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Introduction générale

La course a la miniaturisation et a I'optimisatides performances des circuits intégrés se
traduit par la réalisation de composants de pluples complexes et présentant de plus en
plus de fonctionnalités.

Les interconnexions, composants passifs des @rdategrés, subissent elles aussi ces
évolutions. Constituées de réseaux de lignes deaecisolés par un film diélectrique, elles
assurent le transfert de signal entre transistotewr alimentation électrique.

Pour réduire le temps de propagation du signahalereaux matériaux d’interconnexions ont
ete développés. L'oxyde de silicium est ainsi reao@l par des films de plus faible
permittivité, appelés diélectriquésv-k

Malgré leurs performances diélectriques les fillog-k présentent des caractéristiques
meécaniques plus faibles que celles de I'oxyde lezwsn.

Les problemes de fiabilité mécanique, conduisantdes défaillances fonctionnelles,
augmentent avec I'implantation de diélectriqueplds en plus fragiles.

En effet, les contraintes thermomécaniques élesmd susceptibles d’engendrer des
fissurations dans les films fragiles ou des déowdets aux interfaces des structures
d’interconnexions. Ces défauts apparaissent Isstipes de fabrication des interconnexions
ou lors de la mise en boitier des puces ou enoosedu fonctionnement des circuits intégres.
Le but de ce travail est de comprendre les phéneséa fissuration dans les interconnexions
afin d’'améliorer la fiabilité mécanique des cirsuintégrés.

La mécanique de la rupture, introduite depuis peusde domaine de la microélectronique,
est un excellent outil pour déterminer et décriae résistance a rupture de structures
d’interconnexions.

De ce fait, le développement d'outils spécifiguampres a la microélectronique, tant d'un
point de vue expérimental que numeérique a été saeset réalisé au cours de ce travail.

La démarche scientifique pour discuter de I'intégmécanique de structures complexes telles
gue les interconnexions, a été conduite en plusieitapes: dans un premier temps,
comprendre et caractériser les mécanismes de digmws sur les films minces fragiles de
low-k; puis dans un second temps, étudier une strudturrconnexion a un niveau pour
évaluer ensuite la fiabilité mécanique de structumelti-niveaux plus complexes.

Le chapitre | présente les circuits intégrés es particulierement les interconnexions : leur
réalisation, leurs évolutions, leurs défaillanceleers origines.

Les principales notions utilisées pour appliguemlécanique de la rupture aux structures
d’interconnexions sont détaillées au chapitre Bslconcepts de la fissuration cohésive, au
sein d’un matériau, de fissuration adhésive, ddifiace entre deux matériaux et les critéres
de rupture d’'une structure y sont évoqués.

Les techniques expérimentales et numériques cBoiste utilisées pour déterminer la
résistance a rupture de films minces ou de strestylus complexes sont exposées au
chapitre IIl.

Les résultats numeériques et expérimentaux sur filmmeeslow-k sont décrits au chapitre V.
Ce chapitre présente également le protocole expétah a suivre pour déduire le
comportement a rupture de films minces a partir dd®ix méthodes expérimentales :
nanoindentation et flexion quatre points.

Le chapitre V expose les résultats expérimentauxueiériques de résistance a rupture de
structures a un niveau et de structures plus cotmagldl en découle des tendances générales
d’influence de I'architecture des structures étadisur leur risque de fissuration.
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Chapitre I. Les interconnexions dans les circuitegrés : élaboration, fiabilité

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abosdclecuits intégrés ainsi que leur
améelioration liée a des choix de matériaux présenda meilleures propriétés électriques.
Nous nous focaliserons par la suite sur la réaisades interconnexions en évoquant les
différents procédés de dépodts de couches minceslgsuprincipales étapes de réalisation des
interconnexions. Nous évoquerons les différentegyghe défaillances structurelles présentes
dans les circuits intégrés. Puis nous préciseemstigines de ces défaillances pour en arriver
a I'objectif de I'étude : 'endommagement par fisgion dans les interconnexions.

I.1. Généralités sur les circuits intégrés

1.1.1. Présentation des circuits intégrés

La fonction d’'un circuit intégré implique de religle facon précise divers composants
électroniques. Ces composants actifs (principaléntemsistors) ou passifs (résistances,
capacité..) sont réalisés sur des disques monraltiristde silicium yafer). Le diamétre de ce
substrat de silicium varie selon la complexitéaléechnologie. Actuellement les substrats ont
un diameétre de 300 mm et une épaisseur de 745 uml&dabrication des composants les
plus complexes et plus récents sur un méme subsgltetieurs centaines de millions de
transistors peuvent étre réalisés. La figure 1ésente un transistor MOS (Métal Oxyde Semi-
conducteur). La grille en polysilicium (silicium lyoristallin) constitue I'électrode de surface
dont le but est de moduler la conductivité éleceigle surface par un champ électrique. De
part et d’autre se trouvent la source et le drdéux zones fortement dopées, qui permettent
d’accéder électriguement a la zone controlée parilla.

Figure 1.1 :  Coupe en Microscopie Electronique a Transmissian tfansistor MOS de longueur
de grille 90 nm et représentation schématique ttamsistor MOS [Crolles2 Alliance]

Afin de réaliser des portes analogiques entre iféérents transistors ceux-ci sont reliés au
moyen d’interconnexions. Ces interconnexions soomstituées de lignes métalliques
destinées au transfert du signal électrique d’ansistor a l'autre. Ces lignes sont isolées
entre elles par un matériau diélectrique. Actuediehie nombre de niveaux peut aller jusqu’a
10 pour certaines applications. Chaque niveaugthed est séparé du suivant par un niveau de
vias reliant les lignes entre elles d’'un niveataatte. L’ensemble des niveaux lignes et des
niveaux vias constitue I'architecture des intereaaons.

-13 -



Chapitre I. Les interconnexions dans les circuitegrés : élaboration, fiabilité

L’étape finale de réalisation d’'une puce consistecduvrir les interconnexions d’une couche
de passivation nécessaire pour les protéger caatrie forme d’agression mécanique et
physico-chimique extérieure. Sur cette couche degrtures sont réalisées pour créer des
plots métalliques appel@adspermettant de cabler la puce (paragraphe 1.2.2.).

Ces différents éléments décrits précédemment deemeasuccincte laissent imaginer la

complexité de la fabrication d’'une puce. A I'hea&tuelle, environ 200 étapes de procédé
sont nécessaires pour réaliser des puces suriidasel’'un wafer.

Passivation +

f
Al
Plat alurminium
Back end :
Pariie passiue{
} Miveau n
via
| Miveau 1
Frontend - )
|

Pariie active

a) représentation schémati b) vue réell

Figure 1.2 :  Coupe d’'un empilement d’interconnexions dans ucudiintégré [Crolles2 Alliance]

[.1.2. Choix de nouveaux matériaux

L’amélioration des performances électriques dassciecuits intégrés se traduit notamment
par la diminution du temps de propagation de linfation dans le circuit. Celui-ci
correspond a la somme du temps lié a la commuaicats transistors et du temps nécessaire
a la transmission du signal par les interconnexiddsux moyens sont couplés pour y
parvenir : diminuer la résistivité du conducteurégtuire la constante diélectrique de I'isolant.
Aprés I'aluminium, le cuivre est désormais le méitélsé dans les interconnexions; de ce fait
la baisse de la constante du diélectrique estpketdé pour I'évolution des technologies. La
figure 1.3 présente I'évolution des temps d’accassdun circuit intégré en fonction de la
technologie [ITRS, 2005].
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45
—e temps di aux interconnexions Cu & diélectrique a faible constante diélectrique (g,=2,0)

temps d aux interconnexions Al & diélectrique classique (g, =4,0)

—a—temps acces transistors

—>temps d'acces total Cu & diélectrique a faible constante diélectrique

=*—temps d'acces total Al & diélectrique classique

Temps d'acces (ps)

500 350 250 180 130 100

Génération technologique (nm)

Figure 1.3:  Evolution des propriétés électriques de l'isolardeconducteur selon la technologie.
[Cherault, 2006]

.L1.2.1.Métal

Depuis 2004, le cuivre a remplacé I'aluminium commatériau conducteur. En effet, il
présente un bon compromis pour répondre aux fréamsede plus en plus élevées dans les
interconnexions : faible résistivité, et bonne stmice a I'électromigration. Cependant la
diminution des tailles de lignes exige une améliora continue des procédés de déepot
notamment pour les étapes de remplissage de fondadeu fond de ligne a fort rapport
d’aspect.

[.1.2.2.1solant

L’isolant doit posséder une constante diélectrigeeplus en plus faible pour diminuer le

couplage entre lignes adjacentes. Le matériau f@itgarésente une polarisabilité alliée a une
porosité de plus en plus faible. D’autres critad@stégration rentrent €également en compte :
le matériau doit présenter une bonne stabilité ichien des propriétés mécaniques suffisantes.
Une bonne compatibilité avec les autres matériauxeg procédés de fabrication des

interconnexions sont également indispensables.nagriaux utilisés comme isolants sont

classés en fonction de leurs constantes diéleesigat de leur degré de maturité

technologique en quatre grandes familles. Par taccode langage, ils sont appelés

diélectriques.
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Les films inorganiques

Les films inorganiques a base de Siiwssédent une constante diélectrique plus faiate p
introduction de fluor (FSG: FluoroSiliconGlass) /oet d’hydrogéne (HSQ :
HydroSilesQuioxane). Les FSG et HSQ constituerngr&miére génération de diélectriques
succédant au dioxyde de silicium. Ces films moirasgs et de polarisabilités diminuées
présentent des constantes diélectriques proche® [@®rich, 2001]. Les matériaux FSG,
déposés par CVD sont utilisés industriellement.

Les films organiques

Ces films organiques communément apptdésk, pour « faible permittivité » sont déposés
généralement par CVD. Il existe deux catégoriemdttriaux : les céramiques organiques et
les polyméres organiques classiques.

Les céramiques organiques et notamment les mdtedguioxanes (MSQ) de dénomination
commerciales Black Diamofid Orion® présentent des constantes diélectriques comprises
entre 2,5 et 3 et une bonne compatibilité aveptesédés d’intégration standard [Fayolle et
al- 2, 2002].

Les polymeéres organiques tels le SfLigrésentent une polarisabilité et une densité plus
faible. Leurs constantes diélectriques sont coraprentre 2 et 3. Cependant, leurs trés forts
coefficients de dilatation thermique rendent lentégration difficile. Ces matériaux sont
actuellement en phase de pré-industrialisationghfagt al -1, 2002].

Les films organiques poreux

Ces films poreux communément appelédra low-k sont en cours de développement et
doivent posséder une constante diélectrique infégiea 2,5 [Chapelon et al, 2004].

L’introduction de porosité dans les matrices deetpplymere ou MSQ permet de réduire la
constante diélectrique. Déposés par PECVD ou pariftegation, ces matériaux poreux ont

des propriétés mécaniques plus faibles que les filemses similaires. Le contrdle de la taille
des pores et de leur distribution est essentied tiaur intégration.

Air Gap

Cette technique, en cours de développement corsigtéer des cavités vides entre les lignes
d’interconnexions (structureasir gap) [Hoofman, 2006]. Un diélectrique sacrificiel dgé
oxyde de silicium est déposé sous vide, puis déosgpar des techniques de retrait par voie
chimique, créant ainsi la cavité. La simplicitéset compatibilité avec les technologies de
réalisation des interconnexions en font un excelamdidat pour atteindre une constante
diélectrique inférieure a 1,5.

Dans la suite nous allons détailler la réalisat®ane interconnexion en évoquant les
différents procédés de dépdts de couches mincislgsuprincipales étapes de réalisation des
interconnexions.

-16 -



Chapitre I. Les interconnexions dans les circuitegrés : élaboration, fiabilité

|.2. Réalisation des interconnexions

|.2.1. Procédés de dépobts utilisés

1.2.1.1.Dépbt par voie chimique en phase vapeur

Le dépbt par voie chimique en phase vap@lrefnical Vapor Depositioou CVD) revient a
déposer un matériau solide sur un substrat au miggmeécurseurs gazeux qui réagissent sur
le substrat. Des modifications de ce procédé ctmmgis diminuer la température de dépét,
notamment le CVD assisté par plasniagéma Enhanced Chemical Vapour Deposition
PECVD). Ce procédé est utilisé pour le dépbt délediriques (figure 1.4).

CoHs
é O O
Q PECVD ¥ EBK P
CH,-Si-H + —— R-S$-0 — R-Si0
0O,, HO,H,+ 0O Retrait porogene
Q 20 1) 2 2 O " 0O
Formation des liaisons l .
C,Hs R—FT’I—O
DEMS a-Terpinene Pores ¢ O
+ 00°°_, [©000 © , 55 0.0
o0 o 0 © Qolo O
St g \/ Lad
N/ ,\Q' /PN Si f < \S|7o/?k0'8|\07\3|/
,Si- 0 / s V.~ CHs o /
o H © Oy N si—o__/
—stq CHs o §-0— —sica, /o Si—0—
~ ’0- %i H O\ /OiSi/(lez O\S/i*o
Si o (0 S b*Si*O\ \O
o Y e o si—CHs & o
N /) " §F ~ I a o S
S e \S'_ R /O 0: Si Oy g CHs /3//078\'70\ _/O 0\/Si,0H/S\| © \cH3
//S(\O f‘P e \/oH %%:crl /Si<° SI\(‘) £ \/o ;75\"(;0—|

Figure 1.4 . Etapes de réalisation d’'un dépdt SIOCH poreuxEG\FD

1.2.1.2.Centrifugation (Spin Coating)

Le dépbt par centrifugation consiste a verser wspension stable (sol) ou un gel (résultat de
l'interaction d’'un solvant avec un sol) sur le dudlsmis en rotation par une « tournette ». Le

liquide en exces est éjecté sous l'action de kefoentrifuge, et I'épaisseur du dépbt est alors
fonction de la vitesse de rotation du substratueiethps de dép6t. Ce procédé est utilisé pour
le dépdt des diélectriqgues de nouvelle générafigaré 1.5).
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.Jmn coat
dulutlc-ﬂ
Removel solvent
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Figure |.5: Etape de réalisation d'un dép6ét SiOGpin-on

1.2.1.3.Dépbt physique en phase vapeur

La pulvérisation cathodique appartient aux procéabhésjépét par voie physique en phase
vapeur Physical Vapour DepositiorRVD). Elle consiste a €éjecter des atomes d'unk cib
sous l'effet d’'un bombardement de plasma. Ces aamgrent dans toutes les directions et
se déposent sur la surface du substrat. Dans l&'was tranchée, la vitesse de croissance est
plus élevée sur le haut de celle-ci, ce qui conduih masquage des cotés de la tranchée et
ainsi a un dépét non conforme et plus fin sur e®is de la tranchée. Le SIBg(f lonised
Plasmg est une amélioration de ce procédeé. Cette teabrpgrmet de ioniser et d’accélérer
les atomes libérés de la cible par une tensiorotiipation vers le substrat. Par conséquence,
le remplissage des fonds de tranchée et la couredtel marche sont améliorés. Ce procédé
est principalement utilisé pour le dépbt de laibagrde diffusion et le dépot de la couche
d’accroche du cuivre (voir paragraphe 1.2.2.).

1.2.1.4.Dépbt par voie électrolytigue

hY

Le dépodt électrolytiqueHlectro Coating DepositionECD) consiste a réduire un métal
présent sous forme ionique en solution sur uneodatlfdans notre cas la plague de silicium
dont la surface doit étre conductrice) grace apkapd’un courant extérieur. Le remplissage
des lignes larges et des lignes étroites peutogttienisé en utilisant des additifs permettant
d’accélérer ou d’inhiber les réactions. Ce procgdisente des qualités intéressantes pour la
micro-€électronique : un faible codt et des vitesdesiépot eélevées. Il est utilisé pour le dépbt
du cuivre.

Dans ce travail nous allons nous attacher aux ltafaes présentes au cours de I'élaboration
des interconnexions et plus particulierement auxXaillBnces dues uniguement a
'hétérogénéité des matériaux. De ce fait, nousnall détailler la réalisation d'une
interconnexion en évoquant les différents typesié@dt utilisés, puis les différentes étapes
d’élaboration.
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|.2.2. Etapes d’élaboration d’'une interconnexion

Ce paragraphe décrit I'élaboration d'une intercoime de maniére générale. Nous
eévoquerons par la suite (chapitre V), les étapésifsipues pour les matériaux de nouvelle
génération.

Le procédé damascéne permet de réaliser une tensns I'isolant dans laquelle le métal
conducteur est ensuite déposé. Cette facon dedeoest nécessaire car le cuivre se grave
difficilement. Les différentes étapes du procédd s suivantes :
- Le substrat est revétu d'une couche d’arrét deugeadéposée par PECVD. Par la
suite, le diélectrique est déposé par PECVD ; erlsgervira d’isolant entrées lignes
métalliques. L’'empilement obtenu est représentéasfigure 1.6.a.

- L’étape de photolithographie est réalisée : uneeéphotosensible est déposée. Les
motifs d’'un masque sont ensuite reproduits suésne par photolithographie (figure
1.6.b).

- L’étape de gravure est effectuée: le motif est @p@r gravure sur le masque. On
supprime la résine. La gravure par plasma est enséalisée dans le diélectrique
interligne (figure 1.6.c). jusqu’a la couche d'drd& la gravure.

- L’étape de métallisation est réalisée : Une coulghaitrure est déposée par PVD SIP.
Celle-ci sert de barriere de diffusion au cuivre. &fet le cuivre diffuse facilement
dans les diélectriques et le silicium. Sans bar@e diffusion, on obtiendrait une
contamination par le cuivre de toute la zone adlizda plaque de silicium et de ce fait
une dégradation des performances du circuit intéegmé la suite une fine couche de
cuivre est déposée par PVD SIP. Cette fine couaheuivre servira de couche
conductrice pour I'étape suivante. Les lignes devreusont finalement remplies
entierement de cuivre a I'aide d’'un dép6t ECD (fegu6.d). Un recuit est réalisé pour
entre autres recristalliser le cuivre et amélideethérence cuivre/barriere.

- L'étape de CMP est effectuée : le cuivre en exl@darriere métallique, sont alors
polis par voie mécano-chimiqg€hemical Mechanical Polishing, CMBpur éroder
et aplanir 'ensemble (figure 1.6.e). La couchebderiere de diffusion supérieure pour
le cuivre est déposée et elle servira de coucheét’pour les étapes de gravure
ultérieures.

Par la suite on réalise soit un nouveau niveau é#erant en partie (approche double
damascene) les étapes décrites plus haut, saap&éte passivatiorCelle-ci permet de
protéger le circuit intégré et de réaliser sa neiseboitier Pour relier le circuit intégré au
bottier, il est nécessaire d’'avoir recours a desspli’aluminium. En effet, il est difficile de
souder directement les fils de contacts sur dets @o cuivre. La création de ces plots est
réalisée par dépot d’'une bi-couche d’oxyde deisiticet de nitrureAprés lithographie des
plots, cet empilement est gravé puis rempli avetadieminium puis de nouveau un CMP de
aluminium est réalisé pour aplanir 'ensemblend&ement le produit obtenu est présenté
figure 1.6.f :
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Résine
Diélectrique
Arrétde-gravare: o= b .
Si
a) dépbt des diélectriques b) étape de lithogriaph
Cu
Barriére—‘ '
c) gravure des diélectriques d) dépobt des couchetaligues

Nitrurel ——

Oxyde de silicium A

- s e ——

e) étape de CMP f) dépbt de I'epsalation finale

Figure 1.6 : Les principales étapes de réalisation d’'une iotamexion simple niveau
1.2.3. Mise en boitier

Une fois fabriquées et testées, les puces sontsn@seboitier. Cette opération assure la
protection de la puce vis a vis de son environnémerionctionnement. Le boitier a la double
fonction de support mécanique et de connexion régeet Il existe deux principales
techniques de connexions. re-bonding(soudage de fil) est la technique de connexion la
plus répandue. Chaguead est relié aux pattes externes du boitier par destriés fins
généralement en or (figure 1.7). Les connexionsreenes pads et les futures
pattes/connexions du boitier sont réalisées padagmiultra-sonore par contabb(d pad.

Le moulage ou l'injection de résine époxyde, perergtuite d’encapsuler 'ensemble pour
rendre le systeme hermétique.

Figure 1.7 :  Cablage par wire-bonding a) image de MicroscopeetEbnique a Balayage (MEB)
[Sirkanth, 2005], vue générale [Goldberg, 2005].
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La seconde méthode utilisée pour des puces de Ipmutermance est Iflip-chip (puce
retournée). La puce est placée a I'envers et lds pant directement connectés aux points de
contact de I'emballage par des billes de soudugarg 1.8). Ces contacts sont reliés aux
pattes du boitier par des lignes métalliques. Leepest ensuite recouverte de résine pour
immobiliser.

Finition nickel-or Dépdt en quantité

boftier suffisante de résine
ld Z
PRODUIT DE DEPART ETAPE 1 : Dép6t de résine

Billes de la puce

I
1

BILLES DE LA PUCE ETAPE 2: Positionnement de la puce
Pression Formation des Polymérisation de
joints de soudure la résine

ETAPE 3 : Maintien en pression ETAPE 4 : Polymérisation/refusions

Figure 1.8 :  Procédé de réalisation lip-chip

|.3. Défaillances dans les circuits intéqrés

L'amélioration des performances électriques, l'aagtation des multi-fonctionalités
couplées a une volonté de miniaturisation se temhtiipar une élaboration de plus en plus
complexe des puces (tableau 1.1) [ITRS, 2005]. De [es procédés et les matériaux utilisés
conduisent & une augmentation des risques deldéatak.
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2004 2007 2010 2013 2016
Technologie (nm) 90 65 45 32 22
Ecartement minimal entre lignes
conductrices (nm) 410 290 205 140 100
No_m_bre de transistors (en 153 386 773 1546 3092
millions dans une puce)
Niveaux de métal 10 11 12 12 14
__ Longueur totale des 688 1117 1784 2544 4208
interconnections active (m/cm?
Tableau 1.1 : Evolution prévisionnelle de la technologie des mjicocesseurs.

Au sein des puces, les défaillances se manifestetdut au niveau des interconnexions dont
le nombre et la densité ne cessent d’augmenterigiie électrique, chimique ou mécanique,
ces défaillances peuvent conduire a la perte djiitt®¢ mécanique et par conséquent a la
détérioration des performances électriques. Leasiltifces peuvent étre classées selon leur
stade d’apparition, en cours de fabrication, d’ellage, de tests de qualification ou en cours
de fonctionnement de la puce.

[.3.1. Défaillances au cours de I'élaboration

Lors de la fabrication d’'une interconnexion, I'é@ade Polissage Mécano-Chimique (voir
paragraphe 1.2.2.) est une étape critique. Destgffoécaniques trop importants ainsi qu’une
agressivité chimique des abrasifs trop importaete/pnt conduire au décollement d’interface
et/ou a I'érosion du diélectrique [Mosig, 2002] fiLec, 2006] (figure 1.9).

g 2k L. oaes

Figure 1.9 : Delamination pendant I'étape de CMP [Leduc, 2006].

Le décollement spontané (figure 1.10.a) entre filndit uniguement par I'hétérogénéité des
matériaux et par I'augmentation des contraintes kbes dépbts consécutifs pour réaliser
l'interconnexion existe mais est beaucoup plus darenéme que la fissuration (figure 1.10.b)
au sein d'un film induite uniqguement par les cointes résiduelles présentes aprés dépot
[Suo, 2002].
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B5/86/84
15:88:44
Batch ID: HFBZB19
Slot: 13
Objective: 2Bx
Ref lector: BF

Figure 1.10 : a) Décollement de dépbts diélectriques induit parcbntraintes résiduelles en tension,
b) Fissurations canalisées dans un film diélectrigduites par les contraintes résiduelles enadensi
[Crolles2 Alliance].

1.3.2. Défaillances durant la mise en boitier de la puce

Les défaillances rencontrées lors de la mise etiebadle la puce dépendent des techniques de
mise en boitier. Pour un procédé flip-chip, le déla plus couramment rencontré au niveau
des interconnexions est le décollement entre di&ee et substrat (figure 1.11)
[Rajagopalan, 2004].

Apres les réalisations des interconnexions, lesrést puces sont testées électriquement. Les
tests électriques sous poingedbing) peuvent induire des endommagements selon la &irce
la forme du contact exercé. La plupart du tempsassiste a I'arrachement de la couche
d’aluminium protectrice qui conduit a la formatidfoxydation de cuivre, ce qui rendra le
soudage trés difficile (figure 1.12) [Tran, 2003].

Figure 1.11 : Décollement entre le substrat et le diélectrique tbun emballagéip-chip
[Rajagopalan, 2004].
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Fine Pitch Probe
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Eigure 1.12 . Soudage non adhérent du a la formation d’'un oxydeudvre lors d’'une mise en
boitierwire-bonding[Tran, 2003].

1.3.3. Défaillances lors des tests de qualification

Aprés la mise en boitier, lpull test test de tenue dwire-bonding permet de vérifier
l'intégrité mécanique du cablage et par la-mémkagrice (figure 1.13).

Figure 1.13 ;. Défaillances aprégull testa) non adhésion duire-bondingb) arrachement de la
puce du ayoull test[Crolles2 Alliance].

-24 -



Chapitre I. Les interconnexions dans les circuitegrés : élaboration, fiabilité

Aprés mise en bottier, les puces sont soumises dedé de fatigue thermique, la plupart du
temps sous un environnement humide. Durant ces tieswieillissement accéléré, Ipads
peuvent fluer [Suo, 2002], la derniére couche dssipation peut se fissurer ou se décoller
(figure 1.14) [Goldberg, 2002], des fissurationsupent se produire au sein des
interconnexions (figure 1.15) [Chen, 2006].

HF#16 SRAM CACHE CRACK-STOP/EDGE SEAL

Figure 1.14 . Délaminage entre le dernier niveau de diélectrifua couche de passivation aprés
cyclage thermique[Goldberg, 2002].

lanw b ehip

tinderfill

Figure 1.15 ;. Fissuration dans une interconnexion aprés cyclagenique [Chen, 2006].

1.3.4. Défaillances en fonctionnement

Durant le fonctionnement des puces, l'auto-échauwdfet induit par le courant conduit au
grossissement de cavités dans la ligne métalliGagophénoméne communément appstiéss
voiding entraine des pertes de performances électriqueéssetariations de contraintes dans
les lignes (figure 1.16.a). Le passage d’'une fdeasité de courant électrique dans les lignes
conduit & un autre mécanisme de flux de matiéééedtromigration. Les lignes conductrices
sont alors affectées par I'apparition de trous ‘exatoissances (figure 1.16.b).
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| ¥m

Figure 1.16 : Défaillances en fonctionnement, a) Images MEB Btdd cavité dans une ligne de
cuivre [Keller, 1997], b) endommagements dans igeg$ de cuivre dus a I'électromigration
[STMicroelectronics].

|.4. Conclusion et présentation de la problématique

L’amélioration des propriétés diélectriques desdilcéramiques (S¥paux films organiques
(SIOCH) poreux se fait en modifiant la structurendlque. En effet le remplacement des
liaisons chimiques Si-O par des liaisons CsCet lintroduction de pores réduit la
polarisabilité de la structure mais par la-mémecehaésion. De ce fait, les nouveaux
matériaux possedent les propriétés thermo-mécanguieantes [Leung, 2003]:

- un faible module élastique

- une faible dureté

- une faible stabilité thermique

- un fort coefficient de dilatation thermique

Aprés dépbt sur substrat silicium ces films préseinties contraintes résiduelles en tension.
En effet les contraintes résiduelles sont la sond®g contraintes intrinseques (liées au
procédé) et des contraintes thermiques proportimma la différence des coefficients de
dilatation thermique film/silicium (voir 3.2). L'é@lution des propriétés thermo-mécaniques
en fonction des technologies des matériaux diéipas est présentée sur le tableau 1.2.

Propriétés Ultre_1 low-k k=2.2 Low_-k k<3 Refere_ncé<<4.5
SiOC Poreux SiOC Sio,
Module de Yound: (GPa) 436 14 S50
DuretéH (GPa) <0.8 1.7 >8
Coefficient de dilatation
thermiquea (10% °C) 15 10 3
Contrainte résiduelle Tensile Tensile Compressive
[Cherault, 2006] [Cherault, 2006] [Cherault, 2006]

Tableau 1.2 : Evolution des propriétés mécaniques et des comdsairésiduelles pour différentes

constantes diélectriques [Fayolle, 2003].
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De plus la faible stabilité thermique, I'hydrophelt la porosité de ces matériaux conduisent
a une faible ténacité et a de faibles adhérencesvaau des interfaces (tableau 1.3).

- Ultra low-k k=2.2 Low-k k<3 Referenc&<4.5
Proprites SiOC Poreux sioc Sio,
Sensibilité a I'eau Hydrophobe Hydrophobe hydraphil
Porosité (%) (5% (meso-porosité) [(R5% (micro-porosité) Sans
Ténacité (MPdm) [0,05 [Volinsky, 2003] (0,3 [Tan, 2005] [0,75 [Tan, 2005]
Adhésion diélectrique
barriere (J/m?) 3 [6 [Cherault, 2006] >8 [Lane, 2000]

Tableau 1.3 : Evolution de la résistance a rupture et de l'aimégpour différentes constantes
diélectriques [Fayolle, 2003].

Tous ces parametres mécaniques font que les filmédectltiques, et au-dela les
interconnexions des nouvelles générations, sopiween plus sensibles a la fissuration. Le
but de notre étude est d’aider a appréhender l&ngohenes de fissuration dans les
interconnexions, pour essayer de dégager des rélglesonception des circuits intégrés
permettant de les éviter.

Notre démarche se décomposera en plusieurs étapes :

- tout d’abord dans le chapitre Il, un rappel de &canique de la rupture au sein des
matériaux homogenes et des bi-matériaux, permeltrgroposer des critéres
d’intégrité mécanique d’une structure ;

- par la suite, les outils expérimentaux et numégquécessaires a déterminer la
résistance a rupture dans une structure d’inteexdons seront décrits dans le
chapitre Il ;

- enfin les chapitres IV et V, présenteront les régsilexpérimentaux et numériques
obtenus respectivement sur les matériaux diélemsiqet sur des structures
d’interconnexions ainsi que leur analyse.
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CHAPITRE Il
Mécanique de la rupture
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Les interconnexions sont des structures multi-meatgmprésentant des géométries complexes.
Lors de leurs réalisations et au cours de leurgesmes boitier, des défaillances telles que des
fissures cohésives (fissure au sein d’'un méme majérdes fissures interfaciales adhésives
(fissures localisées a l'interface entre deux nei&) ou mixtes (a la fois cohésives et
adhésives) apparaissent.

La mécanique de la rupture est un excellent ouwiirpdécrire et déterminer l'intégrité
mécanique de ces structures. Pour pouvoir appligade méthode a une structure aussi
complexe, nous rappellerons dans un premier teegpgrincipales notions de la mécanique
de la rupture pour les matériaux homogenes eni@téslinéaire, en élasto-plasticité et en
plasticité confinée. Puis nous évoquerons I'anatggéeanique des phénomenes de fissuration
interfaciale entre deux matériaux, pour enfin déteer les criteres permettant de prédire
'apparition et la propagation de fissures dans oedériaux homogenes et ou dans des
interfaces complexes.

I1.1. Mécanique de la rupture des matériaux homogenes

I1.1.1. Analyse des fissures en élasticité linéaire bidisrmmelle

[1.1.1.1. Notations et hypothéses

La figure 1.1 présente une fissure incluse danglan xOz. La fissure est une discontinuité
ou les contraintes normales sont nulles et ou padément présente une discontinuité, de
part et d'autre des lévres de la fissure ; 'amglre les deux lévres de fissure se nomme angle
d’ouverture w et est tend vers 0. Les points du plan xOy sopeénés soit par leurs
coordonnées cartésiennes (x,y), soit par leursdoomées polaires @). La restriction a une
représentation bidimensionnelle en xy est foncties hypothéses faites pour la troisieme
dimension (contraintes planes, déformations planes)

L’hypothese de contrainte plane, corresporw,& 0 et &, # 0. Cette hypothése est d’autant
mieux vérifiee que la plaque étudiée est mince.

L’hypothése de déformation plane, s’applique awaqpes épaisses. Elle correspong,a0

et par voie de conséquenceg= V (G + ) non nulle.

O X
©)

4

Figure ll. 1 : Repére et notations pour une fissure plane.
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[1.1.1.2. Les trois modes d'ouverture de fissure

Tout déplacement des lévres de fissures se réadentombinaison de trois modes principaux
notés I, I, 1l (figure I.2). Le mode | correspdréa un mode d’ouverture normale : les
surfaces de la fissure s'écartent perpendiculainemaine et lautre. Ce mode est
généralement le plus sévere. Dans le mode Il,U6aces de la fissure se déplacent dans le
méme plan et dans une direction perpendiculairkani de fissure. Pour finir dans le mode
I, les surfaces de la fissure se déplacent damsdme plan et dans une direction paralléle au
front de fissure.

. 4 -

= [— |

N

¢ -~
Mode | Mode Il Mode Il

Figure ll. 2 . Les trois modes de rupture [Francois, 1992]

11.1.1.3. Champ de contrainte et déplacement en pointe derés

En coordonnées polaires fly, les contraintes et déplacements au voisinagaedfissure
sollicitée en mode |, Il ou Il sont décrits engdieité linéaire par [Francois, 2004]:

KG
g. =

NG

K, a
u, ZZ_H\/;gi @ +... (11.2)

L’indice a est égal a |, Il ou lll, p est le module de cisailent, K est le facteur d’intensité de
contraintes. Les termed;”(d)et g7 (¢) correspondent a des fonctions angulaires sans
dimension K|, K;;, Ky, correspondent aux facteurs d’intensité de cortga@n mode |, II, .
Ces facteurs sont fonctions uniquement de la gt I'éprouvette et de son chargement
extérieur.

Par exemple, dans le cas d’'une plaque infinie amtlwne fissure de longueur 2a soumise a
une contrainter perpendiculaire a la fissure, I'expression dudactd’intensité de contrainte
s’écrit de la maniére suivante, = o [Francois, 1992]. A noter qué, correspond a un
produit d’'une contrainte par la racine carrée d’lorgueur. De ce fait, le facteur d’intensité
de contrainte s’exprime en MPa.

£2(0) +... (I1.1)

Les expressions précédentes sont le premiers tefme développement en série. En
s’éloignant de la fissure, d’autres termes ditégutiers » interviennent.
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Quandr tend vers zéro, les termes réguliers sont nédgligeaet le champ des contraintes
(ainsi que les déformations) diverge vers l'infiDe ce fait, la pointe de fissure correspond a
une singularité géométrique.

Dans un probleme réel, la fissure est sollicittererle mixte. Dans cette configuration, la
solution est une superposition des trois modeswédure élémentaire. Par conséquent, au
voisinage d’une pointe de fissure, le champ degsraimnes s’exprime par :

Kii f1(6) + % £1(9 (1.3)

=K g
Jij \/ﬁ fu'(@"’\/ﬁ

11.1.1.4. Critére de la rupture fragile (ou critére de Gritfi

Ce critére de rupture applicable aux matériauxilfrag est basé sur un bilan énergétique
déterminé a partir du premier principe de la thetymamique. Dans le systeme considéré
(figure 11.3), une piece fissurée est soumise a fdeses extérieures. Ce systeme fermé
n’échange ni chaleur, ni travail avec I'extérieRour une fissure d’aird, I'énergie constante
du systéme inclue:

1) L’énergie potentiell@7 qui est stockée dans la structure

2) L’énergie cinétiqud=c. A I'équilibre ou au repos, cette énergie estenull

3) L’énergie de surfac€S+ 2A).ou S est la surface externe gtl'énergie de surface
d’une surface libre.

Figure ll. 3: Corps contenant une fissure d’'aire A soumis a wemble de forces

Soit une avancééA de la fissure ; selon le premier principe de Ertiodynamique I'énergie
dans le systéme s’exprime de la maniére suivante :

FEC+3 [T+2 )60 =0 (11.4)

La fissure est supposée avancer continlment ; ddau (11.4) peut se réécrire pou
tendant vers zéro, sous la forme différentielle:

dEc+d /7+2 dA =0 (11.5)
Ou encore :
G:—d_l_|:2yS +d_EC (11.6)
dA dA
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Au repos, I'énergie cinétique est nulle. La sitoatcritique ou la fissure est sur le point de se
propager s’écrit :

G=Gc=2 ) (II. 7)

G est appelé taux de restitution d’énergie. Lorggukipasse le seuil critiquec, la fissure se
propage. En effet, il faut que I'égalité (I1.6) saierifiée grace a une énergie potentielle
restituable en quantité suffisante : la variatiddndrgie cinétiquedEc, ne pouvant étre que
positive, le termalA est forcement positif. Inversement, Giest inférieur a2y la fissure
devrait se refermed@<0 puisquedEc>0). En réalité, ce phénomeéne ne se réalise pass& cau
de l'apparition de divers processus irréversibtes/dation ..). En définitiveG qui est défini
comme la variation de I'énergie potentielle pamp@p a une avancée virtuelle infinitésimale
de la fissure, correspond a I'énergie disponiblegeantité suffisante ou non pour faire
avancer la fissure.

[1.1.1.5. Relation entre K et G

Pour une géométrie d’éprouvette fixée, on considee fissure d’airéd\ se propageant sous
une chargd® donnée. Dans ce cas, la valeurGlest similaire aussi bien dans le cas d’'une
machine infiniment molle (la fissure augmenteddea charge imposée constante) que dans le
cas d’'une machine infiniment rigide (la fissure megte dedA a déplacement imposé par les
mors constant) [Francois, 1992]. En définitive, pom corps donné, incluant une fissure
donnée et soumis a un état de contrainte doBn&st unique et indépendant de la maniére
dont évolue l'état de contrainte dans les phastsielres de la propagation. ComrGe
dépend uniquement de la géométrie et du systenfmraks mais pas de la fagcon dont celui-ci
évolue ultérieurement, on comprend deee dépende uniqguement Hepuisque ce facteur
défini précisément I'ensemble géométrie — systémeesollicitations extérieures.

Relation entre Ket G

En mode [, sachant qu& est indépendant de I’évolution ultérieure du systeseul le cas le
cas d'un chargement en déplacements imposés estdéoh Dans cette configuration, le
travail des forces extérieures est nul lorsqueidaufe se propage. La variation d’énergie
potentielle se réduit a la diminution de I'énergiastique du systeme. Celle-ci contribue a
fournir le terme GOA correspondant a la propagation de la fissure. &msidérant la
réversibilité du phénomene d’ouverture et de feamete la fissure, la diminution d’énergie
élastique est aussi égale (en valeur absolue)aaaitdWV nécessaire a refermer une fissure.
Lors de la fermeture, les déplacements en tout pifigure 11.4) passent de, a 0 alors que
les forces par unité d’épaisseur passent de zéygla. y est le déplacement avant fermeture
(r=da-x et&= 1) et gy, est la contrainte aprés fermetrex et 6=0). SoientB I'épaisseur de
I'éprouvette eta la longueur de fissure ; le travail et I'énergiexpriment de la maniere
suivante :

W BT
= @ aveCdN = 25 J-O-yy(rzxﬂzo) iy y(r=da-x,0=m) l]jx (I I 8)
0

et y, sont déterminés par les relations ; - K etu _K jR-x
Og’y q’ VY /_277( y 2u o
4v en déformations planes gt(3-v)/(1+V) en contraintes planes, ouest le coefficient de
Poisson. En notarii le module de Young, la relation suivante e@retK, est établie :

(k +1) aveck=3-
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\ 4

\ 4
A
\ 4

a da

Figure Il. 4 :  Avancée et fermeture virtuelle d’'une fissure.

_Ki@-v?) K ?

G (en déformations planes) &= ?'( en contraintes planes) (1. 9)

Relation dans le cas général

En mode mixte (mode Il, mode Ill), I'extension de fissure ne se fait pas de maniere
coplanaire. En effet, la fissure dévie pour se agap hors de son plan initial, car les
propagations en mode Il et lll sont en pratiquse tréliteuses en énergie.

11.1.1.6. Ténacité

Les relations (11.9) permettent de déterminer ualewr critiqueK,c au-dela de laquelle il y a
rupture. Cette valeur s’'appelle «valeur critique fdcteur d’intensité de contrainte » ou
« ténacité ». En contraintes plan&s; est déterminé paB,c=K,c2/E [Leguillon, 2000]. En
déformations planes, elle est déterminé @ar=K,c2(1-12)/E. De maniére généraléc
caractérise quantitativement la résistance d’urérsat a la propagation brutale d’une fissure
en mode |. Cette grandeur est indépendante deséggesde la fissure et de I'éprouvette.

Dans la plupart des cas, une fissure soumise lamtient a un chargement mixte va dévier
puis se propager en mode |. En effet, ce mode pleineiest celui qui est le moins couteux en
énergie. De ce fait, dans le cadre de cette théeriehoix de la direction de propagation se
fait selon le critére&K’;=0. L’indice haut* désigne les grandeurs aprés branchement de la
fissure. Le critere de propagation se limite alarka donnée d’'une valeur critiqugc (la
ténacité) de’ .
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I1.1.2. Analyse des fissures en élasto-plasticité bidinoemslle

[1.1.2.1.Cas de la plasticité confinée

Les contraintes calculées en élasticité divergems Vinfini en pointe de fissure. Dans la
réalité, elles sont relaxées par plasticité. Cagraphe se limitera a présenter la plasticité
confinée en pointe de fissure. En d’autres terfzesille de la zone plastique est supposée
confinée a I'intérieur d’un rayon ou les champststominés par la singularité.

Zone plastique en fond de fissure : modéle d’Irwin

Soit une fissure de longueRa dans une plaque infinie (condition de contraipieses), cette
plague est soumise a un effort de traction (mod&rylerson, 1995]. Le matériau est suppose
sans écrouissage et présente pour limite élasRguea contrainte élastiqueyy sur I'axe des
abscisse$6=0°) est égale &, =+/27x . Elle atteint la limite d’écoulement du matériaurie
distancery. Le nouveau profil des contraintes devrait étrsuant :gyy =Re pour 0<x<ry et

Oyy = K//~/27% pourx> ry. Dans ce cas la distanggest définie par :

_1(K Y
, = Zn( Rej (1.10)

Or cette analyse est fausse. Effectivement, loi&deulement plastique en pointe de fissure,
les contraintes sont redistribuées de maniereistaieg les conditions d’équilibre. En d’autres
termes, la force correspondant a I'aire hachuré€ AB la figure 1.5 doit étre transmise. La
distribution élastique des contrainigg est supposee translatée d’'une quatkit®e ce fait,
les aires ABC et BDE doivent étre égales :

!

K |

B Lo e S N

Apres avoir intégre I'équation précédente, on gagX est égale &. De ce fait, la dimension
de la zone plastique est égale a :

rp:ry+X:%T(%j (1.12)

La fissure accompagnée de sa zone plastique seoctnmgomme une fissure élastique fictive
de longueuga+ry). C’est ainsi que, se nomme « correction de la zone plastique d’lmswin
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y
A | B
D
Re
ry
o 0,(6=0)
P Qeff
ke O—y X~ E
» T X
a Zone plastifiée
a ry X < U P
sans correction (modeéle élastique) avec correction (modéle élasto-plastique)

Figure Il. 5: Modele simple de déformation plastique a la podletéa fissure, sans ou avec
correction d’lrwin.

Extension du critére de Griffith : modeéle d’lrwinc@van

La répartition des contraintes autour d’'une fissiaas un corps élastique est donnée par le
premier terme d'un développement limité (cf 1.B)L. Ce premier terme est nommé
singularité élastique, et représente a lui sechlmp des contraintes jusqu’a une distance
en avant de la pointe de fissure. Le rayprappelé rayon de « k-dominance » représente
I'étendue spatiale dominée par la singularité. téation de la zone plastique modifie I'état
des contraintes [Francois, 2004]. Si le contoutadeone plastique présente une dimension
moyenne plus faible que celle de la singulait&ry), alors I'état des contraintes dans la
partie élastique sert de condition limite pourdécal des contraintes dans la partie plastique :
la solution du calcul élasto-plastique dépend umigent de la valeur de K. Le facteur
d’intensité de contrainte continue de décrire lanch de contraintes et des déformations et de
ce fait, les conditions critiques du chargementdaisant a la rupture. On peut donc parler de
ténacite.

Les relations établies en élasticité sont égalerapplicables. En considérant la déformation
plastique en fond de fissui@,c s’écrit :

G|C=Ep+2yg (” 13)

ou Ep est I'énergie de déformation plastique dissipéeupéée de surface géenérée lors de la
propagation d’une fissure. L'utilisation de ce miedgsuppose que les conditions de plasticité
confinée soient vérifiees. Des calculs numériquesapplication de la relation permettent de

déterminer I'’étendue de la zone déformée plastigmeémn pointe de fissure.
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Chapitre 1. Mécanique de la rupture

En mode |, la relation montre que la taille dedae plastique dépend #&. En mode mixte,
cette zone dépend également de la proportion veldiés modes élémentaires. De ce fait, le
taux de restitution d’énergie critique dépendant’éeergie plastique en pointe de fissure,
sera une fonction de la mixité des modes. Dansndksux homogenes, cette difficulté est
évitée en considérant les grandeurs aprées branciheateda fissure en mode d’ouverture. En
présence d’'une direction de rupture physiquemeniiggiee, le raisonnement précédent n’est
plus réaliste. Ce point particulier prendra toute smportance dans le cas des fissures
interfaciales.

[1.1.2.2.Cas de la plasticité étendue

Les relations de la mécanique linéaire de la rgphe peuvent s’appliquer lorsque la zone
plastique devient suffisamment grande pour effée&eaingularité élastiqué,>ry). Passé ce
stade, la déformation plastique en pointe de fessest de plus en plus dépendante des
propriétés géométriques de I'éprouvette. De ce @it n’est plus une donnée intrinséque du
matériau eK ne permet plus de décrire les contraintes en @alatfissure. Ce probléme est
résolu en introduisant I'intégrale

Définition de I'intégrale J

Dans le cadre de I'élasticité, il existe un potnélastique dont dérivent les contraintes :

; =5V%g . Dans ces conditions, comme en élasticité lingdeecalcul de I'énergie
i

élastique restituée au cours d’'une avancée vietgdl la fissure peut étre réalisé. Ce calcul
suppose une propagation sans deéviation, et I'albsges forces sur les levres de la fissure. La
variation d’énergie est donc égale a la valeur @’'intégrale de contour, indépendante du
contour d’intégration choisi. Rice a défini l'intéde curviligne J de la facon
suivante [Rice,1968]:

—au
J= l(Wdy I v ds} ( )

ol W est la densité d’énergie élastique définie gar= GV%E__ , T est le vecteur contrainte

ij
en un poinM du contour/ et u est le vecteur déplacement en ce point (figu6g.ll.
L'intégrale J possede deux propriétés remarquables. D’'une ebet,est indépendante du
contour choisi pourvu qué englobe la pointe de la fissure et parte d’'un luerda fissure et
se referme sur l'autre bord de la fissubéautre part, dans le cas d’'un corps parfaitement
élastique ou dans le cas d’'un corps subissantraaddible déformation plastique en fond de
fissure,J est égale au taux de restitution d’énefgie
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Chapitre 1. Mécanique de la rupture

Figure 1l. 6 . Front de fissure pour la définition de l'intégrdiee Rice.

[1.2. Fissure a l'interface d’'un bi-matériau

[1.2.1. Singularité matérielle

Soit une éprouvette de traction constituée d’'umétériau ; celle-ci est sollicitée par une
contrainte uniaxialeo. Contrairement a un barreau homogéne, la congrawtrmale oz,
parallele a I'axe de traction n’est pas uniformexdd&oute I'éprouvette et des contraintes
tangentielles g, apparaissent a linterface (figure 11.7). Les défations radiales des
matériaux 1 et 2 sont données par la relationH)l.Du fait de la différence des coefficients
d’élasticité, ces déformations ne sont pas singdaiet vont induire les incompatibilités de

déformation le long de l'interface :

dr) _vo

)T e (115)

Ces incompatibilités sont nulles au centre de dapette et maximum sur les bords. De ce
fait, une contrainte tangentielle est générée danesrface o, pour assurer la continuité du
solide lors de sa déformation. Cette contrainteerdje en s’éloignant du centre du barreau
mais doit rester cependant nulle sur la surfaae lite I'éprouvette. Pour conserver I'équilibre
des forces, la contrainte normale a l'interfacd dagmenter d’intensité en se rapprochant des
bords du barreau. En définitive, les contraintegé¢atielles et normales a l'interfagg;, , o))
sont couplées et divergent en s’éloignant du cemigrd’éprouvette pour s’approcher de la
ligne d’'intersection entre l'interface et la sudddre. Ce phénomene constitue la singularité
matérielle.
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Contraintes o
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Barreau constitué d'un Iiratériat  Profil des contraintes normales et tangentiellesda
soumis a une traction uniaxiale le plan de l'interface [Laurencin, 2002]

Figurell. 7:  Mise en évidence de la singularité matériellesdamtest de traction sur une
éprouvette constituée d'un bi-matériau.

[1.2.2. Les coefficients de Dundurs

Dundurs a montré, pour les bi-matériaux, que leblpmes en élasticité plane et isotrope
dépendent de deux parameétres sans dimension (@eeffde Dundurs) [Hutchinson, 1992].
Ceux-ci s’expriment par une combinaison des cdefits d'élasticité de chacun des
matériaux. Avec la convention adoptée (figure |I.8@s parametres sont exprimés de la
maniére suivante :

a= ﬂl(Kz +1) _:uz(Kl +1)
,Ul(Kz +1)+ﬂ2(K1 +1) (11.16)

B = :ul(KZ -1 _:uz(Kl =
My (K, +1) + 11, (K, +1) (1.17)

B-v)
i

au contraste existant entre les coefficients diigiés de deux solides assemblés. lls tendent

vers une valeur nulle quand les matériaux sonti@iras, et changent de signe si on intervertit

le matériau du haut avec celui du bas.

Le paramétrer peut également s’écrire de la maniére suivante :

ou x=3-4v; en déformations planes gt en contraintes planeg.et 5 correspondent

ful
|
Jm|

(Il. 18)

|
+
Al
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Chapitre 1. Mécanique de la rupture

ou E, =%_V2)en déformations planes &, =E; en contraintes planes. Au travers la
i

relation 11.18, le coefficient mesure I'écart relatif des modules de Young aleanvde
I'interface.

Il approche :

- de +1 quand le matériau du haut est extrémemeidiergpmparé a celui du bas (par
exemple dép6t d’'une barriére sur un diélectriqueys).

- de 0 quand les deux matériaux possedent les méouhdes de Young réduits.

- de —1 quand le matériau du haut est extrémemeplescomparé a celui du bas (par
exemple dépot d’'un diélectrique poreux sur siligium

En déformations planes et dans le playy), les valeurs admissibles des parametres 5
sont contenues a l'intérieur d’'un parallélogramrééni par a=#1 et a-45= #1.

11.2.3. Expression du champ des contraintes en pointesdargé

La figure 1.8 correspond a une fissure qui s'estaloppée le long d’une interface séparant
deux matériaux. En pointe de fissure une singélaniatérielle se superpose a une singularité
géométrique. Localement, les contraintes normalegaegentielles sont couplées (voir
paragraphe 11.2.1.). De ce fait, on ne peut plirjuer les modes | et Il. Les champs a
proximité de la pointe de fissure et le facteunt#nsité de contrainté sont définis a l'aide

de fonctions complexes. La partie réelleKleest égale &, alors que sa partie imaginaire
correspond &;,. Le mode Il reste découplé et s’exprime par kdations établies dans le
mode homogene. En définitive, seules les intemasticoncernant les modes | et Il seront
traitées dans la suite du chapitre.

Figure Il. 8 : Convention adoptée pour une fissure d’interface.

Dans un premier temps, l'expression du champ dedraiates en pointe de fissure
interfaciale a été établie de maniére quantitapae une approche par fonctions propres
[Williams, 1959]. Ces champs présentent un caractscillatoire avec un maximum
décroissant en™. La forme compléte des champs fut écrite ultéement avec I'utilisation
des potentiels complexes [Hutchinson, 1987], [RI&90].
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Chapitre 1. Mécanique de la rupture

Le facteur d’intensité de contrainte est un nombre complexe égaKa+ i K. Il a été
introduit de maniére a ce que les contraintes ttapkn de l'interfacé’=0) s’écrivent :

K€ (1. 19
o,+io,)yp =—
( yy xy)H—O (2]7)%
ou £ s’exprime en fonction du coefficient de Dundyfrs
_1,.(1-8
=aiig) (120

£ est appelé parametre d’hétérogenéité élastiquedéisrmation plane, sa valeur varie de
+0,175 a-0,175.

Le champ de contrainte en pointe de fissure, péatige a partir d’équations des potentiels
complexes, de la fagon suivante :

o, = Re{Kr et (o, g)} (1.21)

ou lesf;; sont des fonctions sans dimensionfi £.
11.2.4. Mixité modale

La formule (11.21) peut étre décomposée en utiides parameétres suivants=K r'¢ z=
f, (6,€) en utilisant le développement [Rez] = Rgz;] REz,]-Im[z3] Im[zy)]
1

o, =——{ Re(Kr'“)B; (8,&) +Im(Kr'“)B/' (6,¢) }
Jr

La grandeury/ appelée mixité modale permet de définir lors denlerture de fissure la
proportion du mode Il par rapport au mode | [Léiguni 2000] :

(11.22)

. . Im(Kr i
P = Arg(Kr ) = Arctg (Kr™) = Arctg Ku Cos€Inn) +K, S|.n(£Inr)
Re(Kr') K, cosglnr) + K, sinlnr) (1.23)

En mode | pur?” est égal a zéro. Inversement, quand on se rappdachede Il pur?” tend
versTv2.
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La mixité modale?” correspond & I'argument du nombre compl&xé, elle est également
une fonction de. Cependant, sa valeur est indépendante des whitésies pour mesurer

contrairement a une mixité modale « simpl& »qui serait décrite par¥ = Arcth—”.
|

La mixité modale?” peut s'écrire également sous la forme :

Y = Arct{ ny] (1.24)
o
vy r,d=0

% représente également la mixité modale locale ‘guesce sur une facette interfaciale du
ligament a une distancede I'apex de la fissure.

11.2.5. Expression du taux de restitution d’énergie

[1.2.5.1. Champ des déplacements en amont de la pointesigefis

Le champ des déplacements présente une solutidlaogccomme celui des contraintes. Les
déplacements relatifs des levres de la fissurargidl.9) sont décrits par le nombre complexe
suivant [Hutchinson, 1992]:

. 1 4Kr'e [or
Au, +iAu, = - | (11.25)
@+2¢)coshe) E Vg
. .2 1 1 — .
Le module de Young effectif E* est donné pgl;—:?+=avec E, = E en contraintes
1 E2
planes eiE =E;/(1-12) en déformations planes.
v !
!
!
Auy :
i
|
! X
_________________________________ _>
...... Interface
/ Pointe de fissure

Fissure interfaciale

Figure Il. 9 : Déplacements relatifs de la fissure [Shih, 1990].
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[1.2.5.2.Calcul de G

Dans de nombreux cas, la fissure est confinéenteface des deux matériaux. Dans cette
configuration, son énergie de propagation est blEmsent plus faible que I'énergie obtenue si
elle avait dévié vers le matériau 1 ou 2. De cg faéme sous une sollicitation mixte, la

fissure se propage dans son propre plan qui aestael'interface. Le raisonnement appliqué

en milieu homogéene pour calculer @.1.1.5) peut encore s'utiliser :

1 oa
- 2@ J.{a-yy(rzxﬂ:O) AU y(r=c¥a—x,9=n)+ny(r=x,H=O)Au X(r=da-x,0=m) } dX (”'26)
0

G

Aprés intégration le résultat suivant est obtenu :

2

K
=

G =1~

(11.27)

I1.2.6. Relation entre I'énergie d’adhérence interfaciatdeemixité modale

Dans les cas idéaux comme les matériaux homogéraegles, isotropes, les fissures se
propagent le long des plans sur lesquels s’appiigles chargements en mode 1. Ainsi, la
tenacitéKc, est un parametre suffisant pour décrire la rgptur

Pour les bi-matériaux, 'interface montre une fail@sistance. La fissure est confinée dans ce
plan et se propage en mode mixte : rupture adhdséveerme de rupture cohésive s’applique
dans le cas ou la propagation de la fissure sedral’'extérieur de l'interface.

L’énergie d’adhérence correspond au taux de réstitud’énergie critique a I'avancement
d’'une fissure d’interface. Ainsi, cette énergie st fonction de la mixité des modes. En
outre, une méme fissure interfaciale utilise beapamoins d’énergie en mode | qu’en mode
Il. De ce fait, sous chargement, une fissure posergropager uniguement si la condition

G(W,))=Gc(¥,,) est satisafaite.

11.2.7. Courbes expérimentales&(¥")

La résistance mécanique d’'une interface est to&teaeterminée par I'évolution de I'énergie
d’adhérence en fonction de la mixité modale eteddidtance r a laguelle est calculé 'angle de
phase LP(*r). Plusieurs méthodes expérimentales permettenttetiobl’évolution de G en
fonction de la mixité modale. Les principaux esssost I'essai brésilien modifié [Wang,
1990], I'essai de flexion quatre points dissyméteidO’'Dwod, 1992], I'essai permettant le
chargement biaxial d'une éprouvette DBC (Double t{mrer Beam) [Lietchi, 1992]. La
figure 11.10 montre I'évolution de I'énergie d’adleéice du couple résine époxyde/verre en
fonction de la mixité modale.

- 46 -



Chapitre 1. Mécanique de la rupture
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Figure 1l. 10 . Energie d’adhérence du couple résine époxydeerifonction de la mixité modale
pourr égal a I'épaisseur du film de collg@ 100 um) [Lietchi, 1992].

L’énergie d’adhérence augmente en fonction de lauwaabsolue de la mixité modale. Il
existe cependant une dissymétrie sur les courlaesw@) (figure 11.10). De plus ces courbes

peuvent étre translatées suivant I'axe des abscEsdonction du choix arbitraire effectué
pour la distance de calcul Hé,) :

11.3. Amorcage des fissures

Toutes les structures ne présentent pas d’origesdigdsures susceptibles de devenir instables.
L’amorcage de la rupture s’initie au niveau degsilarités géométriqgues et/ou matérielles
gue peut présenter la structure d’interconnexibesparagraphe suivant a pour objectif de
présenter un critere de rupture généralisé propas®ominique Leguillon [Leguillon, 2002].
Ce critere est englobe tous les types de singéllgébmétrique et matérielle.

11.3.1. Criteres de rupture en contrainte et en énergimjtiations

[1.3.1.1. Critére en contrainte

Lorsque la contrainte appliquée (normat@u de cisaillement) dépasse une valeur critique

(ocou 1¢), le matériau rompt. Ce raisonnement est vérdié des essais de traction ou de
torsion. Le paramétre s’écrit de la fagon suivante

020, (our 1) (11.28)

-47 -



Chapitre 1. Mécanique de la rupture

[1.3.1.2. Critére en énerqgie

Un raisonnement en énergie a été décrit au partagrdfd.1.4. Mis sous forme différentielle,
il aboutit au critere de Griffith et permet de pséva rupture dans le cas d’'une fissure pré-
existante. En utilisant la forme incrémentale dilece en énergie, le critere de Griffith
s’écrit de la maniere suivante:

-al

Le critere incrémental en énergie suppose conngedatitéGe mais aussi le parametre qui
correspond a la taille de nucléation d’une fissliagre finie 0A (ou de longueur finiel).

[1.3.1.3. Limitations

Appliqués a une fissure qui s’amorce a la pointend’ entaille, ces deux critéres pris de
maniere indépendante conduisent a un paradoxefféiriescritére de Griffith ne peut prévoir
un tel mécanisme : pour une entaille d’angle sepéei a 0°, le taux de restitution d’énergie
tend a disparaitre et ainsi n’atteint jamais laewualcritique. D’'un autre coté, la pointe de
fissure d’'une entaille est singuliére, de ce faitchamp de contrainte tend vers linfini &
proximité de ce point, et donc le critere en canteaest toujours vérifié quelque soit le
chargement.

Le critére en contrainte et celui en énergie ctuestit des conditions nécessaires a la rupture.
La réunion des deux criteres permet de détermieerabnditions suffisantes pour prévoir
'amorcage d’une fissure.

11.3.2. Critére de rupture généralisé

[1.3.2.1. Critére de rupture généralisé dans le cas des moatériaux

Le champ singulier des déplacements en fond dientapporté a un repere;,X;, Xz (figure
Il.11) est donné par une série de termes d’'importanceidéantes d’ordre 1, 2, ..

U(g,%) = U(0,0) + kir"lu,(6) + ko 2u(Q) + .. (11.30)

Ou k sont les facteurs d’intensité de contraintes gaisés,u;(6) des fonctions angulaires de

Get A des exposants de singularités. Le paramitesst inférieur al,, et sa valeur varie entre
0,5 et 1. Dans le cas d'une fissuke,et A\, sont égaux a 0,5 : on retrouve alors I'expression
qui exprime un mode | ou un mode Il. Dans le carégd, le premier terme (11.30)
correspond a un mode symeétrique et le second aodie mantisymétrique.
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Figure ll. 11 :  Entaille d’anglav, nucléation d’une fissure dans une direction dafgdans un
mono matériau.

- A T A ..
Dans le cas d’un mono-matériau, le terme est négligeable devamt! au voisinage de
r = 0. De ce fait seul le mode symétrique corresponel; est active.

La variation d’énergie potentielle due a I'appairitid’une fissure de longueurde direction
6o est donnée par :

-1 = KRA@E)Pd + .. (1.31)

Le coefficientA(w 6,) est un terme dépendant de la géométrie logakdt, de la direction de
la fissure®.

Le critere incrémental en énergians le cas d'une entailtievient :

— 017 = Geld = K2A(@, Gy )21 2 Ge (1.32)

Le facteur d’intensité de contrainte est proportigirau chargement :

k = ko (1.33)
L’équation (I1.32) s’écrit alors:
21> G
A(w,6,)K?%0? (11.34)

Le critere incrémental en énergie définit une bommférieure des longueurs de fissures
nouvellement créées.

La contrainte normalegg prise dans le champ singulier mais a une distahck fond de
I'entaille et dans une directiddy s’écrit de la maniere suivante :

066(1.6,) =K1 (D) + ... (11.35)
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L’application du critére en contraint®e=0c, permet d’obtenir la relation suivante

1-A
o b4

o>— 11.36
k. Sk (8) (11-36)

Pour une valeur dé suffisamment petite, la condition sera vérifide critere en contrainte
définit une borne supérieure des longueurs de réssin augmentant progressivement la

.....

L’amorcage de la rupture se produit alors par leléation brutale d’'une fissure de longueur
/o qui pourra par la suite croitre continOment. Em#lant le termeo entre les relations

(11.34) et (11.36), I'expression dé, est:

_ Gegy(a,)?

0~ W (11.37)

La rupture se produit quand le facteur d’intendiécontrainte atteint une valeur critique. En
introduisant la relation (I11.37) dans (I1.32) oul.36), on obtient un critére de rupture
généralisé pour une fissure qui s'amorce dans waetibn 6o:

1—/11 o 2/11—1
Gce c
()2 {A(w,eo)} {ség(e())} (1l 38)

La création de la fissure réelle se produit suivarg directiorBc qui correspond au minimum
de la fonctiork,(&). Le critére prend la forme finale suivante :

1—/]1 o 2/11 -1
— Gc c
ki >kcaveck. = {A(w,@c)} {%(QC)} (1.39)

11.3.2.2. Critére de rupture généralisé dans des cas compldirterface

Dans notre étude, les interconnexions présententirderfaces relativement complexes, il
s’agit souvent de lignes triples, ou d’interfacegsentant une forte singularité géométrie
(figure 11.12).

Barriére

Cu

i ; Barriére O
Diélectrique O
Barriére Diélectrigue

Interface double avec forte
singularité géométrique

Ligne triple

Figure ll. 12 :  Représentation schématique des interfaces exggpprésentes dans les
interconnexions.
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La fissure s’amorce a partir de ces singularitémrgdriques et matérielles et, dans ce cas, le
champ singulier des déplacements ne peut plusdécet de maniére réaliste par un seul
mode. En effet, le champ des déplacements au aegiside ces singularités est exprimé par
(11.30) mais avec cette fois-ci en général0h < A, <1. De ce fait, les exposants de la
singularité ne sont pas assez détachés I'un dé&rd’qnour qu’un mode de fissuration soit
privilégié. L'amorcage de la rupture se produit cdgwar la nucléation d’'une fissure de

longueur/, dont la valeur s’écrit :

_ Gesg(6y )
°7 A®,)0? (11.40)

ou B4 est la direction de rupture hypothétiqGe le taux de restitution d’énergie critique selon
la direction de rupturegc résistance dans la direction de la rupture,qg€tlg nombre sans
dimension défini d’aprés (11.35) ce qui dongrekr*s, () +kor"1s,(9).

Et le critére utilisé s’écrit :

k >kcaveck. = {—GC_ - _9c o (1.41)
B A(6,) Sos(6y)

I1.4. Conclusion et application aux structures d’intercomexions

Deux approches de la mécanique de la rupture satitisEes dans I'étude pour déterminer
I'intégrité mécanique des interconnexions. La permbasée sur un critére de propagation et
la seconde basée sur un critere d’amorcage.

Dans le premier cas, on suppose une fissure dedéomglonnée, et de chemin déterminé. Si la
fissure ne peut se propager, la structure sera alguposée sauve. On comparera alors des
données déterminées par éléments finis a des waletntigues déterminées
expérimentalement.

Dans le cas ou la fissure se trouve en milieu h@megt en absence de plasticité excessive,
le critére de propagation de cette fissure sera@eérpar un seul parameétre : la ténacité.
Lorsque ce défaut est situé a l'interface d’'un lténiau, la fissure se propagera dans le plan
de l'interface si celle-ci est suffisamment faible. taux de restitution d’énergie critique qui
correspond dans ce cas a I'énergie d’adhérencenterfce sera alors fonction de la mixité
des modes.

Dans le cas ou les valeurs critiques expérimentadesont pas disponibles, on utilisera le
méme type d’approche pour classer les architecamrdenction du risque de perte d’intégrité
mécanique qu’elles présentent selon leur géométfai leurs matériaux. Cette fois-ci, on
comparera les valeurs déterminées par élémenssdiniie elles. Les valeurs les plus faibles
correspondront aux structures les moins sensiblesfigsuration. Cependant en aucun cas,
nous ne pourrons conclure sur I'état de la strecsaine ou fissurée.
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Dans le second cas, 'amorcage du défaut et sagadipn sont contrélés par la réunion d’'un
critére incrémental en énergie et en contraintpelie critere de rupture généralisé.
L'amorcage de la fissure se fera a partir dunegudiarité géométrique et/ou matérielle
déterminée par calcul. Ce critere prévoira pourwaleur critigue du chargement, compareé a
des données expérimentales, 'amorgage « spontdie fissure de longueut, qui pourra

ensuite croitre contindment. Si ce critére n'est pHeint, la structure sera supposée alors
sauve.
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[11.L1. Contraintes résiduelles dans les circuits intégrés origines et
méthodes de mesure

[11.1.1. Nature des contraintes résiduelles

Le dép6t des films minces sur des substrats conamsilicium entraine I'apparition de
contraintes a la fois dans le film et dans le galbsCes contraintes sont dites résiduelles
puisqu’elles subsistent en I'absence de chargensetésieurs. Dans le cas des multicouches
étudiées, les contraintes ont pour origine physiggeincompatibilités de déformatioestre
matériaux déposés et substrat, de nature thermanmigge ou intrinseque, bien gu'il soit
devenu habituel de parler de contraintesiduelles.

L’hypothése d'un état de contraintes planes équidies dans le plan du film est
unanimement admise ; elle est vérifiee par I'exp@e loin des bords du dépét et en
I'absence de fissure.

[1.1.1.1. Contraintes d’origine thermigue

Le dépdt du film sur le substrat se produit a wemepeératurel, différente de la température
ambianteT. Le dépdt correspond a I'assemblage de deux raat€dyant des coefficients de
dilatation thermique différents. A température é@dt, film et substrat sont supposés a I'état
neutre (= sans contrainte).

Dans le cas réel a deux dimensions ou le film estdgene et a un comportement élastique
isotrope, la contrainte équibiaxiale dans le planfiim ramené ar s’exprime, dans une
hypothése de contraintes planes par, I'expressivaste :

E,
o = (a, —a )T -T,) (1. 1)
1-v,
ou a; et as sont les coefficients de dilatation du film etglibstrat, supposés indépendants de
la températurek; et 1 sont respectivement le module de Young et le twefft de Poisson
du film. T la température courant® la température initiale a laquelle le film et lebstrat

sont dans un état libre de contraintes.

[11.1.1.2. Contraintes intrinseéques

Les contraintes intrinséques apparaissent au chudepdt, lors de la croissance du film sur
le substrat. Elles correspondent & une évolutien ptepriétés du film, notamment de son
volume spécifique, pendant le dépdt. Elles peuvdtnt modifi€es au cours de certains
épisodes de la vie du film, qui affectent sa natw® structure, sa masse volumique :
désorption, densification, réaction entre phasdkes(esont qualifiées alors parfois de
contraintes « extrinseques ».). Celles-ci ne sag gdirectement calculables comme les
contraintes thermiques puisqu’il n’existe pas deléle général de leur apparition. Cependant,
elles s’obtiennent par différence entre la conteirésiduelle mesurée et la contrainte
thermique :

O 1ésiduelle = Uintrinséqué" Uthermique (”I- 2)
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[11.1.2. Courbure d’un ensemble film + substrat sous I'effetcontraintes
résiduelles dans le film

Le dépdt d'un film contraint sur une seule facenddubstrat plan conduit systématiquement a
une courbure du systéme. La méthode de mesureéflaxidn de plaque s’appuie sur ce
phénomene et permet I'évaluation de la contraiésgeluelle du film.

La relation entre le rayon de courbure et la camigarésiduelle dans un film mince déposé
sur un substrat épais est décrite par I'’équatioBtdeey (I11.3) [Stoney, 1909] :

. hi1 (Il. 3)

ouR est le rayon de courbure du systemégpaisseur du film el I'épaisseur du substrat.

Pour aboutir a cette équation, un certain nombmgathéses sont formulées :

- Le substrat est homogéne, isotrope, et élastique fiégm est homogéne et isotrope

- L’épaisseur du film est uniforme et reste trésriefgre a celle du substrat

- Les dimensions transversales sont trés grandespaort aux épaisseurs

- Un état de contraintes planes équibiaxiales (lesposantes perpendiculaires au plan
de linterface sont identiguement nulles) regnesabien dans le film que dans le
substrat. L'intensité des contraintes est unifodaes I'épaisseur du film

- Les déformations et rotations sont infiniment j@stit

- On se place loin des bords libres du film et dustnalh

De maniere générale, un film en tension présentecontrainte résiduelle positive et le rayon
de courbure associé est compté positivement (carcdw film) et inversement pour un film
en compression.

Cette courbure résiduelle et la formule de Stomk)B) sont & la base de la méthode la plus
simple et la plus courante pour la déterminatios centraintes résiduelles dans une couche
mince sur un substrat plan (cf. 111.1.3.). Il esh@ter qu'aucune hypothése sur les propriétés
mécaniques du film n’est nécessaire pour applitmdormule de Stoney (seule doit étre
connue) : le substrat joue le réle d'un dynamoméat la courbure est produite par la
résultante des contraintes dans le film.

La contrainte dans le substrat est négligeablegmport & celle du film. Elle s’exprime de la
maniere suivante :

=60, (Y +-2) (Il 4)
avecY correspondant a la distance au plan moyen dasubkrat.

o . h
Remarque : le plan neutre du substrat dans ceecssllititation est située¥= - ES
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La figure 111.3 représente la distribution des c¢airttes dans le cas d’'un film mince en
tension :

Plan moyen
- Plan neutre

Eigure lll. 1 : Distribution des contraintes dans le cas d'un Bimtension
(schéma en coupe transversale).

A

Os

[11.1.3. Mesure des contraintes résiduelles

La technique de mesure de courbure d'un échantil@rplus commune, repose sur une
technique de réflexion laser. Cette méthode notrutgis/e et facile d'utilisation s’applique
aussi bien a des matériaux amorphes et cristallins

Son mode de fonctionnement est le suivant : unrrdgeer est réfléchi sur un miroir rotatif
qui effectue un balayage de la surface de I'échant{figure Il.2). La position du rayon
réfléchi sur un détecteur linéaire en fonction’dadle du miroir permet de calculer le rayon
de courbure de la plaque (111.5):

1 dé
— = 1.5
R dx ( )

DETECTEUR
MIROIR

v

PLAQUE

LASER

Figure Ill. 2 :  Principe de la mesure du rayon de courbure d’'steaye déformé.
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Afin de déterminer la contrainte dans le film, §t mécessaire de déterminer au préalable la
courbure initiale du substrat qui sera soustradéte l@ suite a la courbure totale du systeme
(film+substrat). Les substrats utilisés dans céttele sont des substrats de silicium orientés
suivant le plan cristallographique {100}. Les courds des systemes (film+substrat) sont
toujours mesurées suivant les mémes directionslbographiques du plan. Cependant, cette
technique peut présenter quelques restrictions:
- un film présentant une contrainte trop élevée @osg fissurer, ce qui entrainera des
erreurs de mesures,
- au contraire, un film peu contraint peut présentee faible variation du rayon de
courbure (avant/aprés dép6t) qui sera déterminéeaéere imprécise,
- la lumiére réfléchie par le film peut étre tropblai pour étre déctectée.

Le systeme de mesures type « FLEXUS » permet dw®iée des mesures sur des plaques

entieres de diamétre 300 mm, sans les détruids sdaliser un balayage sur un diametre de la
plaque.

[11.2. La nanoindentation

[11.2.1. Présentation générale de la nanoindentation

La nanoindentation est la méthode habituellemeifiség pour déterminer les propriétés
mécaniques locales de films minces déposés suulstrat. Actuellement, elle est l'unique
méthode pouvant générer des déformations loc&este méthode permet d'évaluer des
grandeurs comme le module élastique et la duret@rier, 1986], ainsi que d’accéder au
comportement & la rupture des matériaux par foonatdes fissures [Lawn, 1975] (évaluation
de la ténacité), de mesurer I'adhérence entre ithas finces [Volinsky, 1999] [Sanchez,
1999] (évaluation du taux critique de restitutioénergie).

Les propriétés mécaniques sont évaluées a partahdeges ponctuelles et de mesures de
profondeur de pénétration de l'indenteur. Pouryge tde structure film mince sur substrat,
I'essai est rapide et ne nécessite aucune préparspiéciale de I'échantillon car la rugosité
des dépots est généralement de I'ordre du nanometre

[11.2.1.1. Mécanique du contact

Lors d’'un essai d’'indentation, le contact élastigmére I'indenteur et le matériau est le plus
facile a analyser. Hertz [Hertz, 1896] a définvkriation des contraintes et la variation des
déformations du matériau sollicité en fonction gpet d’'indenteur utilisé pour I'essai. Dans
notre étude, nous utiliserons deux types d’indestepyramidaux qui peuvent, par
simplification grossiere étre assimilés a des itelers coniques. De maniére générale, la
géométrie de contact entre un indenteur de forméjoe et un matériau est représentée sur la
figure 111.3 [Sneddon, 1948].
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Eigure lll. 3 . Représentation schématique du contact avec unteuteconique.

Ici a est le demi-angle du cbnae,le rayon du cercle de contatt, I'épaisseur totale de
pénétration,h, est la profondeur du cercle de contact & partirladesurface libre de
I'échantillon eth, est la distance entre I'apex du contact et |leleete contact.

La pression de contact pour un indenteur conigperi@ uniquement de I'angle du céne. Les
déplacements sous la surface dds au contact deititeur sont donnés par :

u, :(LZT—chota (I11.6)

a

L’évolution des contraintes hydrostatiques [Fise@ieépps, 2000] dans un matériau die a un
contact élastique pour un indenteur conique esésemtée figure Il1.4.

r/a
0 1 2 3 4
=
1 -0,250
) [/
-0,100

-

\
-0,050 / -0,013
/ /

-3 -0,025
/ A

Figure Ill. 4 . Evolution du champ de contrainte pour un indentemique ; représentation des
isovaleurs de contrainte hydrostatique, les digtsnetr sont normalisées par rapport au rayon de
I'angle de contach [Fisher-Cripps, 2000].

z/la
N
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111.2.1.2. Types d’indenteurs

La géométrie des deux types d’indenteurs pyramidailisés pour notre étude, indenteur
Berkovich et indenteur coin de cube, est présedfitaae Il1.5.

sing =2

rF'y b

cosd :E

!
; KN h Aproj = 3 \/§ h2 tan2 9
3 el /8 sin @
— 2
L_ - .;‘ Lz—b Asurfc - 3\/§h 0032 9
Aire projetée| Aire de surface Demi angle Cobne équivalent

Aproj Asurf (9 deg) (0’ deg)
Berkovich 24.4%? 26.98h?2 65.27 70.3
Coin de Cube 2.602 4.45h2 35.26 42.28

Figure Ill. 5 . Caractéristiques des indenteurs Berkovich et ceioutbe.

Selon la géométrie de lindenteur, leur applicatipeut étre différente dans les tests de
nanoindentation.

L’indenteur Berkovich présentant une pyramide adstfaces avec un grand angle entre les
faces, permet d’avoir une meilleure précision dassai de nanoindentation. De ce fait cet
indenteur est couramment utilisé pour déterminer peopriétés mécaniques (module de
Young et dureté) des films minces.

L’indenteur coin de cube présente quant a lui ugleaplus aigu (90°) entre les faces qui
permet d’amorcer des fissures plus facilement tiafisn. Cet indenteur est donc utilisé pour
déterminer le comportement a la rupture des filnmees. [Fischer-Cripps, 2004]

[11.2.1.3. Description d’'un nanoindenteur [Cherault, 2006]

« Les essais sont réalisés a I'aide d’'un nanoineenXP de MTS (figure 111.6). Le pilotage
de la machine s’effectue en imposant la force petle déplacement du pénétrateur. La force
appliguée grace a un systeme électromagnétiquaiantiune bobine et un aimant, est
directement proportionnelle au courant passant dartsobine. L'indenteur est monté sur une
colonne suspendue par des ressorts flexibles @dibgui transmettent l'effort. Le
déplacement de 'indenteur est mesuré par un captewcapacité. Grace a un applicateur de
force inductif, une large gamme de force (de 0511& pN) est exploitable en conservant une
bonne résolution (par rapport aux systémes de 8lpetrostatique ou piézoélectrique ou la
force varie de 5.16a 5.10 pN).

La charge maximale applicable sur ce dispositifdes0,5 N avec une résolution de 50 nN. La
résolution du déplacement de l'indenteur est quamtle de 0,1 nm. Lors des essais avec
I'appareil utilisé, en tenant compte des parameteevironnementaux telle la dérive de la
température, les vibrations et le rapport signat buit, les déplacements sont déterminés a
guelques fractions de nm et la force a quelquau®j1»
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Agplicateur |8

de force

| Force P
& L

Calonne §
(raideur S) |
N Capteur de |
— == B déplacement ';J
HV W
Indenteur
Echantillon

Eigure lll. 6 ;. Schéma de principe du fonctionnement d’un naresitelr.

[11.2.2. Détermination des propriétés mécaniques (essaateindentation
Berkovich).

[11.2.2.1. Analyse d'un test de nanoindentation Berkovich

Courbe de charge-décharge

« Lors de l'essai d’indentation, la charge est appée localement dans le matériau et le
volume sollicité augmente avec I'effort transmimdenteur engendre dés le début de la mise
en charge une déformation élasto-plastique du neiés La déformation plastique est
localisée au niveau immeédiat de I'indenteur eta@ng, lors de la décharge totale, la formation
d'une empreinte rémanente de profondéur La figure figure 111.7 représente pour un
indenteur Berkovich la réponse de surface du naatéors de la charge et de la décharge ainsi

gue la courbe typique de la force appliguée entfonae la profondeur de pénétration de
I'indenteurh enregistrée au cours d'un tel essai.

a P Elastic
- » h,‘ unloading Pmax
Unloaded . | | o oty .
- ,___}*____ /y Elastic- '
44:—“— ¥ plastic :
h, | loading dpP
A 3 ‘
| & i dh
" K\ v A ; E
y
Loaded | h
l«— h_ uJ«—— he -
h
IW
< >le h,
1')l

Eigure lll. 7 : Représentation schématique de la réponse de sualdavatériau et courbe de charge
en fonction de la profondeur de I'indenteur enregeslors d’un essai de nanoindentation Berkovich
d’aprés [Fisher-Cripps, 2004]
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A partir de l'acquisition et du traitement d’'une ucbe charge-pénétration, I'essai de
nanoindentation permet de mesurer la dureté apjgae¢rie module de Young apparent d’'un
film mince sur des épaisseurs de I'ordre du nanameét

Détermination du module de Young (E) et de la dufe) [Cherault, 2006]

L’essai de nanoindentation consiste a réaliseryatecomplet de charge et décharge continu.
Afin de s’affranchir des mécanismes de déformatiépendant du temps et non réversibles
(tel le fluage ou la viscoélasticité) un maintiesus charge constante est réalisé avant la
décharge.
Les trois grandeurs mesurées sont :

- la chargeP

- la profondeur de pénétratidn

- larigidité de contact§ déterminée a partir de la décharge (en réginstigles).

Lors de I'essal, la rigidité de contact est meswéananiére continue grace a une méthode
dynamique. Celle-ci consiste a imposer, en plugderce appliquée sur I'indent, des petites

oscillations et de mesurer pour la méme fréqueaa®placement correspondant de l'indent.

Cette technique qui permet également une mesutenuerdu module d’élasticité biaxial (ou

module réduit

a 2)) du film en fonction de la profondeur de lindemtea permis de
-V
décrire la courbe de décharge pour tous types deérimax par une fonction
puissance [Oliver, 2002] :

P=C(h-h)" (. 7)

ou C et m sont des constantes dépendant du matériau (poétr@ntiéterminées a partir de
mesures réalisées sur des matériaux de référence).

Le module de Young et la dureté sont déterminés dier la décharge ou le contact entre
I'indenteur et le matériau peut étre associé aamact élastique. De plus on suppose que le
comportement de l'indenteur Berkovich peut étre éligd par un indenteur conique et que
I'écrasement du matériau sous l'indenteur est géghle, le déplacement élastique de la
surface s’écrit :

Pmax
h, =&—-2% (1. 8)

T

avece constante égale a 0,75.
A partir de la figure 111.7, la profondeur de cocttast définie par :

h,=h -e-m (ll. 9)

L’aire de contact sous la chargg,correspond a l'aire de la surface de contactepgej entre
I'indenteur et le matériau, et est fonction de tafpndeur de pénétration de l'indentehy,
[Doerner, 1986]:
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A=24,5n’ (1. 10)
dans le cas d’'un indenteur Berkovich de géoméaréajie.

Connaissant I'air de contact, la dureté est détegrpar

_ Phax (. 11)
H="A

ou Pnaxest la force maximale appliquée a I'indenteur éN) I'aire de contact (mm2H est
alors exprimée en MPa.

Le module de Young est déterminé a partir de I'deecontact et de la rigidité de contes,
la pente de la portion initiale de la courbe dehdége, pendant les premiers stades de la
décharge.

dpP 2 \
s=(9P) -2 /A (. 12)
(@) e
ol E; est le module réduit composite défini par :
1 _1-w 1-v2 (Ill. 13)
E; E, E

Eo, W, E,V, correspondant respectivement aux modules de Yaingux coefficients de
Poisson de lindenteur et du matériau étudié. LEeuradu module réduiE;, peut étre
déterminée Connaissant les propriétés élastiquémdenteur (pour le diamant;E1141 GPa
et 1=0,07 [Pharr, 1992)),

King a introduit un facteur correctis, déterminé par calculs éléments finis dans I'esgign
de la rigidité de contact pour prendre en comptéadgéométrie triangulaire de I'indenteur
Berkovich [King, 1987] :

_(dP)y _ 2 . (1. 14)
° (dhjm 72 PIAE

Oliver et Pharr conseillent d’utiliser comme valeef3 1,05 [Oliver, 2004].

[11.2.2.2. Incertitudes liées a I'essai [Cherault, 2006]

« La calibration et la mesure de l'aire de surfade contact A sont nécessaires pour
déterminer avec précision le module de Young eulaté du matériau. Deux méthodes sont
couramment utilisées, la premiére consiste a medargéométrie précise de I'indenteur, la
seconde consiste a réaliser des essais sur un imatde référence dont les caractéristiques
sont connues et supposées indépendantes de langeafio de I'indentation. La deuxiéme
méthode est celle utilisée dans cette étude. Liditégdu bati peut étre déterminée grace a
des indentations dans un matériau élastique, ip&tret homogéne, et la relation réelle entre
hp (fournie par I'expérience) et A (nécessaire paucalcul de H ou E* en est déduite)
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Dans cette étude, la calibration est effectuéeusrast la méthode et la valeur gproposées
par Oliver et Pharr [Oliver, 2004] a partir du mi&a de référence qui est la silice recuite.
Dans un premier temps, la rigidité du bati est miéiece a partir de la courbe représentant le
rapport de la charge par le carré de la rigidit€a®actP/S? en fonction de la profondeur de
pénétration de l'indentelr. Par la suite I'aire de contact est déterminéarérpe I'essai sur

la silice recuite, en supposant son module de Yairapefficient de Poisson connis=£ 72
MPa, v =0,17 [Oliver, 2004]).

« Pour un systeme film substrat, le module appaetnfa dureté apparante mesurés sont
fonctions de la profondeur de pénétration de l'intdir : pour une importante pénétration,
les valeurs obtenues sont proches des valeursluiirsil

Divers modéles ont été proposés pour déduire lesctéristiques du film seul a partir des
mesures réalisées sur le systeme film substrataidermodéles analytiques permettent de
déduire le module réduit du film, a partir de la snee du module apparent du systéme
(flm+substrat), dans I'hypothése ou le module iiédu substrat est connu [Doerner, 1986],
[Gao, 1992], [Mencik, 1997]. Des modéles empiriqaésluits de calcul numérique peuvent
évaluer la dureté apparente en fonction de la pndfeur de pénétration de I'indenteur. Ces
relations font intervenir la dureté du film et dubstrat, leurs modules de Young, leurs limites
d’élasticité ainsi que I'épaisseur du film [Bhattearya, 1988].

Ces modeles aménent a envisager généralement guespffranchir de I'effet du substrat,
la profondeur de pénétration de I'indenteur doiteéinférieure a 10% de I'épaisseur du film,
méme si pour certains systémes couche/substratloaite est excessive

[11.2.3. Détermination du comportement a rupture d’un filimee (test de
nanoindentation coin de cube)

La nanoidentation est également une méthode derenkmale pour déterminer la ténacité de
matériaux et d’interfaces. La courbe de charge-aigghobtenue lors d’un essai d’indentation
coin de cube est de forme similaire a celle degaré 1.7, mais l'utilisation d’un indenteur

coin de cube permet d'initier tres facilement desures dans un matériau a caractere fragile.

[11.2.3.1. Systéme de fissures créé par nanoindentation

Pendant la charge, des contraintes en traction istnoduites lorsque le rayon de la zone
plastique augmente. Pendant la décharge, des twesradditionnelles s’ajoutent lorsque le
matériau déformé élastiquement autour de la zoastigle essaye de reprendre sa forme
originelle, mais en est empéché par la déformgtemanente associée a la zone plastique.
En général, trois types de fissures apparaissentoaus de I'essai de nanoindentation :
fissures radiales, fissures latérales et fissurégdiames. Les fissures radiales et médianes se
raccordent pour former des fissures de typk penny(figure I11.8).

(c) (d)

Figure lll. 8 : Types de fissure lors d’un essai de nanoindentgéipfissures radiales, (b) fissures
latérales, (c) fissures médianes, (d) fissuredfqieay » [Fischer-Cripps, 2004].
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L’évolution du réseau de fissures durant un testat@indentation de type Vickers est décrite
par la figure 111.9. L’évolution du réseau de fisss est transposable dans le cas d'un test
d’'indentation coin cube, a la symétrie pres.

e

<'.i'.|| * = (vi

Eigure lll. 9 . (&) Evolution du réseau de fissure dans le cas @'st d’indentation Vickers pendant
la charge (+) et la décharge (-). La zone somipeésente la zone de déformation inélastique. (b)
Parameétres géométriques des fissures [Lawn, 1975].

() 'indenteur induit une déformation inélastiqueéversible du matériau, (ii) & partir d’'une
force critique un ou plusieurs défauts naissarlad®mne de déformation plastique deviennent
instables et se raccordent pour former des fisstadmles sous la surface, sur les plans
médians de contrainte (plans contenants I'axe dege ; (iii) en augmentant le chargement
la fissure se propage de haut en bas.(iv) loradktharge, les fissures médianes se ferment
sous la surface mais s’ouvrent simultanément dankdmp de contrainte résiduelle au niveau
de la surface lorsque le contact redevient élastiqu) juste avant le retrait de I'indenteur le
champ de contrainte résiduelle devient dominantel&it les fissures radiales s’étendent et
un second systeme est initié et se propage latéeale (vi) 'expansion des fissures continue
jusqu’au retrait complet de I'indenteur ; les deiystemes de fissures (radial et médiane)
finalement tendent a former deux fissures de tyak pennycentrées environ au point de
chargement.

La figure 1ll. 10 montre I'évolution du systeme déssures radiale et latérale pour la silice
lors d’'un essai d’indentation.

{a)

Eigure 1ll. 10 :  Evolution des fissures latérales et radiales geua silice
(a) lors de la charge apparition des fissures lesligb) pendant la décharge création du systeme de
fissure radiales et latérales qui donnent naissanedissures de tygmalf-penny{Lawn, 1975].
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[11.2.3.2. Détermination de la ténacité

La ténacité du matériau se détermine a partir dwrggment maximal lors de I'essai de
nanoindentation R et de la longueur de fissure radiale aprés test.
La figure 111.11 représente les paramétres de fespour un indenteur coin de cube.

Figure Ill. 11 . Parameétres de fissure pour un indent coin de cub

Les trois paramétres de fissuedpngueur de la fissure mesurée a partir du cefgreontact
jusqu’'a I'extrémité de la fissure,longueur de I'empreinte résiduelldpngueur de la fissure,
peuvent étre utilisés pour déterminer la ténaciténdtériau.

Lawn, Evans et Marshall [Lawn, 1980] ont formuléeurelation (Ill. 15) ou ils traitent la

. . , P . s
forme complete de la fissure et ont trouvé queafgort—-est une constante, qui dépend

7
uniquement de la nature du matériau. La ténacitdé&erminée par la formule :
EN' P
Ke=4 = | —— .1
A%) 7 (119

ou S est une constante empirique de calibration quedéple la forme de I'indentel,etH
sont respectivement le module de Young et la dutetéatériau eh un exposant égal a 0,5
[Anstis, 1981]

Laugier [Laugier, 1987] propose une formule (lI)h1prenant en compte I'empreinte
résiduelle de I'indenteur et la longueur réelldidsure ; la ténacité est trouvée par la formule

suivante :
% %
- ay*(E)” P
Kc—1073xv(|j (Hj c% (1. 16)

oux, =0,015
Field [Field, 2003] propose une formule proche cette fois-ci la dureté prise en compte est
la dureté de Meydty.

}/ E }é P Pnax
Kc = ¢(cotf3 m W avecH, = Y N— (. 17)

Ou g est une constante égale a 0,026prrespond a I'angle du céne équivalents #t0,75.
Dans le chapitre 1V, nous présenterons une étudéétlErmination de ténacité comparative
pour les différentes formules citées précédemment des échantillons de silicium
d’'orientation <100> et nous comparerons ces valauesténacité théorique du silicium. La
formule (I11.15) couramment utilisée pour déternmitee ténacité des matériaux est celle qui

- 68 -



Chapitre 11l : Méthodes de caractérisation et dmalation

donne des résultats de ténacité les plus prochés lderature. Elle sera donc choisie pour
déterminer la ténacité.

[11.2.3.3. Incertitudes lors de I'essai

La formule précédente a été établie dans des comslitestrictives pour des matériaux
massifs [Anstis, 1981]:

- les essais de nanoindentation doivent étre rettré@ndes matériaux isotropes, qui
présentent « un bon comportement ».

- Lors de l'essai, la gamme de charge choisie do#t €tffisamment importante pour
provoquer des fissures bien développées. C'egeagdie la longueur de fissure doit
étre au moins deux fois plus grande que I'empreiggealuelle de I'indenteuc$2a)

- La surface testée ne doit présenter aucune cotgtr@auant I'essai de nanoindentation.

L'application de cette formule a des films mincesiduit donc a une forte incertitude sur la
valeur de la ténacité. Tout d’abord pour obtenie ualeur de ténacité représentative du film
I'essai de nanoindentation doit étre confiné damaisseur du film, afin d’avoir une réponse
du film seul. En effet pour de trop fortes chardesfilm peut se délaminer du substrat. La
figure 111.12 illustre la délamination du film a ga d'une micrographie et de la courbe de
nanoindentation correspondant a I'essai.

Influence du substrat

Pmax=2 mN Propagation de la fissure Pmax > 2mN B/OT——

2500 \

El / Z
o ©
S S
g &8
O O

.."/ —
20 ym ° ' 20 ym 0
H ®  Déplacement de I'indent (nm) o  Déplacement de Iindent (nm) 200

Figure Ill. 12 . Délamination d’un film mince et pénétration Gedenteur dans le substrat, lors
d’'un essai d'indentation coin de cube, diagnosscueartir d'images optiques et de la courbe diessa
de nanoindentation.

En considérant que la dureté du matériau étabtiénpanteur Berkovich soit proche de celle
obtenue par un indenteur coin de cube, nous poudédsire la gamme de charges dans
laquelle nous devons travailler pour que la zomstmue induite lors I'essai reste confinée
dans I'épaisseur du film. Pour cela on supposeeal@profondeur de pénétration ne doit pas
atteindre I'épaisseur du film lors de I'essai pkésseur du film doit donc étre telle que :

P

> max

~ 26h? (1. 18)

Avec H la dureté du film mesurée par indentateur Berkuviet 2,6 le facteur de l'aire
projetée de I'indenteur coin de cube (figure Iliebhy I'épaisseur du film.

La forme des fissures étant supposiéaié-penny ou radiales en forme de demi-cercles, les
essais ol est 1,8 fois supérieur a I'épaisseur du film seextlus : dans ce cas il y aurait
une forte probabilité d’avoir une délamination eri& film et le substrat (figure 111.13).
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Figure Ill. 13 . Représentation schématique d'une fissure powarandiner la délamination entre le
film et le substrat.

L'utilisation des valeurs du module de Young etladedureté du matériau déterminées par
indentation Berkovich présente les incertitudes osgps dans le paragraphe (111.2.2.2).
D’autre part la longueur de la fissucg déterminée a partir de clichés MEB-FEG ou AFM, es
prise égale a la moyenne des longueurs de fissturesur I'ensemble des indents ayant la
méme charge.

[11.3. Essais de flexion (3 ou 4 points)

Les essais de flexion (3 ou 4 points) permettevalr une approche globale sur le
comportement a rupture des films minces.

- Les essais de flexion 4 points permettent de détemet de mesurer en fonction de la
configuration des échantillons la résistance aumgptles films minces [Ma, 1998]
ainsi que I'adhérence entre deux couches minces IDgb].

- Les essais de flexion 3 points, sont utilisés peualuer la résistance a rupture d’'une
structure d’interconnexions.

[11.3.1. Description mécanique des tests de flexion

Dans cette partie nous rappellerons les calcutgsistance des matériaux d’une part pour un

test de flexion quatre points dans le cas d’'ungugdanonomatériau, puis le cas de notre essai
c’est a dire une plague « substrat+film ». La mé&marche sera réalisée dans le cadre de la
flexion 3 points dans le cas d’'un monomatériaus plsins le cas de notre essai de structure :
plaque « substrat+ interconnexions ».

111.3.1.1. Flexion quatre points

Application a une plaque mono-matériau

Dans notre configuration d’essai pour une plaguean@tériau, la plan supérieur est en
traction. La figure 11l.14 présente la modélisatida I'essai ou/ est la distance entre les
appuis externes et interndsla distance entre les deux appuis extérieum8 ket valeur du
chargementtotal sur les deux appuis symétriques inférieurs.
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A
y P
PR, -P/2
. > x
z :
¢
- P
L

Figure Ill. 14 : Modélisation de I'essai de flexion quatre points.

L’'analyse statique du systeme permet de déterni@seéquations des efforts tranchah(s)
et du moment fléchissarl«(x), selon trois zones. Les résultats sont présentés ta
tableau Il1.1:

O<x</ f<x</t-L L- /<x<L
T(x) =P/2 T(x)=0 T(x)=-P/2
Mi(x)=-Px/2 M¢(x)=-P/ /2 M¢(x)=-P(L-x)/2

Tableau Ill.1 : Equations des efforts tranchants et des momefasifisants.

De ce fait les diagrammes des efforts tranchaftset du moment fléchissah(x Yobtenus
sont représentés sur la figure 111.15 :

Mi(x)
™ Pl ‘
2 s S
o f L/ 18 //,/ ¢ L-¢ \\\L
P/ : | X / X
_Pr
2

— —Chargement P<0

— Chargement P>0

Figure Ill. 15 . Diagrammes des efforts tranchants et des morfiéntgssants.
Dans les limites de I'hypothése de Navier-Bernoiftthute section droite plane reste une
section droite plane aprés déformation), les déhdions dans la directiorx sont
proportionnelles a la distancé du point considéré au plan neutre dans I'épaisseuta
plaque :

do =YM, (x) (1-v?)
£ =Y T TYRE— = (11 19)

oul est le moment d’inertie d’'une section de la plagiiR son rayon de courbure local.
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Dans le cas d'une plaque en flexion quatre poilstszone ou le moment fléchissant est
constant et maximum en valeur absoIQle| = P%)constitue notre zone d'étude. La
contrainte dans la plaque est donnée par la forsuilante :

__M(x)y (lll. 20)

XX
I

3

b
oul est le moment d’inertie de la plaque est donné:pal% oub est la largeur de la plaque

eths son épaisseur.

Le plan neutre est donc aussi le plan moé+¥0) ; la contrainte maximale en valeur absolue

. h . R
dans la plaque est atteinte p(Yavri?S et /<x</-L, estdonc égale a:

0| |2 . 21
XX 2 _bmz ( " )

La figure I1l.16 montre le diagramme de répartitidas contraintegr, dans le cas d’'un

chargement positif : Ay
+ X
hs —==__ >
Plan neutre
Ooxx(hy2)

Eigure 1ll. 16 : Diagramme de répartition des contraintes poflel@on quatre pointgs, lors d’'un
chargemenP positif.

Application a une plaque film + substrat

Pour décrire ce cas, en vertu du principe de sogéipn des états d’équilibre, il suffit
d’ajouter les déformations dues au dépoét du filguédion de Stoney) aux déformations
induites par la flexion quatre points sous chargeregtérieurP imposé.

Sachant que I'on suppose le probleme élastiquereeglant a ajouter algébriquement chaque
terme des tenseurs des contraintes ou des déformaath chaque point du film et du substrat.

Contraintes décrites par I'équation de Stoney :
voir paragraphe 111.1.2

-72 -



Chapitre 11l : Méthodes de caractérisation et dmalation

Contraintes dans le film dues a la flexion quatias :

La contrainte produite dans le substrat par ladlexuatre points est donnée par (l11.20).

A Y = h/2 les déformations longitudinales dans le film ehglée substrat sont identiques
aussi longtemps que I'adhérence parfaite film/sabstst assurée:

&= gs(Y=h—25 (Ill. 22)

De ce faitg; estdéterminégar :

a(h12)a-vZ) _~hM, @-vJ)
&= =
3 = 2E. (1. 23)

S

Les contraintes s’écrivent de la maniére suivante :

: E,@-v) hM,
Pour le film : o, =- 5 (1. 24)
E.(1-v2) 2l
Pour le substrat: -YM, (1. 20)

ag. =

s
I

Addition algébrigue des contraintes résiduellediritks par Stoney) et des contraintes dues a
la flexion quatre points

En ajoutant la contrainte résiduetiea (111.24) la contrainte totale dans le film s’écr

E;@-vZ)hM,

Gi=0, - . 25
° E.@-v?) 2 ( )
en ajoutant (I11.4) et (111.20) la contrainte ddessubstrat s’écrit:
h, M h
US:—Y(GUO—;+—fJ—ao—f (1. 26)
he | h,

Formulations finales

Il est dés lors possible d’expliciter les valeuesh et | dans la zone d'étude de la plague
revétue dans les formules (I11.25) et (111.26). Gum I'épaisseur du film est négligeable par
rapport a celle du substrat, le moment d’inertia ®&lculé sur I'épaisseur du substrat seul, et
Y maximal sera égal l&/2. Dans I'optique de la propagation en mode | deufigs canalisées
dans le film, nous nous placerons toujours darateou le film est sur la face du substrat
mise en tension par la flexion en quatre poiRts.0 d’'ouM; <0)

Nous distinguerons deux cas : le premier ou laragrte interne et le moment fléchissant sont
du méme signe, le second ou la contrainte et leenbftéchissant sont de signe opposé.
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1) Premier cas o, et M sont de méme signep< 0 et M< 0):

De ce fait la contrainte dans le film s’écrit :

_ 1,2
+Ef(1 Vs)3_PI

g. =0 . 27
T avn) b (-27)
et la contrainte maximale dans le substrat est
1 3PI
asmax:_ —40 h; +— Il. 28
: ( n th (1. 28)
La position du plan neutre est égale a:
o,h, h,
= — (Ill. 29)
6| —o,h, +—
bh,

Dans ce cas le diagramme de répartition des categaest le suivant (figure I11.17) :

v

Plan moyen

b
O (Nd2)
Eigure lll. 17 . Répartition des contraintes dans le cagti\d, négatifs.

2) Second casg, et M sont de signe opposéy 0 et M<0):

De ce fait la contrainte dans le film s’écrit :

E.(1-vé
o, =0, +EL((1—_V%))3—E (lll. 30)

et la contrainte maximale dans le substrat eshde®caractéristiques de I'essai :
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(1. 31)
Osmax = i(— 40'0hf + ﬁ—zj
La position du plan neutre est donnée par :
~ 0, hf hs
Y = (m. 32)
6| -o,h, +—
bh,

Dans ce cas le diagramme de répartition des categgaest le suivant (figure 111.17) :

Ar y
h ¢ ...... + |
1 . X
hs *Z_. _ >
- «-—// = g
\ - Plan moyen
Oy (hd2)

Eigure Ill. 18 . Répartition des contraintes dans le gapositif etM; négatif.

111.3.1.2. Flexion trois points symétrique

Application a une plaque mono-matériau

Dans notre configuration d’essai pour une plaguean@tériau, le plan supérieur est en

traction. La figure 111.19 présente la modélisatitm 'essai ol est la distance entre les deux
appuis extérieurs & la valeur du chargemenbtal sur I'appui inférieur.

A

y J_p

-P/2

-P/2

X
z T P

!

L/2

v

L

Eigure Ill. 19 : Modélisation de I'essai de flexion trois poinysngtrique
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L’'analyse statique du systeme permet de déterni@seéquations des efforts tranchah(s)
et du moment fléchissaM(x), selon deux zones. Les résultats sont présentésedableau

1.2 :
O<x<L/2 L/2<x<L
T(x) = P/2 T(x)=-P/2
M:(x)=- Px/2 M(x)=+Px/2-PL/2

Tableau Ill. 2 : Equations des efforts tranchants et des momegaiifisants.

De ce fait les diagrammes des efforts tranch@fset du moment fléchissah(x) obtenus

sont représentés sur la figure 111.20:
P 9 M¢(X)
T(X
PL/4
Pl L/2 \

1 s ~ ~ - < - X
1 X ~ ~ P -

" - PL/4 Yo

- - Chargement P >0
— Chargement P <0

Figure 11l 20 . Diagrammes des efforts tranchants et des morfiéntgssants.

h

La contrainte maximale dans la plaque atteinte pfgut? et pour x+/2 est donc égale a :
o h ) _ L 3PL
“ 2 )T 20n 2 (. 33)

La répartition enY des contraintesr, dans le cas d'un chargement positif au niveau de
I'appui central peut étre représentée par la figiré6. Plus on s’éloignera de I'appui central
plus ces contraintes, proportionnelledMgx), seront faibles et nulles lorsque I'on sera au
niveau d’'un des appuis extérieurs. Dans le cas @& eouche mince (homogéne ou
hétérogéne) est déposée sur la face en tractiare dille plaque en flexion 3 points, nous
ferons également I'hypothése d’'une transmissioégiie des déformations du substrat a la
couche.

111.3.1.3. Application des deux types d’essais de flexion

Lors des tests de flexion quatre points, le montenflexion, M, reste constant entre les
appuis intérieurs (figure 111.15), donc les comttas et les déformations le sont également
dans cette zone. Dans cette région lors des tegéndcité par flexion, on pourra imposer une
déformation constante connue dans le substrad@llet par la-méme dans le film (111.31) en
fonction du chargement appliqué. Ce type d’essairrpoétre utilisé pour des mesures de
ténacité de film (paragraphe IV.6) en déterminardéformation — donc la contrainte dans le
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film — qui provoquera ou non la propagation deuiss canalisées multiples dans la zone
étudiée.

Lors des tests de flexion trois points, le momeast ftexion, M, varie de maniéere
proportionnelle en fonction du chargement appligude la distance entre I'appui extérieur et
'appui central (figure 111.16). Dans cette confrgtion de test, sur des échantillons
structuraux, on pourra espérer déterminer en uhessai, en fonction de la distance entre
appui extérieur et zone observée, la déformatianl slans le silicium qui, transmise a la
couche d’interconnexions déposée, initiera ou naes dissures dans la structure
d’interconnexions. Il est a noter que dans ce lkeasaleur de la déformation a I'aplomb de
I'appui central — théoriguement maximale — est extigue inexploitable, justement en raison
de la proximité immédiate de I'appui.

[11.3.2. Préparation des échantillons

Les films minces et les structures destinés a rRpéreences ont été élaborés en salle blanche
a STMicroelectronics ou au CEA-LETI, dans le cadeela pré-industrialisation de circuits
intégrés de technologie avancée.

Tous les systéemes se composent d'un substrat oéursil et d’'un ou plusieurs films
d’épaisseur maximale 4 um, déposeés sur le substtah les procédés présentés dans le
paragraphe (1.2.1).

111.3.2.1. Le substrat

Le substrat utilisé est un substrat de silicium owvistallin d’orientation <100> et dopé p
(bore). Il existe deux catégories de substrat tieiusn, les substratprime et les substrats
reclaimed Les substratprime répondant a des conditions chimiques et structsirdé surface
strictes sont de qualité supérieure. Quant auxtsatbgeclaimed il est difficile de connaitre
précisément leurs propriétés mécaniques, spéciatdméénacité et la résistance a la rupture
puisque celles-ci dépendent de leurs états decauefiade I'histoire thermique et chimique du
substrat [Coletti, 2005]. Par défaut les propriétéaniques utilisées pour les wafers seront
celles déterminées pour du silicium monocristglBnantley, 1973], [Yonenaga, 1998]. Les
orientations cristallographiques sont repéréesiparencoche (figure 111.21).

Les substratseclaimedutilisés a STMicroelectronics ont un diamétre @ (300 mm) et
une épaisseur d’environ 725 um. Les substrats gprimilisés au CEA-LETI ont un diametre
de 8” (200 mm) et une épaisseur de 725 pm.

8" ou 10"

A

[110

Lty —>[110]

Si (100)
Encoche

Figure Ill. 21 . Substrat silicium d’orientation <100> dopé p.
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111.3.2.2. Description de la géométrie des échantillons

Description des motifs

Les essais mécaniques présentés dans la suiteéarngluits soit sur des films uniformes soit
sur des motifs de lignes de cuivre isolées de clidipie correspondant a une structure
d’'interconnexion premier niveau (présentée au papdge 1.2.2.) Ces lignes paralleles et
régulierement espacées constituent des réseatousle substrat. Les lignes sont paralleles a
la direction [110] du substrat de silicium monotzikn (figure 111.22).

Répartition des motifs sur le substrat

Les motifs de lignes ont été élaborés a partir dhasque spécifigue «CuRX » au CEA-LETI.
Ce masque permet d’obtenir, sur la totalité d’upssat, quatre motifs différents de 100 mm2
chacun. Chacun des motifs présente une largeugmie $pécifique égale a I'espace interligne.
Les quatre réseaux ont des largeurs de lignesatdgpment égales & 0,3 um, 0,5 um 1 pm et
3 pm. Ces échantillons sont représentés schématentesur la figure 111.22.

Réseau de lignes

2m ™
10 mm :
SE—r P [110]
. |
10 mm /
um

“H -

Figure lll. 22 : Schéma des réseaux de lignes de cuivre.

[11.3.2.3. Découpe des échantillons

A partir des équations de flexion rappelées darmtagraphe précédent, on se rend compte
qgue la contrainte maximale que I'on peut atteirafas le film est fonction de la contrainte
maximale applicable sur les substrats de siliciDrautre part le wafer complet ne peut étre
soumis a de la flexion. Il faut y prélever des lameéle ce fait on est obligé de découper les
wafers pour prélever les échantillons.

Le silicium comme tous les matériaux fragiles, sstsible aux effets d’entaille. De plus |l
présente des défauts de nature et de localisaéismliverses. De ce fait, si la rupture s’amorce
sur les défauts préexistants, les propriétés detaése a rupture présentent un caractere
aléatoire.

L'approche de Weibull est l'outil de statistique diférence pour analyser la rupture des
matériaux fragiles. Cette analyse permet de détenmie mode de découpe le moins
endommageant pour obtenir des lames de siliciumdwWe1951].

Les hypothéses de cette analyse sont les suivantes
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- le matériau est supposé isotrope et statistiquernemtogéne, c’est a dire que la
probabilité de trouver un défaut d’'une taille domrdans un volume arbitrairement
petit est la méme que dans tout le volume

- larupture arrive de maniére catastrophique pprdpagation du défaut de plus grande
taille ; c’est le principe du maillon de chainelas faible.

En supposant 'homogénéité, lisotropie du matérietu I'indépendance statistique des
différents éléments de volume (et de surface), diuas défauts en volume sont dominants,
I'expression d’'une probabilité de rupture s’écetld maniére suivante :

P=1-exp|- ﬂj[ aale }dXddeJ (1. 34)

A linverse, si les défauts de surface prédomindatdistribution s’exprime de la facon

suivante :
o] oL J(x,y)TOlol

Vo et Ap sont le volume et la surface de référence aloes\gat A sont le volume et la surface
de I'eprouvettg 0( X, y,z) et a(x, y) correspondent aux distributions en contrainte darme

et surfaceDe maniére générale, seules les contributionsadtidn de ces distributions sont
considéréesop représente une valeur de contrainte caractéristioer finir, le paramétrea
correspond a une donnée expérimentale appelée enddWeibull.

Généralement la rupture du silicium est gouverrgelgs défauts de surface [Bohm, 2004]
dans ce cas la forme (111.35) est utilisée poundlgse de la rupture.

Lors d’'un essai de flexion la contrainte n'est jpasnogéne ; un traitement mathématique
permet d’exprimer la probabilité de rupture en t@mm de la contrainte maximalgyax en
flexion évaluée a partir de la relation (l11.20)ezt considérant une fonction adimensionnelle
qui correspond a la distribution de contrainte :

P=1-exp ——”{

W

} js g(s)dsj (l11. 36)

Les expressions suivantes permettent de détertiinigrale de la fonction de densité de
contrainte pour I'essai de flexion :

1
. - 1 b h 1
3 points Jo.sm geds = 2(m+l)[b+h ¥ b+hm+l} (. 37)

1 —
4 points gsm g@Ms = m{bﬂ - 20) + b+ r?'; 1 2h (mrlLl)z} (Ill. 38)

Bohmet al ont exprimé les parametres de la distribution dgbidl pour des éprouvettes de
silicium prélevées dans des wafers et testéesriofi 3 points.
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Les valeurs obtenues sont :

- m=54
- Oy =449 MPa
- Ap=45,6 mm?2

Ces valeurs pourront étre utilisées dans I'expoes§ill.38) pour évaluer la probabilité de
rupture d’'une éprouvette quelconque sollicitée leridn 4 points en tenant compte de la
relation (111.36). Dans cette formule on poség égale a 45,6 mm? & l'aire totale de
I'échantillon. La figure 111.23 permet de compates résultats obtenus sur les échantillons
sciés et clivés : la contrainte moyenne (correspohd une probabilité de rupture de 50%) est

de 300 MPa pour les éprouvettes clivées contreVBa pour les éprouvettes sciés.

1.0 Ep. sciées
08 +——
m = 3,2
08 o, = 420 MPa
o 07 1 Ao = 45,6 mm?
206 +— Ep. clivées
L)
L m=3.2
% R — o o, = 480 MPa
s L — | Ao = 45,6 mm?
g_ 0,3 / s éprouvettes clivées (35)
02 - / | Bohm, 2004
' . s éprouvettes sciges (16)
0,1 : : m=5,4
2 n — Weibull d'apres ref. [1] !
- ol o= 449 MPa
| - ———= [Bohm, 2004 = W
0,0 : [ ] Ao = 45,6 mm?
0 100 200 300 400 500 600
contrainte (MPa)
Figure Ill. 23 .  Probabilité de rupture de plaquettes siliciuniarction de leur moyen de

prélevement [Delette, 2005]

Au vu de ces résultats le mode le prélevement deandillons dans le wafer sera réalisé de
préférence par clivage.

111.3.2.4. Configuration des échantillons en fonction desstest

Fissuration adhésive

Une configuration d’échantillon assez complexe @nése sur la figure 111.24, soumis a de la
flexion quatre points permet de mesurer quantattrémet de maniere reproductible
'adhérence entre des films déposés sous formeodehes minces [Ma, 1995], [Dauskardt,
1998], [Huang, 2005].L’échantillon est congcu de mem a ce que le multicouche étudié se
trouve au niveau de la fibre neutre ; pour celaamire-colle une autre plaque de silicium sur
I'ensemble multicouches/substrat. Une entailleeestuite réalisée sur la partie supérieure de
la contre-plaque pour amorcer la propagation dissare adhésive.
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{ }Contre plaque collée

; ; } substre
| & ‘
—_—
I

Figure lll. 24 .  Schéma de principe du systeme de flexion quoatirgs pour des tests de fissuration
adhésive [Ma et al, 1995]

multicouche—,.

Le test présente quatre phases mécaniques distificiere 111.25) :

1) jusqu’a la force R, la structure sandwich se déforme élastiquement

2) lorsqueP=Pg, le ligament restant en fond d’entaille de la compiegue supérieure se
rompt

3) bifurcation et amorcage de fissure au niveau detelface la plus faible ou la
propagation nécessite le moins d’énergie

4) propagation de la fissure pour un chargement cohBta

Tcn;:‘e E 2~ propagation de la fissure
e /T.—‘\»
4
3
// 1
déplacement

Eigure Ill. 25 .  Courbe typique enregistré lors d’un essai e&idh quatre points pour des tests de
fissuration adhésive [Cherault, 2006]

En supposant que toute I'énergie stockée danshistrai est utilisée pour la propagation de
fissure et que la plasticité en avant de la fisasteconfinée, le taux de restitution d’énergie
peut étre déterminé. Lorsque la fissure atteinttliime de fissuration permanent, pour un
chargemen®c et si la fissure est suffisamment loin de I'emgailerticale initiale, le taux
critique de restitution d’énergi€c, est indépendant de la longueur de fissliest déterminé
par I'équation suivante [Charalambides, 1989]:

211 v2)R2I2
T T lemore (Il1. 39)

Dans cet essai la mixité modajeest environ égale & 43°. Dans la suite de notreétous
utiliserons seulement des données issues de téatsés au laboratoire de Freescale
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Semiconductor a Austin aux Etats-Unis ou au CEA-LETGrenoble, déterminées sur des
empilements spécifiques.

D’autres techniques peuvent étre utilisées pouruneed’adhérence comme la technique de
chargement en mode mixte [Merill, 2004], I'indeitat d’'une sur-couche [Volinsky, 2003]
ou la nanoindentation transverse [Sanchez, 1999].

Fissuration cohésive

Une configuration plus simple est utilisée pour @ssai. Des échantillons de type
« film+substrat » ont été découpés par clivage poisnis a un chargement de flexion quatre
points (paragraphe 111.3.1.1) de maniére a ce guédm se trouve sur la face de I'échantillon
soumise a une extension. Lors de la mise en chaigas pouvons déterminer par
I'observation un niveau de contrainte dans le fijm permet la propagation spontanée des
amorces de fissure dues aux défauts de clivagenésnéu film mince (figure 111.26) [Ma,
1993].

Eigure Ill. 26 .  Représentation schématique de fissuration cahdans un film mince appelée
fissuration canaliséehannel cracking[Ma, 1998].

La fissure s'étend dans le film et se propage petigelairement a la direction de

sollicitation. Lorsque la longueur de fissure dssfeurs fois supérieure a I'épaisseur du film,
la fissure atteint le régime permanent de fissonatSelon Suo et Hutchinson [Hutchinson,
1992], le taux de restitution d’énergie peut étrétedminé en utilisant l'analyse

dimensionnelle et les conditions de contrainteagdaet est égal a :

Ef

G
(1. 40)

ou Z est un paramétre adimensionnel fonction déifférence des propriétés élastiques entre
le film et le substrat et otr; est définie a partir de I'équation (111.27) ou (80). Une mise en

ceuvre de cette méthode figurera dans le chapitvargy présentant notamment le calcul du
parametre et les résultats obtenus sur certains films minces

Etude de structure d’interconnexions
La configuration des échantillons est proche die ggésentée dans le paragraphe précédent.

Cette fois-ci, des échantillons de type « substraremier niveau d’interconnexions » sont
clivés et soumis a de la flexion trois points. Le He cet essai est de déterminer le lieu de
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'amorcage de fissures dans une structure de pramieau d’interconnexions, ainsi que de
déterminer un niveau de contrainte dans le substrpar la-méme dans les interconnexions
qui permet la propagation spontanée de fissure.elssais de structure seront présentés au
chapitre V.

[11.3.3. Description de I'équipement de flexion

Les essais de flexion sont réalisés a l'aide d’'wmmero-machine de flexion congue au
laboratoire LTPCM, dont le schéma de principe esing sur la figure 111.27.

Figure lll. 27 .  Schéma de principe de la micro-macnine dedlexi

Le déplacement latéral de la partie basse du pleimé assuré par une vis micrométrique
permet un déplacement vertical de la partie hautplan incliné et par la-méme des appuis
centraux. L'échantillon placé entre les appuis r@ent et extérieurs se trouve d’autant plus
fléechi que le déplacement vertical des appuis eemtrest important. Un capteur piezo-
électrique permet de mesurer la force appliquéarddiessai de flexion. La gamme de charge
peut varier 0 a 120 N avec une précision de 0le.appuis centraux étant une partie mobile
interchangeable, la micro-machine est utilisée iabissh pour de la flexion 3 points que 4
points.

L’encombrement réduit de ce dispositif permet diéu in-situ des échantillons sous
microscope optique et sous AFM. Durant les testQilotage de la machine s’effectue en
imposant la force appliquée.

l11.4. Autres méthodes de caractérisation

[11.4.1. Caractérisation mécanique

[11.4.1.1. Mesure de I'épaisseur

L’ellipsométrie est une méthode optique non desitrecde mesure de I'épaisseur de films
minces. Dans cette étude, les mesures d’épaiseatiirglispensables a l'interprétation des
essais de nanoindentation, de flexion 4 pointartraesures de courbure. Cette méthode est
basée sur l'interprétation du changement de pal@ois de la lumiere apres réflexion par la
surface de I'échantillon. Considérons une onde mamée, monochromatique et polarisée
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rectilignement envoyée sur un échantillon en iecak oblique, le champ électrique de
'onde possede deux composantes : I'une est peipdanle au plan d’incidence et I'autre
parallele a ce plan. Ce plan est défini par ladtiive du faisceau incident et la normale a la
surface. La modification du champ électrique améftexion sur la surface entraine des
atténuations d’amplitude et des déphasages desadengosantes de I'onde. L'extrémité du
vecteur champ électrique suit alors une forme sdligale. L’ellipsométrie permet de mesurer
la variation, avec le nombre d’onde, de :

- la différence de phase entre les deux composantes

- la partie réelle du rapport des amplitudes des demposantes.
Connaissant ces deux grandeurs, et en utilisamhoeéle mathématique de dispersion se
rapprochant le plus possible de la couche étudiépaisseur du film étudié peut étre
déterminée.
Pour déterminer I'épaisseur du film, on effectue [@intés uniformément répartis sur
'ensemble de la plaque. Cette méthodologie perdestconstater de probables défauts
d’uniformité d'épaisseur.

[11.4.1.2. Mesure des propriétés mécaniques

La diffusion Brillouin est une méthode non destiweeiqui permet la caractérisation élastique
de films minces et de multicouches, éventuellemadposés sur un substrat [Nizzoli,
1985].Cette méthode est basée sur la diffusioragtilue de la lumiére. Lorsqu’un faisceau
de lumiére monochromatique est focalisé sur I'étham, une interaction se crée entre les
photons de la lumiére incidente et les phonons siimues. La fréquence de la lumiere
diffusée par la surface du solide et par le volymet étre directement reliée a la vitesse des
ondes acoustiques.
Dans le cas d’un film mince sur substrat trois eragoustiques sont présentes :

- 'onde de surface de Rayleigh

- 'onde guidée longitudinale

- 'onde longitudinale de volume.
Connaissant les vitesses de propagation des ondeRagleigh et longitudinales, les
constantes élastiques du film minces sont détemsirg partir d’équations établies par
Viktorov [Viktorov, 1967] ; le film mince est suppé élastique, isotrope et homogéne et de
masse volumique connue. La connaissance des \@tpssmet alors de déduire le module de
Young,E, et le coefficient de Poissan,du film.

[11.4.2. Caractérisation physico-chimique

La Spectroscopie Infrarouge a Transformée de FoufdIR) est une méthode non
destructive couramment utilisée pour déterminesttacture chimique des films minces et
notamment des filmbow-k En effet la nature des liaisons chimiques darfdneinfluence
son comportement mécanique et sa stabilité theeniqu

Cette analyse est basée sur I'absorption d'un mayoent infrarouge par le matériau analysé.
Elle permet via la détection des vibrations carétiques des liaisons chimiques entre deux
atomes d'effectuer l'analyse des fonctions chinsg{Milliams, 1995]. Chaque bande
d’absorption présente sur le spectre corresponéffen a la dégénérescence des niveaux
énergétiques des liaisons inter-atomiques des plpaiésentes.

L’'obtention du spectre FTIR se fait par soustractitu spectre du silicium précedemment
enregistré et a partir de 5 pointés sur I'enserdél& plaque.
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[11.4.3. Caractérisation topographique

Ce paragraphe présente les méthodes de caradbérisaitisées pour détecter, analyser et
dimensionner les fissures présentes dans nos dreninduits par les essais mécaniques.
La préparation des échantillons est similaire pesitrois méthodes. Aucune métallisation n’'a
été utilisée pour éviter I'obstruction des fissutess échantillons ont été simplement nettoyés
a l'isopropanol, et séchés a I'air comprimé.

111.4.3.1. Microscope MEB-FEG

Le MEB-FEG est un microscope MEB (microscope étattjue a balayage) possédant un
canon a émission de champ (FE@Id Emission Gun Le champ électrique est produit par
« effet de pointe » et les électrons sont extdetia pointe par « effet tunnel ».

Le MEB-FEG utilisé pour notre étude est un ZeisgdJb5 a cathode chaude (I'émission du
champ est assistée thermiquement). Ce microscopmeped’'obtenir de trés bonnes
résolutions (< 10nm) a haute et a tres faible tansLe MEB-FEG est utilisé en mode
imagerie secondaire pour I'étude afin d’obtenir aeages de topographie de surface de nos
échantillons. En fonction de la distance de tragadu courant appliqué dans la colonne et de
I'interaction électron-matiére on utilisera un dk=ux types de détecteurs d’électrons (figure
[11.28):

- le détecteur classique d’électrons secondairésald par rapport a la colonne) sera
utilisé préférentiellement pour des courants etdilgtances de travail classiques.

- le détecteur In-lens (présent dans la colonnge) sélisé préférentiellement pour des
faibles courants et de faibles distances de travalil

SE : électrons secondaires

BSE : électrons rétrodiffusés \ Détecteur ClaSSiQL
474 'z .
SE-Ill &) d’électrons secondaires

/
i
/

Détecteur

In-lens
SE-I /!

’
,," BSE

Figure Ill. 28 .  Schéma présentant les deux types de détectélestrons secondaires et leurs
sensibilités aux électrons en présence.
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11.4.3.2. FIB

Le principe du microscope FIB (Focused lon Beant)pesche du MEB ; seule la source
d'électrons est remplacée par un canon a ions liengal'avantage d'un faisceau d'ions
gallium par rapport au faisceau d'électrons résiaes le fait que ces ions possédent une
masse beaucoup plus élevée et que leur interaatien I'échantillon est ainsi plus forte. Un
tel canon permet d'arracher la matiére de manié® frécise a la surface d'un matériau
(sputtering. Le microscope FIB permet entre autres I'anagrseoupe des défauts.

Le microscope FIB utilisé combine en une seulealtaton un FIB avec un microscope
électronique a balayage classique et différentpodisifs d'injection de gaz. Ce type
d'installation, dénommé Dual-Beam-FIB, combine Bsmntages du FIB a ceux de la
microscopie électronique a balayage classique. EBMIB utilisé pour notre étude est un
MEB-FIB CrossBeam 1540EsB de la marque Zeiss

FIR aching

T5mm

A0" SEM
Oibseryation

Figure Ill. 29 .  Schéma de principe d’une analyse Dual-Beam-FIB.

11.4.3.3. AEFM

Le principe de I'AFM consiste & mesurer les diffées forces d'interaction entre une pointe
idéalement atomique fixée a I'extrémité d'un bradevier (cantilever) et les atomes de la
surface d'un matériau (forces de répulsion ionigioeces de van der Waals, forces
électrostatiques, forces de friction, forces magués...). La déflexion du cantilever est
suivie en envoyant un faisceau laser sur la faggrgeure du cantilever; le faisceau est
réfléchi sur un miroir puis arrive sur des photedéturs qui enregistrent le signal lumineux.
Les déplacements x,y,z du cantilever se font g&aee céramique piézo-€lectrique. Le
balayage en x,y peut aller de quelques nanomettd® am. La sensibilité en z est de I'ordre
de la fraction de nanomeétre et le déplacementpautzaller jusqu'a 3,7 um.

LASER

POINTE INTEGREE

ECHANTILLON

Eigure lll. 30 .  Schéma de principe de 'AFM
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Dans notre étude I'AFM est utilisé en motspping Le cantilever oscille en surface de
I'échantillon a une fréquence proche de sa fréquielecrésonance et I'amplitude d'oscillation
est choisie suffisamment élevée (typiquement sepggia 20 nm) de fagon a ce que la pointe
traverse la couche de contamination habituellerpeégente sur toute surface analysée. La
pointe ne vient que périodiquement en contact #gebantillon et les forces de friction sont
ainsi évitées.

L'image en hauteur représente la topographie dsutéace. La variation de l'amplitude
d'oscillation est utilisée comme signal d'asseerient afin de corriger le déplacement en z,
pour conserver I'amplitude constante et ainsi suswimorphologie de surface.

L'AFM permet I'analyse topographique tridimensidiend’'un échantillon avec une tres haute
résolution latérale et verticale. L’AFM utilisé poootre étude est un AFM Nanoscope 2 de la
marque Digital Instrument8. Les applications dans notre étude seront le difbanement
des fissures induites lors des tests de nanointitemizoin de cube, et la détection de fissures
sur des structures de premier niveau.

[11.5. Méthode des éléments finis : application a la micelectronique

L’augmentation de la complexité des procédés dlimainution croissante des tailles des
composants font que le risque de fissure est de @fuplus important dans les structures
d’interconnexions. La méthode des éléments fintsuésée ici pour évaluer le risque de
fissure d’'une structure d’interconnexion en compttas valeurs critiques déterminées de
maniere expérimentale aux valeurs déterminées lgane@ts finis (paragraphe 11.3). Les
calculss®é|éments finis utilisés pour cette étudé été réalisés sur le code commercial
ANSYS”.

Le principe général de résolution des probléemeséeanique par méthode des éléments finis
consiste a rechercher numériguement les valeursateposantes du champ des déplacements
en un réseau de points couvrant le solide étudigr &la, les équations exprimant I'équilibre
mécanique du solide, soumis a des conditions awite connues, sont exprimées sous une
forme discrétisée appropriée, qui revient a unésgst d’équations linéaires. Ce systeme
d’équations linéaires, d’autant plus volumineux tudiscrétisation est fine, est inversé grace
a des méthodes numériques appropriées. La conneésda champ des déplacements permet
ensuite de calculer les déformations et les cartgai Le calcul par éléments finis s'impose
donc dés que les géométries étudiées sont trop leresppour permettre des résolutions
analytiques.

[11.5.1. Etat de contrainte des structures
Pour notre étude nous devons dans un premier tdéipeminer I'état de contrainte d'une

structure aprés réalisation.

[11.5.1.1. Structure : film mince + substrat

Pour un film mince déposé sur substrat, I'état detrainte est déterminé de maniere
expérimentale (paragraphe 111.1.3). Le niveau detrainte ainsi obtenu est par la suite
directement implanté dans le calcul avec I'aiddadeommande « ISTRESS », qui permet de
définir la contrainte résiduelle dans un matériau.
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[11.5.1.2. Structure d’interconnexion

Dans le cas d’une structure complexe (type intaremions) deux options sont utilisées pour
déterminer le niveau de contraintes. Tout au loegl'dtude on supposera élastique le
comportement des matériaux présents dans lesontgexions.

La premiere, la plus couramment utilisée, conststeéaliser I'ensemble de l'architecture
étudiée et a lui appliquer la derniére rampe deiditsement que subit la structure [Rzepka,
1997].

La seconde, développée par I'équipe de simulatiéeamique et thermique de I'Alliance
Crolles 2 consiste a prendre en compte les étapgsatédé [Orain, 2004]. Lors du procédé
damascene (paragraphe 1.2) les étapes principah¢dasréalisation du dépdt, la gravure et la
rampe thermique. La méthodologie de simulation e divisée en 3 étapes numériques
quelle que soit I'étape de procédé (dépodt (ajoutym@vure (retrait)).

1) Tout d’abord la géométrie de la structure initidés propriétés thermo-mécaniques
des matériaux, doivent étre fournis avec I'état abmtraintes correspondant au
chargement thermique-mécanique réalisé avantrigtret: I'ajout du matériau.

2) Par la suite, la nouvelle structure est alors caitsten fonction de I'étape de procédé
considérée. Dans le cas d'une gravure, les éléncentsspondant au matériau enlevée
sont désactivés. Dans le cas d'un dépét, les élsmeorrespondant au matériau
déposé seront activés. L'ajout ou le retrait deiénatest réalisé par la commande
« Birth and Death » de ANSY&.Cette commande enléve ou rajoute de maniére
virtuelle les matériaux en divisant (ou en multpl) leurs matrices de rigidité par un
facteur 16. L'équilibre mécanique de la structure globalesflaicture initiale plus « le
matériau ajouté » ou moins « le matériau enlev@&spainsi déterminée.

3) Pour finir la structure globale est refroidie atéanpérature ambiante ou les derniers
états de contraintes sont déterminés pour fouesircbnditions initiales a I'étape de
procédé suivante.

[11.5.2. Application de la mécanique de la rupture

Une fois défini I'état de contrainte dans la stanet nous pouvons y appliquer les outils de la
mécanique de la rupture. Dans ce paragraphe nésermierons tout d’abord les procédures
numériques classiques, puis les différentes praeéthstées sur ANSYS Il faut rappeler
qu'actuellement le code ANSYS ne présente pas de module spécifique pour réalser
calculs de mécanique de la rupture pré-programmméss simplement quelques fonctions
spéciales (calcul de J et de K,..).
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111.5.2.1. Pointe de fissure

Maillage en toile d’araignée

Une pointe de fissure est une singularité géomgdrigA son voisinage, la valeur des
contraintes et déplacements divergent. Pour déatirmieux le fort gradient des champs en
pointe de fissure, il est essentiel d'utiliser uaillage en « toile d’araignée ». Ce maillage est
créé a partir d’éléments quadrangles disposés refeseconcentriques autour de la pointe de
la fissure (figure 111.31). Le centre du maillagst @omposé par des éléments triangles. Ce
maillage permet une transition progressive engeéléments fins de la pointe de la fissure et
les éléments de I'éprouvette.

N

——\"Z

—
——

Ao

Il

7

Eigure lll. 31 . Représentation du maillage en pointe de fisgdieowd, 1992].

Eléments spéciaux

Pour des probléemes de mécanique de la rupture A dieensions, Shih [Shih, 1990]

préconise l'utilisation d’éléments quadrangles acuds. Il est possible de générer des
éléments qui décrivent la singularité en contra;mteen déformation de pointe de fissure. En
élasticité, la singularité est de la forrﬂe/?. Selon Barsoum [Barsoum, 1976] et Henshell et

Shaw [Henshell, 1975], ce type de comportement @eatdécrit avec une meilleure précision
en modifiant [égérement des éléments quadratiq@a 9) nceuds. La figure 111.32 montre

un élément quadrangle a 8 nceuds qui a été dégéndriangle a 6 nceuds pour décrire une
pointe de fissure.

IPL

Figure Ill. 32 .  Eléments spéciaux présents dans le code ARSYS
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111.5.2.2. Méthodes numériqgues de détermination des factéimteasité de contrainte
[Francois, 1992]

Extrapolation du champ des contraintes ou des aé&plents

Cette méthode est fondée sur la connaissance dopctias contraintes et des déplacements.
L'utilisation d’éléments tres fins est nécessaieefatcon a bien représenter les forts gradients
en pointe de fissure. Généralement, les élémerdsiapx sont utilisés pour donner les

singularités enl/\/?. Cette technique permet d’approcher K par défauttdisant le champ
des contraintes, et d'approcher K en exces en gaptole champ des déplacements.

Néanmoins, cette méthode reste moins fiable queniéthodes basées sur un calcul
énergetique.

Méthodes énergétiques

Cette catégorie de méthode est basée sur la relatan G et sur la dérivation de l'inverse de
la raideur. Cette méthode est relativement coltquisque deux maillages sont nécessaires.
De plus leurs finesses doivent étre comparablas,dédviter des erreurs numériques. Il est a
noter que la quantité calculée est G et que dacadale modes mixtes (I+11), il est délicat de
déterminer directememy; etK,.

Méthode de perturbation :

Cette méthode est basée sur le calcul de la ariadiénergie en déplacant le nceud
correspondant a I'extrémité de la fissure. Cettehoue, proposée par Parks [Parks, 1974],
n'exige pas d’éléments spéciaux en pointe de fsdRar ailleurs, elle est moins colteuse que
la méthode d’extrapolation du champ de contraimiesle déplacements n’utilisant que la
solution correspondant a une longueur de fissurenée. En outre, elle est assez facile
d’emploi pour des problémes tridimensionnels.

Cette méthode est présentée sur la figure 111.38.naniere schématique, on y voit, un
maillage correspondant a la position initiale ddisaure et un maillage déplacé lors d’'une
avancéed de la fissure, par rapport au maillage initial pointillés. Le contour/; reste
inchangeé ; seul le contodp, au voisinage immédiat de la fissure est déplasglee la fissure
est avancée dd.

Soit[K] la matrice de raideur, Parks a montré que le teusestitution d’énergie se détermine
a l'aide de la formule suivante :

o1 dK], (Ill. 41)
2 i

ou ‘ucorrespond au vecteur déplacement transposé decy av

[szkﬂ (11 42)

ou [kf] correspond a la matrice de raideur d’'un élémené fntre les contours et /3 etN.

est le nombre de ces éléments de la région peedurhAéla difféerence de la méthode
précédente, on modifie seulement quelques élénderits matrice raideur.
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Bien que cette méthode présente des avantagesctes/énients sont similaires a ceux de la
méthode d’extrapolation du champ des contrainteslesl déplacements dans le cas ou la
fissure est soumise a des modes d’ouverture miktiesffet, elle est également basée sur le
calcul deG.

SR
2

81 —=

Figure Ill. 33 . Représentation schématique de la méthode derpatibn
[Francois, 1992].

Méthode faisant appel a l'intégrale J

Cette méthode a I'avantage de s’appliqguer a undgreombre de cas (élastique, plastique ou
viscoplastique). Elle fait appel a l'intégrale dentourJ qui représente I'énergie élastique
restituée au cours d’'une avancée virtuelle infeiité@ale de la fissure. Cette méthode est de ce
fait proche de la précédente (voir paragraphe2li2).

Méthode VCCT (Virtual Crack Closure Technigue)

La méthode VCCT utilise le produit des forces nedatt de la différence des déplacements
des noeuds pour calculer tous les éléements du twvestitution d’énergie pour chaque mode.
Cette méthode est basée sur deux principales segKrueger, 2004]:

- L’énergie restituéd4E) quand la fissure (figure 111.34) s’étend dia de (a+4a)
(nceud i) a(a+24a) (nceud k)est identique a I'énergie nécessaire pour fermer la
fissure entre les positions i et k, et les foreaguises pour fermer la fissure sont
identiques aux forces agissant sur la surface leuiasse de la fissure fermée.

- Une extension de fissure d@+4a) a (a+24a) n'affecte pas de maniere
significative I'état en pointe de fissure. C’estupguoi, les déplacements relatifs
des 2 levres derriére la pointe de fissure au nioguénd la fissure se trouve au
nceud Kk, sont approximativement égaux aux dépladsmelatifs derriére la pointe
de fissure au nceudiquand la fissure se trouve au nceud i
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Dans ce modeéle a deux dimensions, les composaesemddes | et 1l du taux de restitution
d’énergie sont calculés de maniere suivante :

G = 522 [ —w)

(1. 43)

Gy :2_}Iaxi u, —w)

ou da est la longueur de fissur&j et Zi sont respectivement les forces de cisaillement et
d’ouverture a la pointe de fissure au nceuces déplacements relatifs derriére la pointe de la

fissure, du, Aw, respectivement les déplacements de cisaillemerd’aiverture, sont

calculés a partir des déplacements de la facesdaré supérieune, w, pour le nceud et
des déplacements des nceuds de la face de fisgareeure u;, et wy pour le noeud/ .

L’exposant * traduit la position du nceud sur lagfaaférieure de la fissure.

a Aa Ag

A il --
e jl ’ crack closed
Face supérieure \

de la fissure

Awy E i k

Z X AT &

Face inférieure d
la fissure Aug

v

Figure Ill. 34 . Utilisation de la méthode VCCT en 2D [Krued2dp4].

Méthode Ambrico

Ambrico [Ambrico, 2002] propose une technique néitast deux programmes éléments
finis. Le premier programme consiste a évaluerclastraintes le long de l'interface pour la

structure intacte, le second permet d’évaluer léplatements relatifs des 2 faces de
I'interface étudiée dans la structure fissurée. duextde restitution d’énergie est déterminé a
partir de :
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h
Gss= L 0 0@ ( w@ - w@) + 1@ (e - u@)| dz (IIl. 44)

ouz est la distance le long de la fissuegt 7 la contrainte normale et de cission agissant sur
le plan de la fissure avant son ouvertutg et u; sont les déplacements normal et tangentiel
des léevres de la fissure lors de la fissuratiorest la longueur de la fissure étudiée. Les
exposants (+/-) traduisent le fait que le déplacdrdes lévres n’est pas forcement symétrique
sur les lévres de la fissure.

Nodal Release Energy (NRE)

Cette méthode développée par I'équipe de simulatiénanique et thermique de I'Alliance
Crolles2 est une amélioration de la méthode préaédg-iori, 2005]. Elle nécessite deux
programmes, le premier sur la structure non fissagué permet de déterminer les forces et le
second qui permet de déterminer les déplacementa structure fissurée. Pour chaque noeud
i, sur une fissure de longuedia, le taux de restitution d’énergie est égal a :

1 .
Gt :Ei:mn (Fi [ﬁui U )) (11. 45)

Aa

Ju;

Figure Ill. 35 . Représentation de la méthode NRE

Comparatif et méthode choisie

Le paragraphe suivant résume pour chaque méthoiliséeait ses avantages et ses
inconveénients.

Extrapolation des champs de contraintes

Cette méthode présente 'avantage d’utiliser uth gegramme ou le maillage et le calcul de
K utilisent des fonctions déja implantées dans ANSYGependant, les cas de calculs sont
limités & des mono-matériaux, et a des chargemmemtsthermiques, dans I'hypothese d’un
comportement élastique.
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Intégrale J
Cette méthode comme la précédente ne nécessite gelll programme avec un maillage en

toile d’araignée au niveau de la pointe de fisawec des éléments spéciaux. Elle nest pas
applicable lors des chargements thermiques : et #éfpeut y avoir de brusques variations
dans la direction du chargement appliqué, ce quieng pas étre intégré correctement avec la
formule (11.14). De plus son application en 3D d#ficile a mettre en place en raison de la
complexité d’application de I'intégrale de conteumr3D.

Méthode VCCT

Cette méthode nécessite un seul programme qupdaitettre de faire la distinction entre la
partie haute et basse de la fissure, et un maiipgeifique en toile d’araignée a la pointe de
la fissure. A l'aide de ce programme il possibledigsocier les différentes composantes du
taux de restitution d’énergie. Cependant lorsqoe #borde un probléme a 3D, la formulation
du taux de restitution d’énergie est beaucoup plsiplexe ainsi que la représentation
géométrique de la fissure dans le modéle Elémenis. F

Méthode Ambrico

Cette méthode nécessite deux programmes pour déezria formule (lll. 44), sans maillage

spécifiqgue en pointe de fissure. Cette méthode geégalement de distinguer la contribution
normale et tangentielle de I'énergie et par la-mé&eedéterminer la mixité modale qui

s’exerce sur une fissure. Cependant cette formtiliseul’extraction de contraintes qui sont
des extrapolations numériques des forces applicu#esceuds de la structure.

Méthode NRE

Cette méthode, développée a partir de la méthoderidm permet un calcul plus rigoureux

du taux de restitution d’énergie moyenné sur l'emse de la fissure. Cette méthode est
relativement simple & appliquer & un probléme a G&pendant cette formulation ne permet
pas de distinguer la mixité modale qui s’exerceus fissure.

Méthodes choisies

Pour cette étude, les deux méthodes numériquesiesgour calculer le taux de restitution
moyenné sur la longueur de fissure sont la métiAmalerico et la méthode NRE. Les résultats
de calculs obtenus pour la détermination de tauredsitution moyenné pour des structures
films minces sur substrat seront présentés daokdpitre IV. Les résultats d’analyse de la
tenue mécanique de structures d’interconnexiomsguant a eux présentés au chapitre V.
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[11.6. Conclusion

Ce paragraphe présente les méthodes de caradbérisatde simulation utilisées pour notre
étude.

Pour déterminer la résistance a rupture des fiiglectriques (chapitre IV), on procédera tout
d’abord a leurs caractérisations physico-chimiquem&caniques. La mesure de leur
épaisseurs nécessaire pour déterminer les prapriétécaniques sera realisée par
ellipsométrie, les caractéristiques physico-chiragjgeront quant a elles analysées au FTIR.
Le module de Young réduit et la dureté seront déte¥s par nanoindentation Berkovich et le
coefficient de Poisson par spectroscopie Brillolia.résistance a la rupture proprement dite
de ces matériaux sera déterminée par nanoindentadio cube et par flexion 4 points sur des
échantillons préalablement clivés.

La résistance a rupture des structures dinterodane (chapitre V) sera évaluée
expérimentalement par flexion 3 points sur des gillens structuraux préalablement clivés,
puis la détection des fissures sera réalisée palyss topographique MEB-FEG, FIB ou
AFM. L'intégrité mécanique des interconnexions leasér le critére de propagation ou sur le
critere d’amorcage sera realisée a partir de calouimériques réalisés a partir des méthodes
Ambrico ou NRE. Les résultats obtenus seront coégpasi possible aux mesures de
fissuration adhésive déterminées en flexion 4 go#itaux résultats de fissuration cohésive
sur films diélectriques.

-95-



Chapitre 11l : Méthodes de caractérisation et dmalation

lll.7. Bibliographie

[Ambrico, 2002] J.M. Ambrico, E.E. Jones, M.R Beglegracking in thin multi-layers with
finite-width and periodic architecturetnternational Journal of Solids and Structuredyume
39, pp. 1443-1462, 2002.

[Anstis, 1981]G.R. Anstis, P.Chantikul, B.R. Lawn, and D.B. M&#, A critical evaluation
of indentation techniques for measuring fracturagioness : | Direct crack measurements
Journal of the American Ceramic Society, volume@@535-538, 1981.

[Barsoum, 1976]R.S. BarsoumOn the use of isoparametric finite element in Iniacture
mechanics International Journal for Numerical Methods ingireering, volume 10, pp.25-
37,1976.

[Bhattacharya, 1988] A.K. Bhattacharya, W.D. NixFinite analysis for cone indentatipn
International Journal of Solids and Structuresuxcd 24, pp. 1287-1298, 1988.

[Bohm, 2004]C. Bohm, T. Hauck, W.H. Muller, A. JuritzRrobability of silicon fracture in
molded packagesbth International conference on thermal and meiclaa Simulation and
Experiments in Micro-electronics and Micro-systerRspceedings of Eurosime2004, edité
par L.J Ernst, G.Q. Zhang, P. Rodgers, M. MeuwisSeiMarco, O. de Saint-Leger.
[Brantley, 1973] W.A. Brantley, Calculated elastic constant for stress problem esged
with semiconductor device3ournal of Applied Physics, volume 44, pp.534583%/3.
[Brongersma, 2004]S.H. Brongersma, D. Degryse, J. Souiller, B. Vaetlie, K. Maex,
Cross-section nano-indentation for rapid adhesiofaleation Materials Research Society
Symposium Proceedings, volume 812, F5.5, 2004.

[Charalambides, 1989]P.G. Charalambides, J. Lund, A.G. Evans, R.M. Mekileg, A test
specimen for determining the fracture resistancéiofaterial interfaceJournal of Applied
Mechanics, volume 56, pp. 77-82, 1989.

[Cherault, 2006] N. Cherault,Caractérisation et modélisation thermomécanique arghes
d’interconnexion dans les circuits sub-microéleniques Thése Ecole des Mines de Paris,
2006.

[Coletti, 2005] G. Coletti, C.J.J. Tool and L. J. Geerligdechanical strength of silicon
wafers and its modelling5" Workshop on Crystalline Silicon Solar Cells & Mdelst
Materials and Processes, Vail Colorado, USA, comoation orale, 2005.

[Dauskardt, 1998]. R.H. Dauskardt, M. Lane, Q. Ma, N. Krishrfghesion and debonding
of multi-layer thin film structuresEngineering Fracture Mechanics, volume 61, pi-182,
1998.

[Delette, 2005]G. Delette, H. Giraudzaractérisation de la résistance mécanique en dlexi
4pts de substrats en silicium en fonction du moel@mrélevementRapport technique CEA,
2005.

[Doerner, 1986] M.F. Doerner, W.D. NixA method for interpreting the data from depth-
sensing indentation instrumenggurnal of Materials Research, volume 1, pp. 609.-6986.
[Field, 2003]J.S Field, M.V Swain, R.D Dukindetermination of fracture toughness from
extra penetration produced by nanoindentation iretlicpop-in Journal of Materials
Research, volume 18, pp 1412-1419, 2003.

[Fiori, 2005] V. Fiori, X. Zhang, T.Y TeeMultilevel numerical analysis on the reliability of
the Cu/Low-k interconnect in FCBGA Packagd" electronics packaging technology
conference, Singapore, communication orale, 2005

[Fisher-Cripps, 2000]A.C. Fisher-Cripps,Introduction to contact mechanicsSpringer-
Verlag, New-York, 2000.

- 96 -



Chapitre 11l : Méthodes de caractérisation et dmalation

[Fischer-Cripps, 2004]A.C. Fisher-CrippsNanoindentationSpringer, New-York, 2004.
[Francois, 1992]D. Francois, A. Pineau, A. Zao@omportement mécanique des matérjaux
Hermés, volume 1 et 2, 1992.

[Gao, 1992]H. Gao, C.H. Chiu, J. Leelastic contact versus indentation modeling of
multilayered materials|nternational Journal of Solids and Structuresuspw 29, pp.2471-
2492, 1992.

[Guyer, 2006] E.P. Guyer, M. Patz, R.H. Dauskardracture of nanoporous methyl
silsesquioxane thin-film glase¥ournal of Materials Research, volume 21, pp-&32 2006.
[Henshell, 1975]R.H. Henshell, K.G. ShawCrack tip finite elements are unnecessary,
International Journal of Numerical Methods in Emgiring, volume 9, pp. 495-507, 1975.
[Hertz, 1896]:H. Hertz,On the contact of elastic solid$. Reine Angew. Math. volume 92,
1881, pp.156-171,. Translated and reprinted in iBhgin Hertz’'s miscellaneous papers,
Macmillan &Co., London, 1896.

[Huang, 2005]Z. Huang, Z. Suo, G. Xu, J.He, J.H. Prévost, Nxuguar|nitiation and arrest

of an interfacial crack in a four-point bend teBngineering Fracture Mechanics, volume 72,
pp. 2584-2601, 2005.

[Hutchinson, 1992] Hutchinson J.W., Suo ZMixed mode cracking in layered materials
Advances in Applied Mechanics, volume 29, pp.63; 1902,

[King, 1987] R.B. King, Elastic Analysis of some punch problems for a layeredium
International Journal of Solids and Structuresyrce 23, pp1657-1664, 1987.

[Krueger, 2004] R. Krueger, Virtual crack closure technique : histgryapproach and
applications Applied mechanics review, volume 57, pp 109-1208)4.

[Laugier, 1987] M.T. Laugier, Palmgvist indentation in WC-Co composjtelournal of
Materials Science Letters, volume 6, pp.897-908,719

[Lawn, 1975] B.R. Lawn, T.R. WilshawFracture of brittle solids Cambridge University
Press, Londres, 1975.

[Lawn, 1980] B.R. Lawn, A.G. Evans, and D.B. Marsh&lastic/plastic indentation damage
in ceramics : the median/radial crack systedournal of the American Ceramic Society,
volume 63, pp. 574-581, 1980.

[Ma, 1995] Q. Ma, H. Fujimoto, P. Flinn, V. Jain, F. Adibi-RizZF. Moghadam, R.H.
Dauskardt,Quantitative measurement of interface fracture ggein multi-layer thin film
structures,Materials Research Society Symposium Proceedvgsme 391, pp. 750-780,
1995.

[Ma, 1998] Q. Ma, J. Xie, S. Chao, S. El-Mansy, R. McFadddn,Fujimoto, Channel
cracking technique for toughness measurement dflebihin films on silicon substrates
Material Research Society Symposium Proceedindsma516, pp. 331-336, 1998.

[Mencik, 1997]J. Mencik, D. Munz, E. Quandt, E.R. Weppelmann, W. Swain,
Determination of elastic modulus of thin layersngshanoindentationJournal of Materials
Research, volumel2, pp. 2475-2484, 1997.

[Merill, 2004] C.C. Merill, P.S. HoEffect of mode-mixity and porosity on interfaciadiure

of low-k dielectrics Materials Research Society Symposium Proceedirgdsme 812, F5.7,
2004.

[Nizzoli, 1985]F. Nizzoli, Effective elastic constants of superlattices of ayynmety,
Proceedings of the 17th International ConferenctherPhysics of Semiconductors, edited by
J. D. Chadi and W. A. Harrison (Springer-VerlagwNéork, 1985), p. 1145-1150.

[O'Dowd, 1992 N.P. O'Dowd, C.F. Shih, M.G. Stouflest geometries for measuring
interfacial fracture toughnessnternational Journal of Solids Structures, vodu®, pp. 571-
598, 1992.

-97 -



Chapitre 11l : Méthodes de caractérisation et dmalation

[Oliver, 1992] W.C. Oliver, G.M. PharrAn improved technique for determining hardness
and elastic modulus using load and displacemergiagrindentation experimentdournal of
Materials Research, volume 7, pp. 1564-1583, 1992.

[Oliver, 2004] W.C. Oliver, G.M. PharrMeasurement of hardness and elastic modulus by
instrumented indentatiodournal of Materials Research, volume 19, pp0,32004.

[Orain, 2004] S.Orain, J-C Barbé, X. Ferderspiel, P. Legallo, Hhu#n,FEM-based method
to determine mechanical stress evolution duringcess flow in microelectronics. application
to stress —voiding 5th International Conference on Thermal and Medal Simulation and
Experiments in Micro-electronics and Micro-syster®spceedings of Eurosime2004, edité
par L.J Ernst, G.Q. Zhang, P. Rodgers, M. MeuwisSeiMarco, O. de Saint-Leger.

[Parks, 1974]D.M. Parks A stiffness derivative finite element techniquediermination of
crack tip stress intensity factomternational Journal of Fracture, volume 10, $§7-502,
1974.

[Pharr, 1992] G.M. Pharr, W.C. OliverMeasurement of thin-flm mechanical properties
using nanoindentatiorMaterials Research Society Bulletin, volume 17,3§33, 1992.
[Rzepka, 1997]S. RzepkaThree-dimensional finite elements simulation otteteand stress
migration effects in interconnect lineMaterial Research Society Symposium Proceedings,
volume 473, pp. 632-638, 1997.

[Sanchez, 1999].M. Sanchez, S. EI-Mansy, B.Sun, T. Sherban,aigFD.Pantuso, W.Ford,
M.R. Elizalde, J.M. Martinez-Esnaola, A. Martin-Megso, J. Gill-sevillano, M. Fuentes, J.
Maiz, Cross-sectional nanoindentation: a new techniquetiiin film interfacial adhesion
characterization, Acta Materialiavolume 47, pp. 4405-4413, 1999.

[Shih, 1990]C.F. Shih,Cracks on bimaterials interfaces : elasticity ankgticity aspect,
Materials Science and Engineeringolume A143, pp.77-90, 1990.

[Sneddon, 1948] I.N. SneddonBoussineq’s problem for a rigid con®roc. Cambridge
Philos. Soc., volume 44, pp 492-507, 1948.

[Stoney, 1909] G. G. Stoney,The Tension of Metallic Films Deposited by Electsy
Proceedings of the Royal Society of London, vol2A8p.172-175, 1909.

[Townsend, 1987] P.H. Townsend, D.M. Barnett, T.A. Brunner, JoliwfaApplied Physics,
volume 62, pp. 4438-4444, 1987.

[Viktorov, 1967] I.A Viktorov, Rayleigh and Lamb WavesPhysical Theory and
Applications, Plenum Press, New-York, 1967.

[Volinsky, 1999] A.A Volinsky, N.I Tymiak, M.D. Kreise, W.W. Gerbeh and J. W
Hutchinson,Quantitative modeling and measurement of copper fin adhesionMaterials
Research Society symposium, volume 539, pp 277-2949.

[Volinsky, 2003]A.A. Volinsky, J.B. Vella, W.W. Gerberictiracture toughness, adhesion
and mechanical properties of low-k dielectric tHilms measured by nanoindentatjorhin
Solid Films, volume 429, pp.201-210, 2003.

[Weibull, 1951] W.Weibull, A statistical strength distribution function of wide
applicatability, Journal of Applied Mechanics, pp. 293-297, 1951.

[Williams, 1995] D.H. Williams, I. FlemingSpectroscopic methods in organic chemishith
Edition, University Press, Cambridge, 1995.

[Yonenaga, 1998] I. Yonenaga, Mechanical Strength of Silicon wafersMaterial
Japan,volume 37, pp.1018-1021, 1998.

-908-



Chapitre IV : Etude de la fissuration des filmsleatriques

CHAPITRE IV
Etude de la fissuration des films diélectriques
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IV.1. Fissuration dans les films pré-contraints

I\VV.1.1.Description

IV.1.1.1.Constante de force motrigeet épaisseur critiqub,

Soit une fissure (adhésive ou cohésive) dans uneheomince sur substrat. Une constante
adimensionnelle Z est définie de maniére a ce quux de restitution d’énergie pour la
fissure s’écrive sous la forme :

G- Zo’h (V. 1)
Ef

Cette écriture est analogue a celle d’'une fissanes dun matériau homogéne (paragraphe
11.1.1.).

Le nombreZ est sans dimension et indique la tendadciwifg force a la propagation d’'une
fissure dans une configuration donnée. Il dépenduement de la géométrie de la fissure et
des différences de propriétés élastiques entibrieef le substrat.

L’équation (IV.1) fournit un paramétre géométriglimitant qui correspond a I'épaisseur
critigue de filmh.. En effet connaissant les propriétés mécaniquda ebntrainte pour un
systeme film/substrat, toute fissuration est imgmessi I'épaisseur du film est plus petite que
I'épaisseur critique donnée par I'équation (IV.2) :

Z0°G
. = ¢ « d’'ou a épaisseur donné _ Eh (IV. 2)
= ZG

C

h

ou Gc correspond au taux de restitution critique du mietedu film.

IV.1.1.2.Types de fissures dans les films pré-contraints

Les types de fissures les plus couramment rencordads les films précontraints sont
présentés sur la figure V.1, ou les valeursZdsont précisées pour les différentes fissures
dans le cas ou le film et le substrat ont les mémnegriétés élastiques. De plus le substrat est
supposé semi-infini.

Dans le cas général, Z doit étre calculé par uoegature numerique (paragraphe 1V.1.3).
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Surface Crack
Z=3.951
Channeling
Z=1.976

= "_“Ivl - Substrate Damage
Z=3.951

& Spalling
Z=0.343

— 50— Debond
1.028 (initiation)
L=
0.5 (steady - state)
Eigure IV.1 . Type de fissures les plus couramment observéedemfiBns minces pré-contraints.

Pour chaque géométrie de fissidrest précisé dans le cas ou le film et le subptrssédent les mémes
propriétés élastiques [Hutchinson, 1992].

La fissure de surface (Surface crack)

La fissure de surface est nucléée a partir d'urawdéfie surface et arrétée par linterface.
Cependant la contrainte n’est pas suffisante padissuration canalisée le long du film. La
force motrice pour les fissures de surface esgéélesomme indique la forte valeur dédonc

la contrainte suffisante pour les provoquer etiéi

La fissure canalisée (Channeling)

La fissuration canalisée est instable. Une foisvéet elle ne s’arrétera que si la fissure
rencontre le bord du film ou une autre fissure. d@efait, un réseau peut étre créé par
connexion des fissures, et le film sera compléterfissuré comme l'indique la figure V.2
(faiencage).

Endommagement du substrat (Substrate damage)
Les fissurations dans le film peuvent endommagsubsstrat. La valeur déest la plus élevée
de la liste avec celle de la fissure de surfacetdDes fissures peuvent étre stabilisées a une

certaine profondeur lorsque la contrainte de toactst localisée dans le film. Cependant, la
fissure peut dévier et s’orienter parallelemeriinderface.
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Fissuration dans le substrat paralléle a l'inter&a(Spalling)

La fissure est amorcée a partir d'un bord puisrepgge dans l'interface et est déviée dans le
substrat. A partir d’'une certaine profondeur, Isstire choisit une direction ou elle reste
parallele a I'interface (trajet de fissuration getne paiK;=0).

Délaminage entre film et substrat (Debond)

Le délaminage peut étre amorcé a partir des défdmitbords ou des fonds de fissures
canalisées. Cette fissuration est stable : en leffierce motrice est plus forte pour amorcer la
fissure que pour la propager le long du chemin é&amdinage. Ce type de fissure est utilisé
pour le test de délaminage (paragraphe 111.3.2.4).

Notre étude se limitera a la fissuration canalsielle ou compléte des films minces.

IV.1.2.Modélisation analytique

Lors de la fissuration canalisée compléte ou dhates films minces, les faces de la fissure
sont soumises avant décohésion a un chargementmegiinent répartig. Pour la mécanique
de la rupture, ceci est équivalent a la rupture dilln soumis a une contrainte uniforme avant
lintroduction de la fissure. Cette contrainte pétte une contrainte résiduelle dans le film,
d’'origine thermique ou intrinseque, thermique oue ucontrainte appliguée. Les deux
géomeétries de fissures étudiées - fissuration s®atompléte ou partielle - sont représentées
sur la figure 1V.2.

Figure IV.2 : Géométrie de la fissuration canalisée compléteantigiie [Beuth, 1992].

Dans les deux cas on considére un probleme élaséguléformations planes ou une seule
fissure est introduite dans un film isotrope (matérl) d’épaisseuh qui est adhérent a un
substrat semi-infini isotrope (matériau 2).

IV.1.2.1 Fissuration canalisée compléete

Dans ce cas, la pointe de fissure se trouve awaunide I'interface et les contraintes en pointe
de fissure sont de la forme

o, 0y =C is
XX !y 1(_y)s

(V. 3)
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ou G est une fonction adimensionnelle dépendantrdet de S (coefficients de Dundurs).
L’exposant de singularit&, est une fonction de et def et satisfait I'équation suivante :

a-p o (IV. 4)

-8
2 1-
cos(n) - 1-8 (1-9)%+ 1- 2

Ou s prend la valeur 0,5 dans le cas ou le film et lbstat ont les mémes propriétés
élastiques. Pour la géométrie, le facteur d’'inténde contrainte (en mode | pour des raisons
de symétrie de chargement) est défini comme :

K, = lim|(-25)°0.,(0.y) (V. 5)

Ou K, a pour dimension la contrainte multipliée par (loegry.
La solution présentée par Beuth pour le problemm dilm mince complétement fissurée
introduit les quantités adimensionnelles suivantes

[a(y)dy 5
- (IV. 6) B=h____ (V.7 & (IV. 8)
f(a,pB) = (m)S’ g(a,p) o (a,B) = o,
E_l El

E_1 est le module biaxial du filmd(y) est le déplacement relative des lévres de fissutese
ordonnéey, f(a,b)est le facteur d’intensité de contrainte adimemséd, g(a,b) est I'intégrale

du déplacement de la fissure adimensionhélr, 5) est le déplacement de I'ouverture de
fissure adimensionnel évalué a la surface du fylah). Vlassak [Vlassak, 2003] a déterminé
pour différents rapports d’épaisseur de films aubssrats les fonctions(a, 5 ,)g(a, f).
Dans le cas ou n’existe aucune différence de ptdwiélastiques, la valeur obtenue peut étre
déduite dedE, la variation d’énergie élastique par unité defgmdeur dans le systeme
film/substrat AE est déduit de la formule :

o h
AE =2 { d(y)dy (IV.9)

Dans les conditions d’équilibre, la fissure car@dise propage transversalement sur toute
I'épaisseur, la fissure se décrit alors en tromatisions (figure 1V.3). Le facteur d’intensité
de contrainte sur le front de fissure qui progred@es un matériau s’exprime en MP%°m
selon la formule (11.1) avec Z défini comme sufitaure IV.1.
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! ,
,’\ADVANCING
.~ CRACK FRONT,

Figure IV.3 . Fissuration canalisée compléte le long d’un filmsldes conditions d’équilibre
[Beuth, 1992]

Le taux de restitution d’énergie d’une fissure diaga en propagation stationnaire lorsque la
fissure canalisée est suffisamment developpée, @meatobtenu sans avoir recours a une
analyse tridimensionnelle. Nakamura et Kamath [Naka, 1992] ont montré que si la
fissure avait une longueur deux fois plus grandelgpaisseur du film, on se trouve dans des
conditions stationnaires.

Dans ce cas le travail total dépensé par unit@wiguleur de fissure peut étre déterminé par la
soustraction de I'énergie stockée dans un planodee (xy) loin derriere le front de fissure
par rapport & un plan de coupe (xy) loin devarftdat de fissure. Le travail total libéré par
unité de fissure est egalE. La quantitéAE/h doit étre alors égale au taux de restitution
d’énergie pour la fissuration canalisée statiormdBss En utilisant la définition dg(a,f)
(IV.7), le taux de restitution d’énergie pour le aeol dans les conditions stationnaires est
donné par :

1 0%h
G, :Efrg(a,ﬁ) ouK =,/Zho (IV. 10)
E1

IV.1.2.2 Fissuration canalisée partielle

Puisque la pointe de fissure se trouve dans le fénfilm partiellement rompu présente une
singularité de contrainte de la formé&'f. Dans ce cas le facteur d'intensité de contraiste
défini de la maniére suivante :

K|=nm[ﬂ?5ﬂadqﬁ} (V. 11)

y - 0-

Pour la fissuration partielle deux quantités anaésgef etg sont définies :

a K L oy
Fla.5. )= W’ (IV. 12) G(a.B.) :h”—h (IV. 13)
T—a
E,
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Z. Suo [Suo, 1989] propose une formule approchée peéfinir la fonctionF dans les
configurations films souples sur substrat rigide:

K a a 1/2 a 1/2-s Aa
o = = = - = V. 14
oJrh [”’ﬂ’hjm[hJ [1 hj [“ hj (V19

Oua et S sont les coefficients de Dundurs qui permettentiéerminer la singularitg et A

un paramétre d’approximation. L'expression Heest définie de maniere a satisfaire les
critéres suivants :

- F doit approcheleZlE(%])y2 pour le cas ou film et substrat ont les mémesEtgs

élastiques.
- F doit approcheﬁ,lZl'{?{])}/2 quand (%]) tend vers 0.

- F doit avoir une singularité de la forme (JSDunand( h) tend vers 1.

IV.1.3.Modélisation numérique

Dans notre étude, nous nous limiterons a la détertion du taux de restitution d’énergie

dans les conditions stationnaires (longueur deufeis@u moins deux fois plus grande que
I'épaisseur du film) dans le cas d'une fissurat@zamalisée complete. En effet ce cas ne
présente pas de solution analytique permettantatiiév le taux de restitution ou le facteur

d’intensité de contrainte dans le cas ou les pétgsi élastiques du film et du substrat sont
différentes.

L’'analyse s’effectue en deux dimensions en défdonat planes (suivant I'axe z); les
matériaux, film et silicium sont supposés isotrop&Bn de simplifier I'analyse, un demi
modele est étudié qui correspond a la coupe du maaénplet selon le plan de la fissure.
Cette derniere est réalisée en laissant des conglitibres de déplacement le long de
I'épaisseur du film et en imposant une contrairitaxiale dans le film. Les conditions aux
limites sur le modele (figure 1V.4) sont les suites:

- le long du plan de normale y situé a la partie gaudu modele, un déplacement
horizontal nul est imposé sur toute I'épaisseusiticium.

- Le long du plan de normale x situé sur la partissbadu modele, un déplacement
vertical nul est imposé tout le long du silicium

- Le point de référence (x=0, y=0) est bloqué : uplatement horizontal nul et vertical
nul sont imposes.

De plus, la fissure étant supposée isolée et Istsatbsemi-infini, on fixe la longueur du
modele et I'épaisseur de modéle a une valeur ansrif) fois plus grande que I'épaisseur du
film. Pour le maillage, la zone proche de la fissest maillée de maniere a ce que les
éléments aient une dimension maximale d’'un vingtiéla I'épaisseur du film, afin d’avoir un
résultat indépendant du maillage. Pour le restenddele, la taille des éléments est 2 fois plus
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grande que I'épaisseur du film. La figure IV.4 regente le modéle d’éléments finis utilisés
pour calculer le taux de restitution d’énergie.

Figure IV.4 : Modéle d’éléments finis utilisés pour le calcultdux de restitution d’énergie.

Le taux de restitution d’énergie est calculé pafolanule (IV.15) pour le modéle éléments
finis (formule similaire & (111.44) dans ce cas tiée o est constante).

h
_0 (IvV. 15)
G.=—|9d(y)d
. 2h! (y)dy
La constante de force motrice de la fissuratiostZdéterminée de la maniére suivante :

. GsszE_l (V. 16)
o°h

Les valeurs de Z calculées avec notre procédure cgonparées aux abaques établies par
Beuth a partir de la formule (1V.17) :

. g 0@, (IV.17)

La figure V.5 représente un comparatif entre latenrs de Z calculées par éléments finis
avec notre méthode et les résultats de Beuth exidondea pour3=0.
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4 ——[Beuth, 1992]
—=— Eléments finis

w
I

Z (constante de force motrice adimensionnelle)
N

Diélectrique/Si

BN
1

a

Figure IV.5 : Comparaison entre les valeurs de Z calculées paotiele et la théorie pof3=O0.

Dans le cas ot est supérieur a + 0,2, cas ou le film est beaupbugprigide que le substrat,
les valeurs d& calculées se trouvent estimées avec une erreavicba 10%.

Dans le cas oa est négatif, lorsque le film est moins rigide dgiesubstrat, les valeurs de
sont définies avec moins de 5% d’erreur par rapgaxtvaleurs établies par Beuth.

Cette méthode sera donc utilisée pour calculeal tle restitution des films diélectriques
étudiés qui présentent anvariant de -0.40 a -0.95 par rapport au subsgalecium.

IV.2. Fissuration sous-critigue des céramigues silicatées

Les films minces utilisés dans notre étude sontcgeamiques silicatées. Pour ces matériaux
contrairement aux matériaux métalliques et au igitic une fissure peut se propager
lentement méme si le facteur de concentration déaate reste inférieur a la valeur critique
Kic. La rupture brutale ne se produit que lorsque U girande des fissures atteint la taille
critigue correspondant a la contrainte appliquéa. dropagation lente de fissures peut
conduire a une rupture difféerée apres la mise somsrainte du matériau. Ce phénomene
d’affaiblissement sous contrainte est connu sous nten de «fatigue statique »,
« vieillissement sous contrainte » ou peut s’appeleroissance sous-critique » des fissures.
Sous une contrainte trop faible pour provoqueramistnément la rupture lors de la mise sous
charge, les fissures se propagent lentement a ilesse& qui est fonction du facteur de
concentration de contrainte, de I'environnementmitpile (surtout I’hygrométrie (figure
IV.6.a)) et de la température (figure IV.6.b).
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Q'.

Y

8
!

N

-
I
R
1

vilesse de propagation m/s
(=]
6 b
. ‘\\ -
I

vilesse 1|L' |1l'n||.:lgl.|['||.'F| 11 MM

of 9 [

Stade 1 ;f(_‘f y ',’Stade 2/ Stade 3 : |
- 3 R e il | S| I S———
}'ﬂ . ," I 03 04 05 06

L R ., A | 4 i K concentration de contrainte (MPavm)
0.4 0.5 [ I ez 8.0
a) K concentration de confrainte (Mpavm) b)
Figure IV.6 :  Evolution de la vitesse des fissures en fonctiofedteur d’intensité de contrainte

pour la silice fondue en fonction de I'hygromé{i@ [Wiederhorn, 1967] et en fonction de la
température (b) [Wiederhorn,1970].

Trois régimes de vitesse de fissuration dénommBgusdiement 1, 2, 3 sont représentés sur
la figure IV.7.
10+3 i

10+2 - 3

Vitesse de propagation de
fissure (M/s)
N

107 = .
10-10 n >
Ksc Ke
Figure IV.7 : Représentation schématique de I'évolution de ksgit de propagation de fissure en

fonction du facteur d’intensité de contrainte.
Stade 1 et 2 : propagation sous-critique, Stader8pagation critique.

Stade 1

Pour les films a base de silice, les fissures negr@ se propager pour une valeur inférieure a
Ksc qui correspond au seuil de la fissuration sougjoe. Pour des valeurs supérieurd$sg
dans le régime 1, la vitesse de fissure est goaeepar la cinétigue de la réaction de
corrosion sous contrainte au niveau du front dsufes. La vitesse de fissuké croit en
fonction du facteur de concentration de contraiktesuivant la formule analytique
suivante [Haussonne, 2005] :
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V= A(ﬁj ex;{—ﬂj (IV. 18)
K, RT

Dans laquelleA est une constant&, une constante de normalisatiom,l'exposant de
croissance sous-critique @y, I'énergie d’activation apparente de la cinétiqeefidsuration
sous-critique.

Sous environnement humide, les molécules d’eaudfit et s’adsorbent en téte de fissure.
Dans la structure relativement ouverte de la silbeemécanisme est facilité. En effet, en téte
de fissure, les molécules d’eau ont un acces <¢tdhraux liaisons Si-O. Apres adsorption et
pour diminuer les déformations des liaisons Si-O<®is derniéres se rompent pour étre
remplacées par deux liaisons Si-OH.

Stade 2

Dans ce régime, la vitesse est pratiquement indigpee de la contrainte ou du facteur
d’intensité de contrainte. La vitesse de croissatheela fissure n’est plus limitée par la
réaction des molécules d’eau sous contrainte étewtde fissure mais par la cinétique de
diffusion des molécules vers le front de fissure.

Stade 3

Ce régime est proche de la ruine du matériau\atdase de propagation avoisine la vitesse de
propagation du son dans le matériau. L’apparitionsthde 3 définit la valeur critique du
facteur d'intensité de contraint€c, au sens habituel de la mécanique de la ruptafe. (
11.1.1.6)

IV.3. Elaboration des films diélectriques

Les films diélectriques étudiés ici sont :
- un oxyde de silicium « classique »
- un oxyde de silicium dopé au carbone déposé en BECV
- un oxyde de silicium dopé au carbone déposspénon

Le film d’oxyde de silicium « classique » utilisérts les technologies 180 et 120 nm, servira
de référence pour la comparaison de la tenue nopeanentre les différents films
diélectriques. L'oxyde de silicium dopé au carbadéposé par PECVD sera utilisé comme
diélectrique interligne de la technologie 65 nrd®im. L'oxyde de silicium dopé au carbone
déposé espin-onest un matériau diélectrique interligne en cowsléveloppement au CEA-
LETI pour la technologie 45 nm et 32 nm. Les pr@&stde fabrication des ces différents
diélectriques sont décrits ci-dessous :
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IVV.3.1.0Oxyde de silicium

L’'oxyde de silicium est déposé a 400°C a partipdécurseur liquide tétraethylorthosiliscate,
d’'oxygéne et d’hélium comme gaz porteur. L’oxydesieium déposé s’appelle USG pour
« Undoped Silicate Glass ». Comme son nom lindicgeals des groupements %i€ont
présents dans sa structure physico-chimique (\aagraphe 1V.4). Les films étudiés ont été
élaborés au CEA-LETI, sur des substrats de siliggume

IV.3.2.0xyde de silicium dopé au carbone (SIOCH) dépos@p&VD

Ce film d’oxyde de silicium dopé au carbone estad@&ppar PECVD (Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition) en utilisant comme prgeur le diethoxymethylsilane. Il est
ensduite traité par faisceau d’électrons afin d'élen les liaisons porogenes (voir paragraphe
1.2.1.1.) et d’obtenir un matériau poreux. Les lgtudiés ont été élaborés a Crolles 2 sur des
substrats de siliciumeclaimed

IV.3.3.0xyde de silicium dopé au carbone (SiOCH) déposéspin-on

Cet oxyde de silicium dopé au carbone est réaligm@réir d’une solution de précurseur
methylsilsesquioxan@MSQ). Le mélange de matrice et d’agent porogénenésen solution
dans un solvant puis déposé a la tournette suuldstmt silicium. Un premier traitement a
150°C permet d’enlever le solvant. Le traitemenglfipermettant d’enlever les porogenes
pour obtenir le matériau poreux est réalisé a 45t°@ssisté par un traitement UV. Le film
étudié a été réalisé au CEA-LETI sur des substiatsliciumprime.

IV.4. Propriétés physico-chimigues et mécaniques

Une fois réalisés, les films sont étudiés et carasts d’'une part sur le plan physico-chimique
par analyse FTIR et d’autre part mécaniquement poesurer leurs propriétés mécaniques
(module de Young et dureté) ainsi que leur conteaiésiduelle.

IV.4.1.Propriétés physico-chimiques

Les figures IV.8 a IV.11 présentent les spectredbsbrption infrarouge des trois matériaux
etudiés. Ces spectres donnent accés a la naturgaidess chimiques en présence dans le
matériau. Pour tous les matériaux, les pics dastiims des liaisons Si-O-Si sont présents, ce
qui explique le vieillissement sous contraintexée films (paragraphe 1V.2).

IV.4.1.1.0xyde de silicium

Pour ce spectre (figure IV.8), trois pics appaemssaux faibles nombres d’'onde. Ces pics
correspondent aux vibrations des groupements. 3i€s pics représentent des mouvements
spécifiques de la liaison Si-O-Si.
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Figure IV.8 :  Spectre FTIR du matériau d’un film USG [CheraR(06]

V.4.1.2.SIOCH PECVD

La figure IV.9 représente le spectre de référenmar pe matériau non traité et celui du

matériau traité par faisceau d’électrons. Ces spmcprésentent des pics d’absorbance
supplémentaires par rapport au spectre FTIR de GU&es pics correspondent aux

mouvements spécifiques des liaisons Ol a 3) et Si-(CH3)(n=1 a 3) présentes dans des
films d’oxyde de silicium dopé au carbone. Cependarspectre montre une variation des
liaisons Si-O-Si entre I'état déposé et I'étattéaiceci est di a une évolution du squelette
silicate entre une structure fermée (cage) [Lucopui¥86] et une structure ouverte (échelle)

[Loboda, 1998].
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Les films SIOCH épais sont réalisés en procédatgsadépbts et traitements consécutifs du
méme matériau. La vérification de la stabilité destructure chimique du matériau pour les
trois épaisseurs étudiées est réalisée en comparaapport entre les pics d’absorbance des
liaisons caractéristiques du matériau ; deux messoet réalisées par film (figure 1V.10).

0,025 OSiOCH PECVD 1,0 pm (mesure 1)
E SIOCH PECVD 1,0 um (mesure 2)
OSIOCH PECVD 1,4 um (mesure 1)
] OSIOCH PECVD 1,4 um (mesure 2)
0,02 1 B SIOCH PECVD 1,8 um (mesure 1)
SiOCH PECVD 1,8 ym (mesure 2)
0,015 A
0,01 +
0,005 -
0 ‘ ‘ ‘ &
SICH3/SiO SiH/Si CH/Si SIOH/SIO
-0,005

rapport des intensités

Figure 1V.10 : Rapport des pics d’absorbance des liaisons caist@ées des films SIOCH PECVD
pour les trois épaisseurs.

IV.4.1.3.SiOCHspin-on

La figure IV.11 représente le spectre de référgrmer le matériau traité par rayonnement
ultra-violet. Le spectre obtenu est proche du mténtet présente les pics caractéristiques des
liaisons Si-O-Si.

5i.0-5i
6(CH,) SH(CH,)_

_ L_,ic;-H}CHK M

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm™)
Figure IV.11 : Spectre FTIR SiOCHpin-on[Ciaramella, 2005].
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IV.4.2.Propriétés mécaniques

L’épaisseur des films est tout d’abord détermingeglipsométrie (paragraphe 111.4.1.1). Le
module de Young et la dureté sont déterminés a plertests de nanoindentation Berkovich.
Dans cette étude, on utilise le protocole basécelui déterminé par Jennedt al lors du
projet européen Indicoat. Ce protocole permet ligatgon des proprietés des films
diélectriques déposés sur un substrat plus ddustrigide [Jennett, 2001].

La procédure utilisée pour déterminer les propsigtgécaniques d'un film mince sur un
substrat rigide, tel un film diélectrique sur dlictim, est la suivante :

La surface de contact et la rigidité du bati satibcées en utilisant de la silice recuite
comme matériau de référence.

L’échantillon film+substrat est clivé afin d’obtenine surface d'étude égale a 10
mm?2.

Au cours de chaque essai réalisé a l'air et a testhy® ambiante, 9 indentations par
échantillons sont effectuées afin d’avoir une borgsimation des propriétés
mécaniques du film.

Les valeurs pour lesquelles la profondeur de contgcest inférieure a 40 nm sont
exclues, pour s’affranchir des effets dus aux défae la pointe et a la rugosité du
film.

On trace le module réduit composite mesi#é, et la dureté du composité] en
fonction du rapport profondeur de conthgtsur épaisseur du filta

On effectue une régression linéaire des pointsnoistpour 0,06h,/t<0,12 puis une
extrapolation vers I'axe des ordonnées.

Le module réduit du film et sa dureté sont égaspeetivement aux valeurs &g et

H pour lesquelles le rappdiy/ts est nul.

Les figures V.12 et V.13 représentent respectieetrla détermination de la dureté et du
module réduit pour un film SIOCH PECVD d’épaiss&iy um

1,8

1.6

HHH ...... SRS

0,8 I 11 1
0,6

Dureté (GPa)

04

0,2

O’O I I I I I I I I I I I I 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Profondeur de contact / épaisseur du film

Figure IV.12 : Evolution de la dureté en fonction du rapport pnafeur de contact/épaisseur du film

pour un film SIOCH PECVD d’épaisseur 1,0 um.
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Figure 1V.13 : Evolution du module réduit en fonction du rappadfpndeur de contact/épaisseur du
film pour un film SIOCH PECVD d’épaisseur 1,0 um.

Les valeurs obtenues pour le module rédtiit,et la duretéH, pour les diélectriques étudiés
sont indiquées sur le tableau IV.1. Le coefficidrt Poisson pour le diélectrique SiOCH
PECVD a été mesuré par spectroscopie Brillouinagaphe 111.4.1.2), ce coefficient de

Ly g

Poisson sera également utilisé pour les propriégstiqgues du diélectrique SiOGiHin-on.
Les propriétés élastiques du diélectrique USG edililtium sont quant a elles déduites de la

littérature.
Module
: réduit Coefficient
Diélectrique Epaisseur ge-_F de Poisson DuretéH (GPa) Module de Yound:
(um) T a-v?) ¥ (GPa)
(GPa)
0 12,5 165
SI'"C“.‘m 750 176 [Mao’zzgo A [Jang, 2005] [Jang, 2005]
(volumique) ! [Ma, 2004] [Ma, 2004]
2,0 0.17 7,6 72,5
USsG 40 75 [Ma ’2004] [Fisher-Cripps, 2002] [Fisher-Cripp, 2002]
' ' [Morris, 2004] [Morris, 2004]

_ 1,0 6,2+0,4 ** 0,9+0,2 ** 5,7+0,4 **
SIOCH 1,4 6,3t0,3 ** 0,29 * 1,0£0,2 ** 6,0£0,3 **
PECVD 18 | 6,6:0,4 * 0,9:0,1 ** 5,80,4 **
SiOCH .

Spin-on 1,0 2,24¢0,2 ** 0,29 0,3t0,1 ** 2,0£0,2 **

Tableau IV.1 : Propriétés élastiques des films diélectriques étuffinodule réduit, module de Young,
coefficient de Poisson et dureté), * communicatidarne Crolles2 Alliance, ** présent travail.
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Les parameétres caractérisant les différences agsigtés élastiques entre les films étudiés et
le substrat de silicium (coefficients de Dundsiagularité de pointe de fissure, force motrice
dans le cas d’'une fissuration canalisée) sont septés sur le tableau IV.2. Pour déterminer
ces coefficients, le silicium est supposé isotrdpemodule de Young et le coefficient de
Poisson utilisés sont les valeurs volumiques (&abl¥.1).

Systéme a B S A z
USG / silicium -0,40 -0,18 0,40 0,04 1,41
SiIOCH PECVD / silicium -0,93 -0,27 0,3¢ 0,08 1,11
SIOCH spin-on / silicium -0,98 -0,40 0,29 0,08 7,0

Tableau IV.2 : Hétérogénéité des propriétés élastiques pouritgseathts systémes étudiés et calcul
deZ par éléments finis.

IV.4.3.Effet de I'environnement

Les contraintes résiduelles ont été déterminéeartir ple mesures de courbure (paragraphe
l11.1.2). Les différentes valeurs obtenues pourfiess étudiés sont présentées sur le tableau
IV.3. De plus on a vérifié que les contraintes déslles aprés stockage a I'ambiante sont
inchangées au bout d’'un mois [Brillet-Rouxel-1, @00Les films « d’'oxyde de silicium
classiques », USG, en compression présentent ga@sdp variation de leurs contraintes
résiduelles en fonction de I'hygrométrie [Ehlan2904]. Les films de SiIOCH, quant a eux
élaborés avec des traitements de surface par daisd&lectrons ou UV, présentent une
surface hydrophobe, qui limite I'absorption d’huitéd Cet état de surface permet de
stabiliser I'état des contraintes résiduelles dagssfilms poreux.

Diélectique Epaisseur Contraintes residuelles
(km) 0o(MPa)
2,0 -110
UsG 4,0 -103

SiOCH IV >

PECVD '
1,8 52

SIOCH 1,0 33

spin-on

Tableau IV.3 : Valeurs des contraintes résiduelles des filmsediéhues étudiés.
Cependant, un comportement de fissuration souspggitest attendu pour tous ces films

présentant des liaisons Si-O puisque les molédideal peuvent diffuser et s’adsorber en téte
de fissure.
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IV.5. Etude de ténacité par nanoindentation

Les expériences de nanoindentation avec un indenteén de cube ont été réalisées par les
moyens décrits au paragraphe 111.2.3.

IV.5.1.Etude préliminaire

Une étude préliminaire a été réalisée sur le silicimassif {100} afin de valider la
détermination la ténacité grace au test de nanotaten. Pendant les tests, une des fissures
induites par I'indenteur reste paralléle a la digetcristallographique <100> (figure 1V.14).

[110] (100)

, [110]
Si (100) T

(111)

(110)

Figure IV.14 : Orientation des wafers de silicium et orientaties thdents sur le wafer.

Dans cette étude, 5 indents par niveaux de chasge realisés. Pour chaque charge, on
détermine les parameétres géométriques des fissupestir d'images MEB-FEG ou AFM,
puis la ténacité pour chaque charge est détermpageles formules (I11.15) a (11.17)
présentées dans le paragraphe 111.2.3.2.

La figure IV.15 représente pour chaque charge lauwvanoyenne de la charge maximale en
fonction de la valeur moyenne de la longueur deufis élevée a la puissance 3/2. Ces points
doivent décrire une fonction linéaire passant jogigine oux est le coefficient directeur de la
droite. Ceci est vérifié par I'expérience quelleegoit la formule utilisée (111.15) a (111.17)
(figure IV.15) La ténacité est déterminée a pak#r.

)

(ﬁ)% (IV.19)

KICnano =
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Figure IV.15 : Longueur de la fissure a la puissance 3/2 en fomatu chargement maximal lors de
I'essai pour le silicium massif orienté {100}.

Les résultats obtenus sont comparés aux resukatisnacité déduits de la littérature (flexion
de type DCB et nanoindentation) [Yonenaga, 1998u(é 1V.16).

La formulation de Lawn donne des résultats plucihes des valeurs de la littérature. Cette
formule sera donc utilisée dans la suite pour déter la ténacité au test de nanoindentation.
Dans un premier temps, en prengnta constante dépendante de la géométrie de titede,
égale a 0,036 [Morris, 2004], les valeurs de tégaobtenues correspondent a la borne
inférieure du domaine de ténacité du silicium faupar la littérature. Pour obtenir la borne
supérieure du domaine de ténaciiéloit étre prise €gale 0,042. Le domainefdetilisé pour
'étude variera donc entre 0,036 et 0,042, et esthe des valeurs préconisées par Lawn
[Lawn, 1975] dans le cas d’un indenteur coin deecub

Les valeurs de ténacité ainsi obtenues par nanatatien pour le silicium massif sont égales
a 0,85+ 0,14 MPam (figure IV.15).
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Figure IV.16 : Détermination de la ténacité du silicium massitiglisant différentes analyses,
¢* intervalle des valeurs de ténacité du siliciunma@es par [Yonenaga, 1998].

IVV.5.2.Protocole

Le protocole utilisé pour déterminer la ténacités déms minces a partir des essais de
nanoindentation a été établi a partir de I'étud@iminaire sur le silicium et des différents
essais réalisés sur les films minces :

- La surface de contact et la rigidité du bati satibecées en utilisant de la silice recuite
comme matériau de référence.

- L’échantillon film+substrat est clivé afin d’obtenine surface d’étude égale a 10
mm?2.

- Au cours de chaque essai réalisé a l'air et a testyr® ambiante, une matrice carrée
ou rectangulaire présentant au moins quatre indenis chaque charge et au moins
guatre charges, est réalisée de maniere a pouaolasuite identifier sans ambiguité
les indents lors des fractographies AFM ou MEBUffeglV.17).
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Différentes charges par
colgnnes

Matrice
d’'indents

Matrice de & it
réperage T

Figure IV.17 : Repérage sur une matrice d'indents pour les edeainacité.

- Chaque indent est imagé par AFM ou MEB-FEG. Lesfigarations d’'imagerie
optimales pour le MEB-FEG changent en fonction diémau a analyser : la distance
de travail varie de 7 a 4 mm et le courant de &sisovarie de 3 a 1,5 keV.

- Les charges étudiées seront inférieures a la chaeggmale R« déterminée a partir
de la formule (111.18).

- Pour chaque charge, on détermine la longueur meyeaten fissure et la charge
maximale moyenne.

- Les valeurs des charges d’essai P sont représeatééanction de la longueur de
fissure moyenne élevée a la puissance 3/2 et gmession linéaire est effectuée sur
ces différents points en imposant le passage deite par I'origine des axes.

- Tout point présentant une longueur de fissure glasde que 1,8 fois I'épaisseur du

film est exclu de la régression linéair&2* (paragraphe 111.2.3.3).
C 2

- Connaissant le facteur directepde la droiteRnax = f(c%j, la ténacité est déduite a

partir de la formule (IV.19), en prenant les vatearoyennes d& et H déterminées
par nanoindentation Berkovich (Tableau IV.1).

IV.5.3.Films USG

A partir de la formule (111.18), la charge maximgb®ur que la distance de contact soit
inférieure a I'épaisseur du film le plus mince ééuest 75 mN. Pour ce matériau, le domaine
d’étude variera pour des charges comprises entral@t 60 mN. Les valeurs de ténacité a
partir de la formule (IV.18) semblent indépendandes!’épaisseur du film. La valeur de
ténacité est égale a 0,820,13 MPam et est en bon accord avec les valeurs de |aalitbé
obtenues sur de la silice fondue massive par ndantation [Morris, 2004] et essai DCB
[With, 1989].
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Figure IV.18 : Longueur moyenne de fissure élevée a la puissd@@nIonction de la charge
maximale lors de I'essai de nanoindentation sufilles USG.

IV.5.4.SiIOCH PECVD

Les films SIOCH PECVD sont tres fragiles, et la gaende charges classique utilisée pour les
essais sur le silicium ou 'USG est trop forte pobtenir des fissures confinées seulement
dans I'épaisseur du film. En effet, la formule .AB) préconise de travailler avec des charges
inférieures a 2mN pour le film d’épaisseur 1,0 | Gependant ce niveau de charge est encore
trop élevé, puisque les indents présentent unrera@ns le film et une délamination entre le
film et le substrat (zones plus claires pres desufies) (figure 1V.19).

Figure 1V.19 : Vue optique d’'un indent aprés test de nanoindemtatdin cube avec une charge de 2
mN dans du SiOCH PECVD.
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De ce fait, la gamme de charges a été choisie énfrenN et 1,4 mN afin d’éviter le
délaminage du film. La Figure IV.20 présente lagweur de fissure moyenne élevée a la
puissance 3/2 en fonction des chargements maximappiiqués pour trois épaisseurs
différentes. Pour étre sdr que la fissure restdimdém dans I'épaisseur du film, seules les
fissures ayant une longueur plus petite que 18Ifépaisseur du film sont considérées dans
la régression linéaire. Les autres résultats sast entre parentheses. Contrairement aux
résultats obtenus pour les films USG, I'épaisseaufildh semble affecter le comportement a
rupture du matériau.es résultats obtenus sont 0,048,007 MP&m pour 1um; 0,03k
0,006 MP&m pour 1,4 um et 0,015 0,002 MP&m pour 1,8 um. Les valeurs de ténacité
semblent augmenter quand I'épaisseur du film dimirites résultats ne sont pas satisfaisants
puisque la ténacité est une propriété intrinsequendtériau.

10

# SiOCH 1,0pm

® SiOCH 1,4pm

8| I
A SIOCH 1,8um TJ

ct® moyen (um 1'5)
—Pp—

4 ///_ﬁ //L
w T )

i _ L

2 L P s
- 9.---"
/’/ - -

_ -
-
-
O = T T
0,0 0,5 1,0 1,5
Pmax(mN)

Figure 1V.20 : Longueur moyenne de fissure élevée a la puissd@@nIonction de la charge
maximale lors de I'essai de nanoindentation pasifilsns SIOCH PECVD.

Des essais pour différents temps de maintien soescharge de 1,0 mN sur du SiOCH
PECVD d'épaisseur 1,8 um ont été realisés. Le butesd essais est de montrer que le facteur
de ténacité de contrainte obtenu lors des essammgl@indentation est bien indépendant du
temps. C'est a dire que les valeurs obtenues pasimdentation correspondent bien a des
valeurs de ténacité critique et non sous-critigueis temps de maintien ont été réalisés : 10
secondes (essai classique), 100 s et 1000 s. Stiatdographies MEG-FEG présentées sur la
figure IV.21 on ne note aucune variation signifieatdes longueurs de fissures entre un temps
de maintien classique et un temps de maintien 68 &0
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Figure IV.21 : Fractographie sous charge 1,0 mN d'un film SIO@CKD pour deux temps de
maintien de charge différents.

IVV.5.5.SIOCH spin-on

Pour ces films tres fragiles, la formule 111.18¢ponise de travailler sous une charge de 1 mN.
La gamme de charges a été choisie entre 0,2 mNOeml. La Figure IV.22 présente la
longueur de fissure moyenne élevée a la puissariZzee3 fonction des chargements
maximums appliqués, les fissures de longueur sey@ia 1,8 fois I'épaisseur du film sont
mises entre parenthéses. Sur ce graphique, dews typ fissurations dans le film sont
visibles : la premiére entre 0,2 mN et 0,6 mN cgpond a une fissuration cohésive et la
seconde pour des charges supérieures a 0,8 mMsponeka un délaminage entre le film et le
substrat. Les clichés MEB-FEG de la figure IV.23ntnent la différence de comportement de
résistance a la fissure pour ces deux gammes dgeshiaes résultats de ténacité obtenus sont

0,020+ 0,002 MP&m pour un film d’épaisseur 1,0 um.
4
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Figure IV.22 : Longueur moyenne de fissure élevée a la puissd@@nIonction de la charge
maximale lors de I'essai de nanoindentation pasifilsms SIOCH PECVD.
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Eigure IV.23 : Clichés MEB-FEG d’'indents dans du SiOGpin-onsous différentes charges
a) 0,2mN : les fissures restent confinées dandrte B) 1 mN : délaminage visible entre le film
et le substrat.

IV.5.6.Modele proposé

Les ténacités obtenues pour les films SIOCH PEC¥Dhdent dépendre de I'épaisseur du
film. La formule (1V.19) a été établie dans le cesfissure semi-circulaire dans des matériaux
massifs sans contrainte en surface et sous cestaoritions (paragraphe 111.2.3.3.). D’un
point de vue expérimental, la forme de la fisswet@tre également supposée semi-circulaire
dans le cas d'un systeme film+ substrat lorsquergueur de fissure est inférieure a 1,8
fois I'épaisseur du film (figure IV.24).

Substrat

Figure V.24 . Coupe FIB dans le plan d'une fissure radiale apnésssai de nanoindentation coin
de cube dans un film de SIOCH PECVD d’épaisseupi8ous une charge 0,4 mN

En particulier, la formule (IV.19) ne prend pas @mpte I'effet d’éventuelles contraintes
résiduelles dans le film. Afin de déterminer I'éftkes contraintes résiduelles qu’elles exercent
sur les longueurs de fissures, le facteur d’intérdé contraintes dans le cas de fissures semi
circulaires dans un matériau massif peut étre édiih, 1973] (figure 1V.25):
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KR:U\/%

Avec :

1/2

¢2 /2 (;} -a’
=7 . ¢:j 1-~~——sirf@| do

ou ¢ = 2a pour une fissure semi-circulairg = 172

a
K, =0 |— = 1240+ a
0 204 1240+

(IV.20)

(IV.21)

(IV.22)

Les contraintes résiduelles sont ici supposéestiguiales et uniformes dans I'épaiseur du
film ; elles sont de révolution autour d’'une normal plan du film, et par conséquent au plan

de toute fissure transversale :

Figure IV.25 : Vue schématique d’'une fissure semi-circulaire danmatériau massif.

L’effet du confinement éventuel di au substrat pEwe déduit des équations établies pour
une fissuration canalisée partielle (voir parageaphl1.2.2.). De ce fait, le facteur d’intensité
de contrainte peut étre déterminé pour une fissami-circulaire soumise a une contrainte

résiduelle dans le cas d'un film sur substrat.

ot ~oat)o (-0 oo

(IV.23)

Figure IV.26 : Vue schématique d'une fissure semi-circulaire danBlm sur substrat.
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Lorsque% - 0 la formule doit correspondre au cas massif dgarit(IV.22), ce qui mene a:

7 37 1
_ 7 a _a Aa
Kr =0 2_04h[h) [1 h) [1+ h) (IV.24)

Ou s est I'exposant de singularité de contrainte détegrpar (1V.4) e\ est un parametre de
lissage (voir paragraphe . IV1.2.2) par la littérat[Beuth, 1992].

La ténacité déterminée par nanoindentation pouilmnavec des contraintes résiduelles peut
donc étre exprimée comme la somme des facteuredsité de contrainte déterminés par les
équations (1V.19) et (1V.24).

Kc =KcCnanstKr (IV.25)

Les facteurs d’intensité de contrainte sont cakw@épartir de la formule (IV.25) pour les
différents systemes film+substrat étudiés. Les mpatees d’hétérogénéité élastique pour la
formule (IV.24) sont présentés dans le tableau po8r les systemes étudiés. Pour chaque
longueur, Kg est calculé et une valeur moyenne est utiliséer pgaerminer le facteur
d’intensité de contrainte et I'impact de la conttairésiduelle et de la proximité du substrat de
silicium pour chaque systéme et chaque épaissesrrdsultats sont présentés dans le tableau
V.4.

. SiOCH
R I SiOCH PECVD )

Systeme USG/silicium silicium spin-on

silicium
Epaisseur (um 2,0 4,0 1,0 1,4 1,8 1,0
(MKF():;?;I’:’]) 0,790,08 | 0,85+0,15 | 0,046t0,007| 0,03%0,006 | 0,015:0,002| 0,02Gt0,003
Kr(MPa/m) -0,15 -0,12 0,04 0,045 0,05 0,024
KC = KCrano + 0,64+0,08 | 0,73t0,15 | 0,086t0,007| 0,076:0,006 | 0,065t0,002| 0,044t0,003

Kr (MPa/m)

Tableau V.4 : Facteurs d’intensité de contrainte pour les diff&sesystemes film+substrat étudiés
corrigés par le modéle proposé qui prend en corg@tecontraintes résiduelles dans le film et la
proximité du substrat.
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IVV.5.7.Conclusion

Le modéle proposé [Brillet-Rouxel-2, 2006] permet grendre en compte I'épaisseur des
films et également leurs contraintes résiduelldasifles facteurs d’intensité de contraintes
pour chaque systeme sont moins dépendants de d&&pai du film, spécialement pour le
systeme SIOCH PECVD/silicium. L'utilisation de ceodele permet également de classer les
films en fonction de leurs facteurs d’intensité dentrainte obtenus a partir de la
nanoindentation. Une valeur moyenne de la ténasitééduite pour chaque systéeme :

- 0,72+ 0,16 MPa&m pour USG/silicium

- 0,078+ 0,015 MP&m pour SIOCH PECVD/silicium

- 0,044+ 0,003 MP&m pour le SIOCHspin-orisilicium.
Nous avons comparé ces valeurs de ténacité a obilesues par fissuration canalisée sur les
mémes films diélectriques.

IV.6. Etude de ténacité par flexion

Les trois films diélectriques sont sensibles aiillidgsement sous contrainte. Cette étude, par
rapport a I'étude de nanoindentation, permet derg@éher non seulement leur ténacité
critique ou sous-critique mais aussi la gamme ddramtes de traction nécessaire dans le
film pour qu’'une fissure se crée et se propager Rsutrois diélectriques, une étude de tenue
mécanique en flexion 4 points a été réalisée. Rbardillons ont été clivés de maniere a
obtenir des lames d’environ 40 mm x 10 mm. Ces @&dlems sont soumis a de la flexion
quatre points. Pendant le chargement, la contraiates le film permet la propagation
spontanée de fissures canalisées transverses @&mopa# des défauts de clivage. Le
chargement appliqué est mesuré par un dynamometes eontraintes dans le film et le
substrat sont déterminées a partir des relatidh2§) et (111.27). Les tests ont été réalisés
dans un environnement ambiant ou I'hygrométrie ararde 40% a 60 % H.R. & une
température ambiante de 25°C. Les fissures obseatéeicroscope optique se trouvent dans
des conditions stationnaires. De plus, comme audigsymétrie de sollicitations ne s’exerce
sur les fissures et puisque le film est supposgemtér une contrainte résiduelle équi-biaxiale
constante, aucune contrainte de cisaillement splale de la fissure ne peut étre justifiee, ni
en mode I, ni en mode Ill. De ce fait, la fisseanalisée se propage en mode I. Le taux de
restitution d’énergie exprimé par la formule (IV)1peut donc étre exprimé en facteur
d’intensité de contrainte au moyen de la formuiganie :

K,2@-v?
:M avecK ,=o,Zh, eto =0, +0; (IV.26)

ss
f
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IVV.6.1.Protocole

Le protocole utilisé a été mis au point a parts déférents essais réalisés au cours de ce
travail :

- Le capteur de force est étalonné a partir d’essaixompression réalisés sur une
machine de traction Zwiék

- Les échantillons film+substrat sont clivés afinldenir des lames de longueur égale a
environ 45 mm et de largeur égale a environ 9 mm.

- Les dimensions réelles des échantillons sont mesuwr&aide d’'un pied a coulisse.

- Au cours de chaque essai réalisé a l'air et a testynr® ambiante sous microscope
optique, la vitesse de montée en charge moyenmeeld N pour 1 min ; tous les 10
N la charge est maintenue afin de pouvoir procédé mise au point de lI'image
optique.

- Arrivé au niveau de charge souhaité, la chargenesttenue le temps nécessaire pour
gue les premieres fissures visibles se propageiessemble de la zone observable.

- La détermination de la vitesse de propagationsiife se fait en prenant des clichés a
une fréquence appropriée et la détermination dw tde restitution d’énergie
correspondant est réalisée a partir de la formul26§) pour la charge maintenue.

- On s’abstiendra d’analyser les fissures dans une pooche des appuis intérieurs. En
effet la concentration de contrainte a proximité ckdte zone fait évoluer les
fissurations canalisées sous un chargement maii défi

IV.6.2.Films USG

Les essais de flexion quatre points sur ces édluastiont été réalisés au CEA-LITEN dans le
cadre du projet de recherche « Stressnet ». Ssuéchantillons de films USG mesurant 2 um
ont éteé testes.

Dans un premier temps des éprouvettes présentasitnphe dépdt d’USG ont été soumises a

de la flexion quatre points. La figure V.27 regte les contraintes maximales atteintes dans
le silicium classées par ordre croissant lors desais pour différentes éprouvettes. Les

éprouvettes rompues lors de la montée en chargerajorésentées en bleu. Les éprouvettes
ayant subi un maintien de la contrainte de flexdont représentées en marron.

Pour ces échantillons, la contrainte maximale dussibstrat lors d’'un maintien en charge est

égale a 750 MPa, ce qui correspond a une contrdamte le film de 210 MPa. Cependant pour

ce niveau de contrainte aucune propagation derfigsa été détectée. Le facteur d’intensité

de contrainte exercé par ce chargement sur unerdigmanalisée éventuelle aurait été égal a
0,35 MPa/m.

Dans un second temps des éprouvettes d’'USG avecsomecouche d’alliage cuivre-
aluminium ont été testées. Selon Elhaney [ElIha2€p4], une telle sous-couche semble
permettre de renforcer la tenue mécanique du substrfaciliter I'ouverture de fissures
canalisées. La figure 1V.28 représente les nivadigontrainte atteints dans le substrat sur ce
systeme.
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Pour ces échantillons, la contrainte maximale dussibstrat lors d’'un maintien en charge est
€gale a 1420 MPa, soit une contrainte maximale afikn de 490 MPa. Cependant pour ce
niveau de contrainte aucune propagation de fissarété détectée, pas plus que dans le cas
précédent. Dans cette configuration de test le teusestitution d’énergie est égal a [Elhaney,
2004]:

L-vi)orh,

Gss= (é; + Zj = (IvV.27)

Avec oy la contrainte d’écoulement dans la sous-couchalhggite. Ne connaissant pas la
valeur de cette contrainte d’écoulement le tauxedditution d’énergie peut étre approximé
par la formule (1V.26). Le facteur d’intensité dentrainte peut donc étre calculé par cette
formule, et aurait été égal a 0,82 MiFasur une éventuelle fissure canalisée.

Les essais précedents ne permettant pas d’obs#viessuration canalisée dans le film, des
amorces de fissures ont été réalisées sur les filen2 et 4 um par nanoindentation, en
appliguant une charge de 60 mN. Cependant pouraintien en charge correspondant a une
contrainte dans le substrat de 800 MPa (soit 27@ i&hs le film), aucune propagation de
fissure a partir de I'empreinte n’a été observéss aAutres éprouvettes ont systématiquement
rompu pour des charges supérieures.

900

800 O éprouvettes rompues en charge
M éprouvettes non rompues —

1h

700 ]  12h 2h
600 - |
500 -
400
300 = = (] (]
200 -

100 |

0

0 11 12 13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

contrainte maximale dans le substrat (MPa)

éprouvettes

Figure IV.27 : Conditions de chargement en flexion quatre poiatséprouvettes présentant un
simple dép6t USG de 2 um (contraintes maximales tiasubstraprime) [Delette, 2005]
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1600 ‘
240h

1400 O éprouvettes rompues en charge 20h
W éprouvettes non rompues

1200 61h

1000 N

800 s

600 T

400 —

contrainte maximale dans le substrat (MPa)

200 - . o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

éprouvettes

Figure 1V.28 : Conditions de chargement en flexion quatre poiatséprouvettes présentant un dép6t
USG de 2 um avec une sous-couche Al-Cu de 1,8 pntr&intes maximales dans le subgpritne)
[Delette, 2005].

IV.6.3.SIOCH PECVD

La figure 1V.29 présente I'évolution de fissuratsonanalisées a partir d'images prises au
microscope optique. Ces clichés ont été pris andatervalle de 20 minutes.

1

Figure 1V.29 . Evolution de fissurations canalisées (une imageetoles 20 minutes) dans un film
SIOCH PECVD d’épaissseur 1,8 um.

Les évolutions de la vitesse de fissure en fonai®ha contrainte dans le film (figure 1V.30)
et en fonction du facteur d’'intensité de contraifitgure IV.31) ont été déterminées a partir
de I'équation (IV. 26), des valeurs des contraiméssduelles (tableau IV.2) et de(tableau
IV.3) pour les films SIOCH PECVD.
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Figure IV.30 : Evolution de la vitesse de propagation de fissarfoaction de la contrainte dans le
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Figure IV.31 : Evolution de la vitesse de propagation de fissarfoaction du facteur d’intensité de
contrainte.

Comme le montre la figure 1V.30, plus le film egtaés, plus la propagation de fissure est
facilitée. La relation entre le facteur d’intensité contrainte et la vitesse de propagation de
fissure, elle, est indépendante de I'épaisseurldu(figure IV.31). Le facteur d’intensité de
contrainte pour une vitesse de fissure variant@fea110* m/s est de I'ordre de 0,1 MPa.
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De plus, pour des problemes de fiabilité, il sembtéressant de déterminer pour chaque
épaisseur de film, a quelle vitesse la fissure peytropager dans un environnement ambiant
sous une contrainte donnée. A partir des formulée4.8) et (IV.26), la vitesse de propagation
de fissureV en fonction de la contrainte dans le film peuk &léterminée pour chaque
épaisseur a partir des résultats expérimentauguaon devient alors:

Ln(V)=nInK, +B 0tiB= In A - nin Ko —% (IV.28)

n etB sont des paramétres déduits des résultats expgame(figure 1V.32).

En utilisant la formule (IV.28), la vitesse de pagation des fissures en fonction des
contraintes dans le film pour une épaisseur fixée déterminée dans un environnement
ambiant (40-60 %HR et une température proche d€)2a°partir de la formule :

n
V=0"(Zh)2 expB (IV.29)
In (K)
O T T T
25 24 23 2,2 21
-5 Ehf=18umAhf=14pmehf=1,0um
y=51x+ 102
_10 i
s /I,/.
= g A
-20 ¢ A A
-25
-30

Figure IV.32 : Détermination des parametres51 etB=102a partir de la formule (1V.29).

La figure IV.33 montre alors une bonne corrélatenire les résultats expérimentaux et le
modele analytique déduit de I'équation (IV.29).

Pour une épaisseur de film donnée, lorsque la @imdr dans le film augmente de 20 %, la
vitesse des propagations des fissures est mutipia# un facteur 0 Pour une vitesse de

propagation des fissures fixée, lorsque I'épaisgeutiim est multipliée par 1,8, la contrainte
nécessaire pour fissurer le film a la méme vitesseliminuée de 35%.
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Figure IV.33 : Evolution de la vitesse de propagation de fissmréonction du facteur d’intensité de

contrainte ; comparaison modele-expérience.

Il est a noter que les vitesses de propagationsdarés pour cette étude ont été déterminées
dans la zone centrale de I'éprouvette loin des iapgel flexion. En effet, la concentration de
contrainte dans la zone des appuis, fait évolugrfissures canalisées cohésives vers des
fissures mixtes (adhésion+cohésion) au cours dedigfigure 1V.34). Cependant, les vitesses
de propagation du front des fissures canaliséesemblent pas étre affectées par le
décollement du film. On peut y voir un effet deyijnométrie ambiante sur I'adhérence
interfaciale diélectrique/Si, a rapprocher des ola®ns de Tsui [Tsui, 2006] lors d’essais
d’adhérence.

240 min

Figure IV.34 . Evolution de fissures canalisées cohésives earéisamixtes (cohésives+adhésives)
dans la zone proche des appuis aprés un tempsidigemale 240 min.
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IVV.6.4.SIOCH spin-on

Les essais de flexion quatre points sur ces édluastiont été réalisés au CEA-LITEN dans le
cadre du projet de recherche « Stressnet ». Laefijyu35 représente la contrainte maximale
atteinte dans le silicium lors de I'essai.

1400

O éprouvettes rompues
1200 B éprouvettes non rompues

280h

1000 {1 24h

800 -

600 i

400

contrainte maximale dans le substrat (MPa)

200 —

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

éprouvettes

Figure IV.35 : Conditions de chargement en flexion quatre poiatséprouvettes présentant un dép6t
SiIOCHspin-onde 1 um (contraintes maximales dans le sulystiaie) [Delette, 2005].

Lors des essais, une éprouvette ayant subi unierasaus une contrainte de 900 MPa dans le
substrat (ce qui correspond a une contrainte etidradans le film de 40 MPa et un facteur
d’intensité de contrainte de 0,041 M@ pendant 24 heures n’'a pas révélé de propagation
de fissure.

En revanche, une éprouvette ayant subi un maistes une contrainte de 1150 MPa dans le
silicium (soit 43 MPa dans le film), a permis d'@ier la fissuration dans ce dépot. Le facteur
d’intensité de contrainte correspondant est é§ab45 MPam.

Le CEA-LITEN ne possédant pas de systeme de fledigooints in-situ, les vitesses de
propagation de fissure ont été analysées a paititages au microscope optique sur
I'’échantillon une fois déchargé. La vitesse de pgation déduite est égale a 1,1 a6

- 134 -



Chapitre IV : Etude de la fissuration des filmsleatriques

IVV.6.5.Conclusion

La méthode de fissuration canalisée est une métlodpie et délicate & mettre en ceuvre
pour déterminer la fissuration sous-critique dé®didiélectriques. Le probleme majeur de
cette méthode consiste a fissurer le film avanfisiurer le substrat. La fissuration sous-
critiqgue du film USG n’a pu étre observée mémeaailifant 'amorcage de fissures. En effet,
ce film présente d’'une part une contrainte résldummpressive, et d’autre part une ténacité
proche de la ténacité du silicium. Cependant umaeebmférieure du facteur d’intensité des
contraintes peut étre déterminée. Pour les filn3CH PECVD ouspin-on plus fragiles, la
fissuration sous-critique a pu étre observée draypdus facilement que le film était épais.
Pour un film donné, le comportement sous-critigaerpune épaisseur fixée peut étre prédit a
partir d’'un modéle ajusté sur les données expétates[Brillet-Rouxel-1, 2006].

L’ordre de grandeur du facteur d’intensité de cainte pour obtenir une vitesse de fissuration
variant de 18%m s* & 10°m s est supérieur & 0,83 MRan pour 'USG, de I'ordre de 0,10
MPa/m pour le SIOCH PECVD et de I'ordre de 0,05 MRapour le SiOCHspin on

IV.7. Comparaison entre les deux méthodes

Les figures V.36 a V.38 représentent pour chasyséme (film diélectrique sur silicium)
les plages d'incertitude des facteurs d’intenséécdntrainte déterminés par nanoindentation
(avec les corrections établies par le modele p#®pdsine part, et par fissuration canalisée

NANOINDENTATION FLEXION 4 PTS

.

0,6 0,8 1

1,E-02

_1)

1,E-04

Vitesse de la propagation de la fissure (ms

1,E-10

K, (MPam®®)

Figure IV.36 : Comparaison entre les valeurs de facteur d’intémigtcontraintes sous-critiques et les
valeurs de ténacité critique corrigées par le mogdéulr le systéme USG/silicium.
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Figure IV.37 . Comparaison entre les valeurs de facteur d'iittedg contraintes sous-critiques et
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Le tableau V.5 récapitule les valeurs numériquegémacité obtenues par nanoindentation,
corrigées ou non par le modele, les valeurs decti&nabtenues par flexion quatre points et les
valeurs de ténacité tirées de la littérature pesimhatériaux étudiés.

NanoindentationNanoidentation Flexion 4 ptg Littérature | Porosité
Matériaux (MPa/m) + corrections | (MPa/m) (MPa/m) %
(MPa/m)
e . 0,85+ 0,14 - - 0,79-0,90 0
Silicium massif [Yonenaga, 1989
0,73-0,80
USG/Silicium 0,86+ 0,14 0,72+ 0,16 > 0,83 [Morris, 2004] 0
0,78-0,96
[Elhaney, 2004]
SIOCH PECVDI | 435 0,020 | 0,078+ 0,015 | 0,083-0,108 26 %
Silicium -
SiOCHspin-ori - o
Silicium 0,02Gt 0,003 | 0,044+ 0,003 0,04 35%

Tableau 1V.5: Récapitulatif des valeurs de ténacité obtenuesnpaoindentation (avec ou sans
corrections), par flexion 4 points et venant dittérature.

L'ordre de classement des matériaux étudiés seldénlacité est le méme quelle que soit la
meéthode utilisée : nanoindentation avec ou sangcion, flexion quatre points.

De plus, pour tous les systemes étudiés, les \wmldeiténacité obtenues par la méthode de
nanoindentation avec correction et flexion 4 poistgsit du méme ordre de grandeur et
proches des valeurs de la littérature quand eiegemt. Cependant pour tous les systemes,
les valeurs de ténacité obtenues par nanoindentaticorrigées sont légerement inférieures
aux valeurs obtenues dans le cas de la fissuratios-critique. En fait les valeurs de ténacité
corrigées correspondant a des valeurs de ténagiigue devraient étre supérieures aux
valeurs obtenues pour de la fissuration sous-aetiq

Une des hypotheses pour la sous-estimation desirgatke ténacité corrigées obtenues par
nanoindentation est liée aux propriétés élastigoexiule de Young et dureté) utilisées pour
les diélectriques poreux. En effet lors de I'esaiténacité, I'indenteur pénetre dans le film
au-dela d’'une profondeur de contact supérieure% d6 I'épaisseur et vient compacter de
maniere locale le film mince. De ce fait les prépFs déterminées par la méthode du
paragraphe 1V.4.2, notamment la dureté, ne correpgent plus aux propriétés du film dans
la zone fissurée. La dureté serait sur-estimée @e%? ce qui correspondrait a une
augmentation de la ténacité sans correction de Bofb,a une augmentation maximale de
0,005 MPam. Cette augmentation n'est cependant pas sufisaotir expliquer I'écart et
l'inversion entre les valeurs de ténacité déteresngar nanoindentation avec le modele et les
valeurs de fissuration sous-critique obtenues pexiadn 4 points. De plus, elle ne
s’appliquerait pas aux films USG dont la porosgéraille.

On peut supposer que le test de nanoindentatiaitjiqr lui-méme, un endommagement des
films minces, qui est mal traduit par les formul€l.15) a (lll.17), et fournit
systématiqguement des valeurs sous-estimées dedlati&critique.
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IV.8. Conclusion

La nanoindentation est une méthode rapide poumestia ténacité d’'un film mince. Nous
tentons d’améliorer son interprétation avec un reodgi propose des corrections pour la
prise en compte de la contrainte résiduelle du &trde I'hnétérogénéité élastique film/substrat.
Cependant le modeéle proposé ne possede pas un degraffinement suffisant pour
déterminer de maniére précise la ténacité des fimees qu’il semble encore sous-estimer
systématiquement.
La méthode de fissuration canalisée est quanedbethucoup plus longue a mettre en ceuvre
pour déterminer la gamme de facteurs d’intensitéadgrainte correspondant a la fissuration
sous-critique du film mince. Afin de fissurer lénfi facilement, sans fissurer le substrat, ce
film devra présenter de préférence les caractguist suivantes :

- dépot sur substratrime

- contrainte résiduelle de tension

- épaisseur supérieure a 1,8 um

- ténacité estimée inférieure a 0,1 Ma
Malgré ces limites, cette méthode permet de préesircontraintes bi-axiales dans le film
nécessaires a la fissuration sous-critique de wgeded une vitesse donnée pour une épaisseur
fixée, a condition de calculer la constante dedammwtriceZ par éléments finis. Elle peut
prédire, également a partir de différents essaiss doygrométrie, pH et/ou température
imposées, I'évolution du comportement a rupturendfim d’épaisseur définie sous un
environnement défini [Guyer, 2006].
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CHAPITRE V
Etude de la fissuration dans les interconnexions
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En s’appuyant sur les caractéristiques de téndegéilms diélectriques et des interfaces dans
les interconnexions déterminées dans le chapitéeépent, il est désormais possible de
prédire la résistance a rupture de structures aftonnexions en utilisant des outils
numeriques, en comparant les résultats de simotagbles résultats expérimentaux. Dans ce
chapitre nous allons considérer trois types dectiras : tout d’abord une structure simple
damascene qui permettra de corréler les résultatgnques et expérimentaux puis deux
structures plus complexes a deux et six niveauwagprochant d'une architectuRAD, qui
serviront a rechercher des regles de dessin pater éa fissuration dans les architectures
complexes d’interconnexions.

V.1. Etude de I'amorcage et de la propagation de fissurdans une structure
simple :

V.1.1.Description de la structure

La structure étudiée présente des motifs de ligeesuivre isolées de diélectriquira-low-k
SIOCH gin-on, correspondant a une structure d’interconnexiomgeniveau (présentée au
paragraphe 1.2.2.). Ces lignes paralleles constitsier tout le substrat des motifs de 1 cm? ou
les lignes sont régulierement espacees respectiteieed,3 um ; 0,5 um ; 1 pm ; 3um. (voir
paragraphe 111.3.2.2). La figure V.1 présente lasehsions de la structure pour une période
de deux fois la largeur de ligne Les propriétés élastiques du diélectrique ontoéténues
par nanoindentation Berkovich (voir paragraphe 12).4Tableau V.1), les ténacités des films
ont été obtenues par nanoindentation (voir paragrdp.5), et les énergies de fissuration
interfaciales par flexion 4 points [Trouvé, 2008F tableau V.1 présente les énergies de
fissuration de lltra low-k et des interfaces les plus fragiles. Le subseatilicium est quant

a lui supposé en premiere approximation isotrdps propriétés élastiques utilisées sont les
propriétés élastiques volumiques.

2w

Sic TiN _,ITI
(40T 10nm) ultra || 325 nm|l g0 0,
m__ @onm) low-+
TEOS 500 nm
Silicon 750 pm

Figure V.1 : Représentation schématique et image FEG en coulpestteicture étudiée
(w=0,3um).
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Matériaux E (GPa) Vv
SiC 24 0,14 Gc (J/m?3)
TiN 320 0,25 SIOCH spin-on 0,5
Cu 128 0,33 (déduit de la nanoindentation
SiOCH spin-on 2 0,15 sans correction)
Silicium 165 0,25 SiOCH spin-on/ SiC 3 [Trouvé, 2003]
TEOS 63 0,23 | | SIOCH spin-on/ TiN 8 [Trouvé, 2003]

Tableau V.1 : Propriétés élastiques des matériaux présentdaatrsicture et énergie de rupture des
interfaces et du matériau les plus fragiles dassriecture.

V.1.2.Résultats expérimentaux

Des lames rectangulaires ont été prélevées damsmfessde maniere a ce que les réseaux de
lignes soient situés sur la face en extension eallpees au moment de flexion, donc
perpendiculaires a la contrainte de traction malenti en résulte. Chaque lame a été
soumise a un moment de flexion grace au dispaddtiflexion 3 points (voir paragraphe.
111.3.3) et analysée selon le protocole suivant.

V.1.2.1.Protocole

Le protocole utilisé a été établi a partir deséalghts essais réalisés au cours de ce travail :
- Le capteur de force est étalonné a partir d’'essaicompression réalisés sur une
machine de traction Zwick
- Les échantillons film+substrat sont clivés afinlatenir des lames de longueur environ
€gale soit a 46 mm, soit a 58 mm et de largeureégainviron 10 mm. Ces différentes
longueurs d’échantillon permettent d’avoir le manimde contrainte soit au niveau
du changement de motif, soit en milieu de motdyfe V.2).

L/2 =20 mm L/2 =20 mm L/2 =20 mm L/2 =20 mm

V—E—y 7N y
A
Appui central Appui central
46 mm 58 mn

A
v

T :

(0) max 0ma>

Figure V.2 : Répartition de la contrainte maximale en fonctiartype d’échantillon.

- Les dimensions réelles des échantillons sont mesuré€aide d’'un pied a coulisse.

- Au cours de chaque essai réalisé a I'air et a testyr® ambiante, la vitesse moyenne
de montée en charge est de 10 N pour 1 min.

- Arrivé au niveau de charge souhaité, la chargereshtenue le temps désiré pour
I'essai.
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- L’échantillon est par la suite déchargé, et obsparémicroscopie FEG et/ou AFM, ou
par coupe FIB, pour déterminer le lieu d’amorcags fissures. La déformation seuil
nécessaire pour faire croitre les défauts est edg@len partant du centre, en observant
des zones de plus en plus proches d’'un appui extéren effet, en connaissant la
position de la zone ou les défauts ne sont pluklegson peut déterminer la contrainte
locale dans le substrat, donc la déformation trasest la couche d’interconnexions-
minimale nécessaire pour produire des fissures ldarmuche.

V.1.2.2 Résultats

La force appliquée est mesurée par le capteur de.fhe maximum de contrainte dans une
section donnée de plaque de silicium peut étreualpour une positiorx a partir des
relations établies dans le paragraphe 111.3.1,:soit

3P(x )
axSi = bhz

(V.1)

avecP la charge appliquég,la distance entre I'appui extérieur gauche etdsitipn étudiée
(dans ce cas 0<L/2), hs I'épaisseur eb la largeur de la plaque. Dans des conditions de
déformations planes, le maximum de déformationigp@l sur le haut de la surface de la
plaque est égal a

e =% (1_ Véi) (V.2)

Xxmax
ESi

ou Es; et vsi sont respectivement le module de Young et le aoefft de Poisson du substrat.
La déformation est supposée étre imposée a I'erlsametda structure d’interconnexion par la
surface de la plaque a chaque positiox teelong de la plague. La valeur maxima&lgax au
niveau de I'appui centrak (= L/2) est :

_ 3pPL \1-V§ V.3
Exmax 2b1R2 ESi ( . )

Les figures V.3 a V.7 représentent les contraintagimales atteintes sur le haut des plaques
de silicium, classées par ordre croissant lorsedsais, respectivement pour des réseaux de
lignes 0,3 um, 0,5 um, 1 um et 3 um. Les éprouvedt@ant rompu lors de la montée en
charge sont présentées en bleu. Les éprouvettassaya un maintien de flexion sont quant a
elles présentées en marron.

La déformation maximale et la contrainte maximalarpchaque période correspondant a une
zone proche de I'appui central sont présentéeslddableau V.2.
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Largeur de la ligne de cuivie  ag; max (MPa) €5i max £x max
3 um 1190 0,68
1pum 1190 0,68
0,5 um 940 0,53
0,3 um 940 0,53

Tableau V.2 : Contrainte et déformation maximales atteintes pthaque période dans une zone
proche de I'appui central.

1000

@ éprouvettes rompues en charge

B éprouvettes non rompues
800 — — —
600
400
200
0 T T
8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7

du substrat silicium (MPa)

contrainte maximale sur la face en tension

éprouvettes

Figure V.3: Contraintes maximales sur la face en tension dstsatlde siliciunprime obtenues
pour un réseau de lignes de 0,3 pm.

- 146 -



Chapitre V : Etude de la fissuration dans les intamexions

1000

O éprouvettes rompues en charge

B éprouvettes non rompues
800 — — —
600
400
200 +
0 T T
8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7

du substrat silicium (MPa)

contrainte maximale sur la face en tension

éprouvettes

Figure V.4 :  Contraintes maximales sur la face en tension dstsatprime obtenues pour un
réseau de lignes de 0,5 um.

1400

O éprouvettes rompues en charge
B éprouvettes non rompues

1200 ~

1000

800 -

600 -

du substrat silicium (MPa)

400 HH—H1H

200 -

contrainte maximale sur la faceen tension

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

éprouvettes

Figure V.5: Contraintes maximales sur la face en tension dstsatprime de silicium obtenues
pour un réseau de lignes de 1 um.
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1400
@ éprouvettes rompues en charge
M éprouvettes non rompues
1200
c —
S
(2]
c
£ _ 1000
& &
5_% 800 -
5 2 M
2
< & 600 —
E 2 -
g3
o 3 400
c
I
s 200 {1
O T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
éprouvettes
Figure V.6 :  Contraintes maximales sur la face en tension bstsatprime de silicium obtenues

pour un réseau de lignes de 3 um.

Apres flexion, les échantillons ont été observéed&B-FEG apres coupe FIB et a I'AFM et
comparés a des échantillons non chargés. Pour eladnantillon et pour chaque période de
réseau, difféerentes zones ont été observées dreadmtl’échantillon aux bords des appuis
extérieurs. Méme pour les chargements maximauwches de la rupture du silicium, ni
fissures cohésives ni fissures adhésives n'ondétectées. La figure V.7 présente des clichés
comparatifs MEB-FEG apres coupe FIB, pour une giracl um de référence et ayant subi
une contrainte maximale de 1100 MPa dans le gilicida zone observée est la zone de
contrainte maximale.

Figure V.7: MEB-FEG aprés coupe FIB, structure 1 um, a) éatterence, b) aprés une
contrainte de 1100 MPa dans le silicium.

La figure V.8 présente une analyse comparativeAFavl, pour une structure 0,3 um, de

référence et ayant subi une contrainte maximald ¥ MPa dans le silicium ; la zone
observée est la zone de contrainte maximale.
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Vue de dessus

¥R
.y : .

Vue 3C 3

Profil

a) Etat référence

Vue de dessus

'l‘...\\l |

Profil

Vue 3D

b) apres une contrainte de 900 MPa

Figure V.8 :  Analyse AFM d’une structure de 0,3um a) état dérefice, b) aprés une contrainte
de 900 MPa.
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Des tests complémentaires, couplant nanoindentgi@wncoin de cube et flexion, ont été
réalisés afin de provoquer des fissures et de wétlur propagation sous chargement. De
plus, ces tests ont été reproduits sous une hygrente 100% ou sous un environnement
basique proche d’'un pH=11, pour sensibiliser liifatee barriere/diélectrique a la fissuration
[Guyer-1, 2005]. Cependant aucune propagation cahés adhésive n'a été détectée. Seul
un écaillage superficiel de la barriere SiC esblésdans une zone proche des indents (figure

1 um

. D W b

4

Mag= 10.00KX  Sign Mixing = OFf Date :25 Jan 2006  INPG Mag= 1000KX  Si . Date 1 Feb2008  INPG
2 . g .00 K Signal A = SE2 ate -1 Fel
EHT= 200KV signal Signal = 1.000 Time :10:09:06  CMTC [ — EHT = 2,00 kV Time :11:08:45 cmre

Signal B = InLens
WD= 5mm WD= 5mm o

Figure V.9 :  Tests complémentaires couplant nanoindentatiamamicube et flexion a) état
initial, b) flexion sous pH=11.

Pour provoquer une éventuelle propagation de fssur régime sous-critique nous avons
également maintenu la charge appliguée pendanbusis.jCependant aucune propagation
cohésive ou adhésive n’a été détectee.

Nous allons confronter cette observation aux ragitle simulation numérique.

V.1.3.Simulations

V.1.3.1.Singularités

Les calculs présentés ont été effectués en colitibaravec D. Leguillon du Laboratoire de
Modélisation Mécanique de l'université de Paris Mssieu.

Dans un premier temps, nous nous attacherons aridéée la zone d’amorgage de la fissure.
A partir de I'expression du champ de déformationsdia zone singuliére (11.30), le champ de
contrainte dans la zone singuliére s’exprime dedaiéere suivante :

g=kr''s(@) +... (V.4)

ou k est le facteur généralisé de contrainte, propamgb au chargement appliqud, est
I'exposant de la singularités(6) une fonction angulaire d¢f). Le champ des contraintes

tend vers l'infini quandr - 0, c’'est a dire qu’il devient de plus en plus impoit a
'approche du point singulier.

Par exemple dans la structure simplifiée présedédes la figure V.10, le coin 2 est critique
avec un exposant de singularilé’ = 0,654. Cette valeur dépend de la géométrie st de
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modules élastiques des différents matériaux dérlatare. Dans le coin 1, ou l'interface est
proche du bord libre, 'exposant de singulariténgreour valeun™® = 0,836. Ceci montre que
le coin 2 est plus critique que le coin 1 : plexposant de singularité est voisin de 0,5 plus il
conduit par la formule V.4 a un champ des contesird divergence rapide. Nous allons
maintenant examiner plus en détail la situatioca@n 2.

M1
U/

Cuivre
D*

Diélectrique

Diélectrique
X1 ‘ Y1 ‘
X2 y2
a) Représentation simplifiée b) Représentationdéten

Figure V.10 : Représentation schématique des singularités gessedans la structure a)
représentation simplifiée, b) représentation détail

La structure simplifiée, présentée sur la figur&0v/a, ignore les barrieres TiN et SiC de tres
faible épaisseur, qui représentent une perturbatimactérisée par I'épaisseerde ces
barriéres par rapport au champ présent dans latsteusimplifiée. Le champ singulier des
déplacements exacts® doit dépendre de ces paramétres. Une solwigrcalculée dans la

structure simplifiée (figure V.10) (correspondaniree taille de perturbatiom= 0), constitue
une approximation.

U °(x,,X,) =U (X, X,) + correction (V.5)

Le champU est appelé champ lointain, et est seulement val&bh des interfaces et
appligué a I'échelle macroscopique.

L’échelle microscopique est nécessaire pour obtphis d’informations sur la solution,
spécialement pres des points singuliers. Pour naldilatation par &/est réalisée au niveau
du coin 2, ce qui conduit a un domaine sans lirfptasquee - Q illustré dans la figure
V.10.b. Dans ce domaine dilaté, une procédure deordement des champs asymptotiques
singuliers permet de développer la solution dasstéemes de variables adimensionnelles
dans 'espace dilatg = x /e

U °(x,%,) =U°(ey,ey,) = Const+k e'V(y,,y,) +... (V.6)

C’est I'approximation du champ proche, Wl est une fonction indépendante de la géométrie

globale de la structure et particulierement desrgdraents appliqués, qui interviennent
uniqguement dans le calcul du facteur d’intensitécdatraintek. La dilatation conduit au
calcul des vraies singularités que subit la stmecau coin 2 notées respectivement a et b
(figure V.10.b) avec comme exposants de singukarigépectifsi® = 0,829 1®) = 0,627.
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Encore une fois d’'un point de vue purement compan&réte TiN/diélectrique est plus
exposeée a la fissure que l'aréte Cu/TiN. Le facturtensité de contraintes généralisé
pour ces deux singularités est établi & partiradeelation en champ lointain par [Leguillon,
2003]

K® =k ,@ - KO =k ® (V.7)

ou « sont des constantes déduites de la fondodans I'équation (V.6). Par conséquent, le
terme significatif dans I'équation (V.7) est le tiaer macroscopiqule; les autres coefficients
sont des constantes dépendantes des propriétéssloca

V.1.3.2.Résistance a la rupture de la structure

La prédiction d’apparition de la fissure est coumaent basée sur un critere en énergie et un
critére en contrainte qui peuvent étre combinés darcas de 'amorcage d’une singularité
(paragraphe 11.3.2.1).

Lorsque l'amorcage brutal sur une longueti=/, (avec ¢, définie dans (11.37)) est

matériellement impossible, les fissures apparaissanune longueur < /7, sont gouvernees
uniquement par le critére en énergie qui s’écritsda forme générale :

- AW, = GAS (V.8)

ou AW, est la variation de I'énergie potentielle avantaptés 'amorcage de la nouvelle
fissure etAS la surface de la fissure créée.

Dans le modele utilisé, le substrat de siliciumigsoré, vu son épaisseur disproportionnée et
une déformatiorg, de 0,1% est appliguée au volume représentati& figure V.11, qui décrit

les déplacements imposés dans les calculs le leng €ace inférieure et sur la face droite
(fleches sur la figure V.11). La face supérieuresasis contrainte et la face de gauche est un
axe de symétrie. Les calculs sont réalisés pout lasgeurs de lignes de cuivig:= 0,3 um,
0,5um, 1 pumet 3 pum.

w/2 w/2
= Cu —>
\QEJ -9
> Ultra low-k S
S TEOS —>
S —>
o -~
> > S —>

Figure V.11 : Structure étudiée ou sont présentées les conslidior limites.

Le tableau V.3 montre que plus la ligne de cuist é&roite, plus le facteur d’'intensité de
contrainte généralisé est bas pour le coin 2 paerdéformations, = 0,1%. Une largeur de
ligne deux fois plus faible, réduit le facteur d&nsité de contrainte d’environ 25%.

- 152 -



Chapitre V : Etude de la fissuration dans les intamexions

0,3 um

0,5um

1pum

3 um

k 0,0057

0,0067

0,008]

/

0,0148

Tableau V.3 :valeurs dek au coin 2 pour différentes largeurs de lignes ulgre soumises a une
déformation de, = 01%.

L’énergie libérée par une rupture complete de difs#ce cuivre/diélectrique peut étre
calculée. Pour une ténacité donnée de l'interfih@st possible de déterminer le minimum de
déformation qui peut causer une telle fissure elsant l'inégalité (V.8). Pour ceci, les
données du tableau V.1 montrent que la ténacitdiéectrique est plus faible que celle de
l'interface TiN/diélectrique. C’est pourquoi la ealr la plus faible retenue corresponGe=

0,5 J.n¥; dans cette hypothése la fissure se propagenaiteafaible distance de l'interface
dans le diélectrique mais parallélement a l'integfa

Le tableau V.4 montre que plus la ligne de cuisieétroite plus la résistance a la rupture est
importante. De plus, les déformations critiquesngss pour la couche contenant la fissure
sont largement supérieures aux déformations adohésspour le substrat de silicium (tableau
V.2). Ceci suffirait a expliquer 'absence de fisgions détectables expérimentalement.

3um
1,1

w 0,3 um
Ema{%0) 3,0

0,5 pum
2,4

1pm
1,7

Tableau V.4: Déformation critique causant la rupture de l'ifaee en fonction de sa périodicité et
pour une ténacité d’interface égal&g= 0,5 J.nf.

Le tableau V.5 montre I'influence de la ténacitintdrface sur la déformation nécessaire pour
fissurer la structure pour une largeur de lignedigre donnée. La longueur critique déduite
de I'équation (11.37) varie de 80 nm a plus de 800 selon la ténacité dow-k Pour une

ténacité G, égale ousupérieure a 0,5 J:fmla longueur critique d’amorcage est largement
supérieure a la hauteur de l'interface barrierégdtéque (275 nm). De ce fait on considérera

comme longueur critique de I'amorcage la longueue dinterface verticale
barriére/diélectrique.
G, = 0L.m? | G, = 05J.m* | G, = 1J.m"
Emal%0) 0,8% 1,8% 2,5%
l, 80 nm 400 nm 800 nm

Tableau V. 5: Déformation critigue causant la rupture de l'ifdee pour une période donnée= 1
pum et pourg; = 50 MPa. La seconde ligne correspond a la longeanactéristique de cette fissufg
déduite de I'équation (11.37).

V.1.3.3.Comparaison entre I'expérience et la simulation

Sous le chargement considéré, la fissuration aetite long de l'interface TiN/diélectrique
est le scénario le plus réaliste. Cependant, emapteen compte les données matériaux et les
conditions de chargements, il semble donc impossijpiune fissure soit présente dans la
structure sans que le silicium soit préalablementpu [Brillet-Rouxel, 2006]. Ce constat est
renforcé par le fait que les calculs ont été réalmvec des valeurs de ténacité du SiG@iH-

on déduites de la nanoindentation sans correctionvdleur de ténacité considérée pour le
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SiIOCH spin-onest plutdt proche de 1 J/m2. De ce fait les valelerdéformations a considérer
seraient 1,4 fois plus élevées (voir tableau V.5).

D’autres scénarios de fissures peuvent étre ersgdags. Une fissure verticale peut partir de
'angle 2, remontant le long de I'interface et dastant dans le diélectrique, ce qui conduirait
a une fissuration compléte du diélectrique. Cepetydaprés calculs, on observe que les
résultats ne sont pas beaucoup modifiés : unegoargle quantité d’énergie est relaxée par la
fissure, mais une plus grande partie est consoneméaison de I'augmentation de l'aire de la
fissure.

Des scénarios encore plus divers peuvent étre ag@gssur ce type de structure, comme des
amorcages de fissure cohésive en mode | dans lectliue ou d’autres amorcages de
fissures interfaciales a partir des arétes singrdiéCe type d’étude mené sur notre géométrie
[Arfan, 2005] a permis de vérifier que I'amorcagedié dans les pages précédentes était bien
le plus critique.

V.1.4.Conclusion

Pour une structure d’interconnexion avec un chaeggndonné, une procédure numeérique
appropriée permet de calculer les paramétres éistcques de toutes les singularités qui
peuvent apparaitre le long des lignes a l'interdee différents matériaux.
Une classification de ces singularités peut altms f&ite pour détecter la singularité la plus
critigue. L’'amorcage de la fissure se fera en atemec un critére qui combine les conditions
d’intensité de contrainte et de taux de restitud@mergie.
Compte tenu des dimensions, des matériaux utilestesles distances de propagation
disponibles lors de 'amorcage des fissures, I'ayage dans une structure d’interconnexion a
1 niveau est intrinsequement gouverné par les tiondide taux de restitution d’énergie pour
la structure compléte, indépendamment des valeuedds de contraintes qui peuvent étre trés
hautes a proximité des singularités.
A cause de cela, les fissures courtes sont trésildi$ & amorcer et a propager dans un seul
niveau d’interconnexion. Mais elles deviennent tes gn plus probables lorsque I'on ajoute
des niveaux supplémentaires, parce que :
- de plus en plus d’énergie élastique est stockéaupiéé d’aire du substrat lorsque le
nombre de niveaux s’accroit,
- de plus longues distances sont possibles pourolgagation de la fissure [Goldberg,
2002],
- I'élaboration des niveaux supplémentaires peutefa@voluer défavorablement
I'énergie emmagasinée dans les premiers niveaux.
Au cours de cette étude, les contraintes résidallees au procédé d’élaboration et les
contraintes thermiques en service ne sont pasdsness.
Notons enfin que méme sur une structure a un sgehwm, d’autres types de chargement
peuvent provoquer des fissures sur de grandesideganotamment lorsque le plan moyen de
la fissure est parallele au plan de la couche [GRye2005]. Cette observation (en
sollicitation adhésive par flexion 4 points) n'gsis contradictoire avec nos résultats en
flexion 3 points.
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V.2. Recherche d’optimisation d’architecture des intercanexions multi-
niveaux

Connaissant le lieu le plus probable d’amorcagdeepropagation d’'une fissure dans une
structure simple damascene chargée en tractionsdanglan moyen, nous allons tout d’abord
déterminer les paramétres géométriques de la steuttfluents pour la propagation de fissure
dans une structure a deux niveaux mais cette fqmar un chargement d’origine thermo-
mécanique. Puis sur une structure a six niveauxsajtapproche plus d’une architectéx&D
réelle, nous allons étudier I'mpact de la dispositdes niveaux, et de I'emplacement
hypothétique de la fissure.

V.2.1.Etude d’une structure a deux niveaux

V.2.1.1.Modele

La figure V.12 présente la géométrie, les dimersienles matériaux de cette architecture
damascéne a deux niveaux. Une fissure est intedl@& long de [linterface
barriére/diélectrique, lieu de propagation le ptusbable selon le paragraphe précédent et
selon la littérature : ces fissures peuvent seggepen fissures tunnel qui restent confinées
entre deux couches [Lane, 2003]. Sur la structtudi€e, seules les largeurs de lignes et la
période varient ; les autres parameétres sont fexégonction de la technologie du procédé.
Dans la figure V.12y; etw, correspondent respectivement aux largeurs dedigoef’ et du

2" niveau et & la période de la structure globale. De pluséuthtes dispositions pour 1892
niveau sont étudiées. Quatre structures sont egg@esa la premiére ou les bords de ligne du
coté gauche du®let du 2% niveau de métal sont alignés et les trois auttele® niveaux de
métal sont décalés avec des densités de métaigdestaux deux niveaux (figure V.13).

Dimensions (um)
h_SIiCN I h_dielec h_PSG 0,4
) Fissure tunnel h_Cuz h_SiCN? 0,03
h_SiCN / h_dielec h_TaN 0,02
h_Cu? h_Cul? 0,18
h_TaN h_SICN? 0,04
h_SiCNt ! h_PSG h_dielec 0,16
h_Cu? 0,22
h_Si 1,2
h_Si L 1a10
W,y 0,05 249,95
) w, 0,05 a 9,95
L
Eigure V.12 : Représentation schématique de la structure ét(sidéde une période est

représentée). Une fissure tunnel est implantédeadanhg de l'interface diélectrique/barriere &l 1

niveau.
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Structure alignée Structure décalée 1
Bord droit w, aligné avec bord droit w, Bord droit w, aligné avec le milieu du 2™
diélectrique
I I I I I I
I I I I
Structure décalée 2 Structure décalée 3
Bord droit w, aligné avec le bord gauche w, Milieu de la 1% ligne alignée avec le milieu du 2n
diélectrique
I | I I
I I I I

Figure V.13 ; Différentes dispositions di®hiveau, une alignée, les 3 autres décalées autarge
de lignes identiques; = w;,

Pour simuler le procédé la structure est constietipe par étape en considérant les dépbts
consécutifs et leurs températures. Les principétiages et le cycle thermique du procédé sont
précisés dans les figures V.14 et V.15. Afin deittmle temps de calcul, la structure est
modélisée suivant I'hypothése de déformations amedimensionnelles dans le plan des
sections perpendiculaires aux lignes. La périodlicié la structure est prise en compte en
imposant des déplacements identiques sur la fagehgaet droite. Tous les matériaux sont
supposeés purement élastiques a cause des faibipgretures du procédé. Leurs propriétés
sont données dans le tableau V.6. Deux méthodesindgation ont été comparées pour
décrire le chargement thermo-mécanique : avec ns peocédé (voir paragraphe [11.5.1.2).
Le cycle thermique durant le procédé est illustré la figure V.15. Comme la fissuration
tunnel le long de l'interfacow-k / TaN-Ta peut arriver seulement aprés I'étape dedué

12, seules les étapes de refroidissement et deirgraNtérieures pourront nous intéresser et
sont entourées d’'un cercle rouge sur la figure VLES résultats présentés ont été optimisés
pour générer des valeurs numériques qui sont imdigmees de la taille du substrat et de la
densité de maillage [Ambrico, 2002]. La méthoddiséte pour déterminer le taux de
restitution d’énergie est la méthode Ambrico préSemans le paragraphe 111.5.2.2.

La quantité calculée ici est I'énergie élastiqusiteée lors de I'ouverture d’'une fissure tunnel
dans l'interfacelow-k'TaN-Ta du coté droit de la ligne au niveau 1, ap® a l'aire de
fissure. Dans la suite nous désignerons cette g@asdus le nom de «taux de restitution
d'énergie moyen Smoy
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Matériaux | E(GPa) Vv CTE (ppm/°C)
SiCN 67 0,15 3,0
PSG 60 0,25 3,7
TaN 130 0,25 6,5

SiOCH 8 0,15 10,0
Cu 128 0,33 16,5
Si 130 0,28 3,0

Gc(JI/m?)
SIOCH PECVD 1 **

SiOCH PECVD / TaNTa 3*
SiOCH PECVD / SiCN >30*

Tableau V.6 : Propriétés thermo-élastiqgues des matériaux ifi@ir la simulation.* communication
interne ST, ** présent travalil.

1 =2 _— ==
Dépb6t M1 Dépbt SIN Dépbot SIOCH  Gravure SIOCH + SiCN
M 2 +— SiOCH*
- ‘ SiCN3
| | | T ] .TaNZ\‘ <« SiOCH?
SIOCHZY L sien?
[ == T M* <— SIOCH!?
TaN? "—SiCN1
PSG
Si —
Depdt TaN Dépdt M2 Dépdt SICN Dépdt SIOCH
Materiaux: Fissure étudié:
1 SiOC Cumm SiCNI= TaN== Si—1 PSG == Fissure tunnel

Figure V.14 : Principales étapes simulées lors du procédé.
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500 - _
2 niveau
SIOCH':D mM:D SIOCH”:D M2:D SIOCH*:D
¢ |PSG:D SICN®:D SICN?D
o SiCN':D
5
<
()
Q.
E 1
L SiOCH" (E SIOCH? :
&TaN":D & TaN’:0
O T T T T T T T T T
012345678910 11@1317‘19’21@

Etapes

Figure V.15 : Simulation du procédé (D et E correspondent resmeuent aux étapes de dépots
ou de gravure).

Afin de pouvoir raisonner sur une grandeur compagaans dimension, le taux de restitution
d'énergie moyerGmoy st normalisé pabo, qui correspond a I'énergie elastique emmagasinée
par unité d’aire pour un filnhow-k lors de son dép6t sur substrat de silicium (llIG) est
déterminé par :

G, =— )
" E (V.9)

ol o est la contrainte d’origine thermique dans le fiow-k h est I'épaisseur du film, et &
le module biaxial du filmow-k.

V.2.1.2.Résultats

Dans le paragraphe suivant les résultats du taursigution d’énergie moyen sont présentés

en fonction de la densité du niveau de métall. et w./L qui correspondent respectivement
aux largeurs de lignes des niveaux 1 ou 2, noréegipar la période

Impact de la densité de métal alirfiveau

La figure V.16 montre I'évolution du taux d’énergmoyen normalisé en fonction de la
densité du ¥ niveau pour quatre cas qui correspondent aux batn@lomaine étudié :
- une structure a 2 niveaux oul & Riveau est remplacé par un film uniforme de low-k
pour les périodes extrémesl pm et.=8 um
- une structure & 2 niveaux ou ¥ Riveau correspond & une ligne de cuivre de densité
90 % pour les périodds=1 pm et_=8 pum.
Ces structures sont respectivement nommées samgecld ligne. GmoyGo est relativement
insensible aux variations de la densité de métall®umiveau sauf pour les densités/L
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voisines de 0 et 1 pour les deux structutéaugmentation de la période de1l pm aL=8
pm pourwi/L, semble faire diminueGno/Go pour les deux structures. L'effet opposéLde
semble se produire pour un failg/L , inférieur a 0,6.

La forme des courbes est similaire dans une strigvec ou sans'? ligne. Cependant pour
de larges périodes, une structure av8€Ijne pourws/L supérieur & 0,9 semble augmenter
GmoyGo pourwy/L fixe.

60 -
———-sans seconde ligne L =1 um — —avec seconde ligne L =1 um
sans seconde ligne L =8 um avec seconde ligne L =8um ‘
40 n ’l
]
g
o
20 ~
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Densité de métal 1 * niveau w ,/L

Figure V.16 :  Taux de restitution d’énergie moyen normalisérpme structure avec ou sarfi§°2
ligne (densité de métal 90%) pour des période€mds dé. = 1 um et = 8um.

Impact de la densité de métal dlf @iveau

Nous allons & présent nous intéresser a I'impata densité de métal di®niveau pour trois
densités de métal au premier niveau : 10%, 5090%t. 1.a figure V.17 illustre l'interaction
entre les lignes du®niveau et du® niveau. Pour une densité de métal fixe &univeau le
taux de restitution d’énergie moyen normalisé pgsseun maximum puis un minimum en
fonction dewy/L. Les positions des extrema (minimum et maximumg¢gamplitudes varient
légerement avec la période et plus encore aveerait® de métal al’niveau. De plus, la
distance entre le minimum et le maximum diminuecak@ugmentation dev,/L, tandis que
leurs amplitudes semblent augmenter.
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10

o
- —
-
| —
2 —*~v//_—‘——/’_—’
W il

L=6 ZONE ZONE CRITIQUE
— 'L=4 FAVORABLE
—a— | =2

]
é —— | =6
© 4l =2 ZONE CRITIQUE ZONE
- FAVORABLE
—— | =2
% | =]
2 -
0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

—— L:6
— =4 ZONE CRITIQUE ZONE

] _ FAVORABLE
—— =2

w,/L

a) wi/L = 10%

b) w/L =50%

c) wi/L =70%

Figure V.17 : Taux de restitution d’énergie moyen normalisé pouf.er niveau fixé (a) 10%, b)

50% c)70% en fonction de la densité dériveau).
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Impact de la disposition duniveau

L'impact de la disposition du"2niveau est étudié dans le cas o la densité dal chétf" et

du 2" niveau sont identiques et égales a 67%. La fiyut® montre I'évolution du taux de
restitution d’énergie en fonction de la période pchiaque type de structure.

La structure alignée montre une faible variationtaiux de restitution et la structure décalée
numeéro 1 semble étre la plus sensible a la fissies. résultats sont en bon accord avec les
interactions entre lignes schématisées sur ladiyut9.

12
=@-alignée —=—étagée 1

—o—étagée 2 étagée 3

C':‘moy/G‘O

Periode L (um)

Figure V.18 : Taux de restitution d’énergie pour une densité deahfixé a 67 % pour le*1et le
2" niveau, en fonction de la période pour quatreigondtions du 2 niveau.

Analyse globale des interactions

Une situation extréme d&y./Go dépend de la disposition dif niveau par rapport & la zone
fissurée. Une situation critique correspondant & zome critique pour les valeuBg,/Go, se
produit lorsque la fissure au bord de la ligfiniveau est coiffée au'@niveau par une zone
de diélectrique (figure V.19 ou structure décalést 2). Inversement une situation favorable
correspondant a une zone favorable dans le ca#cGl.d/Go, se produit cette fois-ci lorsque
la fissure au bord de la ligne dff hiveau est coiffée aui"@niveau par une zone métallique
(figure V.19 b ou structure étagée 3). Pour destgeipériodes, différentes interactions
peuvent se compenser et conduire a une plus fabiation deGn/Go. Cette analyse simple
aide a comprendre les variations couplées du tausestitution d’énergie moyen normalisé
avecL etw,/L. Mais des études spécifiques sont nécessairesqpautifier la prépondérance
parmi toutes les interactions (entre féet le 2 niveau et entre les lignes au méme niveau).
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a) Situation critique

W, W W,

b) situation favorable

W1 Wl

O zone diélectrique O zone cuivre

Figure V.19 : Explication schématique de I'interaction entre daf &t la 2*®ligne, a) situation
critigue = effet maximal, b) situation favorableffet minimal.

Effet du procédé

Les résultats précédents du taux de restitutionedfe moyen normalisé ont été obtenus dans
le cas ou toute la structure subit uniquement Ilmidee étape de refroidissement. Les
contraintes dans ce cas sont difféerentes de cefledement accumulées durant tout le
procédé. Afin de déterminer 'impact du procédé compare des structures qui subissent ou
non ce procédé en totalité. A cause d’'un tempsatieicmultiplié par 100, ces comparaisons
sont faites uniguement dans deux cas :
- pour une densité de métal dti diveau variable etv,/L et une période fixéeng/L =
0,24,L = 8um)
- pour une densité de métal dif Riveau variable etw/L et une période fixéem/L =
0,5,L =4um).
L'impact de ce procédé peut étre vu avec les cepiges de contraintes. En effey
correspond a la contrainte normale agissant sfisdare et intervient a plus de 90 % dans la
détermination du taux de restitution d’énergie mmogermalisé [Brillet, 2005]. L’évolution de
la contraintecy subie par la structure est représentée sur laefiyu20. Les niveaux de
contraintes sont maximaux en fin de refroidissemames le dépdt du métal pour & 2
niveau (étape 18) et en fin de refroidissementsaf@@ernier niveau dew-k (étape 22). Sur
'ensemble du procédé, ces deux opérations semélentes plus génératrices de contraintes
thermo-élastiques.
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T

Dépdt SIiCN (12)  Dépbt SIOCH (14) Gravure SIOCH+SICN (14)

N T ] | | J [ ] ] | | N
-675 -525 -375 -225 -75 75 225 375 525 675 >675MPa

Dépdt TaN (16)  Dépdt M2 (18)  Dépdt SiCN (20)  Dépdt SIOCH (22

Figure V.20 : Contraintes normaleg; agissant sur la fissure pendant le procédé.

La figure V.21 présente les différents niveaux daetkinter ¢ 0k, pour deux chargements
thermo-mécaniques appliqués sur I'ensemble derdmtate. Le cas avec procédé représente
le résultat de I'ensemble des chargements thernuanigues subi par la structure pendant
I'élaboration. Le cas sans procédé correspond defaiére étape de refroidissement sur
'ensemble de la structure. Le cas avec procédsepté des gradients plus importants et des
niveaux de contrainte plus importants sur I'intef@u est implantée la fissure.

/ Avec procédé \ / Sans procédé \

Oy

I N | [ ] | | [ ] [ ] | D (N
-675 -525 -375 -225 -75 75 225 375 525 675 >675MPa

Figure V.21 : Comparaison de la contrainte dans la structure ldacess avec ou sans simulation
du procédé.

L'impact du procédé est donc globalement visible [&1at des contraintes d’'une structure.
Voyons maintenant plus en détails, I'impact du pdie sera montré sur différentes
dispositions : d’abord pour une densité de méta2"daiveau fixée et différentes densités de
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métal pour le ¥ niveau, deuxiemement pour une densité de métal®dnivieau fixée et
différentes densités de métal pour 1 riiveau.

La figure V.22 montre I'impact de la variation dedensité du ®l niveau pour une période
fixée L = 8 um et une densité de métal dfl @veau fixéews/L = 24 % pour les deux cas de
chargements. La forme générale de la courbe dudawestitution d’énergie moyen semble
étre conserveé. Le taux de restitution d’énergie emogemble s’accroitre avec les étapes de
procédé. Le taux de restitution d’énergie moyerdassé par 2 dans le cas sans procédé pour
toutes les densités de ligne dériiveau.

40
:' ;;;;;;;;;;; SiCN 1(12)
I
307 ",' ,,,,,,,,,,,, SiOCH 2 (14)
U]
: —— gravure (15)
£
O]
2 Cu2(18)
-~ SICN 2 (20)
. . — —SiOCH 3 (22)
— SANS
PROCEDE
o =
: - "y 0.6 0,8 1

er

Densité de laligne du1l ~ niveau w /L

Figure V.22 : Taux de restitution d’énergie pows/L = 24% etl. = 8 um fixés, en fonction de la
densité de métal ali"hiveau avec ou sans procédé.

La figure V.23 montre I'impact de la variation dedensité de métal di%hiveau, pour les

deux cas de chargements thermo-mécaniques aveangupsocéde. Les emplacements des
extremum sont les mémes pour les deux chargem@apendant, comme précédemment, le
taux de restitution d’énergie moyen normalisé asgjdment sous estimé dans le cas ou le

procédé est ignoré.
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16
SiCN 1(12)
12 (14)
----gravure (15)
9]
> g+ ——Cu 2 (18)
£
]
—--=SIiCN 2 (20)
4 MAXIMUM MINIMUM — =SiOCH 3
(22)
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; = SANS
PROCEDE
0
0 1

Densité de la ligne du 2 ®™®

Figure V.23 ;. Taux de restitution d’énergie powi/L = 50% et = 4 um fixé en fonction de la
densité de métal dihiveau avec ou sans procédé.

niveau w /L

V.2.1.3.Situations critiques

Si on souhaite discuter ces résultats en termeshdegement limite admissible pour éviter
I'apparition d'une fissure au®lniveau de métal, la valeur de ténacité a retestia plus
faible et correspond a la ténacité ldw-k: elle est proche d&: = 1 J/m2, ce qui donne une
énergie critique normalisé8c/Gy égale a 60 (V.9). Nous pouvons faire une compamais
entre les résultats de simulation et cette valeutédacité. Cependant, il est a noter que nos
calculs correspondent a un bilan d’énergie moyemigt apres fissuration. Nous ne prenons
pas en compte la phase d’amorcage de la fissesevaleurs du taux de restitution proche de
la singularité, correspondant a des valeurs élestrg atténuées par le calcul d’'un taux de
restitution_moyerle long de la fissure. D’un point de vue qualftaiés structures avec une
forte densité de métal al hiveau (v/L > 0,9) (figures V.16 ou V.22) ont une forte chance
de présenter une fissure au niveau de l'interfaaticale diélectrique/barriere puisque les
valeursGmey/Go sont proches de 60.

V.2.1.4.Conclusion

Une structure a deux niveaux ou la fissure estamtgle au niveau de l'interface low-k/TaN-
Ta du £ niveau, est étudiée. La procédure de simulatiédasur le taux de restitution
d’énergie moyen permet de discuter les risquesedie p'intégrité mécanique des structures
d’interconnexions. Les calculs permettent de démemlimpact de la disposition et du
procédeé sur les contraintes et le risque de fiisara_es structures qui présentent une densité
de métal au * niveau supérieure a 95 % (hautement improbabjEaigue) et une densité de
métal au ¥ niveau inférieure & celle dif"hiveau sont trés sensibles & la fissure surtout po
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les petites périodes. De plus, les calculs de dawestitution d’énergie qui ne prennent pas en
compte les étapes de procédé conduisent a degstimtions.

Une maniere efficace pour analyser une structunsiste dans un premier temps a déterminer
limpact de la géométrie_sangrendre en compte le procédé et dans un secongdstem
déterminer le taux de restitution d’énergie moyanddles situations critiques avegrocédé.

En effet, 'impact de la géométrie est qualitatiesnle méme avec ou sans procédé et
I'exécution des premiers calculs sans le procédéngiede diminuer considérablement le
temps de calcul.

V.2.2.Impact du nombre de niveaux

Nous allons étudier, pour différents emplacememslal fissure, I'impact du nombre de
niveaux, l'intégrité meécanique de la structure datifférentes structures périodiques
comportant jusqu’a 6 niveaux, pour des chargembersno-mécaniques, des chargements de
flexion et les deux chargements couplés.

V.2.2.1.Modele

Dans cette étude, le modéle correspond a une wteuatsix niveaux. Quatre structures sont
étudiées : la premiére ou les niveaux de métal alagés et les trois autres ou les niveaux de
métal sont décalés. La figure V.24 présente |dgrdifites géométries. Les dimensions et les
matériaux des interconnexions de ces architectswas les mémes que pour la figure V.1.
Une fissure est introduite dans une interface eweefiiélectrigue de droite comme
précédemment. Selon le niveau ou elle est intredigttaux de restitution d’énergie moyen
pourra varier. Sur les structures étudiées, laitieds métal est fixée a 50% par niveau ; seule
la période varie proportionnellement a la largearligne. Les dimensions et les matériaux
utilisés pour le 1 niveau sont identiques pour tous les niveaux. @era que I'architecture
décalée 3 est globalement équivalente a I'architealécalée 1, compte tenu de la périodicité.
Seul 'emplacement de la fissure hypothétique éwidist différent, a I'aplomb du diélectrique
ou a I'aplomb du cuivre.

Alignée Décalée 1 Décalée 2 Décalée 3

Figure V.24 ;. Description schématique des structures étudiéggasitions des niveaux et des
emplacements des fissures).
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Trois types de chargement seront étudiés.

Tout d’abord, le chargement 1 simule des sollicitet appliquées par flexion du substrat. Des
déformations g de 0,4 %, 0,53% ou 0,68% et 1% sont appliquéess; \aleurs de
déformations correspondent respectivement a lauvaheoyenne et maximale lors des
résultats de flexion présentés au paragraphe Y.&Rvaleur correspondant a la rupture du
silicium [Schonfelder, 2005]. Ces déformations sampliguées au modéle sur la face droite.
La face supérieure est sans contrainte et la fagadche est un plan de symétrie.

D’autre part, un chargement thermique, chargemeb&espondant a la derniere étape de
réalisation de la structure, est appliqué a I'eridenpour simuler de maniere simplifiée les
contraintes induites lors de la réalisation. Damsa&s les faces de gauche et de droite seront
des plans de symétrie.

Le dernier chargement étudié, chargement 3, casrebpau couplage du chargement
thermique et de la déformation imposée sur le dood de la structure.

L'ensemble des chargements est présenté sur leefigi25. Les calculs ont été optimisés
pour générer des résultats indépendants de la thilsubstrat et de la densité de maillage. Les
taux de restitution d’énergie moyens sont quanbacalculés avec la procédure NRE décrite
au paragraphe I11.5.2.2. L'étude n’a pu étre medars le cas d'un chargement thermo-
mécanique correspondant a 'ensemble du procédigbdieation, par manque de données sur
certaines étapes de procéde. Il faut rappeler égaleque ces calculs seraient trés lourd vu le
nombre de niveaux de la structure (temps de calcmhoins multiplié par 1000).

Chargement 1 Chargement 2 Chargement 3
2 5 2 T 400C 2 < 400CT
@ o © g @ S
> 2 & 3 & £
8 E 3 E 8 g
[ T [ o c a
o O K = <
o o o ) o
20<C 20
Déformationey, Contraintes dans le silicium (MP4d)
Déformation moyenne expérimentale 0,40 % 700
Deformatlon W =0,30u0,5 um 0,53 % 940
maximale o
expérimentale w=1o0u3um 0,68 % 1190
Déformation critiqueschonfelder, 2005] 1,00 % 1760

Figure V.25 : Chargements thermo-mécaniques étudiés.
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V.2.2.2.Chargement de type 1

Ce chargement est le méme que celui étudié au agtag V.1. Le but de cette étude est de
détecter la structure qui serait la plus sensitideféssuration sous ce chargement.

Structure alignée a un seul niveau
Sur cette structure, nous déterminerons les param@gomeétriques : longueur de lignes,
niveaux de métal, emplacement de la fissure, reridatructure plus sensible a la fissuration.

Tout d’abord sur une structure simple damasceneséut niveau de métallisation), nous

déterminerons le taux de restitution d’énergie moga fonction de la déformation et de la
largeur de ligne métallique pour compléter les Itéssiobtenus avec ceux au paragraphe V.1.
Sur une structure a un seul niveau, de largeurgde fixée a 3um, on étudie I'évolution du

taux de restitution d’énergie moyen, en fonctionddf&rentes déformations exercées sur la
structure (figure V.25 ). Les résultats sont présgisur la figure V.26. Le taux de restitution
d’énergie moyen augmente avec le carré de la déform

0,5

Ginoy = 0,44 €2

0,25

Gmoy (J/M?)

Déformation (%)

Figure V.26 : Evolution du taux de restitution d’énergie moyerf@nction de la déformation
pour une structure a un niveau avec un chargenestype 1.

Puis, on étudie I'évolution du taux de restitutmanyen en fonction de la largeur de ligne dans
cette structure a un niveau. La déformatgpnégale a 1 %, est exercée sur la structure (cette
déformation correspond a la contrainte a ruptursilizium). Le taux de restitution d’énergie
moyen augmente linéairement avec la largeur dagte Ide cuivre (figure V.27), ce qui est
cohérent avec I'évolution croissante du facteurégéiisé de contrainte mise en évidence par
le tableau V.3.
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0,5

Gmoy (3/m2)

0 T T T
0 1 2 3 4

Largeur de lignes (um)

Figure V.27 : Evolution du taux de restitution d’énergie moyerfamction de la largeur de ligne
pour une structure a un niveau avec un chargeneetype 1w= 3 um.

Structure alignée a plusieurs niveaux

Nous allons évaluer I'évolution du taux de resiitntd’énergie moyen en fonction du nombre
de niveaux de la structure et de 'emplacementdessure, pour une déformatiepfixée et
égale a 1%. Sur la figure V.28, la fissure resteljairs le long de [linterface
barriere/diélectrique au premier niveau. Le tauxretitution d’énergie moyen dans cette
configuration semble alors peu sensible a 'augaten du nombre des niveaux.

Sur la figure V.29, on reporte I'évolution du tawbe restitution moyen en fonction de
'emplacement de la fissure pour une structurengkgde largeur de ligne 3um ou de 0,3 um,
soumise a une déformation de 1%. Pour une défasmatiposée et une structure alignée,
plus la fissure est proche de la surface, mointe cdtucture est sensible a la fissure. Ce
phénomeéne est amplifié avec la largeur de ligne.

Pour conclure, cette structure alignée soumise ehangement de type 1 présente un risque
de fissuration maximum lorsque la fissure est sitiedlong de l'interface barriére/diélectrique
au premier niveau et que le niveau de déformati@rog ainsi que la largeur de ligne sont
élevés. L'impact du nombre de niveaux de la stmectemble étre quant a lui assez faible.
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Figure V.28 : Evolution du taux de restitution d’énergie moyerf@mction du nombre de niveaux

pour une structure alignée avec un chargementpdeltyet une fissure diélectrique/barriére verticale
implantée tout le long de I'interface ati diveauw= 3 um.

0,5
- w=3 um
-#-w=0,3pum
E
-
- 0,25 N—
£
O
[ - —
0 ‘
0

2
Niveau de la fissure

Figure V.29 : Evolution du taux de restitution d’énergie moyerfamction du niveau ou est

implantée la fissure dans l'interface diélectridpa@rfiere pour une structure alignée avec un
chargement de type 1 pour deux largeur de kgae3 um etww= 0,3 um.
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Impact de I'architecture

Pour les quatre types d’architecture a 6 niveaugiés, ou la fissure est implantée le long de
l'interface verticale de droite diélectrique/bareiéau £ niveau, on compare le taux de
restitution moyen pour une déformation imposée ée dn fonction de la largeur de la ligne.
Pour trois structures : décalée 3, alignée et déca) les figures V.31 et V.32 présentent les
cartographies de contrainig, et de déplacements, correspondant respectivement a la
contrainte normale agissant sur la fissure et agpladements normaux des lévres de la
fissure.

La contrainteoy et les déplacementg, sont a examiner attentivement puisqu’ils interviemt

a plus de 90 % dans la déterminationGisy,

Selon les cartographies de contraiatela structure décalée 1 semble présenter la parsig
concentration de contrainte le long de I'interfaomsidérée et serait ainsi la structure la plus
sensible a la fissuration.

Décalée 1 Alignée Décalée 3

B I [ I 0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 >100 MPa

Figure V.30 : Contraintes normalag,agissant sur la fissure pour différentes structarés
niveaux ou une fissure diélectrique/barriere eglamtée a I'interface verticale droite aliriveau
et pour un chargement de type 1.
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Selon les cartographies des déplacements,ela structure décalée 3 cette fois-ci, semble
présenter la plus grande concentration de déplatelmdéong de l'interface considérée, mais
montre la plus faible ouverture de fissure.

Décalée 1 Alignée Décalée 3

B I 1 11

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 =>0,02 pm

Figure V.31 : Déplacements normauwagissant sur la fissure pour différentes structarés
niveaux ou une fissure diélectrique/barriére eglamtiée a I'interface droite ali iiveau et pour un
chargement de type 1.

Bien qu’elle concrétise de maniere visuelle I'enbkmdes effets mécaniques, la seule analyse
des cartographies des contraintget des déplacementg n’est ni suffisante ni assez précise
pour raisonner sur le comportement a rupture dsingcture. Dans ce but, nous considérons
gue le paramétre le plus pertinent est trés preadaht le taux de restitution d’énergie, qui
integre le travail des contraintes dans le changp d#placements tout au long de l'aire de
fissure. De ce fait un calcul du taux de restitutibénergie moye®Gmoy permet de comparer
les comportements a rupture de la structure de ararmplus claire et surtout de maniére
guantitative.

La figure V.32 montre que pour une déformation is#m I'architecture semble avoir un effet
plus important sur I'énergie disponible que le noente niveaux : en effet dans ce cas le taux
de restitution moyen atteint des valeurs beaucdup @levées. Cet effet est d’autant plus
amplifié que la largeur de ligne est élevée. Lacttire décalée 1 semble la plus sensible a la
fissure et la structure décalée 3 semble la moimsikle a la fissure. En effet ces deux
configurations se rapprochent respectivement diget’al’interaction maximal et minimal
entre les lignes schématisées sur la figure V.19 b).
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Figure V.32 : Evolution du taux de restitution d’énergie moyerf@mction de la largeur de ligne
pour différentes structures a 6 niveaux ou uneifesgiélectrique/barriere est implantée dmiteau
et pour un chargement de type 1.

V.2.2.3.Influence de la localisation de fissure et du cleamgnt sur la résistance a
rupture des structures

Impact de la localisation de la fissure

Comme nous l'avons fait sur la figure V.29, pows tpiatre types d’architecture a 6 niveaux
étudiés, on compare le taux de restitution moyeur pme déformation imposée de 1% en
fonction du niveau de I'implantation de la fisswrerticale diélectrique/barriére, pour une

largeur de ligne de cuivre égale a 1um.

Pour la structure décalée 1, plus la fissure esth@ de la surface libre, plus le risque de
fissure est important. Pour les structures aligetédecalée 3, c’est I'inverse, plus la fissure est
proche de la surface, plus le risque de fissuréaédse.

Quant a la structure décalée 2, le taux de rastituténergie semble passer par un maximum
au 3™ niveau.
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Figure V.33 : Evolution du taux de restitution d’énergie moyerfamrction du niveau
d'implantation de la fissure diélectrique/barrigaur différentes structures 6 niveaux, pour
chargement de type 1 et une largeur de ligrelpm.

Impact du chargement

Dans un premier temps, on suppose la fissure g den’interface diélectrique/barriére atl 1
niveau, pour des structures présentant une lamguligne de cuivre de 1 um. On compare
alors les trois types de chargement, pour les gugpes de structure, ainsi que pour une
structure & un seul niveau.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figLB¢. Le chargement 2, correspondant a la
derniére rampe de refroidissement sur la strugiote représenter de maniere simplifiée les
contraintes dues au procédé, augmente les valaueus de restitution d’énergie moyen, par
rapport a un chargement 1, correspondant a un eimangt de flexion. Le chargement 3, qui
est la somme des chargements 1 et 2, est quantedplus critique. Il est a noter que pour les
trois types de chargement la tendance est la miéangtructure la plus sensible a la fissure est
la structure décalée 1 (6 niveaux) et la structarenoins sensible est la structure simple
damascene (a un seul niveau) du paragraphe V.1.
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Figure V.34 : Evolution du taux de restitution d’énergie moyerf@mction de différentes
structures et de différents chargements ; larfésdi€lectrique/barriere est implantée a la I'ifdee
du * niveau, pour une largeur de ligwe= 1um.

Localisation et chargement

On étudie maintenant pour les quatre structurespbict de I'emplacement de la fissure
verticale a I'interface diélectrique/barriére endton du chargement. La figure V.35 présente
les résultats obtenus.

Le chargement 2 augmente les valeurs du taux ¢ieutes) d’énergie moyen, le chargement

3 est quant a lui le chargement le plus critiquaurRous les cas les tendances obtenues pour
les chargements 2 et 3 sont les mémes que cellesuds pour le chargement 1.

Pour tous les chargements, les structures décaé@ $ont plus sensibles a la fissure lorsque
la fissure est proche de la surface. Pour tousHasgements les structures alignée et décalée 3
sont moins sensibles a la fissure quand la fisssir@roche de la surface. De maniére générale
la structure décalée 1 est la structure la plusiBkna la fissuration puisqu’elle présente les
taux de restitution d’énergie moyens les plus &eaur tous les types de chargement et tous
les niveaux d’implantation de la fissure étudiés.
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Figure V.35 : Evolution du taux de restitution d’énergie moyenmipdifférentes structures a 6
niveaux, pour différents chargements et en fonaioniveau de I'implantation de la fissure pour

une largeur de ligne = 1um.
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V.2.2.4.Situations critiques

La valeur de ténacité retenue est la plus faibleoetespond a la ténacité thw-k, elle est
proche de 1 J/m2. D’un point de vue qualitatif (voaragraphe V.2.1.3), les structures ayant
un taux de restitution d’énergie moyen proche dé/mh2 présenteront un fort risque de
fissuration aux niveaux des interfaces diélectriqaiere. Les quatre structures étudiées
auront une forte chance de fissurer uniquement saushargement de type 3 : c'est-a-dire
sous un chargement de flexion en y ajoutant de énarsimplifiée I'état de contrainte des
structures apres procédé. Sous ce chargement 8esmpknt probable d’apparition de la
fissure en fonction des structures & 6 niveaux Bersuivant dans l'ordre décroissant des
criticités :

1) structure décalée 1 : fissure &li*hiveau

2) structure alignée : fissure ati diveau

3) structure décalée 2 : fissure &lihiveau

4) structure décalée 3 : fissure &lniveau
En réalité comme nous I'avons signalé en V.2.XIsteuctures 1 et 3 sont équivalentes : seule
la position de la fissure change entre 'une aitf@. Dans une telle architecture décalée, la
rupture serait gouvernée par la configuration - ghitique que la 3.

V.2.2.5 Fissuration horizontale de l'interface diélectriqdbarriére

Le but de ce paragraphe est de savoir si la smeistra endommagée préférentiellement dans
une interface diélectrique/barriere verticale ouizumtale, et si cet endommagement sera
préférentiellement au méme niveau pour les fisswerticales ou horizontales, pour un
chargement donné.

On suppose deux types de fissures interfacialdgdmales (figure V.36), la premiére tout le
long de l'interface horizontale diélectrique/bareieet la seconde partant du coin droit de la
ligne sur une longueur de 275 nm (longueur égala hauteur de ligne de cuivre). La
structure considérée est une structure alignéaugme@nt soumise au chargement 2.

Amorcage de la
fissure

Diélectrique

Figure V.36 : Configuration des fissures étudiékdissure a I'interface diélectrique/barriére de
longueur 275 nly, fissure a l'interface diélectrique/barriere dedoaurw, Iy, fissure a I'interface
diélectrique/barriére de longueur 275 nm.

Les figures V.37 et V.38 présentent I'évolution @ux de restitution d’énergie moyen en
fonction de I'emplacement de la fissure pour umacstire a 6 ou 3 niveaux pour les deux
longueurs de fissures horizontales.
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Pour une fissure horizontale sur tout le long dedtfacelow-kbarriere, dans une structure 3
niveaux le taux de restitution d’énergie moyen dine lorsque la fissure se rapproche de la
surface ; dans une structure a 6 niveaux le tauresitution moyen semble passer par un
maximum lorsque la fissure se trouve l°diveau.

Pour une fissure horizontale de 0,275 um, pour singture a 3 ou 6 niveaux le taux de
restitution d’énergie semble diminuer lorsque $stire se rapproche de la surface.

Pour une fissure de longueur 0,275 um, que larBssoit placée de maniére verticale ou
horizontale, 'endommagement de la fissure sefe¢éérentiellement au®Iniveau.

La comparaison avec les valeurs calculées danaslal’ane structure ou la largeur de ligne
est égale a 1 um sous chargement 2, pour unedissuticale de longueur 275 nm (figure
V.33.a) montre que la fissure vertical®.,, = 0,60 J/m?) aurait un probabilité d’apparition
nettement supérieure a la fissure horizontale dgueur 275 NnmGmey = 0,11 J/m?).
L’endommagement pour une fissure implantée toubife de linterface horizontale sera
quant a lui réalisé préférentiellement dl'*hiveau pour une structure 6 niveaux et au ler
niveau pour une structure 3 niveaux.

De ce fait, il parait difficile de généraliser lv@au d’endommagement préférentiel, pour une
structure donnée soumise au méme chargement, @anaite la direction de la fissure.

0,16
—&— Structure 6 niveaux
—- Structure 3 niveaux
E
= 0,08
g
O
0,00 ‘ ‘

Niveau de la fissure

Figure V.37 : Evolution du taux de restitution d’énergie moyemipene structure alignée a 3 et 6
niveaux avec une largeur de ligne 1 um, en fonalioniveau d’implantation de la fissure
interfaciale de longuewy, pour un chargement de type 2.
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Figure V.38 : Evolution du taux de restitution d’énergie moyemipone structure alignée a 3 et 6
niveaux avec une largeur de ligne 1um, en fonationiveau d’'implantation de la fissure
interfaciale de longueur 0,275 pm, pour un chargerme type 2.

V.2.2.6.Conclusion

Connaissant I'interface la plus sensible a la fisggrace aux calculs du paragraphe V.l et les
conditions sur le 4 niveau et sur les dispositions dif 2iveau pour qu’une structure soit
résistante a ce type de fissure, nous avons étudpact de I'emplacement de la fissure et du
nombre de niveaux sur l'intégrité mécanique d’utreicture multi-niveaux en fonction de
différents chargements.

Pour les trois chargements étudiés, la structurplda sensible a la rupture est la méme
(décalée 1) et le niveau d’endommagement le plabgime pour une fissure verticale
diélectrique/barriére est le méme pour les tromgbments 3'°niveau).

V.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposeé deux procggdate évaluer le risque de rupture d’'une
structure.

La premiere, dans le paragraphe V.1, est baséarsaritére d’amorcage. Dans un premier
temps sur une structure nous avons déterminé par ckes parameétres de singularités le lieu
d’amorcage de la fissure. Puis, selon le type dmgdment imposé sur la structure et les
valeurs de ténacité expérimentale, nous avonsrditéra partir du critéere (11.41) la valeur du
chargement critique pour lequel la structure sing@mascéne sera fissurée et la longueur de
fissure correspondante.
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La seconde méthode utilisée, dans le paragraphgegi2basée sur un critere énergétique
comparatif de propagation. Cette fois-ci, pour fisgure de longueur donnée on détermine
par éléments finis avec la procédure Ambrico ou NIREaux de restitution d’énergie moyen
sur l'aire de la fissure pour différentes archibees plus complexes allant de 1 a 6 niveaux.
On compare les résultats obtenus a la ténacitéutafpible. Si les valeurs numériques sont
proches ou supérieures a la ténacité, on peut seppoie la structure sera trés probablement
fissurée. Il est a noter que les procédures deilcaks prennent pas en compte les valeurs du
taux de restitution a proximité immédiate de lagsiarité, atténuées par le calcul du taux de
restitution moyen le long de la fissure.

Sur les structures étudiées, le taux de restitud@mergie critique utilisé est celui du
diélectrique proche de 1 J/m2 que ce soit pouri@C8 PECVD ouspin-on déduit des
résultats de nanoinentation avec correction (creyi). En effet cette valeur de ténacité est
la plus faible pour les matériaux et les interfacesstituant la structure. La fissure se
propagera alors a une faible distance de l'interfdiélectrique/barriere dans le diélectrique,
parallelement a l'interface.

Dans la mesure du possible, nous avons déterngted kle contraintes de la structure aprés
réalisation en considérant le procédé (111.5.1% talculs a partir d’'un simple refroidissement
sur I'ensemble de la structure (correspondantdetaiere étape de dépot) donnent des valeurs
du taux de restitution d’énergie moyen sous estiméeais d’'un point de vue comparatif
donnent une bonne approximation sur I'impact decligecture.

La résistance a rupture d’une structure dépendhdugement, de la disposition des niveaux,
du nombre de niveaux. De ce fait, il parait difecde généraliser la localisation la plus
probable de la fissure pour des architectures réift€s soumises au méme chargement, ou
pour des structures identiques soumises a desarhards différents, sans vérification par
simulation numérique. Grace a des simulations, rmoss cependant pu dégager un certain
nombre de tendance.

Dans une structure d’interconnexion indépendamrdantombre de niveaux, le lieu le plus
probable d’amorcage de la fissure se trouve atéaréérieure de la ligne de cuivre, le long
de l'interface diélectrique/barriere. En effet dut rappeler que le diélectrique présente des
propriétés mécaniques tres faibles et les progrigtécaniques de la barriere sont proches de
celles du cuivre.

Pour une fissure tunnel le long de l'interface eliélique/barriere :

- les structures présentant des densités de métisuges a 95 % sont a proscrire.

- lorsque le bord droit de la ligne inférieure (ot iegplantée la fissure) est aligné avec
une plage importante de diélectrique au niveaurgeype la structure est trés sensible
a fissure.

- le niveau de 'endommagement dépend de la confiigurae I'architecture (décalages
éventuels des niveaux supérieurs et nombre dewiyea

- la structure la plus sensible a la rupture dansenétude est de type décalée 1 et le
niveau d’endommagement le plus probable se trolms au 5™ niveau pour une
structure 6 niveaux.
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Afin d’améliorer les performances des circuits gnés, l'industrie de la microélectronique
s’est tournée vers des interconnexions de nouggigration : réseaux de lignes de cuivre
enchevétrés isolés par des diélectriques a fadéimigtivité.

Ces matériaux aux faibles propriétés mécaniquedereries interconnexions de plus en plus
sensibles a la fissuration tant au cours de leabioghtion que lors de leur mise en boitier ou
de leur fonctionnement.

De plus ces interconnexions deviennent de plus lea gomplexes : la largeur de ligne
diminue, I'espace interligne est réduit, le nombdeeniveaux augmente. Les problemes de
fiabilité mécanique et par la-méme électrique davemt alors de plus en plus nombreux.
Afin de mieux les appréhender et de les évitersremons utilisé une approche basée sur la
mécanique de la rupture pour étudier les intercxiong, a la fois sur le plan expérimengal

a l'aide de simulations numériques

Tout d’abord, les caractéristiques mécaniqdes matériaux impliqués et en particulier des
films diélectriques ont été évaluées : elles ctunstit en effet des données indispensables a
toute simulation numérique.

Les techniques classiques de détermination du rmaodel Young et de la dureté par

nanoindentation, ou de détermination du coefficemtPoisson et du module de Young par
spectroscopie Brillouin ont été exploitées. Elles sont cependant pas suffisantes pour
caractériser le comportement a la rupture des fili@dlectriques.

Dans ce but, deux méthodologies ont été dévelopgigagses au point au cours de I'étude :

- la nanoindentation avec indenteur coin de gube
- la multifissuration canalisée en flexion quatrenp®i
Les résultats ont été obtenus sur les trois catggyde films analysés :
- film d’oxyde de silicium « traditionnel » SpO
- film d’'oxyde de silicium dopé au carbone SIOCH PHLV
- film d’oxyde de silicium dopé au carbone SiOGpin-on

lls montrent, pour les deux méthodes de mesurelegueénacité (valeur critique du facteur
d’intensité de contrainte) décroit en méme temps lqur rigidité (module de Young), ces
deux caractéristiques étant corrélées a 'augmentdti taux de porosité de ces matériaux.

80

* 40
—_————
g 60 30
< JY)
o ‘i‘ Q
5 o
> 4 =
) —
© 5
Q =
>
B8 20 —— 10
=
——
L
*
0 T T T . T v O
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ténacité (MPa m °°)

- 185 -



Conclusion générale

La nanoidentatiorest une méthode rapide pour estimer la ténacit@ flm mince. Une
tentative d’amélioration a été conduite au coursal&avail pour optimiser son interprétation
a laide d'un modele original qui propose des oticms pour prendre en compte la
contrainte résiduelle du film et I'hétérogénéitastique film/substrat. Les résultats de ces
mesures sont satisfaisants en ordre de grandeulaggement comparatif. Cependant le
modele proposé ne posseéde pas encore un degréfidemant suffisant pour déterminer de
maniere précise la ténacité des films minces, qwdmble encore sous-estimer
systématiquement par rapport a d’autres techniques.

Parmi celles-ci, la méthode de fissuration canalesst beaucoup plus longue a mettre en
ceuvre. Elle donne cependant des informations plasiges sur la gamme de facteurs
d’intensité de contrainte correspondant a des satesle propagation de fissures en régime
sous-critique dans le film mince : on peut ainsbiavacceés si nécessaire aux effets
d’environnement sur la ténacité des matériaux gesté

Le probleme majeur de cette méthode consiste ardéisge film avant de fissurer le substrat
lorsque celui-ci est fragile, comme c’est le cassilicium. Malgré ces limites, cette méthode
nous a permis de prévoir les vitesses de fissurattws-critique de nos trois types de films
diélectriques pour une épaisseur fixée et souscon&ainte appliquée donnée. Le modéle
utilisé implique au passage le calcul par éléménts d’'une constante de force motricé
représentative de la configuration de fissuratitali@e et des matériaux impliqués.

A partir de différents essais sous hygromeétrieuetémpérature imposées, nous proposons un
modéle capable de rendre compte de I'évolution domportement & rupture d’un film
d’épaisseur donnée sous un environnement défini.

Il est & remarquer que les résultats de ténacte#nab pour la rupture cohésive des films-

k sont nettement plus faibles que ceux obtenusgsaedsais d’adhérence pour la ténacité des
interfaces barriere/diélectrique. De ce fait lekenes-seuils a utiliser dans les modélisations
pour déterminer I'intégrité d’'une structure sertwaisées dans notre étude sur les ténacités
cohésives des filmew-k, qui fournissent ainsi la condition la plus cniteg

Pour estimer les risques de rupture d’une strudilinberconnexion deux méthodes ont été
utilisées :

- l'une basée sur un critere d’amorcage,

- la seconde sur un critéere énergétique de propagatio

Par la premiere méthode, sur une structure de géeneé matériaux donnés, il est possible
de déterminer par calcul la singularité géométrigsiematérielle la plus critique, lieu
d’amorcage le plus probable de la fissure. Puiaréirplu type de chargement imposé sur la
structure et des valeurs de ténacité expérimentsddsn le critere proposé par D. Leguillon,
la valeur du chargement critique et la longueurfidsure correspondante peuvent étre
estimées. Les résultats numeériques ainsi obtermusngustructure simple damascene (un seul
niveau d’'interconnexion) sont en bonne corrélativec les observations expérimentales : une
structure a un seul niveau d’interconnexions sawBautant plus difficile a fissurer que ses
dimensions caractéristiques sont réduites, y camprsqu’elle contient des matériaux a tres
faible ténacité comme les diélectriquew-k.

Dans la seconde approche, une fissure de longusuréd est implantée dans un modele
numérique d’éléments finis le long de linterfacaé plus critique (déterminée grace a
'approche précédente et éventuellement validée ljpdnservation), avec la procédure
Ambrico ou NRE.
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Le taux de restitution d’énergie moyen sur l'aieeld fissure est déterminé pour différentes
architectures de plus en plus complexes. Les g#sudbtenus sont comparés a la ténacité du
low-k. Si les valeurs numériques sont proches de cethe+supérieures, on peut supposer que
la structure sera fissurée. On peut en outre,idel’de tels résultats, interclasser de maniere
comparative différentes architectures ou configanst en faisant I'hypothése raisonnable
gu'une augmentation de I'énergie élastique rediludors de la fissuration augmente le
risque d’'apparition de la fissure postulée.

Il est a noter que les procédures de calcul neneragnpas en compte les valeurs locales du
taux de restitution proches des singularités ;sl@antributions sont atténuées dans le calcul
du taux de restitution moyen le long de la fissure.

Dans la mesure du possible, nous avons détermprisetn compte I'état de contraintes de la
structure apres réalisation en considérant le piéockes calculs a partir d'un simple
refroidissement sur 'ensemble de la structurerésmondant a la derniére étape de dépbt)
donnent des valeurs du taux de restitution d’éeemgpyen sous estimeés, mais d’'un point de
vue qualitatif et comparatif, une bonne approxioratle I'impact de I'architecture.

Dans le cas d'une fissure tunnel trés proche dintexface verticale diélectrique/barriére le
long d’une ligne de cuivre, nous avons pu étahle g

- les structures présentant des densités de métiisupes a 95 % sont a proscrire.

- lorsque le bord droit de la ligne inférieure (otl iegplantée la fissure) est aligné avec
une plage importante de diélectrique au niveau idiat@ment supérieur, la structure
est trés sensible a la fissure.

- Dans une structure d’interconnexions multi-niveauxelui ou apparait
préférentiellement 'endommagement dépend de Idigumation de I'architecture
(disposition relative des niveaux supérieurs et mende niveaux). Chaque cas doit
alors faire I'objet d’'une étude spécifique qui tisgd’étre d’autant plus longue que la
structure est complexe et les scénarios de rupgtwervisager nombreux. Les régles
générales énonceées ci-dessus devraient néanmainsipaccelérer la définition de
structures plus fiables.

D’un point de vue plus général, le présent traeall & re-situer dans la perspective d’'une
approche méthodologigugsant a I'optimisation des structures d’intercexion : grace a une
modélisation prédictive, elle devrait étre capatidefournir aux concepteurs des regles de
dessin adaptées aux matériaux et aux procédédlactast utilisés, en évitant trop d’essais-
et-erreurs colteux sur des circuits prototypesilleohducteur de cette approche pourrait étre
résume comme suit :

- les objectifs en termes de performances des imiagaons multi-niveaux,
intégrant éventuellement des matériaux et des géscénnovants, associés aux
retours d’expérience en matiere de défaillancesoains d’élaboration, de mise en
boitier ou en service, constituent la base de déleda démarche.

- Sur cette base, combinée a la connaissance et \air-fdre actuels de
I'entreprise, des hypotheses d’architectures daaenexions (géométrie,
matériaux, combinaisons de « briques fonctionnelléémentaires, ...) peuvent
étre faites, répondant aux performances électricpopsses.

- En parallele avec les éventuelles modélisationstréd@es ou électroniques,
chacune de ces «briques » €lémentaires ainsi gjus tombinaisons peuvent
alors faire I'objet de modélisations thermo-mécamg prenant en compte le
procédé d’élaboration dans toute la mesure ouétedsisont connus.
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- Nous avons mis en place et fait fonctionner plusieles outils nécessaires a cette
modélisation : entre autres, la procédure de dssonsdes risques d’amorcage de
fissures aux arétes singuliéres (en collaborati@t ®. Leguillon), et le calcul des
taux moyens de restitution d’énergie pour divelseslisations de fissures dans
diverses hypothéses d’architecture, ce qui pernet domparer le degré de
criticité.

- Toute modélisation nécessitera toujours impératargndes données fiables ; dans
ce domaine expérimental également, nous avons misoeeivre et acquis
I'expérience de techniques de caractérisation m@garui n'avaient jamais été
pratiquées localement, méme si leur utilisationit étja rapportée dans la
littérature : c’est le cas pour les déterminatidasténacité par nanoindentation et
de vitesse de fissuration sous-critique par ma#ifration en flexion 4-points.

- Une mise en ceuvre systématique de telles modéhsatievrait permettre de
générer un corpus de résultats d'« expériences mywmes » d’ou pourraient
émerger certaines régles générales de dessin coeilee que nous avons tenté de
formuler : par exemple, un bord de ligne métallicueguel on superpose un
intervalle de diélectrique au niveau immédiatemenpérieur constitue une
configuration potentiellement critique.

- De toute évidence, I'expérience ainsi acquise diegte remise en cause a chaque
nouvelle génération d’interconnexion (ou I'ensemblométrie + matériaux +
procédés change), et faire I'objet d’un nouveadecgomplet de caractérisations
expérimentales et de validations numeériques.

Pour ce qui concerne la génération actuelle, lepootament mécanique des diélectriques
low-k et ultra low-k en couches minces est loin d’étre complétemertcténisé et compris :
effet des traitements de surface, comportemenempdrature, effet de la fraction et de la
taille des pores, effet de I'hnygrométrie, du pHdet maintien a I'air, comportement sous
sollicitations complexes, adhérence aux couchexcadjes, etc...

Toujours sur le plan expérimental, les phénomeémefisgduration ne constituent pas le seul
mécanisme de défaillance des interconnexions daitsrintégrés : I'apparition de cavités ou
d’aspérités sous contraintestréss voiding, hillocksou I'électromigration dans les lignes
conductrices en sont d’autres exemples, ou exise forte interaction entre I'état de
contrainte local et les mécanismes d’endommagen@artaines des modélisations thermo-
meécaniques que nous avons proposeées pourraieaineenent étre utilisées avec profit pour
contribuer a la compréhension de ces phénomenes.

Sur le plan de la modélisation numérique, une getsge importante de ce travail porte sur
I'évolution des méthodes numériques pour détermmeésistance a rupture d’'une structure
d’interconnexion complexe du typBAD. Au prix d’'un temps de calcul probablement
conséquent, on pourrait déterminer ainsi des strestplus résistantes a 'endommagement
lors de la mise en boitier d’'une puce. De plussiesilations pour dimensionner la résistance
a rupture d’'unPAD apres mise en boitier doivent nécessairement preea compte de
maniére précise toutes les phases de procédé afétaim de I'architecture et de la mise en
boitier. Des procédures de calcul multi-échellesrgeévidemment & mettre en ceuvre pour
alléger ces simulations.

Certaines des influences que semblent révéler nodélisations (par exemple [I'effet
favorable de la réduction de la taille des striegusur les risques d’amorcage ou l'effet du
nombre de niveaux superposés) devront d'une parcéhfirmées par des calculs plus précis,
prenant en compte le déroulement du procéedé etldqguias lourds et d’autre part confrontés
a lI'expérience, ce qui exigera la préparation ddétitlons spécifiques. Actuellement nous
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sommes en mesure de déterminer la zone d’amor@tgeftssure, mais son orientation doit
étre postulée sous forme de plusieurs scénaricsnigghodes numériques devraient pouvoir
étre mises en place pour définir I'orientation seanblable de la fissure et déterminer du
méme coup le taux de restitution d’énergie locahssen faire la moyenne le long de tout un
chemin de fissure.

En optimisant les procédures numeériques et en &antt sur les nombreux résultats

expérimentaux, lI'objectif & moyen terme est de mé&dila quantité devaferset de « test-
véhicules » servant a qualifier I'intégrité mécamgle la puce seule ou mise en boitier.
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Résumé :

Ce travail a pour objectif de mieux comprendre efitriser les défaillances mécaniques par
fissuration liées a la réduction d’échelle des witscintégrés appliquant la mécanique de la
rupture a la microélectronique. La démarche sdigng pour discuter de l'intégrité mécanique
de structures complexes telles que les intercoonexa été conduite en deux étapes.

- Comprendre et caractériser les mécanismes de digms sur les films minces
fragiles ddow-k par deux méthodes expérimentales, nanoindentatiom de cube et
multifissuration canalisée en flexion 4 points. Maseurs de ténacités obtenues, étant
les plus critiques, servent ainsi de valeurs squolgr estimer les risques de rupture
d’une structure d’interconnexion.

- Estimer les risques de perte d'intégrité d’'unecitme par des approches numériques
par Eléments finis. L'une est basée sur un crit@@morcage de fissure aux
singularités géométriques et matérielles, la sesosut un critere énergétique de
propagation de fissure pré-existante.

Les résultats obtenus permettent d’établir les daods générales d’influence de l'architecture
des structures sur leur risque de fissuration.

MOTS-CLES : diélectrique low-k, nanoindentatiorexiion 4 points, interconnexions, critere de
rupture, amorcage de rupture, propagation de reptur

Summary :

The aim of this work is to better understand anddjmt the mechanical failures, by crack

initiation and propagation due to the scale reductin integrated circuits, using fracture

mechanics applied to microelectronic. The sciemafpproach to discuss the mechanical integrity
of complex structures such as interconnects, isected in two steps.

- Understanding and characterizing crack phenometaititte low-k thin films by two
experimental methods nanoindentation and multiengchky four points bending test.
The toughness values thus obtained, as the mostesere necessary to estimate the
failure risk of an interconnect structure.

- With the help of Finite Element numerical technigjuestimating the risk of structure
integrity loss. A first one is based on nucleatooiterion at geometrics and materials
singularities. A second one is based on pre-egsirack propagation energy criteria.

These results obtained allow establishing generatufes for the influence of interconnect
architecture on their failure risk.

MOTS-CLES : low-k dielectric, nanoindentation, 4itobending test, interconnects, failure
criteria, crack nucleation, crack propagation.



