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Introduction

Introduction

L’industrie de la microélectronique ne cesse d’a@eoldepuis plus de cinquante ans.
Un gain en codt de fabrication, une miniaturisateamtinue des composants électroniques
tout en maintenant une augmentation des vitessperiirmance des ces derniers sont les
objectifs majeurs qui pousse cette évolution. Cdaet) cette course a la miniaturisation
atteint des limitations physiques qui remettentgjeestion I'approche planaire utilisée jusqu’a
aujourd’hui. En effet, les faibles dimensions desuveaux nceuds technologiques font
apparaitre des effets parasites (augmentation ddaisdd’interconnexions, dissipation
thermique, diaphonie...) autrefois négligeables etpgurraient dégrader les performances
des composants électroniques. De plus, les besain®els de la part des consommateurs
nécessitent une diversification des fonctionnalités exemple simple que I'on retrouve dans
notre vie quotidienne est le téléphone portabldui&e permet de prendre des photos, de
passer des appels en mode Visio tout en se comhactainternet ; Il permet également de se
localiser par un systeme GPS intégré. On y retrégatement des applications qui font appel
a des outils sensoriels tels les détecteurs de emoents. L’évolution de I'approche planaire
(2D) utilisée a ce jour pour réaliser ces structast trés couteuse et demande une conception
complexe afin de regrouper ces différentes tectyiedosur un méme support. Il en résulte
également une augmentation des lignes d’intercaans»pour connecter chaque module et
cela va engendrer une augmentation des délaisetorinexions réduisant par la méme
occasion les performances du dispositif final.

C’est en réponse a ces problémes rencontrés lorla dminiaturisation et de la
multifonctionnalité des dispositifs que plusieucseairs du monde de la microélectronique se
tournent vers un concept innovant et prometteuegju’intégration tridimensionnelle

Le concept de l'intégration 3D est d’empiler debsttats de natures différentes, puis
de les interconnecter électriquement a l'aide d’corenexion verticale traversant les couches
de silicium. Cette approche permet de réaliser dispositifs avec une multitude de
fonctionnalités et de réduire drastiquement legyl@urs des interconnexions augmentant
ainsi les vitesses de communications entre leérdifits composants.

Plusieurs étapes technologiques sont a maitrisedefréaliser une structure 3D. On 'y
retrouve principalement I'assemblage des différenisstrats (ou puces) par un procédé de
collage, I'amincissement des substrats une foisnaskes et la réalisation des connexions
verticales traversant le silicium pour permettrectannexion électriqgue (aussi appelé TSV
pourThrough Silicon Vias

Difféerentes méthodes de collage peuvent étre éfisoour assembler deux substrats.
Il est proposé dans ces travaux d’étudier une ndétiparticuliere et tres innovante qui est le
collage direct métallique. Cette technique permdéd #ois une forte adhérence mécanique



entre les substrats mais également une connexixtrigle localisée ce qui permet de
s’affranchir d’une étape de réalisation des TSVeelets deux substrats directement assemblés.

La realisation de ce procédé fait appel a des tdogres déja existantes et non
couteuses, de plus le collage se fait a températmt@ante, pression atmosphérique et a la
particularité de permettre de forte densité d’'icb@nexions. D’autres avantages rendent cette
technique séduisante et seront décrits dans cesti@nu

La réalisation du procédé de collage direct mépadliainsi que la compréhension des
mécanismes mis en jeux ont été étudiés dans le dadne thése se déroulant en parallele des
travaux rapportés dans ce manuscrit. Cependargd@mélectrique de cette nouvelle interface
de collage ainsi que le comportement et la fiabiitectrique des structures réalisées par ce
procédé restaient a étudier. Ces axes d’étude sement les objectifs principaux de ces
travaux. lls seront détaillés dans les trois chapigui constituent ce manuscrit.

Les technologies d’intégration 3D étant nombrewtesriées, il est donc proposé au
chapitre | de résumer dans un état de l'art le gphde lintégration 3D et son utilité par
rapport a I'approche planaire. Il sera égalementidies différentes technologies et procédés
utilisés pour la réalisation d'une structure 3D@les différentes approches gu'il est possible
de retrouver. Puis, une partie plus précise eseptée sur les différentes méthodes de collage
métalliques (direct et thermo-compression), lesrpogiis et les mécanismes mis en jeu.

Au chapitre Il sont décrites les structures réalsspar collage direct. Leur conception
ainsi que l'intégration utilisée pour permettre upeerise de contact et une mise en boitier
sont détaillées. On y retrouve également les mélbgies utilisées pour caractériser les
différentes étapes intervenant lors de la réatinadiune architecture 3D.

L’axe principal de ces travaux est I'étude du cortgraent électrique des structures
collées et leur tenue face aux différents testfiatslité. Les résultats obtenus lors de cette
these sont illustrés, analysés et discutés dawkdpitre Ill. D’abord une évaluation de la
résistance a l'interface de collage est donnée pamparée en fonction des recuits de
collages appliqués. Ensuite, difféerents tests daéligsement accélérés (notamment au travers
de test de stress voiding et de cyclage thermiqagr) réalisés dans le but d’évaluer si la
présence de l'interface de collage a un impaciastenue de telles structures. Pour finir, le
comportement des structures collées lors des tkélsctromigration est comparé a celui
obtenu sur des structures ne présentant pas dioeede collage métallique. Les résultats
obtenus a l'aide de ces différents tests nous igmmet sur I'impact de cette interface de
collage sur les mécanismes de dégradation obsewésles interconnexions métalliques
réalisés par ce nouveau procéde.

Enfin, en annexe est présenté le développementdtique qui a servi a valider la
faisabilité d’'une intégration 3D haute densité pae approche puce a plaque. Il s’agit de
différentes caractérisations réalisées en paraliéleceur du sujet de these mais nécessaires a
la validation des différentes étapes utilisées ttd’intégration. Les deux premieres parties
de ces annexes représentent I'étude menée suratintges étapes d’amincissement sur les
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contraintes et dégradations résiduelles généréesvaau du silicium. Puis, la validation de
I'approche étudiée a été faite apres identificaiam matériau de remplissage inter-puce et
I'étude de son comportement face aux différenteges d’amincissement et de planarisation.

Une conclusion générale et une mise en persped#getravaux meneés finiront ce
document.






chapitre I. Contexte de I'étude







Chapitre I : Contexte de [étude

1.1) Du 2D vers le 3D

[.1.1) Evolution et limitation des circuits intégrés
[.1.1.1) Miniaturisation des composants €électroniges

La microélectronique a vu le jour avec la décowre transistor dans les années 50
[Bardeen1984, Shockley1951]. Depuis ce jour, datlastrie ne cesse de croitre et d’évoluer,
ce qui a permis des avancées technologiques tystamtes. Avec I'évolution des procédés
de fabrication, la taille des composants électnoesgne cesse de diminuer, tout en maintenant
une évolution en vitesse et performances des camposn adéquation avec les prévisions de
Moore. En effet, en 1965, Gordon Moore énonc¢a onerhpirique (portant son nom : loi de
Moore) qui prédit que le nombre de composants rBglans une puce électronique est
multiplié par un facteur deux tous les ans [Moof5]9Cette loi a été réactualisée par Moore
lui-méme dix ans plus tard, en indiquant que le Im@nde transistors dans un
microprocesseur doublerait tous les deux ans [Md@#8]. Un exemple est donné par Intel,
en Figure I. 1, montrant la bonne adéquation degegreévisions de Moore et le nombre de
transistors présents dans ses microprocesseurs.

1,0E+10 -
1,0E+09 -|
1,0E+08
1,0E+07

1,0E+06 -|

® famille Pentium

1,0E+05 - ® famille Itanium

Nombre de transistors intégrés

1,0E+04 1 =Loi de Moore (1965)

—Loi de Moore (Revision 1975)

1,0E+03 T T \ T T T T )
1970 1975 1980 1985 1890 1995 2000 2005 2010

Année de production

Figure I. 1 : Courbe représentant 'augmentationrthmbre de transistors dans un microprocesseur
d’Intel en adéquation avec les prévisions de Mdbriel]

L'ITRS (pour International Technology Roadmap ofnfienductors) rédige, en
collaboration avec les industriels et centres dehesxhe dans le domaine de la
microélectronique, une feuille de route basée auoilde Moore et qui a pour but de définir
les barriéres techniques a franchir pour chaqueeileugénération de nceuds technologiques.



[.1.1.2) Limitation de I'approche planaire (approche 2D)

Jusqu’a la fin des années 90, les dimensions desistors (et donc la partie front end)
ont régi les performances et le colt des pucesréhégues. Ce n’est qu’au début des années
2000 que les délais générés par les longueursntisadnnexions (la partie back end) ont
commence a étre le facteur limitant pour les pertorces des composants. En effet, avec la
miniaturisation des transistors ainsi que le ddsirrelier les circuits de natures différentes
(logique et numérique) sur une méme puce, les ugsdinterconnexions sont devenus de
plus en plus denses tout en augmentant les longulnterconnexions. Cette évolution des
réseaux d’interconnexion a engendré une amplifivatdes effets parasites, autrefois
négligeables, et une augmentation des délais dtim@exion. A cela s’ajoute, des problémes
de dissipation d’énergie et d’intégrité du cirdiMieindl2001, MeindI2003].

Si I'on considére une interconnexion comme étantitouit composé de résistanRe
(les lignes métalliques) et de capacit¢correspondant a I'espace entre deux lignes, sfui e
généralement de l'oxyde), les délais d’interconaexs’expriment alors par le proddRC
[Fevennec2005]. Ainsi, il est possible de voir gligs le réseau sera dense et plus les délais
seront augmentés. Pour y remédier, quelques sadutant été proposées, comme le
remplacement de I'aluminium utilisé dans les ligé&aterconnexion par le cuivre qui est
moins résistif, ou bien la diminution de la capa@n modifiant la constante diélectrique de
I'oxyde, notamment par I'ajout de porosités [Hooff@@06, Gosset2005, Gras2008], mais ces
derniéres ne peuvent pas étre ajoutées indéfinihanfigure I. 2 illustre I'évolution de des
délais d’interconnexion en fonction des dimensidasceuds technologiques.

Il devient évident que la miniaturisation des tisttss a elle seule ne suffit plus a
augmenter les performances des circuits intégtésstl donc nécessaire de trouver une
solution alternative qui permettra de suivre I'ét@n prévue par la loi de Moore.

45 mm Délais de grille front-end

40 | A e Somme des délais back-end et front-end pour la
Bl cointégration Cu/oxyde low-k
35 | 77 e Somme des délais back-end et front end
P pour la cointégration AISIO2
30 £ ==e Délais d'interconnexions back-end pour

25 ,&","’ la cointégration Al/SIO2
Cointégration AI'SIiO2 I ’.’
. il
1 Cointégration Cu/oxyde low-k
ety SO ___‘.-"' X -

Délais d'interconnexions back-end pour
la cointégration Cufoxyde low-k

Délais (ps)
8

650 500 350 250 180 130 100
Génération (nm)
Figure I. 2 : Evolution des délais de grille etmtérconnexion en fonction de la miniaturisation. A
partir d'une certaine génération technologique tarsne des délais augmente ce qui engendrera une
diminution des performances des composants [Bol&j199
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Afin de realiser les nouvelles générations techgiglees (inférieur a 22nm par
exemple), des solutions technologiques existerosgy'a une certaine limite. L'ajout de
niveaux de métallisations supplémentaires est usletien qui a pour inconvénient
d’augmenter le colt de fabrication. L'utilisatione drépéteur au niveau du réseau
d’interconnexion est intéressante également maisadde une augmentation de la surface
utilisée dans la puce ainsi qu'une augmentatiorad®mnsommation globale d’énergie. Bref,
ces solutions poussent les scientifiques et inlstra penser que pour ces nceuds
technologiques, leur réalisation était «technologigent faisables, mais économiquement
non viables » [Yu2006]. Ceci rend la politique isthielle du More Moore (technologie qui
consiste a augmenter les performances des cirsaitss pour autant miniaturiser les
composants) plus incertaine que jamais.

[.1.1.3) Evolution de I'approche planaire

La diversification des applications utilisant desnposants €électroniques nécessite, en
plus d’'un gain en performance, une augmentationfalestionnalités. Cela a fait apparaitre
des systemes complets intégrés sur une méme pesecifcuits présents dans ces systemes
sont soit de technologie similaire soit de techg@s hétérogenes (on parle dans ce cas de
technologie More than Moore). Ces systémes somuBous les homs : systéme sur puce
(aussi appelé SoC pour System on Chip) et systenb@igier (SiP pour System in Package).
lls sont considérés comme deux systemes d'intématomplémentaires. Leurs avantages et
inconveénients sont décrits ci-dessous :

System on Chip (SoC) :

Le principe de ce systéme est de regrouper suméme puce des composants actifs
et passifs fabriqués collectivement [Belleville20®uralid2004]. Il est possible de regrouper
des circuits logiques, analogiques, RF et signauxtest Ceci permet une grande
diversification du produit final. Cependant, I'endge des composants, réalisés en méme
temps et sur une méme surface, est concu en fandeida technologie de celui ayant le plus
petit nceud technologique, ce qui rend leur coUpreluction de plus en plus cher, surtout

avec les nouvelles générations technologiques.li3 fgur conception est tres complexe. Le
fait d’'intégrer ces différentes fonctions sur unnmeédesign requiert des moyens de calculs
ainsi qu’un savoir faire tres avancés [Rousseauj2009

Systéme In Package (SiP) :
Ce systéme consiste a regrouper dans un mémerbdé$epuces de technologies
différentes : circuits intégrés, MEMS, batteriegmposants RF.... La nature de ces

composants ne permet pas de les réaliser sur unge rpéce, il est donc nécessaire de
fabriquer chaque composant sur un substrat a patde les relier soit par cablage extérieur
appelé « wire bonding », soit par une techniquesgert connu sous le nom de « flip chip ».
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Ce systeme a l'avantage de diminuer considérablelfempace occupé sur la carte mére,
comparé au SoC. Cependant, le prix unitaire d’ursysteme est tres éleve. De plus, les
connectiques utilisées (notamment pour les cablegisieurs) peuvent pénaliser la fiabilité
ainsi que la vitesse des circuits.

Les deux types de connectiques utilisées pour isesren boitier (packaging) sont
représentés en Figure I. 3.

WIRE BOND

Mold Compound Die Attach Wire Bond

Solder Ball Rigid Laminate
Substrate

FLIP CHIP

Epoxy Underfil Die Mold Cap

Figure I. 3 : Schéma représentant le principe deraxion par cablage (wire bonding) et report de
puce (flip chip) (© 2001 Amkor technology, Inc.)

Le cablage par wire bonding permet I'assemblagepldsieurs puces et de relier
n'importe quelle puce a une autre. Cependant, ¢esmexions se faisant a I'extérieur des
puces nécessitent un espace dédié supplémentaieenembre de connexions est limité en
raison de leur positionnement en périphérie desgatin de permettre le cablage.

Le report par flip chip, quant a lui, permet unrgan surface dd aux connexions
électrigues situées sous la puce. Ces connexiongéalisées généralement par microbilles,
plus fiables que les fils de cablage extérieurs.ptiacipal inconvénient du flip chip est
l'incapacité d’empiler plusieurs puce ce qui impdsdes poser cote a cote.

La solution idéale, pour connecter plusieurs pusesait de combiner les avantages de
ces deux méthodes. C'est-a-dire, permettre a $adfeimpiler plusieurs puces et de pouvoir
toutes les interconnecter sans dédier d’espacdfigpéc Cette architecture est possible a
I'aide de I'intégration 3D décrite ci-dessous.
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Chapitre I : Contexte de [étude

1.1.2) L’intégration 3D

Comme nous venons de le voir, la miniaturisatiorlla@ seule ne suffit plus a
améeliorer les temps de commutation ainsi que lefopeances des circuits intégrés. Il est
donc nécessaire de trouver une solution a ce prablgermettant de concevoir les futures
générations de circuits intégrés, tout en suivast prédictions de Moore. A ce titre,
l'architecture proposée par l'intégration 3D, seenl@itre une solution prometteuse a la
miniaturisation et aux fonctionnalités des circulis effet, son concept permet d’augmenter
les performances des circuits sans passer par riéatomisation des composants « More
Moore », et permet également la diversification fewctionnalités a lI'aide d’intégrations
hétérogenes « More than Moore » (Figure I. 4).

I More than Moore: Diversification

Sensors s

.
>

nteracting with people
and environment

Non-digital content
System-in-package

%
\/

Information
Processing

&
o
3

Digital content
System-on-chip
(Soc)

§
E|

Baseline CMOS: CPU, Memory, Logic

e — —

— =

Beyond CMOS -
) -

< More Moore: Miniaturization I
| "..“\
| <. B
| 3

Figure 1. 4 : Positionnement de la thématique d&tégration 3D dans le contexte présent et futur de
I'industrie des semi-conducteurs [ITRS2005]

[.1.2.1) Historique et principe de I'intégration 3D
L’intégration tridimensionnelle, telle que définiaujourd’hui, représente une

architecture nouvelle et innovante. Elle consistariiler différents composants (provenant
de plaque ou de puce différentes) puis a les ioterecter verticalement a l'aide de vias
traversant les étages de silicium. Cette configumade connexion verticale est appelée TSV
(pour Through Silicon Vias). Si cette technologeste novatrice, le concept d’empilement
vertical quant a lui date des années 50. En affet,empilements d’'un composant actif sur
des couches de composants passifs avaient étéégali cette époque [Henryl956]. Les
interconnexions entre les différents niveaux étabependant faites par des cables extérieurs
a la puce. Ce type de configuration était appliguguement dans le domaine du packaging
jusqu’en fin des années 80, ou Akasaka et Hayashposé les concepts de base pour la
réalisation d’'un circuit 3D [Akasakal986] [Hayasdtt®], assez proche de ceux étudiés de
nos jours.
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Les premiers produits industriels ont été mis erdpction en 1998, et consistent a un
empilement de puces reliées par cablage extériegure I. 5) [Rousseau2009]. Il s’agit
notamment d’empilement de deux niveaux de mémdiBesrou2005]. L'inconvénient du
cablage extérieur (comme décrit au paragraphe.3)lest la grande surface occupée et le
faible nombre d’interconnexions possible (car pasahnexions possible au cceur de la puce
mais seulement sur les bords). C’est ainsi qu’'argénée principe du TSV permettant les
connexions verticales.

‘ Cablages externesJ

- -

ﬁuces empilée

Figure 1. 5 : Exemple d’'un empilement de 9 pucésee électriquement par cablage extérieur

[Toshiba2004]

Il existe plusieurs fagons de réaliser une strecttidimensionnelle. On retrouve pour
chacune d’entre elles différentes étapes techrmliegi a maitriser. Les 3 étapes principales
communes a toutes sont les suivantes :

Le collage et alignementil s’'agit de I'étape permettant I'empilement

mécanique entre les différents niveaux. L'alignemest essentiel pour
obtenir de forte densité d’interconnexions. Enteffeur les fortes densités
d’interconnexion, les dimensions sont de I'ordreqdelques microns ce qui
implique directement un alignement a la méme pigtig/oir en dessous).
L’amincissement : aprés I'empilement des puces (ou plaques) il est
nécessaire de les amincir afin de réduire la padan a graver pour la
réalisation des TSV et donc la longueur dintereaon. L’'étape
d’amincissement permet également la miniaturisadiosomposant final.

La réalisation des TSV (interconnexion verticalejette étape permet,

comme décrit préecédemment, de relier électriquenasndifférents niveaux
empilés.

Ces différentes étapes sont décrites plus en détaiparagraphes suivants (1.3, 1.4 et

1.5).
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Chapitre I : Contexte de [étude

1.1.2.2) Amélioration des performances des circuitgitégrés
Il a été mentionné precédemment, pour les faidlegmsions de nceud technologique,
une augmentation des délais d’interconnexion notamrdue a la longueur d’interconnexion
entre deux blocs situés sur un méme plan. Le farhpliler les différents blocs permet une
diminution de ces longueurs d’interconnexion conillastrée sur la Figure I. 6.

=
T

[

e l
L /

1 2 3 4 5

Nombre de couches

Delai d’interconnexions (normalisé)

Figure I. 6 : Exemple d'une réduction des longuediisterconnexions pour un dispositif intégré en
2D ou assemblé en 3D. La courbe de droite monteepdus grand est le nombre de couches empilées,
plus grand est le gain au niveau des longueurgefgonnexion

Une premiére estimation de cette diminution a é@énde par Davis et al, qui ont
annoncé une réduction des longueurs d’interconnexite 42% pour une superposition de 3
niveaux [Davis2005]. Cette estimation ne prend gragompte lI'impact des vias traversant.
Dans une étude plus minutieuse, Zhang et al, ontnédaoine diminution de 30% sur toutes les
lignes de la structure 3D comparé a une structDrfZ@ang2001].

[.1.2.3) Gain en surface utilisée / augmentation de densités
d’interconnexions
Un gain en surface est obtenu en passant par ahieegture 3D. En effet, une grande

surface est économisée par le simple fait d’empéerdifferents composants les uns sur les
autres au lieu de les placer cote a cote sur unempdam (un exemple simple est illustré sur la
Figure I. 6). Ce gain est également obtenu en ragaplk les lignes d’'interconnexion planaire
par des interconnexions verticales (TSV) [Garro0Bn diminuant également le diamétre
de ces TSV, il est possible d’augmenter par la méowasion la densité d’interconnexion
[Hen2007]. Il est possible de nos jours d’obtergr fdrte densité d’interconnexion allant
jusqu’a 10connexions par cm2.

[.1.2.4) Approche adaptée a l'intégration hétérogen
Un des avantages majeurs de I'approche 3D estdiration hétérogéne, qui consiste a
empiler plusieurs composants de nature différeateuse méme puce (Figure I. 7). Il s’agit
en réalité de I'extension verticale du SoC (SysmChip). Cette configuration permet
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d’obtenir un dispositif final couplant des techrgiks totalement différentes et impossible a
réaliser sur un méme support (exemple d’'une ménasee un circuit logique). De plus, la
communication entre les différents composants is@lias rapidement a travers les TSV que
sur un SoC plan.

Layer §
RF-MEMS (SO0
+ integrated antenna

Optica

Optical

& - .
ber » mm e
Optoelectronic devices
and waveguides (SOI)
30 Layer 3
assembling Analog electronics
technology

T e

Layer 2.
Memory (DRAM)

Layer1

Digital electronics

(ICs)

Figure I. 7 : Exemple d'intégration hétérogéne ettrmuvent empilées plusieurs puces de

technologies différentes [Kernevez2006]

[.1.2.5) Diminution des couts de production

Considérant que l'intégration 3D est une techn@agixant le monde du packaging
(SiP) et celui des performances (SoC), la plupad procédés et technologies qui seront
utilisées existe déja. Contrairement au passagduaurs nceuds technologiques qui nécessite
le développement de nouvelles technologies et mashil apparait que pour un dispositif
ayant les mémes performances quelle que soit lenddagie utilisée, le passage industriel a
lintégration 3D sera moins codteux que celui da®cpains nceuds technologiques
[Rousseau2009]. Une comparaison des colts de &bnicpour un méme produit réalisé en
2D ou 3D est donnée dans la Figure |. 8 [Ferrar@R00

10.000.0

465 5
41.5 3
_ & P
£ 10000 2 262 /
c -
=3 0O 35
g e /
& 5 265
=) =] 2
& 1000 5 e
= 5 25
: 3 X
o t 165
2 2 a ~
g 10 2 15 S
© g - a'/l/
5B ———x
oo e
10 1.5 ""’r/. T T r
o 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Aire de la puce (mm?) Aire de la puce (mm?)

Figure I. 8 : Comparaison des colts de fabricatfen $) d’'un produit 45nm réalisé en 2D ou en 3D
en fonction de la surface de la puce (gauche), oapges codts relatif au SoC et 3D [Ferrant2008]
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Chapitre I : Contexte de [étude

[.1.2.6) Intégration 3D monolithique

Il existe également un autre type d’intégrationt8& different de ce qui a été décrit
précédemment et de ce qui sera étudié dans cese.tlette architecture 3D est appelée
intégration 3D monolithique. Elle consiste & coneewerticalement deux transistors MOS
réalisés sur un méme support, 'un au dessus ded’dl est possible d’obtenir une tres haute
densité d’interconnexions a l'aide de cette archite. Le principe est de réaliser un premier
niveau de transistors sur le substrat, puis deodefire un deuxieme niveau par-dessus. Les
deux niveaux sont connectés a l'aide de vias de tyroélectronique (diamétre d’environ
100 nm pour une profondeur de quelques centainesnjele tout est interconnecté par un
réseau BEOL (Back-End Of Line, cf. glossaire) staddLe tout constitue ainsi un seul bloc
intégré, d’ou I'appellation 3D monolithique. Un exple de cette architecture est représenté
sur la Figure I. 9.

| L' Optimized FOSOIprocess | | 2 Hish guality top film |

Pty gmat’ Salicided acces — Gy
TiN . i PLal] 3 oltem
H . u n
T 0 - : Salicided :
BOX BOX
&ﬁGESS\f P
* Classical FDSOT process (hizh TH) = Planarizanon of MOSFET R =-‘r
* Opinized i Salicidanion * Low tremperature bonding : . ;|
(Pt incorporation, E&W implantation - Inifial snb=frate removal Poly-Si
for utnble tsest recdtiance af 650°C)
| A Low temperature FDSOT process I 4 Mulg-laver contact
-~ Poby
T, ~20nm " e —
To=sonm M Hign e
— — ——
i—-vi- r i*;m'
_— T =
BOX ﬁn:{
+ G0l or SOI MOSFET proce:tins = 10 dente contact realization
* Overall process <8600°C = Single step lithography

Figure I. 9 : Exemple d’une intégration 3D monalifhe [Batude2009]

Le principal inconvénient de ce concept est le btudhgermique, car en effet, il est
important de ne pas endommager le premier niveacodgosant lors de la réalisation du
second niveau. C’est le principal frein au dévetppnt de cette technologie. Le colt de
réalisation d’une telle structure est égalementéfear rapport a une structure 3D réalisée par
report de couches (plaque ou puce).

1.1.3) Différentes approches pour I'intégration 3D
Plusieurs architectures sont possibles dans uégratton 3D. Celles-ci sont orientées
par le choix des procédés technologiques maitesés produit final désiré. Ces différentes
architectures dépendent de plusieurs paraméteguel la nature de I'empilement (plaque ou
puce), l'orientation des plaques, le type de ce)agu méme en fonction du moment de
réalisation du TSV dans la chaine de fabrication.
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1.1.3.1) Type d’empilement
L’empilement des composants dans un produit 3D peutire de plusieurs facons :
plaque a plaque (W2W pour Wafer to Wafer), pucdagye (D2W pour Die to Wafer) ou
encore puce a puce (D2D pour Die to Die). La Figurg0 représente un exemple de ces
différents empilements. La derniere approche (D&bjait a I'échelle de la puce, ce qui rend
son temps de realisation trés long. Cet empilerashplutot utilisé pour les applications de
packaging 3D (assemblage final avant cablage dreboi

Wafer 1 Wafer 2

W1 + W2 KGD W1 + KDG W2
W1 + KGD W2
Yy Yy oSS
oS Yy
== : Ty
Yy
D2W D2D

Figure I. 10 : Représentation des trois types d'éenpent W2W (Wafer to Wafer), D2W (Die to
Wafer) et D2D (Die to Die). Avec KGD pour Known @daie

L’empilement plaque a plaque présente I'approch@ua rapide a réaliser, cela est di
au grand nombre de composants assemblés simultahéin& la possibilité d’empiler juste
apres processing (réalisation des niveaux actiés) glaques. Cependant, cette approche a
pour inconvénient de voir le rendement diminuercal@ugmentation des zones actives a
empiler. D’ou I'avantage de I'empilement puce agpia qui présente un meilleur rendement.
En effet, les puces que l'on vient empiler ont faBlement été testées et seule les
fonctionnelles sont sélectionnées, ces puces gpaiees KGD (pour Known Good Die). La
Figure I. 11 illustre 'augmentation de rendemeat’dmpilement D2W par rapport au W2W.
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Chapitre I : Contexte de [étude

(95%)
W2WwW |[|:> R ?
[ m— — — ﬂ
Rendement : (80%) (80%) (802%0) i i = iSid

. i Rendement de 46%

Puce i plaque

(95%)
D2W

Rendement : (90%) Rendement de 82%

Figure I. 11 : Exemple de différence de rendereetre un empilement plaque a plaque et puce a
plague (en rouge sont représentées les zones notidonelles). L’'empilement de 3 plaques ayant
chacune un rendement de 80% fait chuter son renaletee46%. Par contre, I'empilement de puces
fonctionnelles sur une plaque a 90% de rendeméniefgerement diminué ce dernier a 82%

[.1.3.2) Orientation de I'empilement

Soit deux plaques processées sur une face apmaléeatant (face sur laquelle se
trouvent les niveaux actifs). Alors, il existe defagons d’empiler ces plaques. Les plagues
peuvent étre assemblées dans le méme sens (fack evdaut), il s'agit de I'approche
appelée « Face to Back » puisqu’une face avartadige sur une face arriére. Ou alors, les
plagues sont assemblées aprés retournement ded’antre elle, dans ce cas on parle de
'approche « Face to Face », dans ce cas les dmes favant se retrouvent collées 'une
contre l'autre. Ces deux différentes approches gprésentées en Figure |. 12.

N
N

Face to Back Face to Face

Figure I. 12 : Schéma représentatif des deux agpesa’empilement tridimensionnel suivant
I'orientation des plaques
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L’approche utilisée aura un impact direct sur @aisation du circuit 3D. Un exemple
de ces différences d’intégration utilisées suivampilement est représenté en Figure I. 13.
Les plagues de silicium utilisées en microélectjaai ont une épaisseur d’environ 700um.
Les TSV quant a eux ont généralement une hauté&nednr a 100um. Il est donc nécessaire,
si I'on empile plusieurs plaques, de les amincirurp@ermettre la réalisation des
interconnexions verticales reliant les différentsuwits. Dans le cas d’'un empilement « Face
to Face », 'amincissement se fait apres collalgee Ffait avant collage, pour un empilement
face to back. Cependant dans ce dernier cas, lapuoiation d’'une plaque d’épaisseur
inférieure a 100um étant difficile, on a recoursldtilisation d’'une poignée collée
temporairement comme illustrée sur la Figure 1. 13.

(a) i (b)
Aligned F2F IC Tier Temporary
Bonding R ——_ Bonding

[ iCTierz | Bk ICTier2
| Handle Wafer |

IC Tier 1

| Thinning

Thinning

l _Face Down" 3
'} Eor Handle Wafer |
IG Tier 1 ) . | Aligned B2F
Face % Bonding
for )
IC Tier 1

Figure I. 13 : Exemple d'intégration utilisée suntd'approche du collage : a) Face to face, dans ce

cas la plaque 2 est amincie aprés collage. b) fadeack, dans ce cas la plaque 2 est collée ser un

poignée temporaire pour étre amincie puis retouregeollée sur la plaque 1, la poignée est ensuite
retirée [Garrou2008]

1.1.3.3) Type de connexion inter puce (TSV)

Il existe également, dans le monde de la microgleitjue, des noms spécifiques a des
empilements tridimensionnels qui dépendent du jposiement de la réalisation des TSV au
cours du processus de realisation global de lactstier 3D. On distingue deux types
d’empilements différents appelés : Vias first ea¥/last.

Vias fisrt : cette dénomination fait référence & anchitecture dans laquelle les TSV
sont réalisés avant I'étape de collage (ou d’empeiat) des deux plagues. Plus exactement,
pendant le processus de fabrication des circléisapes. Ceci implique que le procédé de
réalisation de ces interconnexions soit compatblec les différents procédés de fabrication
ultérieurs (budget thermique, compatibilité des ériatix métalliques, etc.). Deux sous-
catégories sont retrouvées dans l'intégration types first : le « TSV pre-process », et le
« TSV mid-process ». Le premier, fait réféerencdauque le TSV soit réalisé en tout début
de processus, directement sur le substrat deusilicavant méme la réalisation de la partie
active du FEOL (pour Front-End Of Line, cf. glassa Quant au terme TSV mid-process,
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Chapitre I : Contexte de [étude

celui-ci fait référence a une réalisation des TSWea formation des composants actifs et
avant réalisation des interconnexions du BEOL (f@ack-End Of Line, cf. glossaire). La
Figure I. 14 illustre de maniere globale les demxsscatégories d’un empilement de type Vias
first.

1. polysilicon TSVs 2, FEOL 3. BEOL
T Tl i |
(a) -+ >
1. FEOL 2. Wor Cu 3. BECL

PR R | KRS | A § B

L FF T

(b)
Figure I. 14 : Deux exemples d'intégration type 3/imst : a) TSV pre-process, ou les TSV sont
réalisés avant FEOL et BEOL, b) TSV mid-procesdesT’ SV sont réalisés entre le FEOL et le BEOL
[Garrou2008]

Vias last : cette approche signifie que les TSkt séalisés a la fin du processus de
fabrication et donc aprés reéalisation des compesaatifs, du collage et des étapes
d’amincissement. Un exemple de ce type d'intégnatest représenté en Figure |. 15.
L’exemple choisi utilise également une approche fiacface ainsi que le procédé de collage
direct.

1. IC wafer (post-BEOL)

Sl r’ 4, TSV fabrication
C T pmetal

¥ Bondin

2. bond to 3D IC stack Tier11C

5. repealt for tier 3
2l Tier 2 (R2F

0 Lrier 2 (FoF

3. waler thinning e e
| Tier 11C i er

Tier 1 1G

Tier11C

Figure 1. 15 : Exemple d'intégration 3D type Viast avec approche face to face et empilée par
collage direct [Garrou2008]

L’avantage de cette famille d’intégration type ¥iast, est la décorrélation entre la
réalisation des TSV et celle des circuits intéegigseffet, les différentes plaques peuvent étre
réalisées de maniére habituelle sans se soucigrirdegdés de fabrications liés au 3D. C’est
cette approche qui sera utilisé dans cette thaselpastructure 3D étudiée.
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1.1.3.4) Type de collage
Deux types d’assemblage peuvent étre utilisésders réalisation d'une structure 3D,
celles-ci dépendent de la nature des matériauxemisontact au niveau de linterface de
collage. En effet, le collage peut étre :

« Soit isolant (collage oxyde ou collage polyméreanB ce cas la connexion
électriqgue entre les deux plaques se fait a I'aldedeux TSV, dont un
traversant l'interface de collage.

+ Soit métallique, et dans ce cas la connexion épmrse fait au méme moment
que l'adhésion mécanique, ce qui permet de s'afrand’une étape de
réalisation des TSV.

Ces deux différentes approches sont représentéegue |. 16.

e — Interface de
_— collage

a) b)
Figure I. 16 : Schéma représentatif de deux conditions d’assemblage suivant le type de collage

utilisé : a) Collage isolant nécessitant deux T®Mrmssurer la connexion électrique entre les deux
plagues, b) Collage métallique assurant la connexéikectrique et donc s’affranchissant d'un TSV

Dans la suite du chapitre, nous allons décrireptascipaux procédes utilisés pour la
réalisation d’'une structure 3D : collage, aminaisset et interconnexions verticales (TSV).
Etant donné que le collage utilisé est un collag&altique, il sera également décrit la
configuration et la réalisation des lignes de aiisituées sur les faces collées et qui serviront
d’interconnexions métalliques entre les deux plaqoe puces).

|.2) Réalisation des lignes de cuivre

Dans le cadre de ce travail, I'assemblage étudig mlisé a I'aide du procédé de
collage meétallique. Dans cette configuration, dgeels de cuivre sont réalisées sur la face
supérieure de chaque plaque, de sorte a formerontaat électrique apres leur mise en
contact (le procédé de collage sera décrit au paphg 1.3).

La couche a coller correspond a la derniere cofcteche supérieure) des niveaux
d’interconnexions métalliques du BEOL. Dans un peemtemps, pour étudier le
comportement électrique du collage, seul le dernigeau d’interconnexion sera réalisé.
Nous allons décrire dans cette partie, les procddéagalisation des lignes de cuivre utilisées
pour la réalisation des interconnexions métalligeresnicroélectronique.

20



Chapitre I : Contexte de [étude

Pour obtenir une interconnexion en cuivre, on séatout d’abord une tranchée dans
lisolant qui recouvre notre substrat (plague deiam). Puis, le métal conducteur y est
ensuite déposé et poli. Ce procédé est appelécéggalamascene ».

[.2.1) Dépbt des sous-couches (seed layers)

Apres ouverture dans I'oxyde, de sorte a créeioleses de lignes voulues, deux sous-
couches sont déposées (généralement les deux dépdthainent). La premiere (par ordre
chronologique) est une barriere a la diffusion divie dans I'oxyde, il s’agit d’'une couche de
type TaN/Ta (nitrure de tantale / tantale) ou TiMr(re de titane). La seconde est une couche
d’accroche en cuivre (Cu) qui sert également del®eonductrice pour I'étape suivante. Les
étapes sont représentées dans la Figure I. 17.

Gravure de
I'oxyde
Dépdt des
sous-couches
(TIN + Cu)
C_ITiN
[ Cu
[ sio,
—si

Figure I. 17 : Schémas descriptifs des étapes deuwye de I'oxyde et dépbt des sous-couches nitrure
de titane et cuivre

Dans notre cas, les sous-couches réalisées sastitaéas de 20nm de TiN déposée
par voie chimique en phase vapeur CVD (Chemicalovdpeposition), et de 200nm de Cu
réalisée par PVD (Physical Vapour Deposition).

[.2.2) Dépot électrochimique du cuivre
Les lignes gravées sont finalement remplies emtierg de cuivre a I'aide d'un dépot

par voie électrolytique (ECD, pour Electro-Chemi@xposition). Ce procédé consiste a
réduire un métal présent sous forme ionique entisalsur une cathode (dans notre cas, il
s’agit de la plaque de silicium recouverte d’'uneate conductrice en cuivre) a l'aide d’'un
courant extérieur. Ce procedé de deéposition a ieage de présenter un faible colt de
production et des vitesses de dépobt élevées. Lard-if 18 schématise cette étape
d’électrolyse. Une épaisseur de 1um de cuivreéadisée par ECD dans notre étude.
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Figure I. 18 : Schéma représentant I'état de lagpla aprés dépbt électrolytique du cuivre

[.2.3) Recuit de recristallisation
Le principal but de ce recuit est de recristallisetuivre afin de diminuer sa résistivité,
d’éliminer plusieurs des impuretés générées lorsdépdt électrolytique et de renforcer
'adhérence entre le cuivre et sa barriere méetaliq

[.2.4) Polissage mécano-chimique des lignes de aeiv

La derniére étape de réalisation des lignes daew@st de retirer I'excés de cuivre et
de barriere métallique a 'aide d’'un polissage méeehimique. En effet, aprés ECD et recuit,
la plague est recouverte de cuivre. Le but de @étipe est de récupérer une surface mixte
(cuivre-oxyde) et plane permettant la réalisationpdocédé de collage direct (décrit dans le
paragraphe suivant). Le polissage se fait en déapes : d’abord, la couche de cuivre est
polie jusqu’a la barriere de TiN. L'arrét de ceftape d’amincissement ne se fait pas a l'aide
d’'un temps paramétré mais a l'aide d'une déteatioiique du TiN lorsque ce dernier est mis
a nu. La deuxieme étape de polissage sert a enlevearriere métallique et a réduire la
rugosité de surface. Ces étapes de polissageeqmasentées en Figure 1. 19.

1¢" polissage

Dishing du cuivre .
9 2¢me polissage

CITiN
[ Cu
[ Sio,
Isi

Figure I. 19 : Schémas représentatifs des diff@®@dtapes de polissage d’'une surface mixte (avec
génération d’'un dishing au niveau du cuivre)
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Chapitre I : Contexte de [étude

Il est important de noter la présence d’'une riégepologie de la surface mixte
(cuivre-oxyde) due a la non-homogeénéité de polessag les différents matériaux. En effet, le
cuivre se polissant plus vite que I'oxyde, un crégue I'on appellera « dishing » par la suite)
sera créé dans le cuivre. Ce dishing sera fond@mndimensions des lignes de cuivres ainsi
gue de leur densité dans I'oxyde. En modifiantdespriétés chimiques du polissage il est
possible de modifier le rapport de sélectivité ddisgage des deux matériaux, et de le
reproduire de maniére assez précise. Dans notreigdéger dishing du cuivre sera favorisé
sur la surface polie afin d’optimiser le collageslde mise en contact des deux surfaces polies.

|.3) Procédés de collage de couches métalliques

Plusieurs types de collage existent de nos jouts pealiser en une seule étape un
assemblage mécanique et une interconnexion megllieux principales technologies
coexistent, notamment par la forte adhésion, lammbawonduction électrique et la forte densité
d’'interconnexion obtenue. Il s’agit du scellemeat thermo-compression de pads ou bumps
(billes) métalliques ou du collage direct de cowscpatternées métal / oxyde.

[.3.1) Collage par thermo-compression
[.3.1.1) Principe

Le principe d’'un collage par thermo-compressiondégppliquer simultanément, apres
avoir mis les plots métalliques de chaque plaguesa-vis, une forte pression (de I'ordre du
MPa) et un budget thermique élevé. Les principad@canismes mis en jeu lors du collage
sont l'inter-diffusion et le fluage du cuivre [CH2002]. La qualité du collage obtenue par
thermo-compression dépend fortement de plusieussmres : la température de collage, la
pression appliquée et son homogénéité sur touteldgue, la durée du collage et
'environnement de ce dernier [Chen2004].

La température a un effet direct sur le mécanisendiffusion du cuivre qui se produit
lors du collage. Ce parameétre doit étre contrdléugfisant afin d’activer la diffusion du
cuivre. De plus, plus la température est élevées facile sera la croissance des grains de
cuivre. De la méme facon, la durée du collageiéstd la température appliquée et impacte
directement sur les phénoménes de diffusion awetfates. Un compromis entre ces deux
parametres doit étre trouve. En plus de la temperadppliquée lors du collage, un recuit
supplémentaire apres étape de collage est néaeadiaide renforcer et d’améliorer la qualité
de l'interface collée.

Etant donné I'importante rugosité de surface dwreuprésente avant collage, la
pression a pour but, en plus de favoriser le méoamide collage (inter-diffusion et fluage),
d’augmenter la surface en contact.
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Le moindre écart en température (entre les dewgupl ou en pression (homogénéité
sur une plaque) va induire un désalignement lorprduédé de collage. C’est ce qui limite a
nos jours la densité d’interconnexion obtenue pasatlage.

Le dernier paramétre a contrdler est I'environnetndans lequel se produit le collage.
En effet, le but étant d’obtenir un bon contactg&lgue aux niveaux des plots métalliques en
contact, il est donc nécessaire d’éviter toute akpdh qui aura pour résultat une forte
résistivité a linterface et pourrait par la mémecasion favoriser des phénomeénes
d’électromigration. Pour cela, les collages (etl€émant recuit apres collage) ont lieu
généralement sous atmosphére contrélée, exempadlagud’azote ou sous vide.

Ce procédé de collage est trop long pour les agipdics puce a plaque, sachant qu’il
faut presser chaque puce indépendamment, le teenpgsatisation est trop important. Depuis
peu, de nouvelles approches de collage collectif @@ proposées de sorte a coller
simultanément toutes les puces [Huyghebaert2016pefdant, les procédés collectifs de
préparation de surface restent encore a revoiilcamt tendance a dégrader la qualité de

collage.

[.3.1.2) Thermo-compression Cu-Cu

Le cuivre est le matériau le plus utilisé pour tkérentes approches de collages
métalliques. Le choix de ce métal est notammen& dia bonne conduction thermique et
électrique, a la faible résistance aux interfaces sa compatibilité avec les différentes étapes
technologiques utilisées en microélectronique (motant les interconnexions métalliques du
BEOL, qui sont réalisées en cuivre).

Les températures utilisées pour réaliser un coljagethermo-compression cuivre-
cuivre sont de I'ordre de 350-400°C [Chen2004].s€la température nécessaire pour obtenir
une bonne fermeture de l'interface de collage. Reuwyui est de la pression et de la durée du
recuit, cela varie. Généralement des pression®alrd de 0,4 MPa sont utilisées pendant 30
minutes suivies d’un recuit (sans pression) d’'uasré& pour consolider le collage [Gopal2008,
Ko2009].
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()
450 \
400 G I ] [

| W&;I@lable bonded]
2 olerace ine
800 1% diesifailure line
250
200 /’ 50% diesifailure line
150 / A\

30 min 30 min bonding + 30 min bonding +
bonding 30 min annealing 60 min annealing

Figure I. 20 : Schéma représentatif de I'évolutdmla qualité de collage Cu-Cu par thermo-
compression en fonction du budget thermique [ChesR0

Plusieurs approches sont utilisées pour les cdalagalisés par thermo-compression.
On en retrouve 3 principales qui dépendent depaltgie présente a l'interface de collage.
Ces approches sont représentées en Figure |. &Zl.deéex premiéres représentent une
préparation de surface de sorte a obtenir, surughgaque, une protusion de quelques
microns des plots de cuivre qui sont mis en cortastde la thermo-compression. Dans la
majorité des cas I'espace vide entre les plot®sabkt rempli, aprés collage, par un polymere
appelé «underfill » [Agarwal2010]. Cependant, celymére peut étre a lorigine de
défaillance au niveau de la fiabilité du procédé.dffet, dans la rugosité restante au niveau
de l'interface de collage Cu-Cu, il est possiblavdir des résidus de polymere piégé pouvant
engendrer des défaillances électriques. Ces résidois plus importants dans le cas ou le
polymere est déposé avant collage.

La deuxieme approche est moins utilisée et a lkicpharité de ne pas remplir 'espace
entre les différents plots. Cette configuratiortee@ganmoins mécaniquement « fragile », cela
est d0 a la faible densité de cuivre collée dadferde 10% de la surface de la plaque. Chen
propose pour augmenter la surface en contact (et d@ tenue mécanique) de coller
également les zones d’oxydes autour des plotsigteecgomme représenté sur la Figure 1. 21.
Pour cela, une protusion de I'oxyde est réaliséd’'sne des surfaces a coller [Chen2010],
puis cette derniere est collée sur la deuxiemeuplgaréparée de maniere standard (avec
protusion des plots de cuivre).

La derniere approche est une préparation d’uneceirk plane » mixte cuivre-BCB
(pour un polymere appelé BenzoCycloButéne) [McM&@8]. Cette derniere approche
offre une adhésion mécanique supplémentaire ael'ald collage BCB-BCB et une
conduction électrique a l'aide des plots de cuiva@is. Cependant, comme pour I'approche
avec remplissage de I'espace entre les plots-cigigésente plusieurs cavités notamment aux
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zones les plus contraintes (Figure 1. 21). Cestéseuvent également induire des faiblesses
au niveau de la fiabilité d'un tel procédé.

Cu “ Underfill
TLP Substrate B — trate i
123
PTCM2/TLP Die
y PTCM2/TLP Die N i S 4
a) TLP Substrate = TP Substrate
Thermo-compression Alignment
Oxide-recessed Lock-n-Key |
Before Bonding 1
‘ Top Wafer | Top Wafer :
i
P e | O e 71| e 1| g
i il :
Bottom Water Bottom Wafer 1
1
¢ After Bonding ' i
\ | :
e B
=E 1
1
1
b) 5 c)

Figure I. 21 : Différentes approches utilisant lglage Cu-Cu par thermo-compression : a) approche
standard avec plots de cuivre en protusion et ajbuh polymere underfill [Agarwal2010], b)
approche sans ajout d’'underfill, avec ou sans aftrisurface oxyde-oxyde en contact [Chen2010], c)
collage d’'une surface mixte Cu-BCB [McMahon2008]

[.3.1.3) Eutectique Cu-Sn

Afin de diminuer la température de collage lors ldethermo-compression, une
solution utilisée par plusieurs laboratoires [Tee2008, Labie2008, Huebner2002] est de
former un eutectique a I'interface de collage beda montée en température. Le plus courant
est l'intermétalligue cuivre-étain (Cu-Sn). Commnieest possible de le voir daprés le
diagramme de phase des métaux Cu-Sn (Figure ILaZpmpérature nécessaire pour former
lintermétallique est [égerement supérieure a addlda fusion de I'étain qui est de 232°C. Le
collage eutectique est généralement réalisé a elepératures de l'ordre de 250-270°C
[K02011].
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Figure I. 22 : Diagramme de phase Cu-Sn

Le principe est simple et consiste a poser surasnpibts de cuivre une couche d’étain
qui sera mise en contact avec un plot de cuivia deuxieme plaque. Puis lors de la thermo-
compression a la température désiree, l'alliageatigue CySn, (généralement GBn) est
formé scellant ainsi l'interface (Figure 1. 23).

L’avantage de ce collage est principalement |dsldaitempératures nécessaires pour
sceller I'interface. Le collage se produisant eagghliquide, cela permet de s’affranchir d’une
préparation de surface avant collage. Cependarhargement de phase induit une variation
de volume qui va générer des cavités au niveau 'ideerface, un empilement non
reproductible ou encore d’autres intermétalliquestamment du Gi$rs, (en bords de plots
ou au centre). Toutes ces conséguences peuverdt Birigine de défaillance électrique lors

des tests de fiabilité.

Dépdt du Cu et Sn
par ECD

Thermo-compression

Formation de
I'intermetallique
Cu,Sn

]
P

Sn

Inter-diffusion :
_|:| I B cu “ CLIYE E %

Sn
quide)

IS

Cavités

Figure I. 23 : Schéma représentant la réalisaticundcollage eutectique Cu-Sn, avec une image
[Agarwal2010] d’'une connexion apres formation daliage CySn
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1.3.2) Collage direct
[.3.2.1) Principe

Le principe du collage direct est basé sur la reiseontact direct de deux surfaces,
sans ajout d’'un matériau spécifique a l'interfaeecdllage tel : une colle, une cire, ou un
métal a basse température de fusion...etc. Afin tiBinie contact, les plaques doivent étre
rapprochées de telle sorte a ce que les forcexctites (forces de Van der Waals ou liaisons
hydrogenes) entre les deux surfaces soient ass2Zedl pour provoquer I'adhérence
moléculaire. Les deux conditions primordiales adalisation d’'une telle opération sont le
nettoyage et la préparation des surfaces a callrs le but de les rendre les plus lisses
possible et d’éliminer toute particule ou contartioraen surface pouvant étre a l'origine de
défauts de collage.

Le collage direct a la particularité de pouvoirfaee a température ambiante, pression
atmosphérique et sous air. Afin de renforcer I'a&ithe entre les deux surfaces mises en
contact et d’augmenter I'énergie de collage, uiteimgent thermique (que I'on appellera recuit
de collage) est realisé et permet de remplacédiaiesns de faible énergies par des liaisons de
forte énergies type covalentes. Une autre partitéldu collage direct est qu’il se produit par
la propagation d’'une onde de collage dont le temgspropagation est de l'ordre d'une
dizaine de secondes apreés initiation. Un exemplerdpagation d’'une onde de collage est
représenté en Figure |. 24.

LI

Figure I. 24 : Exemple d’une visualisation par ntiscope infrarouge de la propagation (de gauche a
droite) d’'une onde de collage (dans le cas d’'uag@ oxyde-oxyde). L’'onde est initiée en bord de
plaque (image 2) et se propage jusqu’a propagasiantoute la plague en quelques secondes (image

5)

Le collage dépend également de la nature des sgréansi que celle du milieu qui les
sépare. Il en résulte deux types de collage ditdlage hydrophile et collage hydrophobe. I
est admis que le collage hydrophile est plus aiséadiser et de meilleure qualité que le
collage hydrophobe. Il permet aussi le collage €'wariété plus grande de surface
[Tong1998].

Pour réaliser un collage direct, les plaques ajus leur surface doivent répondre a
guelques spécifications primordiales sans lesquédieollage ne peut étre de bonne qualité.
Au niveau de la morphologie des plagques on retroulge fleche, la planéité et la
microrugosité (Figure 1. 25).
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a) La fleche (ou le bombé)

!

% b) La planéité

r—\@\ c) La microrugosité
Figure I. 25 : Criteres morphologiques auxquell@it dépondre un matériau pour permettre un
collage de bonne qualité : a) la fleche de la plg) la planéité, et c) la microrugosité en suefac

La fleche correspond a la déformation (ou courbdee)a plaque. Pour une plaque
standard de silicium (200mm de diametre avec uaégsgpur de 725um), la fleche maximum
autorisée et permettant le collage direct estateide de 30um [Rayssac1999].

La planéité correspond aux ondulations de la serfat peuvent étre créées lors de sa
planarisation par polissage mécano-chimique pampie Ce paramétre a un impact direct
sur la propagation de I'onde de collage. Cette @tanpeut étre mesurée a l'aide d'un
profilométre mécanique par exemple.

La microrugosité, quant a elle, caractérise lesutatihns a I'échelle micrométrique.
Elle représente également la rugosité de surfaceesmondant aux hautes fréquences. Sa
mesure se fait a laide d’'un microscope a force mfoen(AFM) et est exprimée par sa valeur
guadratique en nanometre (aussi appelé RMS pounRbean Square). La limite de rugosité
rms pour un collage direct oxyde est de I'ordrédam [Moriceau2003].

En plus des criteres morphologiques, le collagpend se faire qu’a condition que les
surfaces soient les plus propres possibles. Eh &figte contamination, d’origine particulaire
ou organique, peut étre a l'origine d’'un défautaddlage (zone dans lesquelles les deux
surfaces ne sont pas en contact), comme représeiiigure |. 26.

Si Particule
i Interface de
collage
Si

Zone non collée

Figure I. 26 : Représentation d’'une particule piégel’interface provoquant un défaut de collage
Un exemple est donné par Tong [Tong1999], qui aoaau’une particule de 1um de

diamétre peut engendrer un défaut de collage de 8endiamétre, pour un collage de plaques
ayant une épaisseur de 525um.
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Les contaminations organiques, lors des recuitsivggd se décomposer en sous
produits gazeux entrainant la formation de bulles@rface de collage [Mitani1992].

Dans le cadre de la thése, est étudié le compontegiectrique du collage direct
meétallique avec pour surface a coller des surfaugtes cuivre-oxyde. C’est pour cela qu'il
sera présenté, dans ce chapitre, le principe eams¥ue des collages oxyde et collages cuivre.

1.3.2.2) Collage de couches d’oxyde de silicium

Des mécanismes physique et chimique se produisénteaface de collage, lors des
recuits, et permettent la fermeture de cette dexnigtengl décrit, a la fin des années 80, le
principe du collage direct oxyde-oxyde (c'est-a&dileux plaques de silicium recouvertes
d'une couche d'oxyde SKD [Stengl1989]. Le modéle de Stengl considére cquealdux
surfaces a coller sont des surfaces hydrophileldat avec présence de groupement —OH).
Lors de la mise en contact de ces surfaces, desrmhydrogenes se forment, créant ainsi
une faible adhésion entre les deux surfaces. Qesedes se retrouvent a 0.7nm séparées par
des molécules d'eau. Aprés un recuit a 200°C, |ledécules d’eau se réorganisent a
l'interface et les surfaces se rapprochent a us@amiie de 0.35nm. Enfin, pour des recuits
supérieurs a 700°C, des liaisons plus fortes sentqgermettant un contact ultime entre les
deux surfaces, il s’agit de liaisons covalente®t§p-O-Si (siloxane). La distance entre les
deux surfaces devient alors minimum et égale andnl@.e modéle de Stengl est décrit en
Figure I. 27.
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Figure I. 27 : Modéle de Stengl décrivant la feranetde l'interface de collage en fonction de la
température de recuit [Stengl1989]
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Stengl expliqgue donc que la fermeture de lintezfade collage se fait par le
rapprochement des deux surfaces en fonction denfgpédrature de recuit. Ce modele est
ensuite repris quelques années plus tard par agemtiiques Tong et Gosele qui recalculent
la largeur de l'interface de collage et précisemtgamme de température d’évolution
[Tong1999].

Depuis quelgues années, le CEA-Léti et le CEA-loataborent sur des mesures de
linterface de collage a I'échelle nanométrique.ulse travaux remettent en cause le
mécanisme de rapprochement des surfaces décftgagl, Tong et Gosele. lls proposent un
modele de contact par aspérité [Rieutord2006]. @eate prend en compte la rugosité de
surface des deux plagues mises en contact. En eféehe si les plaques sont tres lisses a
I'échelle macroscopique, elles sont rugueuseschdie micrométrique.

L’interaction entre deux surfaces rugueuses peeatdgcrite par I'interaction entre une
surface plane, parfaitement lisse et rigide, etsuréace rugueuse [Greenwood1966]. Ceci est
représenté en Figure |. 28.

Point de

contact ~— Surface plane

TRV

Surface rugueuse

Figure I. 28 : Interaction entre deux surfaces ragses représentée par I'interaction entre une
surface lisse et une surface rugueuse

Le contact entre les deux surfaces se produit @eani des aspérités les plus hautes.
Sans recuit de la structure, I'adhérence entredmsx surfaces se fait uniquement par
I'équilibre qui se crée entre les forces d’attraatiet de répulsion présentes entre les deux
surfaces, il s’agit du modéle de Hertz [Hertz19&Hrésenté en Figure I. 29. Sous l'effet de
la température, des liaisons covalentes se foraemtiveau des points de contact. L’aire de
contact s’étend tout en renforcant I'énergie d’aiftré entre les deux surfaces. Ce mécanisme
de collage par extension des points de contacbetpar rapprochement des surfaces a été
développé par Johnson, Kendall et Roberts dananeées 70, et est appelé le modele JKR
[Johnson1971].
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Figure 1. 29 : Utilisation de modele mécanique ptaucompréhension du mécanisme de collage. Le
modéle de Hertz (contact non adhésif) décrivamise en contact des surfaces sans recuit. Et le
modele JKR (contact adhésif) qui décrit I'évolutaes points e contact avec la température de recuit

Les études menées par Rieutord et Ventosa [Ra2006, Ventosa2008], notamment
a l'aide des investigations de l'interface de aydigar réflectivité des rayons X, ont montré
gue la largeur de l'interface de collage est fia@empérature ambiante par la distance entre
les aspérités les plus hautes et la face opposéentact. En effet, lors de la mise en contact
des deux surfaces le contact se fait en quelquiegsp&ans recuit, les forces d’attraction
génerent au niveau des aspérités en contact unardgion élastique (écrasement) qui va a
son tour induire une force répulsive. C'est la cengation de ces deux forces qui provoque
I'équilibre correspondant a une distance de 0.7rors des traitements thermiques l'interface
de collage se referme partiellement (et donc I'gieede collage augmente) a l'aide de
'extension des aspérités en contact et de la fiomale liaisons covalentes a ces endroits
(Figure 1. 30). Cependant, la largeur de l'inteefade collage quant a elle reste inchangée
jusqu'a des températures de 900°C. C’est au delsuette température que l'interface se
referme totalement renforcant a nouveau I'énergieallage.

Figure I. 30 : Représentation du mécanisme de fenmaale l'interface de collage par le modele de
contact par aspérité [Ventosa2008]

1.3.2.3) Collage de couches métalliques
Le collage direct présente plusieurs avantageseftat, il offre une grande force
d’adhésion entre les deux substrats, un collagengpdrature ambiante, une rapidité de
réalisation (le collage est fait en quelques seeshainsi qu’'un faible colt de production. De
plus, il permet de s’affranchir de tout adhésifidgtérface, évite I'application d’'une pression
lors du collage qui pourrait détériorer les fonatialités des dispositifs en présence. En

32



Chapitre I : Contexte de [étude

réalisant des collages de surfaces meétalliques, pecédé permet également une
communication électrique entre les deux substigs. études ont été menées sur le procédé
de collage direct métallique [Gueguen2008], monttarpossibilité de réaliser des collages
métalliques a température ambiante puis renforcerdence collage par des traitements
thermiques. Le mécanisme mis en jeu pour scell@etface de collage n’a été proposé que
récemment, par Gueguen et al. [Gueguen2010].

Le collage est réalisé a température ambiante dersa mise en contact des deux
surfaces métalliques. Bien entendu, une préparatigoréalable a été réalisée sur les plaques
afin de satisfaire les spécifications requises p@gpllage direct (morphologie des plagues, et
état de surface de ces dernieres). La préparaitish gue I'activation de surface est réalisée
par des étapes de polissage mécano-chimique eettleyage. Une fois les deux plaques
planes et activées, elles sont mises en vis-aayiprOcheface to facedécrite au paragraphe
1.1.3.2). Puis une bréve pression est réalisédastace arriere de la plaque du dessus afin
d’amorcer la propagation de I'onde de collage. bdage est donc réalisé a température
ambiante, et il a été montré [Gueguen2009a] pdérdiites analyses par réflectivité des
rayons X, que le collage était réalisé suivant teléte de contact de surface rugueuse, comme
pour I'oxyde.

Il a été mis en évidence, aprés étape de polisstage nettoyage, une couche d’oxyde
de cuivre CpO (oxyde natif recouvrant la surface de cuivrefdent la surface hydrophile a
I'aide de liaisons Cu-OH en surface. Lors des peesiinstants du collage, I'adhésion se fait a
laide de forces de Van der Waals et de liaisonsdgghes. La rugosité de surface inférieure a
0.5nm RMS, permet une adhésion suffisante pour terdm les plaques collées sans
traitement thermique. L'interface de collage a témafure ambiante est formée de deux
couches d’oxyde de cuivre collée d’'une épaissequadégues microns [Gueguen2009b].

Comme pour le collage par thermo-compression legeldirect est renforcé par effet
de la température. En effet, suivant la températigre@ecuit appliguée, des mécanismes de
fluage ainsi que de diffusion du cuivre se produtisgu niveau de linterface. Les études
menées par Gueguen lors de sa thése ont montrévohgion de l'interface de collage en
fonction de la température de recuit [Gueguen20lL8§t possible d’observer dans la Figure I.
31 la disparition, au fur et & mesure que la teatpée monte, de l'interface de collage (et
donc de la couche d’oxyde de cuivre) jusqu’a degptratures de 400°C ou les joints triples
de linterface prennent une position d’équilibre.
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Figure I. 31 : Images STEM a champ sombre des geiadCu-Cu, a) a température ambiante, b) aprés
recuit & 100°C, c) recuit 200°C, d) recuit 300°Cegrecuit a 400°C [Gueguen2010]

Pour résumer cette évolution de linterface de agm@l: a partir de températures
supérieures a 120°C I'oxyde de cuivre;Owperd sa stabilité thermodynamique et évolue vers
'oxyde CuO. Il en résulte une diffusion de cetmuche d'oxyde le long de linterface
formant des précipités. Ce qui permet, a quelquesods, un contact direct entre les deux
couches de cuivre. Le nombre de ces précipités ndieniavec l'augmentation de la
température, ce qui donne lieu a une augmentatsrzdnes de contact cuivre-cuivre (sans
oxyde a l'interface). Au dessus de 300°C, la diffinsatomique du cuivre a lieu aux joints de
grains rompant ainsi l'interface de collage netteigble. Il reste toutefois des cavités le long
de l'interface d’'un diametre d’environ 20nm. Cesitgs sont encore remplies d’oxyde ou en
ont les parois tapissées si I'oxyde commence agkff dans le cuivre. Cette évolution de
I'interface est schématisée en Figure I. 32.

Interface
de collage

-
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a) b) c)

Figure I. 32 : Représentation schématique de I'étioh de I'interface de collage sous I'effet d'un
traitement thermique : a) présence d’'une couchedgagme d’oxyde a température ambiante, b) puis
instabilité en température de cet oxyde qui forme précipités et apparition de zones de contacts Cu

Cu, c) diffusion du cuivre aux joints de graingapparition de cavités le long de l'interface avec
parois intérieure remplies d’oxyde

Pour finir, aprés une monté en température a 4008&yde de cuivre initialement
présent a l'interface de collage a diffusé laissams$i se créer des contacts cuivre-cuivre avec
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une diffusion aux joins de grains a l'interfacepetmettant aux deux couches collées d’agir
comme un seul et méme matériau.

Le mécanisme décrit précédemment ne s'appliquespatement au cuivre ; il a
également été démontré pour des collages utilished® couches de tungstenes (W)
[Di Cioccio2010].

Un point essentiel a aborder est la préparatiosudce pour les collages des surfaces
mixtes (cuivre-oxyde). En effet, comme discuté dengparagraphe 1.2.4, les vitesses de
polissage sur les différents matériaux en préséaas notre cas le cuivre et 'oxyde) sont
différentes. Et donc en contrdlant le procédé desgage utilisé il est possible d’obtenir trois
différentes topologies des surfaces a coller. Lidasa peut étre plane, ou aucune marche
n'est présente entre les lignes de cuivre et I'exgdtour. Il est également possible d’obtenir
des lignes en protusion, c'est-a-dire que le nivknauivre est surélevé par rapport a I'oxyde
autour. Et la derniere possibilité, qui est celidisée au sein du CEA-LETI, est I'obtention
d'un Léger dishing (retrait) sur les lignes de ceivles différentes topologies sont
schématisées en Figure I. 33.

Cu
TiN\
—\Sio — ] N I ——
2
Si
a) b) c)

Figure I. 33 : Schéma représentant les différetdpslogies possibles aprés polissage d’une surface
mixte cuivre-oxyde : a) surface plane, b) le cueséen protusion par rapport a I'oxyde et c) lévee
est mis en dishing par rapport & 'oxyde autour

C’est le mode de préparation donnant des lignesitkee en dishing qui a été favorisé
pour le collage direct de surfaces mixtes cuivrgdex Ce choix a été guidé par une étude sur
la dilatation des lignes de cuivre en fonction @éempérature. En effet, il a été montré que
les lignes de cuivre pouvaient se dilater suivéatel z (direction libre) en fonction de la
température de recuit et des dimensions des lifpe€ioccio2011], comme le montre la
Figure I. 34. Il est possible d’avoir des dilatasode quelques dizaines de nanometres pour
des recuits de 400°C (Figure 1. 34). Ces dilatatiashans le cas des topologies plane et
protusion, se produisant sur les deux lignes erawis risquent de créer un décollement de
I'oxyde tout autour des lignes et donc d’engendusipurs défauts de collage fragilisant ainsi
la qualité de I'interface de collage. D’ou le chdi& la topologie de dishing des lignes qui est
de l'ordre de quelgues nanometres. Cette approetmagh a température ambiante d’obtenir
un collage oxyde-oxyde, permettant 'adhésion degues, avec quelques zones ou les lignes
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de cuivre seraient en contact. Puis lors des mer@agempeérature les lignes se dilateraient
jusqu’a obtention des contacts de la totalité dgset de cuivre. Afin d’obtenir une bonne
homogénéité de polissage et de dishing, la dedsitéuivre ainsi que les dimensions des
lignes sera un facteur trés important.
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Figure I. 34 : Graphique représentant le déplacettincentre d’un plot de cuivre en fonction de son
rayon et de son épaisseur H (exprimée en um) [Dc€02011]

L’alignement du collage est un parametre importanttout si 'on désire réaliser de
fortes densités d'interconnexions. Les collagesatr étudiés sont réalisés a l'aide d’une
machine type « Smart View » de la société EVG. eéCathchine permet la réalisation des
collages avec une précision d’environ 1um. Des oesq@l’alignement complémentaires sont
réalisées sur chaque face a coller et dans chdwepc D’abord on procede a I'alignement
optique de ces marques dans I'équipement. Puigalise le collage par mise en contact des
plaques et une pression légere et locale en un gemntral de la plaque.

Les motifs d’alignement sont réalisés en cuivreng@me temps que les lignes de
cuivre que l'on colle. lls sont accompagnés de ieesnqui permettent la lecture de
l'alignement apres collage. Une fois le collagd, feés motifs se retrouvent au niveau de
linterface de collage, leur lecture se fait a dai d’'un microscope infrarouge. La
photolithographie des niveaux de lignes de métalker est réalisée en insolant sur toute la
plaque le champ concepteur successivement parépastif (le champ concepteur étant la
zone ou sont situés tous les motifs que I'on désiéer sur la plague). En intégrant dans le
champ concepteur des marques d’alignement il esdilple ainsi de mesurer I'alignement en
plusieurs points de la plague de sorte a créercartegraphie de I'alignement en tout point.
Un exemple est donné en Figure 1. 35.
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-0.9

T

Figure I. 35 : Représentation graphique sous Matdalm désalignement effectif d'un collage de
surface mixte cuivre-oxyde, les vecteurs indigleedirection du désalignement et leur norme la
valeur du désalignement. La majorité des valeurg sdérieures au micron.

|.4) Procédés d’amincissement

Les plaques de silicium massif ont des épaisseairs00 a 800um, que ce soit pour
des plaques de diamétre 200 ou 300mm. Dans urgratitth 3D, la plague supérieure est
amincies a une épaisseur inférieure a 100um pauargire la gravure des TSV au travers (cf.
paragraphe 1.5) et également de gagner en espaapépar la structure finale. L'épaisseur
finale du silicium visée apres amincissement démnth densité d’interconnexion souhaitée
et donc des dimensions des TSV [Swinnen2006, Li8R0Par exemple, dans cette étude,
I'objectif est de réaliser une intégration hauteslté. Pour cela, la hauteur finale des TSV et
donc du silicium est de 15um.

Afin d’amincir le silicium, généralement deux apgines sont réalisées. La premiere
consiste a enlever une grande quantité de mate@®de fortes vitesses d’enléevement. Cette
étape est realisée par le procédé de Grindingf{catibn en francais). La deuxiéme étape a
pour but d’améliorer I'état de surface dégradéelpagrinding et de relacher également les
contraintes apportées par la premiére action d'eissement. Généralement, cette finition est
réalisée par polissage mécano-chimique, mais peat réalisée par gravure plasma ou
gravure seche humide suivant I'objectif final dé amincissement.

[.4.1) Amincissement mécanique du silicium

1.4.1.1) Procédé de Grinding (rectification)
Le Grinding consiste a arracher mécaniquement dedaére par abrasion a l'aide
d’'une roue constituée de grains de diamant encha@ks®s de la résine. L’amincissement se
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fait sous débit régulier d'eau ce qui permet deordir et de nettoyer la surface traitée. Ce
procédeé permet donc un enlévement rapide de fépaisseurs.

La plaque & amincir est aspirée sur une table entgue alumine poreuse et mise
ensuite en rotation. L’ensemble est translaté @dirse trouver sous la roue diamanté de telle
sorte a ce que le bord de la roue (la ou se sitasrgrains de diamant) passe par le centre de
la plaque pour avoir une rectification uniformepguoe figurée sur la Figure |. 36.

Axe de rotation

del
©'aroue Axe de rotation

@ de la plaque
>

Grains de diamant
de laroue

Vu en Coupe
sur la roue

Figure 1. 36 : Schéma représentatif du principegdading [Liu2007]

L’action de grinding se fait généralement en detap@s successives. La premiére est
appelée grinding grossier, elle est caractériséel'pdisation des roues a gros grains de
diamant et permet I'enlevement des fortes épaisséarvitesse d’enlevement de cette étape
peut atteindre 100pum par minute.

La deuxieme étape correspond au grinding fin,age’d’'une étape plus « douce » qui
permet d’améliorer la rugosité de surface et d’'#len une bonne partie des zones écrouies
engendrées par le grinding grossier.

Les roues de grinding sont caractérisées parlla the ses grains des diamants. Plus
elles seront petites et plus la rectification siéma, et donc meilleur sera I'état de surface
aprés amincissement.

Méme aprés passage de plusieurs roues avec des deaplus en plus petits, I'état de
surface nécessite néanmoins une finition plus(fieéa bien sur dépend de I'application visée
et des étapes ultérieures a réaliser aprés anenwsg). Généralement, cette étape de finition
est réalisée par polissage mécano-chimique.

1.4.1.2) Polissage mécano-chimique
Le polissage mécano-chimique (aussi appelé CMP pdumical and Mechanical

Polishing), est beaucoup utilisé en microélectroeigNotamment pour 'amincissement des
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plagues (enlevement de faibles épaisseurs de daemquelques microns), la diminution de la
rugosité de surface et la planarisation du reliéédors des étapes technologiques précédentes.

Le polissage mécano-chimique, comme son nom l'imgligest la combinaison d’'une

action chimique et d’'une autre mécanique :

- Chimique: le polissage se fait en présence d’'un abraslfjtisn généralement
aqueuse basique qui contient des particules dee stiolloidale. Ces particules
permettent d’oxyder la surface a arracher. Le patis se fait par abrasion de la
surface de silicium par les particules, ce qui caina I'arrachement de la matiere.
La réaction se produisant en surface d’'une plagusilccium en présence d’un
abrasif lors du polissage est la suivante:

Si— Si+ 20H «— 2 SiOH

- Mécanique une pression est appliqguée a la téte de pobsgamur que la plaque
soit complétement en contact avec le plateau degagle. Ce dernier est recouvert
d’'un tissu et d'un abrasif. Le frottement sur ksti ainsi que les rotations, dans le
méme sens contrairement au grinding, de la plagu @lateau vont engendrer

'arrachement de la surface de la plaque oxydéé&aiaasif.

Suivant le matériau a polir (notamment la chimielaetdureté du matériau), son
polissage se fera differemment. En effet, 'oxyolatde la surface va dépendre du type de
matériau, I'oxydation n’est pas la méme avec duaisih qu’avec de I'oxyde ou du cuivre. De
plus, la dureté du matériau a polir joue aussi @le mportant lors du polissage, plus le
matériau sera dur et plus il sera difficile de &dirp Ces diversifications entre les différents
matériaux va engendrer des vitesses d’enlevem#atatites, créant ainsi une inhomogénéité

de surface (exemple d’un dishing des lignes derewentouré d’oxyde, cf. paragraphe 1.2.4).

[.4.2) Amincissement par gravure du silicium
1.4.2.1) Gravure séche du silicium
La gravure d’'un matériau est un procédé qui pettmetevement de matiere a l'aide
de l'interaction entre un gaz et la surface du nmeatéa graver. Dans le cas du silicium,
plusieurs gaz peuvent étre utilisés suivant I'aggtion voulue (S§ Cl,, HBr, CFR,...).
Généralement la gravure s’effectue avec lg. $Felui-ci forme des radicaux fluorés qui
réagissent avec le silicium pour créer des espéaatles Sik.
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Les principales étapes décrivant le principe dgdaure sont les suivantes :

« Geénération dans le plasma des espéces pouvantuettaljimiquement la
couche.

« Transfert des espéces réactives depuis le plasmadavsurface de la couche a
graver.

« Adsorption de I'espéce attaquante a la surface.

+ Reéaction avec le matériau de surface. Le matériedug par la réaction doit
étre volatile pour pouvoir quitter la surface.

« Désorption du produit de réaction.

- Diffusion dans I'environnement gazeux.

La gravure par plasma est généralement utilisée plotenir des profils anisotropes,
lors de la réalisation de tranchés (pour créemaetifs de test ou méme des TSV). Elle peut
étre également utilisée pour graver le silicium tawrte la surface de la plague, dans le but
d’amincir la plague ou alors de relacher les camtea résiduelles dans le silicium pouvant
étre induites par les étapes antérieures.

1.4.2.2) Gravure humide du silicium
La gravure humide du silicium se produit dans uokit®n type hydroxyde de

tetramethylammonium (appelé TMAH). Il s’agit d'uggavure chimique et anisotrope du
silicium. Les caractéristiques des états de surtdcee la vitesse de gravure varient en
fonction de la concentration et de la températereas bains maintenues constantes par bain
marie et condensation des vapeurs. Typiquemergdisions sont diluées dans I'eau pour
obtenir une concentration massique de 50%, etatapératures de fonctionnement entre 70
et 90°C. Lorsque la plaque de silicium est tremgees le bain, une réaction chimique se
produit en surface, oxydant cette derniere puisd&hant progressivement. La réaction se
produisant en surface est décrite ci-dessous [Xigef@05]:

Si + 20H + 2H,0 > Si(OH), + 2H;

L’avantage de cette gravure est sa vitesse d’emémequi peut atteindre 1.5um/min,
et sa réalisation purement chimique sans appodtidia mécanique. Cependant, la vitesse
d’enlevement n’étant pas connue précisément, itliéfstile de controler I'épaisseur enlevée.
Un autre inconvénient de cette gravure est la itigae surface qu’elle induit. C’'est pour
cela gu’elle est souvent utilisée pour des gravaoesplete de silicium avec couche d’arrét
(type oxyde), et ce, grace a la forte sélectivégrhvure.
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1.5) Connexion intra-puces

[.5.1) Through Silicon Vias (TSV)

Comme leur appellation I'indique, il s’agit d'intemnexions métalliques traversant
les couches de silicium (plague ou puce). Le pltend) avantage des TSV est gu’ils
permettent une haute densité d’intégration. Ent,ele TSV permet I'interconnexion entre
deux composants de deux plaques difféerentes, disanti une surface correspondant
seulement au diamétre du TSV (contrairement a tolate longueur d’une ligne
d’'interconnexion en 2 dimensions). Et ce, quel spie 'emplacement de ces composants sur
les plaques. Suivant les applications, les diammétes TSV varient entre 1 et 100um et ont
des facteurs de forme, correspondant au rappdeuddnauteur sur leur largeur, entre 1 et 30.
Et donc, plus les dimensions sont réduites et lgludensité d'intégration sera grande. Afin
d’obtenir des facteurs de formes raisonnables atsebles, il est nécessaire d’amincir les
plaques (ou puces) de silicium a des épaissewsanfes a 100um (épaisseur initiale d’une
plaque de silicium étant de I'ordre de 700um). T&¥ peuvent étre réalisés avant ou apres
collage (cf. paragraphe 1.1.3.3), cela dépendid&fration et type d’empilement choisi.

[.5.2) Reéalisation d'un TSV
Les étapes de réalisation des TSV peuvent se dégrid étapes essentielles, qui sont :
la gravure du TSV dans le silicium, lisolation di#gasns du TSV, le dépdt de la barriere
métallique et pour finir le remplissage de TSV parmatériau conducteur. Ces étapes sont
brievement décrites ci-dessous :

[.5.2.1) Gravure du TSV dans le silicium

Au milieu des années 90, Bosch a introduit un nauverocédé de gravure plasma
connu sous l'acronyme DRIE (pour Deep Reactive IBtching) [Laermerl996a,
Laermer1996b]. Ce procédeé a la particularité dise¥ades gravures profondes avec des flans
quasi verticaux, et ce quelle que soit l'orientaticristalline de la plaque. De plus, cette
gravure est tres sélective par rapport a I'oxydendisque dur. Le principe de la gravure DRIE,
aussi appelé procédé Bosch, consiste en une simtebstapes de gravure anisotrope du
silicium par Sk, suivi par une passivation pagFg ce qui génére un dépot £fEa Figure I.
37 illustre le procédé de base du procédé Bos@iaphé de passivation entre deux étapes de
gravure est réalisée dans le but d’avoir des flaaplus verticaux possibles en évitant les
gravures latérales.
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Figure I. 37 : Principe de base du procédé de gravBosch [Garrou2008]. Le procédé Bosch
consiste a une succession d’étape de gravure pasigvation.

1.5.2.2) Isolation des flancs du TSV

La seconde étape de réalisation des TSV consistéer électriquement ce dernier, du
silicium qui I'entoure évitant ainsi tout risque @eurt-circuit. Etant donné les différents
facteur de forme des TSV, il est primordial quedipdt de la passivation soit le plus
conforme possible. Généralement, la passivatidaisen déposant un oxyde de silicium soit
par SACVD [Grabl1995, Wolf2000] s'il est possible dnonter jusqu’a 400°C. Soit par
PECVD qui peut se faire a 400°C mais aussi a depédeatures inférieures. Il est important
de noter que plus la température sera basse mammelsera la conformité du dépot.

1.5.2.3) Dépbt de la barriere métallique

Comme pour les lignes de cuivre étudiées précédemmin d'éviter toute diffusion
du cuivre dans le silicium, une barriére est dépddéquant ainsi les atomes de métal dans le
TSV. Dans le cas du cuivre comme métal utilisérpemplir les TSV, la température active
ce phénomene de diffusion dans le silicium. Leséneix barriere utilisés pour empécher
cette diffusion sont généralement des nitrures cerfamitrure de titane (TiN) ou de tantale
(TaN) ou méme de tungstene (WN). Les dépbts segénéralement par CVD ou PVD, de
plus, la couche isolante d’oxyde déposée justetamaneliore le dépodt et 'accroche de ces
barrieres [Zhang2005].

Une deuxieme couche métallique est déposée saritigte, et correspond au matériau
conducteur dont sera rempli le TSV. Son réle estitdr le dépot électrolytique lors du
remplissage et sert de couche d’accroche pourrcgede
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La difficulté rencontrée, que ce soit pour les dépufe la barriere de diffusion ou de la
couche d’accroche, est d’assurer une conformitgégét quel que soit le facteur de forme du
TSV.

1.5.2.4) Remplissage du TSV

Pour des intégrations du type Vias first (parageagtl.3.3), le matériau de
remplissage des TSV devra étre compatible avegtégees technologiques de réalisation de la
partie FEOL. Dans ce cas, c'est le tungstene duieeglus adapté pour une approche mid-
process, ou le poly-silicium dopé pour le pre-psofdesang2007].

Pour ce qui est des intégrations ou le TSV estafaiés réalisation du BEOL, ce sont
les matériaux associés a ce dernier qui serontifg Et dans ce cas le cuivre est le plus
utilisé. Le remplissage du TSV se fait généralenpantvoie électrolytique, en se servant de la
couche d’accroche conductrice en cuivre déja depddéivant la géométrie et I'application
visée, le dépobt électrolytique sera soit poussgujasremplissage complet du TSV (majorité
des cas), soit arrété lors du recouvrement des fiandu fond du TSV. Cette derniere
approche est surtout utilisée pour les « gros » aFA¢ de forts diametres (supérieur a 50um)
et un facteur de forme inférieur ou égal a 1, quitsutilisés pour les intégrations moyenne
densité. Le temps nécessaire pour remplir ce tgpEIV est prohibitif, et donc il a été choisi
de déposer un film de cuivre permettant de remoletesignal électrique du bas du TSV
jusqu’a la surface supérieur de la structure finladeFigure 1. 38 montre un exemple des deux
types de TSV utilisés.

1 TSV vide

38.7pum

Si

Si

20 pm
CEA LETI MINATEC

Figure I. 38 : Images MEB d’'un a) TSV plein, reng#icuivre, et d’'un b) TSV vide
Il est important de noter également, pour les T8Mplis, que plus ces dimensions

seront grandes et plus il y aura de quantité dereuintroduite, ce qui entrainera une
augmentation importante des contraintes thermoniguwes due a la différence de CTE entre

43



le Cu et le Si I'envoisinant. Ce qui peut causes filgsures et délamination allant jusqu’a la
rupture de l'intégrité de la structure.

Plusieurs études sont réalisées afin d’obtenir édleur remplissage possible quelles
gue soient les dimensions des TSV [Kim2006, WolB0&n effet, aprés remplissage de
certains TSV, notamment avec fort aspect ratiosiplus défauts ont été observés : Des
cavités en plein milieu du TSV, fermeture du hautTé&V avant remplissage complet de ce
dernier ou encore des problemes de remplissaga tusnauvaise adhérence avec la couche
d’accroche...etc. Ces études montrent que les pamsnéle dépdt électrolytique sont
primordiaux pour assurer un bon remplissage.

1.6) Schéma de l'intégration étudiée et axes d’étdde la these

[.6.1) Schéma de l'intégration étudiée

Comme nous avons pu le voir dans la partie (I.1d8fferentes approches sont
possibles afin de réaliser une structure 3D. Cétlediée dans ce travail représente un
empilement puce a plaque typs lastavec une approchace to faceutilisant un collage
direct métallique localisé permettant I'interconioexélectrique entre les deux puces.

Cette these a été réalisée dans le but d’étudiee etaractériser différentes étapes
technologiques utilisées lors de la reéalisation akdte intégration 3D. Ces étapes
technologiques peuvent également servir pour déaugmpes d’intégration.

Les différentes étapes de réalisation sont sche@esten Figure 1. 39. La premiére,
consiste a coller les puces sur la plaque a I'dida collage direct métallique. Une fois les
puces collées, ces derniéres sont amincies pu@ivedes d'un matériau de remplissage
permettant de remplir 'espace entre les pucesldraiere étape de cette intégration est une
planarisation de la surface supérieure et mixtei(sn des puces — matériau de remplissage).
Le but de cette planarisation est de recréer urfacguplane apte a accepter les différentes
étapes technologiques ultérieures, telle une pitlodgraphie, la réalisation des TSV ou
encore le collage d’'un deuxieme niveau de puce.
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Chapitre I : Contexte de [étude

@Préparation de surface @Collage des puces ;@Amincissement des puces

Figure 1. 39 : Schéma décrivant les différentepésade réalisation de l'intégration étudiée. 1)
préparation des surfaces a coller, 2) collage dine@tallique des puces, 3) amincissement de ces
dernieres, 4) Remplissage de I'espace entre lesgut 5) planarisation de la surface supérieure

mixte (silicium des puces - matériau de remplissage

1.6.2) Axes d’étude de la thése
Trois principales étapes de cette intégration anatysées dans ce travalil :
« le comportement électrique et la fiabilité du coda
+ I'amincissement du silicium,
« le matériau de remplissage inter-puces et son cdsempent lors de la
réalisation de différentes étapes de remplissade ptanarisation.

1.6.2.1) Caractérisation électrique et fiabilité ducollage direct Cu-Cu

La réalisation du procédé de collage direct métadliainsi que les mécanismes mis en
jeux lors du collage sont des aspects déja étadigmtures. Ce qui ne I'est pas encore, est le
comportement électrique d’'un tel procédé. En effeta été montré une évolution de
l'interface de collage avec la température de tetai couche d’oxyde de cuivre a l'interface
peut présenter une forte résistivité empéchanbhaneunication entre les deux plagues. Ou
encore les cavités présentes tout au long derfatte peuvent étre a I'origine de dégradations
induites par phénomeéne d’électromigration lors damctionnement et pouvant engendrer la
défaillance des circuits présents. C'est dans dedqotil est proposé, dans cette these,
d’étudier le comportement électrique de structerdiees par collage direct métallique. Cette
étude a été réalisée a I'aide de caractérisatextré&ue de I'interface de collage ainsi que de
plusieurs tests de fiabilité mettant en avant lescjpales causes de dégradation des
interconnexions métalliques, qui sont les phénomeér@ectromigration et de stress voiding.
La stabilité des structures et notamment les phénesde délamination entre les couches a
également été étudiée par des tests de cyclageithey.

Le procédé de collage direct métallique n’étantgraore mature pour un empilement
puce a plaque, il a été décidé pour I'étude deceomportement électrique de caractériser des
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collages realisés sur plague (approche plaquegag@laSachant que la préparation de surface
pour les deux empilements est quasi identiquestipessible d’envisager que les mécanismes
mis en jeux le soient également.

1.6.2.2) Impact des procédés d’amincissement sur depropriétés du
silicium
L’intégration étudiée est une intégration permettanne haute densité

d’interconnexion. Cela nécessite également undonincissement du silicium (typiquement
I'épaisseur restante est de I'ordre de 15um) adirppermettre la réalisation de TSV avec de
faibles diametres. Il est donc important d’enchaies étapes d’amincissement de telle sorte a
obtenir une surface peu rugueuse et non contraoie permettre la suite du processus de
fabrication. C’est dans ce but qu’il a été propd&iudier dans cette thése, les propriétés
meécaniques du silicium apres chaque étape d’amsirtient. Différentes caractérisations ont
ete utilisées. On y retrouve notamment des mespeesdiffraction des rayons X, la
nanoindentation, des mesures de flexion 4 pointdestla spectroscopie Raman. Les
différentes informations obtenues a l'aide de @aatérisations ont permis une étude assez
complete de I'impact des procédés d’amincissemariessilicium.

1.6.2.3) Choix et étude du matériau de remplissagater-puces

Apres collage et amincissement des puces, unetfiptdogie subsiste entre les puces
et I'espace vide entre ces derniéres. Cela resddifficile voire impossible la réalisation des
étapes technologiques ultérieures telles queHadraphie. Il est donc nécessaire de combler
I'espace entre ces puces par un matériau compatiele le reste du processus de fabrication.
Ce matériau doit satisfaire plusieurs critéres ritlt@u paragraphe 11.3.1). Une fois le
matériau identifié et le dépot réalisé, le toutaestnci dans le but de recréer une surface plane
permettant la réalisation des étapes ultérieureséete le collage d’un deuxiéme niveau de
puce si cela est nécessaire.
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Chapitre 11 : Méthodologie de caractérisation et d analyse

Comme décrit a la fin du chapitre 1, il s’agit darette these d’étudier difféerentes
étapes de fabrication intervenant lors de la rétdis d’'une architecture 3D. La description de
l'intégration étudiée est résumée en Figure II. 1.

Collage direct
des puces

Amincissement

Dépodt d’oxyde

Planarisation

r [ || 1
Figure Il. 1 : Schéma décrivant les différentegpétade réalisation d’'un empilement puce a plaque :

collage de puces sur substrat silicium / amincissgnRemplissage de I'espace entre les puces /
Planarisation de surface pour permettre d'ultériesrétapes technologiques

La premiere étape de cette intégration consistlarain premier niveau de puce sur
un substrat de silicium. Dans notre cas, le collégéisé est un collage direct patterné (mixte)
cuivre-oxyde. Celui-ci a 'avantage de fournir destfortes énergies d’adhérence entre les
deux niveaux collés, mais également une connexiétaltique verticale ce qui assure le
passage de courant entre les deux niveaux. Apnésrcement du collage par un traitement
thermique, les puces sont amincies a de faiblessgas de I'ordre de 15um. Un matériau de
remplissage est utilisé afin de combler le videeefds puces, et vient par la méme occasion
encapsuler ces dernieres. La derniere étape aeiggtgration consiste a planariser la surface
supérieure apres avoir débouché sur les pucesut_esbde recréer une surface plane apte a
accepter les différentes étapes technologiquesséices a la finalisation de la structure. Cela
peut étre des étapes de lithographie, de graverdédét ou méme le collage d’'un deuxieme
niveau de puce.

Dans cette thése, trois axes de I'intégration tEprécédemment seront étudiés :

- La caractérisation et la compréhension du compa@ménélectrigue du

collage direct cuivre-cuivrele procédé de réalisation du collage étant mature,
il est important de s'intéresser a la qualité élgae de l'interface de collage
ainsi que sa tenue face aux différentes contraiegriques et thermiques
au travers des tests de fiabilités électrique t&cridessous.
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- L'impact des procédés d’amincissement sur les prtH® du silicium cet
axe consiste a caractériser et évaluer I'évolutles contraintes et autres
propriétés mécanique du silicium, aprés chaquesétamincissement.

- L’identification et la caractérisation du matéride remplissage inter-puces :
apres identification du matériau idéal suivant ahier des charges précis, |l
est nécessaire d’évaluer la faisabilité du remaiies des contraintes
apportées par ce dernier et de la planarisatida si@rface mixte.

II.1) Méthodologie de caractérisation électrique etde fiabilité
du collage direct Cu-Cu

Au début de la these, le procédé de collage égtimeseé et mature pour une
intégration plague a plague. Notamment, les rend&snebtenus étaient suffisants pour
envisager une étude sur un collage direct métali@iest donc pour cette raison qu'il a été
décide, dans un premier temps, de réaliser I'édeldiabilité du collage Cu-Cu sur des
collages plaque a plaque.

[1.1.1) Descriptif des structures de test

Afin de caractériser électriquement la qualité 'dedrface de collage Cu-Cu, un jeu
de masque a été dessiné permettant une étude terdpléabilité des structures collées. Les
masques sont adaptés pour une intégration plaglegae mais aussi puce a plaque. Il a fallu
dans un premier temps réfléchir au dessin des dew@aux de collage (correspondant aux
deux faces de chaque plaque, qui sont mises eaatdats du collage). On retrouve sur ces
niveaux de collage différentes structures de téisd@es pour des études de fiabilité électrique,
adaptées pour une architecture 3D. Des regles sgnderenant en compte les limitations du
procédé de fabrication (précision de [lalignemenéngant le collage, nécessité
d’homogénéisation des dimensions et des densitéghes ainsi que de I'étape de polissage
en tout point de la plague) ont été mises en pédite d’optimiser au mieux la qualité et
’lhomogénéité du collage.

Une fois les deux plaques collées, il est nécessHavoir accés aux structures (se
trouvant a l'interface de collage et donc entergmss 725um de silicium) afin de réaliser les
tests électrique. C’est pour cela que plusieursanix de masques ont été dessinés permettant
la reprise de contact et I'intégration complétengwstructure 3D fiable pouvant étre testée
directement sur la plaque finale ou aprés miseoéiiebde puces découpées.

[1.1.1.1) Structure de test pour I'électromigration: NIST
Les motifs de test les plus couramment utiliség pes études d’électromigration sont
développés sur la base de structure NIST (Natilstitute of Standards and Technology). Il
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Chapitre 11 : Méthodologie de caractérisation et d analyse

s’agit d’une structure standardisée par le com#BEC (Joint Electron Device Engineering
Council) pour effectuer des tests de durée de VESDP87]. La structure utilisée est
représentée par une ligne de métal avec des repiseontact Kelvin (deux amenées de
courant et deux prises de tension) permettant uesura 4 pointes de la résistance, comme
illustré sur la Figure 1l. 2 ci-dessous :

Figure Il. 2 : Schéma d’'une structure NIST reprdéerpar une ligne de métal avec reprise de contact
Kelvin

L’intérét de cette architecture est d’avoir unengi@ précision de mesure de la
résistance en évitant les résistances d’accesitearas

La structure NIST décrite ci-dessus permet de needarrésistance d'une ligne de
métal et de la comparer avec celle obtenue apségde méme suivre la résistance pendant
les tests). Tout changement au niveau des proprid¢étriques de la ligne conditionnera une
variation de la résistance mesurée.

La stratégie choisie pour évaluer I'impact de &niace de collage sur le
comportement électrique des structures colléedeesbmparer leur comportement avec celui
de structures non collées. La Figure Il. 3 repriesan schéma descriptif des structures testées.

Plaque 2 Plaque 2
. . _ Interface | . .
de collage . !
Plaque 1 Plaque 1
V+ v v+ V.
I+ .~ -— Niveau2 - = =1
Niveau1  ---—---
Structure non collée Structure collée

Figure Il. 3 : Schéma descriptif d’'une structurdlée et non collée

Il est important de noter que I'appellation stuwet« non collée » implique quiilny a
pas d’interface de collage cuivre-cuivre. La stnoet est réalisée sur une des plaques
seulement, puis est collée en vis-a-vis d’'oxyde [@weuxieme plaque). Au contraire de la
structure « collée » ou les deux lignes de cuiste ¢hacune des deux plaques) sont mises en

51



contact lors du collage. La structure obtenue apmge est donc caractérisée par une
section de cuivre double au niveau des lignes dalroéllées.

Des variantes au niveau de la reprise de contai# €aire du collage Cu-Cu ont été
prises en compte et ont donné lieu a différentestsires résumées dans le Tableau Il. 1.

Aire de contact Cu-Cu
) Longueur de la :
Nom Schéma de la structure liane (largeur de ligne x longueur de
2 chevauchement)
Al 640um 3x640um?
A2 640um 0
A3 640um 0
A4 640um 3x640um?
A5 490pum 3x340pum?

Tableau Il. 1 : Descriptif des différentes stru@siNIST utilisées pour les tests d’électromigratian
largeur des lignes est fixe et est égale a 3um)

Les structures A2 et A3 représentent des strustaomn collées, elles serviront de
référence pour extraire les résistivités du cuetreseront comparées aux structures collées
pour évaluer électriguement I'impact de l'interfaceivre-cuivre. La différence entre les
structures A2 et A3 se trouve au niveau de la isa@bn de la ligne de cuivre, sur la plaque
du haut pour A2 et celle du bas pour A3.

Les structures Al, A4 et A5 représentent toutes ligmes collées. Les amenées de
courant sur Al se trouvent sur un méme niveaue cghfiguration permet au courant, si
l'interface de collage est résistive, de ne traeeune seule ligne. La structure A5 consiste
en deux lignes décalées et donc une aire de cqultectimitée, et égale a 3x340um au lieu
des 3x640um des structures Al et A4. Le courams tis structures A4 et A5, sera dans ce
cas forcé de traverser cette l'interface de colzggrairement a la structure Al.
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Chapitre 11 : Méthodologie de caractérisation et d analyse

[1.1.1.2) Daisy chain (ou chaine de lignes)

Des chaines de lignes (aussi appelées daisy obraiasglais) sont également utilisées
pour I'étude de la fiabilité électrique. Elles cmtsnt en plusieurs lignes de métal espacées
les unes les autres sur chaque niveau des deuxeglaBuis une fois collées, elles donnent
une chaine de lignes interconnectée par une geiite de contact entre deux lignes de niveau
différent. La Figure II. 4 représente un des caféme chaine de ligne interconnectée aprés
collage de deux niveaux.

Figure Il. 4 : Représentation d’une coupe sur tdaacl’'une daisy chain

Cette structure a pour avantage de tester la fligéabt la qualité du passage de
courant a travers de faibles aires de contact gpote un grand nombre de connexions.
Difféerentes géométries peuvent étre reéalisées tegasi que des variantes au niveau de l'aire
de contact, du pitch (pas répétitif de la distaeogre deux connexions) et du nombre
d’interconnexions. Il est également possible dés&ades chaines asymétriques (largeurs de
lignes difféerentes entre les deux plaques), cepgunet lors des tests de mise sous contraintes
thermiques de contraindre localement (au niveausdesces en contact) la structure. On
caractérise alors la structure par sa tenue sousadate. La Figure Il. 5 représente un schéma
de chaines de lignes symétrique et asymétrique.

Daisy chain symeétrique

Bol_jm Ligne du bas
—» (plague)
-—
80 um W \ \ N
¥ i
-——
Ligne du haut W= 3 ' o ) 10 KM [ Lignes du bas
(puce)

Wy dn dessus [ Lignes du haut

EESY Fone en contact

Diaisy chain asvmeétrigue

Figure 1. 5 : Schéma descriptif de deux types aieydchain : symétrique (image du haut) avec
largeurs identiques entre les lignes ; et asymati(jmage du bas) avec largeurs différentes eese |
lignes de la plaque du haut et celle du bas
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Le Tableau II. 2 récapitule différentes daisy chaitilisées lors de cette étude. On y
retrouve le terme « pitch » qui représente le ggetitif entre deux interconnexions. Plus
exactement, il correspond a la distance entre dpokts pris au centre de deux
interconnexions voisines.

Nom de la

Nombre

Aire de

Largeur de la ligne

Largeur de la ligne

Daisy Chain d’interconnexions | contact (um?) du dessous (um) du dessus (um) Pitch (um)
17um en x

DC1 64 9 3 3 851m en y
25um en x

DC2 58 25 10 5 66m en y
10pm en x

DC3 4872 25 5 5 30um en y
DC4 10772 9 3 5 um en x
19umeny

7um en X

DC5 29422 9 3 3 7umen y

Tableau Il. 2 : Descriptif de certaines daisy clwirilisées pour caractériser électriquement la
gualité de l'interface de collage Cu-Cu

[1.1.1.3) Regle de dessin spécifique au collage

L’étape clé afin d’obtenir un parfait collage, datpréparation de surface lors du
polissage mécano-chimique. En effet, sur des ssfatixte oxyde-cuivre, I'hnomogénéité du
polissage est primordiale. La largeur des ligndswts densités sont des facteurs importants
pour obtenir une bonne homogénéité et qualité disgage. Pour cela, le dessin des niveaux
de collage a pris en compte des regles de dessimgrécises. En effet, il a été ajouté tout
autour des motifs de test des « dummies » de cuBeae dummies consistent en des lignes de
cuivre de largeurs semblables aux largeurs moyedessmotifs de test. L’ajout de ces
dummies a également pour but d’augmenter la dedsitéuivre sur toute la plaque, ce qui
evite les problemes d’érosion lors du polissage. sbiperposant les dummies des deux
niveaux a coller, on augmente ainsi la densité dere collée, ce qui entraine une
augmentation de I'énergie de collage (étant donél'@nergie de collage métallique est plus
importante que celle obtenues sur les collages exydans les gammes de températures
considérées). La Figure Il. 6 représente un modelestructure de test entouré par des
dummies de cuivre. Il est impératif également diggo des dummies d’oxyde au niveau des
larges plots d’'amenée de courant (ou prise dedephskn effet, le polissage étant optimisé
pour obtenir des faibles dishing (compatible avecdllage) sur les motifs de test ayant en
moyenne une largeur de ligne de 5um. Le dishingrabisur des plots de 80um pour ce
méme polissage aurait été plus important (supé@aebBum) ce qui aurait engendrait des
zones non collées. L'ajout de dummies d’oxyde daassgrands plots a pour but de diminuer
cette inhomogénéité de polissage entre les defixcasrmixtes (cuivre-oxyde).

Des chemins de découpe ont également été prévuscela, des zones sans dummies
ont été placées tout autour de chaque puce quitsstée. Le but est d’éviter de mettre du
métal sur le chemin de la scie pour faciliter laalépe.
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Dummies d'oxyde Dummies de cuivre
<1

Zone d’rusion : Chemin de découpe
Figure Il. 6 : Exemple de placement de dummiesiaudtune structure de test (le but étant
d’augmenter la surface de cuivre en contact, d’hgémgiser la densité du cuivre sur toute la plaque
afin d’optimiser le polissage et la planéité finale

La Figure Il. 7 représente une image du layout @’paoce permettant cette étude de
caractérisation électrique et de fiabilité du apdlalirect Cu-Cu. Les dimensions de ce champ

sont d’environ 1x1cm2.

Standard NIST et daisy chain:
- Electromigrations,

- Stress voiding,

- Délamination..

Motifs de désalignements
optiques (précision 0.2um)

Motifs de désalignements
électriques (précision 0.2um)

Croix de Kelvin pour mesure
de résistance de contact.

\ 4
Longues daisy chain :
(5000 a 30000 connexions)

Figure Il. 7 : Image du jeu de masque (sans dumnaiidgsé pour I'étude de fiabilité électrique du
collage Cu-Cu

[1.1.2) Intégrations utilisées
Une fois le collage réalisé, les structures a testaetrouvent au niveau de l'interface
de collage et donc sous 725um de silicium (de ahaqte). Il est donc nécessaire de réaliser
une architecture permettant de reprendre les dsntdectriques au niveau supérieur. Au
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cours de la these, différentes approches ont @éigeat, suivant les besoins et les contraintes
du moment. La description de ces différentes imtidgns est décrite ci-dessous.

[1.1.2.1) Choix de I'approche plaque a plaque
Le procédé de collage pour une approche puce auglagant en cours de
développement au début de la thése, il a été déidédier le comportement électrique du
collage métallique dans une intégration plagueagus#. Le jeu de masque a néanmoins été
congu pour permettre également une étude pucejaela

[1.1.2.2) Procédé d’intégration complet

Dans un premier temps sont réalisées, sur les plawgxies a coller, les structures de
test suivant le principe de réalisation de lignecdiere décrit en paragraphe 1.2. On retrouve
un dépobt de 800nm d’oxyde en face avant (face largosuivi d’'une gravure partielle de cet
oxyde afin d’obtenir la forme des motifs. Le rersplige de ces cavités est réalisé par un
enchainement de dépdét de barriere TiN de 20nm éwdee 200nm par PVD suivi d’'une
croissance d’'un micron de ce dernier par procédd.E@res stabilisation du dépbt de cuivre
et renforcement de son adhérence avec la barrid@2C, une préparation de surface par
polissage mécano-chimique est réalisée afin de arée surface plane tout en activant cette
derniére pour permettre le collage. Un recuit ddareement de collage est ensuite réalisé a
la température souhaitée afin de réaliser le comdigctrique entre les lignes de métal. La
Figure II. 8 décrit les différentes étapes réalgasqu’au collage.

Gravure de l'oxyde

Dépot seed (TIN+Cu)
+ECD du Cu

D Polissage mecano-

chimique

Collage des deux
plaques

L_1Tin = Inteffacede
I cu collage
[ sio,

s

Figure Il. 8 : Schéma descriptif des différentespés réalisées sur chacune des plaques jusqu’au
collage de celles ci
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Une étape d’amincissement par grinding (grossias fin) et polissage meécano-
chimique est faite dans le but de laisser unedaphisseur de la plaque de silicium du dessus,
compatible avec la gravure des TSV afin de remdetecontacts a I'aide de ligne de cuivre.
L’épaisseur de silicium restant utilisée lors deecétude est d’environ 50pum. Une couche de
masque dur d’oxyde est ensuite déposée, ayanti@idedrotection et d’isolant au dessus du
silicium. Des TSV de 70um de diametre, avec urefactle forme inférieur a 1, sont graves,
avec arrét sur oxyde, permettant d’accéder aus plaimenée de courant et prise de tension.
La Figure Il. 9 représente une image obtenue parasiope électronique a balayage apres
gravure des TSV et ouverture sur les plots de euidne fois les ouvertures réalisées, une
couche d’oxyde qui servira d’isolation des paras dSV est déposeée, suivie d’'une gravure
de I'oxyde en fond de TSV afin de déboucher suplets de cuivre. Lors de cette gravure, le
masque dur est partiellement gravé pour garaetiidvement complet de I'oxyde en fond de
TSV. La Figure Il. 10 représente un schéma destcrigs differentes étapes décrites.

Silicium

Grille damenée
de courant

Figure Il. 9 : Image obtenue par MEB aprés aminemsent du collage et gravure des TSV jusqu’a
I'ouverture sur les grilles d’'amenée de couranpese de tension

] ] ]
e R —> I
TN coliage

[ cu
[ sio,

— Gravure des vias Dépot de I'isolation Gravure de l'oxyde
en fond de vias

Figure II. 10 : Schéma descriptif des étapes ddisation des TSV, de leur isolation et de I'ouvestu
sur les grilles d’'amenée de courant et prise dsiten

Puis, des dépobts de seed (TiN et Cu) sont faitgissd'une croissance du cuivre par
électrolyse de quelques microns, de sorte a créeldigne de métal permettant la continuité
électrique a partir des grilles des amenées deantaijusqu’aux plots de contact du niveau
supérieur. Une fois la croissance de cuivre suedeges voulues faite, des étapes de gravure
des seeds Cu et TiN sont réalisées aboutissanmtaaimsveau RDL (ReDistributon Layer) qui
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a pour but de créer I'acces électrique des strestde test par le niveau supérieur. La Figure
II. 11 décrit les étapes de reéalisation de ce nivea

Dépot des seed TiN et Cu ECD du Cu

70um

Vu du dessus
adnoa us np

Gravure des seed TiN + Cu

Figure 1. 11 : Schéma descriptif de réalisationmueau RDL pour la reprise de contact des
structures de test par le niveau supérieur

Afin d’éviter la corrosion du cuivre, des étapesp#ssivation sont nécessaires. La
premiére est réalisée sur toute la plaque a I'didpolymére BenzoCycloButene (BCB), puis
une ouverture au niveau des plots de contact essaaire pour assurer un contact électrique.
Ces derniers sont recouverts d‘un alliage de tjtaikel et or aussi appelé UBM (pour Under
Bump Metallization). L'état final des deux plaquest représenté en Figure Il. 12. Cette
intégration permet a l'aide des plots de contacbuverts par 'UBM de tester les structures,
sur plaque a l'aide de cartes a pointes, ou elebaipres avoir découpé et cablé les puces par
« wire bonding ». La Figure Il. 13 représente (pf®to de plaque aprés procédé final et aprés
mise en boitier.

. UBM
=1 BCB
CITiN
== cu
= sio,
s

Vu en coupe Vu du dessus

Figure Il. 12 : Diagramme descriptif des deux plaguollées avec intégration compléte permettant
tout test électrique désiré

58



Chapitre 11 : Méthodologie de caractérisation et d analyse
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Figure Il. 13 : Photo (a) et schéma (b) d'une papeés découpe et mise en boitier. La puce découpée
fait environ 2mmz2 et est cablée par des fils emadium sur son boitier. Cet assemblage permet des
tests électriques avec suivi de la résistance atirmoet sous étuve.

[1.1.2.3) Procédés alternatifs utilisés pour les cactérisations électriques
L’intégration complete décrite précédemment a Bmeénient d’étre complexe et
donc susceptible de ne pas aboutir, sans oubli¢gerfgos de réalisation nécessaire a sa

réalisation. Il a donc fallu trouver d’autres intéipns plus rapides et répondant aux besoins
des différentes caractérisations réalisées lorette étude.

A) Enlevement total de la plaque du dessus
Cette intégration est simple et rapide a réalisbe, est dédiée a la caractérisation
électrigue des résistances de contact. Elle censagrrés avoir collé et recuit les plagues, a
retirer tout le silicium de la plague du dessusiague son oxyde, comme décrit sur la Figure

Il. 14. Elle permet de mettre les motifs a nu eveeir y poser les pointes de test directement
par-dessus.

Enlévement total de la plaque 2

s = e

Plaque 2

Interface de

: e collage
Plaque 1 Plaque 1

Figure Il. 14 : Schéma descriptif de I'enlevemenimplet de la plaque du dessus mettant ainsi les
motifs de test a nu

L’enlévement du silicium se fait en deux étapese |gnrande partie de la plaque est
retirée tout d’abord par grinding. Le reste dwcsilin est enlevé chimiquement, en trempant la
plague dans un bain de Tetra-Methyl-Ammonium Hydiex(TMAH). La gravure du
silicium étant sélective par rapport a I'oxyde,darnier joue le réle de couche d’arrét. Une
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fois le silicium gravé, il ne reste plus qu'a usipar plasma I'oxyde de sorte a déboucher sur
les structures de test, situées sur les deux mivealés.

Cette intégration est idéale pour réaliser des mesde résistance des différentes
structures et en extraire les résistances a Ifeter de collage. Les inconvénients sont
cependant nombreux :

- l'oxyde autour des lignes de métal de la plaqueleksus étant retiré, cela rend
les structures mécaniquement fragiles. Il est péssi’'endommager les grilles
d’amenée de courant par la simple pose des paietésst.

- les motifs étant a nu, il est primordial de réaliss mesures électriques dans les
jours suivant I'enlevement de I'oxyde pour éviteate variation de mesure due a
la corrosion des lignes.

- les grilles de contact ne sont pas alignées, dostnant aux plots du niveau RDL.
Il est donc impossible de réaliser des mesuresraiiques a l'aide de carte a
pointe.

- la non passivation des structures interdit toutessimilité de stockage en
température de la plague et donc aucun test diéitBate peut étre fait avec cette
intégration.

B) Procédé avec vias dans I'oxyde et passivatiortmire
Cette intégration consiste a enlever le siliciumalplaque du dessus, puis de réaliser
les ouvertures, sur les grilles, a travers la cewtbxyde encapsulant les motifs de test. Une
fois I'ouverture faite, le niveau RDL en cuivre eltposé de sorte a réaligner les plots de
contact. Enfin, la passivation se fait a I'aide rufine couche de nitrure (SiN) d’environ
30nm. L’intégration est décrite sur la Figure B. 1

T SiN | 1 _| Interface de =’3*ﬂ 4 ﬂ} TF[._;I
I TiN | | collage |
[ Cu

4 sio,

1 si

Figure Il. 15 : Schéma représentatif de I'intégaatialternative consistant a réaliser les vias avees
I'oxyde (aprés avoir retirer le silicium) puis dépifu niveau RDL passivé par une fine couche de
nitrure.

Cette intégration est utilisée pour des tests pamamoues (tests sur plaque).
L’avantage majeur de cette intégration est de perenBobservation optique des motifs de
test a travers I'oxyde, ce qui n'est pas le cas tter I'intégration finale ou les structures sont
situées sous 50um de silicium.
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De plus, un gain en temps de réalisation est obtgéfitaux enlevements des étapes
lies a la gravure et l'isolation des vias dansilieium et au remplacement de la passivation
avec BCB et UBM et leur gravure par une simple &tdp dépdbt de nitrure. En effet, les
pointes de test peuvent traverser des épaisseligdle de 40nm de nitrure, ce qui permet la
caractérisation électrique au travers de la patssiva

Cependant, cette passivation encapsule totalenentplots de contact rendant
impossible le cablage pour des tests en boitigraitaurs, le fait de retirer tout le silicium de
la plague du dessus relache d’éventuelles contsagut niveau de I'interface de collage. Ce
parameétre important doit étre pris en compte l@s t@sts de fiabilité. Notamment, les petits
défauts de collage qui ne sont pas génants sous B@usilicium peuvent le devenir apres
retrait de ce dernier, ce qui peut provoquer lacsion des structures.

C) Procédé avec vias dans oxyde et passivation B&BJBM

Cette intégration se différencie de la précédeptec€dé avec vias dans oxyde et
passivation nitrure) seulement par le mode de passn. En effet, apres avoir déposé le
niveau RDL, la passivation est faite par BCB et UBilentique a ce qui a été décrit au
paragraphe 11.1.2.2).

L’avantage de cette intégration par rapport a &c@rente est sa passivation finale en
UBM, ce qui permet le cablage sur les plots mépadliet donc la possibilité de réalisation de
test en boitier.

[1.1.2.4) Approche utilisée pour la caractérisationélectrique du collage
direct de puce

La finalité de I'étude est de pouvoir réaliser untgration de type puce a plaque
intégrant le collage direct métallique, comme déiia fin du chapitre I. Une fois les puces
collées, un matériau sera déposé pour comblerdtespntre les puces suivi d’'une étape de
planarisation afin de recréer une surface planeppatible avec les différentes étapes
technologiques nécessaires pour finaliser l'intégna(gravure des TSV, dépét du RDL puis
passivation BCB et UBM). Cette intégration ne sexidée qu’aprés maitrise et validation de
la fiabilité des différentes étapes étudiées penldathese et qui sont le remplissage de l'inter-
puce, la faisabilité de planarisation, I'étude @éifité du collage et les dégradations induites
par 'amincissement.

Afin de pouvoir tester le collage puce a plaque, layout adapté de la plaque
receveuse a été créé dans le but de déporter Ergéamde courant et prise de tension, au dela
du champ de la puce collée. Ainsi la mesure étpatrisera possible juste apres collage. Les
Figure 1l. 16 et Figure Il. 17 représentent respeatent le principe de reprise de contact sur
une intégration puce a plaque et un exemple detstes de test avec plots déportés avant et
apres collage d’'une puce.
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Plague

Pointes de test

WE Veea¥

WA SN
I+ V+ V- |-

Vu du dessus Vu en coupe

Figure Il. 16 : Schéma descriptif de reprise detashavec plots déportés pour des collages puce a
plague

Plots déportés

P T

~ 1000 pm

Partie inférieure d'une
structure de test

Figure Il. 17 : Images optiques de structures de évec plots déportés, avant (gauche) et apres
(droite) collage d'une puce

Afin d’éviter tout probleme de corrosion des pletsdes lignes de cuivre, un film fin
de nitrure est déposé, aprés hybridation de lauplagecouvrant cette derniére et permettant
les tests électriques (les pointes percent le Jlégodles tests de stockages en température
pendant plusieurs centaines d’heures (le cuivrstipleis a nu).

Le Tableau Il. 3 résume les différentes approckets intégrations décrites
préecédemment dans le but de caractériser électniguiele collage direct Cuivre-Cuivre :
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Intégration Schéma Avantages Inconvénients
El"’”‘ E - Intégration fiable
\@J lgﬂ - Lignes du niveau RDL

Intégration compléte

Vu du dessus

Interface de
collage

.......

Vu en coupe

passivées

- Compatible pour des
mesures sur plaques

- Compatible pour des
mesures en boitier

- Longue durée de réalisatid

- Structures de test non
visibles

Procédé avec
enléevement de la
plague du dessus

| Plaque 2

Interface de

______________________ — |
collage |

| Plaque 1

Interface de

collage I il

Plaque 1

- Rapidité de réalisation

- Permet la mesure de la
résistance a l'interface

- Motifs de test a nu
- Corrosion

- Incompatibilité avec
I'assemblage en boitier

- Incompatibilité avec les
tests automatiques (layout
non adapté)

- Faible tenue mécanique

Procédé avec vias
dans oxyde et
passivation nitrure

m T
O O

= =1
Interface de %
collage

- Permet I'observation
optique des structures de te

- Tests automatiques
possibles

- Stockage en température
possible

- Gain en temps de réalisatign

- Incompatible avec les

st mises en boitier

- Révéle les défauts de
collage (relachement de
contrainte)

Procédé avec vias
dans oxyde et
passivation BCB et

UBM

Interface de

collage

- Gain en temps de réalisatidg

- Mise en boitier possible

- Tests automatiques possibje - Non représentatif de I'état

- Révele les défauts de
N collage (relachement de
contrainte)

final

n

Tableau II. 3 : Récapitulatif des intégrations istéles pour la caractérisation et étude de fiabilité

électrique du collage direct cuivre-cuivre

[1.1.3) Technique de caractérisation de la résistaze a l'interface de

collage

Les études précédentes sur le collage direct nugtallcuivre-cuivre ont montré,
suivant les températures de recuits, une modifinade I'interface de collage [Gueguen2010].
En effet, apres collage on retrouve une coucheydiexie cuivre au niveau de cette interface,
ce qui rend cette derniere résistive. Une évolutier’interface avec les recuits thermiques
est observée, caractérisée par une démixtion dexyee avec apparition de nodules. Ces
derniers diminuent en taille et en nombre ave@&Vation de la température de recuit. Ces
différents états au niveau de l'interface de calagnt avoir un impact direct sur la résistance
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de contact des structures collées. Il est donc itapbd’étudier I'évolution de la résistance a
l'interface en fonction des températures de recuits

[1.1.3.1) Extraction de la résistivité du cuivre

En amont de I'étude sur la qualité de I'interfaeecdllage, il est important d’extraire
la résistivité du cuivre utilisé, et ce, sur chaqulaque testée. Cette information nous
renseigne sur la qualité du cuivre et est prisenaemréférence pour toute estimation théorique
des valeurs de résistances mesurées sur chacustudgres de test.

L’extraction de la résistivité du cuivre se faitl'aide des structures non collées
(décrites au paragraphe 11.1.1.1). Il s’agit d’'umesure Kelvin de la résistance d’'une ligne de
métal. Connaissant les dimensions de la ligne efagpuyant sur la valeur de la résistance
mesurée, la résistivité du cuivre est déduiteidd’ae I'’équation suivante :

RS

=— Eq. 1.1
P L q

Avecp la résistivité du cuivreR la résistance mesuréela section de la ligne de métallesa
longueur.

Cette estimation suppose que les dimensions exdet® lignes sont connues. Il est
donc important de noter que les variations d’égaissles lignes dues a la gravure et au
polissage ne sont pas prises en compte.

11.1.3.2) Méthodologie d’extraction de la résistane a I'interface de collage

Le principe est simple, d’une part une mesure destance des structures collées est
réalisée. Cette derniere étant faite par une mekprentes, la résistance des lignes d’amenée
de courant n’est pas prise en compte. Seule latadse de la structure active est évaluée
précisément. D’autre part, connaissant la valeutadegsistivité, il est possible d'évaluer
théoriguement la valeur de résistance d’'une tetlecwire. Pour finir, une comparaison est
faite entre les deux valeurs de résistance, théerg mesurée. La différence entre ces deux
valeurs correspond, au maximum, a l'apport de Isisténce a linterface de collage
(autrement dit la résistance de contact). Plusefface sera de mauvaise qualité, plus elle
sera résistive et donc engendrera une grandeadtifférentre la valeur de résistance mesurée
et celle théorique.

Cette différence peut étre également due a pluseuires parametres, tels :

- le désalignement des structures lors du collage qlafaces collées seront
plus petites que celles définies lors du dessin stagctures, ce qui va
augmenter la résistance mesurée),

- une variation de procédé (une inhomogeénéité d’eparsde ligne, de qualité
de cuivre entre bord en centre...).
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[1.1.4) Méthodologie de caractérisation de la fiabité électrique du
collage direct

Depuis plusieurs années, de nombreuses évolutiaié/eloppements sont réalisés au
niveau des interconnexions métalliques dans ledbudarantir et d’améliorer la performance
des circuits intégrés. De tels développements mweoe étre faits sans considération de la
fiabilité des ces interconnexions.

La fiabilité se définit de facon générale par lgpamté d’'un produit a remplir sa
mission pendant une durée donnée. D’'un point demathématique, la fiabilité peut étre
définie comme la probabilité gu’un produit contireuéonctionner, sous certaines conditions,
sans montrer de défaillance, pendant un tempsfapéci

L’électromigration ainsi que le stress voiding s principaux phénomeénes de
dégradation dans les interconnexions métalliquesst@our cela qu'il a été décidé d’orienter
cette étude, concernant le comportement électripe structures collées, sur ces deux
problemes de fiabilité.

[1.1.4.1) Electromigration
Principe

Le phénoméne d’électromigration se traduit par @platement de matiére observé
dans les métaux. Il est activé par la températtirenduit par le passage d'un courant
électrigue. Ce déplacement entraine la formatiacr@ssance d’une cavité jusqu’a la rupture
électriqgue de la ligne. Ce phénoméne est d’authust important que la densité de courant
dans les interconnexions est grande. Or il estilplesse constater, Figure Il. 18, que la
densité de courant ne cesse d’augmenter avecuatiéa des dimensions, d’ou I'importance
de la maitrise de ce phénoméne.

] = =-1TRS 2005

1=—=ITRS 2007
neeud

104 neeud 32nm, -~ -
1 45im . =~
noeud e
85nm , <

densité de courant
J(mA/pm?)

: /
7
1*: //

2004 2006 2008 2010 2012 2014
année

Figure Il. 18 : Prévision de I'lTRS des densitéscdarant maximales dans les interconnexions a
105°C [ITRS] montrant que la densité de courantraegte avec la réduction des dimensions

Dans la suite de ce paragraphe, seront décriilesipaux méecanismes qui régissent

le phénomeéne d’électromigration, de maniere géadiddns un milieu homogene et infini)
puis dans le cas particulier des interconnexionsilfigues.

65



Mécanisme de diffusion
Le déplacement de matiere, dans les matériaux aus)mest principalement rattaché

aux défauts ponctuels du réseau cristallin, notambrtes lacunes. Ces derniéres, toujours
présentes dans un cristal a I'équilibre thermodygae désignent des sites atomiques
vacants autorisant la migration de matiére. Ent,eftamme on peut le voir sur la Figure 11. 19,
lorsqu’un site du réseau est libre, ce dernier paetrempli par le « saut » d’un atome voisin,
délaissant derriere lui un nouveau site vacantpr@eessus peut étre répété un grand nombre
de fois. C’est par cette succession de sauts étéimes) d’'une position d’équilibre a une autre,
gu’un atome peut se déplacer.

Figure 1. 19 : Schéma représentatif du mécanismditfusion lacunaire [Doyen2009]

Cette diffusion assistée par les lacunes est leamgme principal de diffusion des
atomes. La présence de défauts linéaires (distogabiu bidimensionnelles (joints de grains,
surfaces) offre aux atomes des régions plus au snd@sordonnées ou la migration sera
favorisée.

Le déplacement d'un atome dépend fortement deatzién de lacunes a I'équilibre
thermodynamique, noté n. Cette derniere est expriare fonction de I'enthalpie libre de
formation de lacunaGs (Eq. 11.2):

AG;
n=n,expy - Eq. 11.2

RT

OuR est la constante des gaz parfaitta température ety la fraction de lacune &.

Cette migration d’atome ne peut se faire que silemier vibre avec une amplitude
suffisante lui permettant de franchir la barrieféndrgie AG,, correspondant a I'enthalpie
libre de migration des atomes ou des lacunes. Déapression de la probabilité de migration
p, qui correspond a la probabilité qu’a un atomepdsser a un site voisin libre :

=ex ch Eqg. 1.3
P RT q- 1

A l'aide de ces deux derniéres équations, il essipble d’en déduire la fréquence de
sauts des lacunes dans un cristal :

M=v,ex —AG'" ex —AGf Eq. 1.4
0 RT RT q- 1
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Avec \ la fréquence de vibration des atomes a I'équilithermodynamique, aussi
appelée la fréquence de Debye.

Dans le cas de diffusion de lacunes dans un krnstaoatomique, le coefficient de
diffusion D caractéristique d’'une espece est donné par laorela

AH
D=D,exp -—— Eqg. 1.5
0 F{ RT) q
Avec AH =AH, +AH Eq. 11.6
Et D, = fBa?v, ex;{A—RSj Eq. Il.7

Ou Dy regroupe les termes indépendants de la tempéraaues f le facteur de
corrélation dépendant de la structure cristallih@st égal a 1 pour une structure cubique
centrée ou cubique face centréaeprésente le parameétre de maillel8t’'entropie. 4H est
I'énergie d’activation du phénomene de diffusiamss appelé I'enthalpie.

A I'équilibre, la diffusion moyenne de lacune, gest activée uniquement par la
température, est nulle. Il n y a pas de directiovilpgiée de diffusion de lacune car celle-ci
voit une barriere de potentiel isotrope (c'estr@-due le passage d’'un atome du site i vers le
site i+1 ou i-1 est le méme), comme illustré surFgure Il. 20.a. L'obtention d’un
déplacement de lacune (ou d’atome) se fait qualpabaissement de cette barriere dans une
direction donnée, et ce, sous l'application d’uocé extérieure comme on peut le constater
sur la Figure I1. 20.b. Ce qui augmente la prolitéhile saut vers un site donné.

distance

5 Bar j : :
Energie Barriere de interatomique

potentielle potentiel a Ene1‘g1.e

A franchir otentielle . ‘
Barriere a

franchir

i-1 i i+1  site i-1 i i+l site

(a) ()
Figure Il. 20 : Représentation schématique de li§ieepotentielle dans un cristal (a) en I'absenee d
force, (b) en présence d’'une force [Doyen2009]

Le déplacement de matiere engendré par la préstunce force crée un gradient de
concentration qui génére un second flux dans kction opposée. Il en résulte un flux total
qui est la somme du flux de matiere induit par @ignt de concentration et celui causé par
la force extérieure.
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Flux d’électromigration

Lorsqu’on applique un champ électriqie sur un matériau conducteur, une force
électrostatiquer, est alors exercée sur ses atomes. Cette foradiriggte vers la cathode et
s’exprime de la fagon suivante :

F.=qE Eq. 11.8

g étant la charge élémentaire de I'électron.

Sous l'application de cette force, un déplacemestatomes (ions) est observé dans le
sens opposé du courant, vers I'anode. La forceiceotie ce phénoméne est appelée force de
friction. Elle est causée par la collision entre &ectrons de conduction et les atomes. Il est
communément admis que la force de friction est gntagmnelle a la force électrostatique, et
s’exprime de la maniére suivante :

F =-qZ*E Eq. 11.9

friction

Ou Z* est la charge effective, elle correspond a I'inteoa entre les électrons et les
atomes de cuivre.

En assimilant les atomes de cuivre comme des ibasgés, Ficks et Huntington
considérent que la force électrostatique directenégligeable devant la force de friction. En
effet, dans un bon conducteur la valeuZ#est généralement de I'ordre de 10 [Tu2003].

La force totale est la somme des forces (électiqat et de friction), elle est donc

proportionnelle au champ électrostatifiieSous I'effet de cette force, la barriére de piigén
est réduite d’'une quantitéWw, comme on peut le voir sur la Figure Il. 21. Il @sulte une
augmentation de la probabilité de migrations demats mobiles. Ainsi, dans une ligne infinie
(milieu homogeéne), le flux atomique est donné paelation suivante:

cDh, AG - AW cD
J=—Texpg - Fowe =——=0Z*E Eq. 11.10
KT F{ RT j tote = T a
f.'spphqué Energie

b potentielle

AW _ez*daEwﬁI

E=AG-AW

0009 e
? vacant
2 d,

<

»
P

iy i i+l site
Figure Il. 21 : Représentation schématique de liabament de la barriére de potentielle sous I'effet
de la force de friction
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Comme illustré sur la Figure Il. 2E; = AWGAW est I'énergie a apporter a I'atome
afin qu’il puisse quitter son site. Il s’agit déiiergie d’activation apparente du phénoméne.
Et est exprimée en eV. D'ou I'expression du flugldttromigration :

cD E i
J=""Cexp -—2 |gZ* Eqg. 1.11
F{ ijq A q

Ouk est la constante de Boltzmapria résistivité etl la densité de courant.

Electromigration dans les interconnexions
Les notions décrites précédemment concernent legohéne d’électromigration dans
un milieu homogene et infini. Dans le cas des auenexions, les lignes sont de dimensions
finies et délimitées par des interfaces avec desémaax de nature différente. Cette
architecture va fortement influencer le comporteimeé® ces interconnexions vis-a-vis de
I'électromigration.

Notion de diffusion effective
Le déplacement atomique généré par électromigrat@se limite pas au transport
volumique. Il peut également se produire par d#fifés chemins de conduction : les interfaces,
les joints de grains et les dislocations. Ces wifiés chemins sont représentés sur la Figure |l.
22, ou les chemins notés vol, b, e, j et disl gpoadent respectivement au volume, a
l'interface cuivre/barriére diélectrique, a I'intace cuivre/barriere métallique, aux joints de
grains et aux dislocations.

grain
Diffusion aux
interfaces
Joint de grains
Diffusion aux
joints de grains

Figure 1. 22 : Schéma représentant différents dherde diffusion dans une interconnexion
[Doyen2009]

Il faut noter que chaque mode de diffusion posséisteassocié a une charge effective

Z* différente car la force de friction varie fortenh@vec I'environnement électronique local
des atomes susceptible de migrer [Sorbello1996].
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Chemin de diffusion dominant

Tous ces chemins contribuent simultanément augoahsle matiere lors du passage
du courant et par conséquent, c’est le mécanisnmuke rapide qui va court-circuiter les
autres et régir ainsi la dégradation. Il est danpdrtant de déterminer quel est le chemin
privilégié pour la migration du cuivre. Cela peuteéréalisé, soit en introduisant des
marqueurs radioactifs, soit en réalisant des o@rigations physiques des cavités créées apres
test. En effet, a I'aide de la morphologie de cégrddations, une corrélation peut étre faite
entre sa croissance et sa proximité éventuelle edimterface, ou permet également de
détecter des sillons entre les grains. La coniobutdes dislocations est généralement
négligée, car ce chemin n’est pas continu le lomdadligne. Il est admis dans la littérature
gue le chemin dominant dans les interconnexionsuame est l'interface avec le diélectrique
(SiCN) [Hu1999, Ogawa2002, Chang2002, Zscech2(D&kt la mauvaise adhésion entre le
cuivre et le nitrure de silicium qui est a l'origirde cette faible interface. Contrairement au
cuivre, dans les interconnexions en aluminium, cet $es joints de grains qui ont été
identifiés comme étant le chemin prédominant p@edtromigration.

Le Tableau Il. 4 représente des valeurs d’énedigetivation, pour le cuivre et
'aluminium, associées aux difféerents modes deuditfin dans la littérature.

Chemin de diffusion Energie d’activation (eV)
Al Cu
Volume 14 2,1-23
Joints de grains 0,4-0,5 12-14
Interfaces / 06-1,0

Tableau Il. 4 : Valeurs d’énergie d’activation meSes pour les interconnexions en aluminium et en
cuivre [LIoyd1999a, Lloyd1999b]

Il est possible de noter que pour I'aluminiumniégie d’activation la plus faible est
celle associée aux joints de grains, ces dernierseespondent au chemin de diffusion
privilégié. Pour ce qui est du cuivre, c’est bigmnérgie d’activation associée aux interfaces
qui est la plus faible. La dispersion des valeténergie d’activation est due a la variabilité
de la qualité de linterface et aux variations decpdés de fabrication. Exemple, un lien
direct avec les traitements de surface utilisé® angs en évidence [Vairagar2004]

Effet de confinement
Dans le cas d'un métal massif, le flux de matigrguit par électromigration est
proportionnel au champ électrique appliqué. La eatration de matiére reste homogene car
le flux ne présente pas de discontinuité. L'expogssle ce flux est donnée dans I'équation
(Eq. 11.10). Cette equation doit étre modifiee enit compte de la géométrie des
interconnexions. La barriere métallique (TaN/Ta)tsmivant en fond de via empéche la
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diffusion du cuivre et de lacune a chaque extrénwtéa ligne. Il en résulte 'annulation, a ces
extrémités, du deébit atomique induit par électromtign et donc la matiére peut ainsi
s’accumuler a l'anode et déserter la cathode. Qdirmment génere I'apparition d'un
gradient de concentration, s’opposant a I'électgration, qui va donc favoriser le transport
d’atomes en direction de la cathode. L’expressiofiick devient alors :

CDeff . aC
Z* 0 - Dy — Eq. 1.12
KT Q27 A ~ Degy o q

J=

Il est préférable d’introduire un aspect mécanigquetravaillant avec le gradient de
contrainte hydrostatique au lieu du gradient deceotration. En effet, la variation de
concentration atomique induit une variation de @inte mécanique. Il en résulte un état de
compression au niveau de l'anode (d0 a l'accurmanatie matiére), accompagné d’'une
tension a la cathode causée par la désertion dtecaicette extrémité. Cette configuration est
représentée en Figure Il. 23.

J EM Jretour
=g I— £ | £,

-— atomes i
8860lz_tcuness — 8)59

tension

Cot+AG/2 §

(o]

, Go—AC/2

Figure Il. 23 : Représentation de I'effet de cogfirent et du gradient de contrainte dans une
interconnexion [Ney2007]. Le déplacement d’atontés cne accumulation au niveau de I'anode, qui
se retrouve en compression, et une déplétion dudmta cathode qui se retrouve en tension.

A [I'équilibre, la concentration de matiére dans un cristal sous contrainte
hydrostatiquer est donnée par :

c=c ex;{—%j Eq. 1113
0 KT q. 1l

Ou Q est le volume atomique de cuivre &t la concentration en l'absence de
contraintes.
L’expression du flux total s’écrit :

CDeff . 60-
J= 7+ 5 -0%2 Eq. 1114
KT (q A axj a
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Origine des dégradations

Le transport de matiére induit par électromigratiensuffit pas a endommager une
ligne d’interconnexion. En effet, si le flux de nemé reste continu le long de la ligne, une
conservation locale de matiére est maintenue,-a&*déte, que la quantité d’atomes sortant
d'une région donnée est égale a la quantité y mintlae probléme survient lorsque le
transport de matiere est perturbé par la préseaadisdontinuités. Celles-ci vont engendrer
des divergences de flux changeant ainsi localerteer@oncentration de matiére, comme
représentée sur la Figure Il. 24.

VJ #£0
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Figure Il. 24 : Schéma représentatif d'une dégraatainduite par une discontinuité de flux

D’aprés I'équation de continuité (Eg. 11.15), pltemplitude de ces divergences est
importante, plus la dégradation sera rapide doms pite la défaillance de la ligne sera
atteinte.

—=0J Eq. 11.15

Deux types de défaillances peuvent étre déduitgsés le signe de cette divergence :
» Si la divergence est positive : il y a déplétionndatiére jusqu’a formation de
cavité.
» Sila divergence est négative : il y a accumulatiermatiere pouvant entrainer
I'extrusion du cuivre et un risque de court-cira@anec une ligne voisine.

Test de durée de vie

L’électromigration étant un phénomene répondantnalail statistique, I'approche
standard utilisée pour étudier ce phénoméne eséaeser des tests de durée de vie. Le
principe consiste a accélérer la dégradation ehelsurer le temps a la défaillance (appelé en
anglais Time To Failure TTF), qui est défini parusugmentation relative de la résistance,
due a la présence d’'une cavité. Dans notre casitége déterminant le TTF est une variation
de 10% de la résistance. Ce critére correspondaugriientation maximale du délai de
propagation qui est jugé acceptable dans le cir€lgtte augmentation de résistance est
généralement causée par une diminution de la sedéda ligne testée, due a un volume de
matiére déplace.

Il a été admis que les temps médian a la défaglghedian Time To Failure, MTF)
dépendent de la loi de Black [Black 1969]. Blaclétabli une relation empirique faisant
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intervenir une dépendance en température de tygeAus, et une dépendance en densité de
courant avec l'introduction d’'un exposant

E
MTF = AJ "exp —2& Eq. 11.16
'{kTJ a

Ou A est un coefficient de proportionnalité quiemd en compte les propriétés
microstructurales de la ligne telles que la résistiélectrique... Eest I'énergie d’activation
de diffusion du cuivre.

La loi de Black est trés largement utilisée darddmaine de la microélectronique afin
de prédire la durée de vie pour n'importe quelledition de fonctionnement (température et
courant). La précision et la justesse de cetteapgtation nécessitent une connaissance
précise des parametrgégetn.

L’énergie d’activation intervenant dans I'équatide Black est une valeur apparente
reflétant 'ensemble des mécanismes de diffusioforgine de la dégradation. Elle est
extraite par la relation suivante, en prenant wamesidé de courant constante.

_ _dIn(MTF)

TG Eq. 11.17

Jcongant

De la méme fagon il est possible de détermineralewr de n a l'aide de tests a
différentes densités de courant pour une tempéraimnée.
_ _dIn(MTF)

= ain() Eq. 1.18

Tconstant

Généralement, I'extraction de n se fait par detstes étuve. Le but est de rendre les
parametres température et courant injecté compéteimdépendants (tests en boitier).

Distribution lognormale des TTF

Pour ce qui est des phénomenes d’électromigratéomlistribution des temps a la
défaillance est supposée suivre une loi lognorrdalet la densité de probabilité f(t) et la
probabilité cumulée F(t) sont respectivement défirpar les équations suivantes :

_ 1 (1 In(TTF)—In(MTF)]Z
f(t) sdtx/ﬁ[ 2( : Eq. 11.19

F(t) =jf(t')dt' Eq. 11.20
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OuTTF, MTF ets sont respectivement, le temps a la défaillancergs médian a la
défaillance et I'écart type (aussi appelé déviastamdard). LMTF et g sont caractéristiques
de la distribution.

Pour la suite nous utiliserons la représentatior ¢henry » qui permet de linéariser
graphiquement la probabilité cumulée F(t) avecle pérmet également la lecture rapide des
donnéedMTF et de I'écart type. Cette représentation consist@acer la probabilité cumulée
en échelle gaussienne en fonction du logarithméthps a la défaillance. La Figure Il. 25
illustre un exemple d’'une droite de Henry et motdrdétermination ds;.
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Figure Il. 25 : Exemple de représentation de Heaeg temps a la défaillance et détermination de
I'écart type §

Intervalle de confiance

La notion d’intervalle de confiance est fondamemtdin effet, pour déterminer la
fiabilité d’'une population d’interconnexions, nouge travaillons qu’avec un nombre
d’échantillons fini. Nous n’'obtenons donc qu’unéraation de la probabilité de défaillance et
de déviation standard. C’est pourquoi il est imgatrtde quantifier la confiance que nous
donnons a nos résultats. On définit donc des bataes lesquels les paramétres (dans notre
casMTF et sg) ont le plus de chance de se trouver. La Figurgdimontre un exemple d’'un
intervalle de confiance a 90% pour une distributionmale. Cela signifie que les valeurs de

MTF mesurées ont une probabilité de 90% d’étre camamntre les bornes définies MTF1 et
MTF2.
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densité de probabilité f(MTF)

0.0-

MTF1 MTF2
MTF

Figure Il. 26 : Exemple d'un intervalle de confiana 90% pour une distribution normale

Les intervalles de confiance peuvent étre calcnathématiquement par la méthode
des moindres carrés. La Figure Il. 27 représengedistribution lognormale des TTF avec ses
intervalles de confiance (les courbes extérieussyeprésentation Henry. Les élargissements
de lintervalle de confiance au niveau des faildesorts pourcentages sont dus aux erreurs
d’estimation sur les MTF et.s

99,0

Probabilité cumulée (%)

10 100 1000 10000
TTF (u.a)

Figure Il. 27 : Exemple de distribution de TTF dgupar une loi lognormale avec des intervalles de
confiance de 90%

Les tests de durée de vie peuvent étre realiséeuabe manieres différentes : soit sur
plague entiére soit sur puces découpées et moendasitier.

Test sur plaque
Les tests sur plaque consistent a poser directetiesrointes métalliques sur les plots
de contact de la plaque. La particularité de cedssque la température de test est produite
par effet Joule. De fortes densités de courant sdots utilisées pour atteindre les
températures de test désirées. Suivant les dimengies lignes testées, des effets de
compliance peuvent apparaitre limitant la dens#écdurant et par la méme occasion la
température voulue.
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La mesure de la température est basée sur la geédsitermique de la résistance de la
ligne de métal via le coefficient thermique de stsice (TCR pour Thermal Coefficient
Resistance). Dans un premier temps, on détermif€Rea 'aide de la relation suivante :

R(T) = R,[1+TCRT -T,)] Eq. 11.20

OuR(T)est la résistance a la tempéraflir® la résistance a la températiie
Pour cela, une régression linéaire sur une mesire@gistance a faible courant pour
plusieurs températures (celles-ci étant fixéeslap@iaque chauffante servant de support a la
plague de test) est réalisée.
Puis la résistance thermiqlRy, est obtenue en tracant la puissance dissgieen
fonction de 'augmentation de la température delze.
Riz= 21 Eq. .21

h

Une fois ces deux parameétres identifiés, il estsibbs d’estimer quelle valeur de
résistance doit étre obtenue pour avoir la tempézate test désirée.

En réalité, il ne s’agit pas de la température eédd la ligne, mais plutdt d’'une valeur
moyenne car le profil de température de la ligresnpas uniforme, comme on peut le voir
sur la Figure Il. 28. En effet, les amenées de cuuwla la structure de test sont larges et
dissipent la chaleur, créant ainsi un gradientntigue a chaque extrémité de la ligne
[Federspiel2007]. Ce gradient crée une divergerectud de matiere qui peut étre a l'origine
des dégradations.

Figure Il. 28 : Représentation du gradient en terapére dans la ligne de cuivre lors des tests sur
plaque

L’avantage de ce test est le gain en temps d’exgériation, en moyenne cela prend
guelques minutes a quelques heures. Son prinaigahvénient est la corrélation entre la
température de la ligne et le courant, ce probl@mgméche une bonne extraction des
parameétres de Black. Il sera intéressant dans nagrel’étudier le type de dégradation sur des
structures collées, puis de les comparer avectdegiges réalisées sans collage métallique.

Test en boitier

Il s’agit de tests réalisés sur des puces décowgiéefiblées, la température de test est
fixée a l'aide d’'une étuve. Afin de se rapproches cconditions d’utilisation réelle de
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fonctionnement, les densités de courant sont lenitée sorte a éviter I'effet Joule. En effet, la
limite d’échauffement ne doit pas dépasser 5°CteCdiminution de courant implique
nécessairement une augmentation du temps de test.bhncs utilisés pour ces tests
permettent de tester en paralléle plusieurs pugeslps mémes conditions.

L’inconvénient de cette méthode est la durée dudesprend plusieurs jours et le
colt généré par les mises en boitier. Son avanpaigeipal est de se rapprocher des
conditions réelles de fonctionnement. L'indépendaeatre la température et le courant
durant ces tests évite les phénomenes de gratemigjue (la structure de test est a la méme
température a chaque point de la ligne, illustr&igare Il. 29), ce qui permet également une
meilleure extraction des parametres de Black.

V+ V-

Figure Il. 29 : Schéma représentant I'homogénéddadtempérature sur toute la ligne de test lors de
tests en boitiers

Stratégie adoptée et méthodologie de caractérigatio

Comme décrit au paragraphe 11.1.1.1 la stratégmpte@ pour évaluer I'impact de
l'interface de collage sur le mécanisme d’électgration est de comparer le comportement
d’'une structure NIST collée et non collée, commeritiécla Figure Il. 3. Les différentes
structures NIST (Tableau Il. 1) sont utilisées plagr tests d’électromigration mais une des
daisy chains est également utilisée. Cette derneste comparée aux comportements
électriques obtenus sur les interconnexions classige cuivre.

Dans un premier temps, le calcul du TCR est réalkséorte a contréler un éventuel
effet joule provoqué par les densités de couraitiségs. Afin de pouvoir extraire les
parameétres de Black {[Et n), trois conditions de tests au minimum sdntigatoires. En effet,
suivant les équations Eq. 11.17 et Eq. 11.18 il e&tessaire d’avoir deux températures ainsi
gue deux courants de test afin d’extraire ces patr@s La détermination des temps a la
défaillance est obtenue pour une variation relati®el0% de la résistance. Une fois les tests
finis, on trace les distributions des TTF suivant laiéognormale et représentation de Henry.

Une comparaison des pentes (déviation standardy remseigne sur le nombre de
meécanismes mis en jeux ainsi que la comparaisomedederniers entre les différentes
structures testées. En effet si la pente, pour onditton donnée, est différente entre deux
structures, cela impliquerait une différence deanéme de dégradation.

La Figure 1l. 30 montre un exemple de distributites TTF pour une structure donnée
indiquant deux mécanismes de dégradations.

77



985

Cumulative failure %
@
-]

24 Mécanisme 1

10 |r'm 1000
TTF (a.u.)

Figure II. 30 : Exemple de distribution de TTF raatten évidence deux mécanismes de dégradations
(deux pentes différentes sont observées)

Le tracé des distributions des TTF nous renseigndesnombre de mécanismes de
dégradation produits pendant les tests d’électratian mais leur nature reste inconnue. En
effet, aucune information n'est donnée sur ladailé la cavité ainsi que sur sa localisation.
De plus, les structures de tests se trouvent éaeisous 50um de silicium et rendent donc
une observation au microscope optique ou méme au khpBssible. C’est pour cela que des
techniques de caractérisations supplémentairesnggessaires. On y retrouve :

- L’interprétation des courbes R(t) : L’évolution teerésistance au cours du
temps pendant les tests est rattachée a la natulee dégradation. Exemple
sur les tests sur plaque ou généralement on obgaevaugmentation abrupte
de la résistance caractéristique de la rupture tigrie.

- Observation par microscopie infrarouge : étant @ogoe les structures de
tests sont localisées sous plusieurs dizaines dens de silicium, seule une
observation par infrarouge permet d’observer kgsds de métal (a travers le
silicium) et de localiser d’éventuelles dégradagide type cavité (void) dans
les lignes.

- Observation par OBIRCH (pour Optical Beam Inducsi&ance CHarge) : il
s’agit d'une méthode permettant a I'aide d’'un sagac un laser de repérer
les zones résistives sur des structures défailansdte technique est associee
au microscope infrarouge. Elle sera décrite au papag 11.1.5.3.

- FIB-MEB : une fois la dégradation localisée il sp@ssible de réaliser des
coupes FIB suivies d’observation au MEB afin d’obserla forme de la
dégradation.

[1.1.4.2) Stress voiding

Principe
Une des causes principales de dégradation, en ddubélectromigration, sur les
interconnexions métalliques est le phénomeéne deesssvoiding » [Hul1995, Borgesen1992].
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Ce phénomene a été décrit pour la premiere foi§S84 [Curry1984, Yuel985], Il a été
démontré que I'état de contrainte dans les ligoesfiims) avait un réle principal dans ce
phénomene de dégradation. Les dégradations indpétese type de mécanisme, dans les
lignes de cuivre, sont généralement I'apparitiorvoie (cavité) dans les lignes ou en bord de
ligne (sur les parois latérales de la ligne). Gads/ont pour impact de diminuer la section de
la ligne, il en résulte ainsi une augmentationadeskistance mesurée, la Figure 1l. 31 montre
un exemple de lignes de métal aprés un test dessi@ding. Les voids sur les cotés de la
ligne peuvent amorcer des fissures sur toute Igelarde cette derniere allant jusqu’a sa
rupture compléte.

Ligne de
- cuivre

Fissure .

B2137% 5.2
a) b)
Figure 1l. 31 : Images MEB sur des lignes de méataks test de stress voiding montrant: a) un void
dans la ligne de métal, b) une fissure sur toutiadgeur de la ligne [Ohring1998]

Le stress voiding est un mécanisme activé thermigumé. Le test consiste donc a
stocker, pendant un temps trés long (plusieursaceeg d’heures), les plaques (ou les puces) a
des températures données (pour le cuivre les teypés de tests utilisées sont généralement
175 a 250°C, températures d’activation des voidejnme cité précédemment, c’est I'état de
contrainte dans les lignes qui va engendrer cesadatgions. Ces contraintes sont induites par
la difference de CTE (coefficient de dilation thegoe) entre la ligne de métal et son
encapsulation (oxyde par exemple). Ces dégradasiemsoduisent sans présence de courant
électriqgue, mais peuvent étre accélérées aveculacb C’est pour cela que les phénomenes
d’électromigration et de stress voiding peuvente étconfondus lors des tests
d’électromigration. En effet, il est possible d’avaine contribution des deux phénomeénes
simultanément.

La densité de voids engendrée par ces tests dépdarcthent des largeurs de lignes
ainsi que de leur microstructure. La nucléatiorteke voids se fait généralement aux zones ou
la contrainte est maximale dans la ligne. Le vaitloeéé dans le but de relaxer localement la
zone contrainte.

On peut donc conclure que le phénoméne de stradsgoest un phénomene de
relaxation des lignes de cuivre se manifestant maiéation et déplacement des voids
localisés dans les zones les plus stressées. Cmtteainte est le résultat du traitement
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thermique que subissent les lignes de métal, & digférence de CTE entre ces lignes et leur
environnement.

Méthodologie de caractérisation

La méthodologie utilisée pour étudier le phénom@aestress voiding est un contréle
de la résistance avant et aprés stockage en tetmggraotamment pour des tests sur plaque.
L’'avantage des tests en boitiers est qu’ils peenettle contrdler la résistance en continu
pendant les tests et donc de déterminer les tent@sdéfaillance et d’extraire une énergie
d’activation du phénomene de dégradation produandes deux cas les structures subissent
un recuit en étuve. La variation obtenue (avecriare de variation au minimum de 10%) est
significative d’une dégradation de la structureets.

Pour ce qui est de la caractérisation morphologipida dégradation (si celle-ci se
produit), et comme pour les tests d’électromigratione observation en infrarouge suivie
d’'une coupe FIB et observation MEB sur la zone diggaest réalisée. Une caractérisation
par OBIRCH peut également étre utilisée, si la dégtion n’est pas visible en infrarouge.

Les structures de tests utilisées pour les testtrdss voiding sont dans notre cas les
daisy chains. Ce sont les structures les plus édapbu I'on retrouve alternance de zone
cuivre-oxyde et cuivre-cuivre au niveau de l'inted de collage. Les daisy chains
asymeétriques (avec largeurs des lignes différemté® les lignes de la plaque du bas et celles
de la plaque du haut) ont été congues spécialepmnt ces tests, car elles présentent la
particularité d’'un stress supplémentaire au nivasizones collées.

11.1.4.3) Cyclage thermique
Principe
Il s’agit d’'un traitement thermique qui consistefaire subir a I'’échantillon de

nombreux cycles de chauffage et de refroidissent@nbut de ce traitement est de mettre la
structure dans différents états de contraintes gutugétériorer mécaniquement cette derniére.
Il s’agit encore une fois de la différence de CTHreethes matériaux en présence qui est
génératrice des dégradations. En effet, le passage &at de refroidissement a un état
d’échauffement provoque des contraintes entre legémaux pouvant engendrer des
délaminations (séparation inter-faciale) aux irstegef les plus fragiles.

Les conditions de test utilisées sont des conditioormalisées dédiées aux tests de
fiabilité sur des procédés technologiques de laag®lectronique. Les cycles en températures
remplissent la gamme de (-65°C a +150°C) avec grenme des tests de 500 cycles. Il s'agit
de conditions extrémes que doit subir le procédédiétafin de remplir les criteres de fiabilité.
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Méthodologie de caractérisation

L’analyse statistique et morphologique des streg@yant subies des tests de cyclage
est identique a celles utilisées pour les teststidss voiding. En effet, la premiére étape de
vérification d’existence de dégradations est unaparaison entre les valeurs de résistances
mesurées avant et apres cyclage. Les tests pegiventalisés soit sur plaque soit en boitier.
Concernant la caractérisation physique des dégoadabn retrouve les méthodes décrites au
paragraphe précédent, c'est-a-dire, microscopiarmige, OBIRCH si besoin, coupe FIB et
observation au microscope électronique a balayage.

[1.1.5) Techniques d’analyse physique des dégradats induites lors

des tests de fiabilité
Aprés réalisation des tests de fiabilité, I'existerde dégradation est liée a la forte
variation de résistance mesurée avant et apregpmst les tests de traitements thermiques)
ou par l'obtention des TTF lors des tests d'électgyation. Cependant la nature et la
localisation de ces dégradations restent inconnG&sst pour cela que les techniques de
caractérisation suivantes sont utilisées.

[1.1.5.1) Observation par microscopie infra rouge
Les structures testées se trouvant au niveaurderface de collage dans I'empilement
étudié, leur visualisation directe optique est isgible. D’ou I'utilisation du microscope
infrarouge. Le silicium et 'oxyde étant transpdeea l'infrarouge, il est possible grace a un
effet de contraste d’observer les structures ds sstrouvant a I'interface de collage. Cette
méthode d'observation permet de localiser les disgians et de donner, dans la majorité des
cas, la nature de la dégradation (void ou extrgsion

[1.1.5.2) Observation par FIB-MEB

L’identification par microscopie infrarouge des digptions sur les lignes n’est
parfois pas suffisante pour identifier la formelaehature de ces dernieres. Cela est dd a la
faible résolution obtenue par I'observation a traves différentes couches, ainsi que l'unique
vue (par-dessus) de la dégradation obtenue.

Afin d’obtenir d’avantages d’informations sur leg€giadations, des coupes FIB
suivies par des observations par microscopie éleicine a balayage sont nécessaires. Elles
permettent d’'observer localement et en tranchernad de la dégradation ainsi que celle de
I'interface de collage tout autour.

L’observation par infrarouge reste néanmoins pridiade car elle permet de localiser
la dégradation. En effet, les structures de teshtagla grandes dimensions (exemple : une
NIST fait 640um de long) et étant enterrées soysrb@e silicium, il est trés difficile de
réaliser la coupe FIB sur toute la structure.
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Un enchainement de coupes FIB et d’observation @rostope électronique a
balayage permet d’obtenir de trés bonnes informatgur la forme de la dégradation. Des
reconstructions 3D peuvent également étre réalsdegas de la coupe est assez petit.

[1.1.5.3) Observation par OBIRCH
Dans certains cas, les observations par microsdofi@ rouge ne permettent pas
I'identification et la localisation de la dégradati Cela peut étre di a plusieurs raisons :

- La dimension de certaines dégradations (fissuresxmmple)

- La faible résolution obtenue en infra rouge aprasrdraversé les différentes
couches supérieures.

- La dégradation peut se trouver en dessous d’une tig métal.

- Les niveaux métalliques supérieurs (RDL, UBM) peauvee trouver au
dessus de la ligne de test dégradée, ce qui empéctransmission du
faisceau.

- La dégradation peut se trouver au niveau RDL

Il existe une autre approche d’observation nonrdetite, associée a la microscopie
infra rouge, qui permet la localisation de la délgteon avec une meilleure résolution. Il
s’agit de la techniqgue OBIRCH (pour Optical Beanduced Resistance CHange). Cette
technique a pour objectif de détecter les variatigpatiales de résistance que présentent des
interconnections (ou pistes métalliques). Elle a @@posée pour la premiere fois par
K. Nikawa et S. Tokazi en 1993 [Nikawal1993].

Un faisceau laser focalisé balaie une région dauitisous test (dans notre cas la
structure de test enterrée). L’énergie incidentdaisceau est partiellement transformée en
chaleur qui se dissipe dans les régions enviroesanli en résulte localement une
augmentation de la température, et donc, une augtimnde la résistance. Quand la région
illuminée présente un défaut, celui-ci géne la dnaission de la chaleur aux zones
environnantes [Nikawal999]. Il en résulte qu’en teh point, I'élévation de température
induite par le faisceau laser est supérieure & ceieé connait une région exempte de défauts.
La technique OBIRCH permet ainsi de balayer toatettucture de test et d’effectuer des
cartographies de variation de la résistance loédle.permet également la localisation de ces
défauts sur les structures de test se trouvaneéssods de 50um de silicium.
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Chapitre 11 : Méthodologie de caractérisation et d analyse

II.2) Techniques de caractérisation utilisées pour évaluer
'impact des procédés d’amincissement sur les propmtés du
silicium

Une des étapes principales lors de la réalisationedarchitecture 3D est celle de
'amincissement. Cette derniére est principalem@alisée par grinding, suivie d’'une ou
plusieurs étapes, telles que le polissage mécanuepre (CMP), la gravure plasma ou la
gravure humide... (cf. paragraphe 1.4). Ces dernigsoes utilisées dans le but de relacher les
contraintes induites par tginding et d’améliorer la rugosité de la surface amindang notre
cas le silicium).

Plusieurs techniques de caractérisation ont étisées dans le but de caractériser
I'état dans lequel se trouve le silicium apres aamncissement. Les caractérisations étant
faites aprés chaque étape d’amincissement utilisést possible d’étudier I'évolution de ces
contraintes ainsi que les propriétés mécaniqueslidium aprés chaque étape.

[1.2.1) Diffraction des rayons X (XRD)

Le but de ces mesures est de caractériser |'étabuleainte dans lequel se trouve le
silicium apres chaque étape d’amincissement, ¢udi€r I'évolution de ces contraintes apres
chaqgue étape.

La diffraction des rayons X est une technique dym®basée sur la diffraction des
rayons X sur la matiere. Cette technique permetétierminer les déformations cristallines du
matériau analysé. Lorsqu’un faisceau de rayons Xavloromatique et parallele frappe un
cristal, il est diffusé par chacun des atomes deillke. Ces rayons diffusés vont interférer
entre eux générant des interférences construdalizes certaines directions (lorsque les ondes
s’additionnent) et destructives dans d’autres ési dbndes s’annulent). Ces interférences
d’ondes diffusées forment le phénomeéne de diffoacti

L’état cristallin est caractérisé par la répétittarpériodique dans I'espace d’un motif
atomique. Cette répartition ordonnée constitue plass paralléles et équidistants que I'on
nomme plans réticulaires d’indices {h,k,I}. La ddttion des rayons incidents se fait dans une
direction donnée par chacune des familles des péditsilaires. Cette diffraction se produit a
chaque fois que la condition ou loi de Bragg aunpee ordre est réalisée :

2dsind= A Eq. 11.22

d étant la distance inter-réticulair@ 'angle d’incidence et la longueur d’'onde des
rayons X.
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Figure Il. 32 : Schéma décrivant la diffraction d'vayon incident sur un échantillon cristallin

Ainsi, si I'on connait la longueur d’'onde du faiaoede rayons X, on peut mesurer a
partir de I'angled la longueur d et ainsi identifier la nature dustai. Pour une longueur d
donnée, on observe un pic de diffraction pour diffiés angle® associés a différents plans

cristallographiques (Figure II. 32.b)

Les contraintes sont les forces internes a la meat@n peut distinguer deux sortes de
contraintes différentes :

Contrainte macroscopiquell: s’agit de déformation uniforme sur un ensembk
grains entrainant une variation globale. Ces déftions sont homogénes et sont mesurables
par la déformation de la maille cristalline quifadre varier la distance inter-réticulaideet
donc décaler la position des pics de diffractioigFe 1. 33). Si I'on mesure cette position et
donc le décalage des pics, on peut en déduiré détaontrainte de I'échantillon. (Il s’agit
dans ce cas la de déformation du premier ordre; danation des paramétres de maille).

. Sans
Extension i
T contrainte Compressions
Np 0
..-;! ..-.:’c \ e
- — )
_—— <—
bols o B 1 T
PR h 71 N dg d-dy
I I
W 20 8 ) 8
HE IR Sans déformation Déformation
! y macroscopique
o S
—— 20

Figure 1. 33 : Représentation schématique de daéiions macroscopique : a) écart sur la position
du pic d0 a une contrainte macroscopique, b) audatiem de la distance inter-réticulaire
représentée par un décalage du pic de diffraction
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Chapitre 11 : Méthodologie de caractérisation et d analyse

Contrainte microscopiqueit s’agit de la déformation de chaque grain (owague
domaine cohérent) entrainant une variation localérdnte suivant les grains (ou/et
domaines cohérents), c’est ce que I'on appellemaso-contraintes (Figure II. 34). Il en
résulte I'élargissement de la raie de diffracti@n parle dans ce cas de la mosaicité des
plans cristallins).

T
- =
wa
3 : W ettt
dg Dioyen™ %0
I
28 ] 20 9

Déformation

Sans déformation microscopique

Figure 1. 34 : Représentation d’'une déformatiorcrascopique représentée par un élargissement du
pic de diffraction

Il est également possible d’avoir a la fois uneod@éhtion microscopique et
macroscopique (Figure II. 35).

Ymoven 0

1] %) a8
Déformation
microscopique et
macroscopique

26
Sans déformation

Figure Il. 35 : Représentation d’une déformatiorcragcopique et macroscopique représenté par le
décalage du pic de diffraction ainsi que de sadang

[1.2.2) Nanoindentation

Les mesures par nanoindentation ont pour but dect&iser les propriétés
meécaniques et élastiques des matériaux, en détamtmieur module d’Young rédul; (EQ.
I1.26) ainsi que leur duretBl. Les variations de ces propriétés induites pardiéférentes
étapes d’amincissement (grinding grossier, fin BIRE peuvent étre analysées. Un schéma
décrivant le principe de mesure est illustré erufdgll. 36. Le matériau étudié subit une
indentation de la part d'une pointe Berkovich eantint de forme pyramidale a base
triangulaire (aussi appelé indenteur), cette deenést reliée a un dispositif muni de capteurs
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permettant I'enregistrement en continue de la foappliquée et du déplacement de
l'indenteur (profondeur analysée).

Aimant

% - Bobine
Jauge de

deplacement ™| v Ressort de
p suspension
Pointe Berkovich
—
Echantillon

i Table XY a

i commande

[ numérique

Figure 1. 36 : Schéma d’indentation. L’échantillest indenté par une pointe de diamant qui esérel
a un appareil de mesure enregistrant continuellerteeforce ainsi que le déplacement.

L’extraction des parametrd&s etH est faite a partir des courbes des forces appl&guée
(charge) en fonction du déplacement (ou profond#imdentation) lors de l'indentation
[Oliver1992, Oliver2004]. Un exemple typique deteatourbe est illustré en Figure 1. 37.

Charge

S=dP/dh

Pression, P

Décharge

Déplacement, h
Figure Il. 37 : Exemple d’'une courbe force appligUéharge) — déplacement de I'indenteur
(profondeur indentée) obtenue aprés un test deindantation. La premiére partie de la courbe
(charge) est représenté par une augmentation gredsasion appliquée jusqu’a pénétration de la
pointe & la profondeur désiré, puis relachemenlederession (partie décharge) qui caractérise le
retour élastique du matériau et qui permet de déieer la raideur de contact S.

Durant I'application de la force (la charge), défodmations élastiques et plastiques

sont induites sur le matériau. C’est cette prenmpartie de la courbe qui est caractéristique de
la dureté du matériau. En effet la dureté est détefe a I'aide de I'équation suivante :

P
H=-"% Eq. 1.23
A q
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Ou Pnax est la pression maximale appliquée lors de l'inaiéon etA I'aire de contact
réelle entre I'indenteur et le matériau.

Lors de la décharge (deuxieme partie de la courle)matériau se relaxe
élastiquement. C’est a ce moment la que la raideucontactS est extraite (Figure II. 37).
Celle-ci est mesurée a partir de la pente de lgetate de la décharge élastique, comme
illustrée sur la Figure 1l. 37.

La méthode dynamique (aussi appelé CSM pour Camtis$tiffness mesurement) est
utilisée pour accéder a la raideur de contact [PI82, Li 2002]. Cette technique consiste a
mesurer la dureté continuellement pendant le peciddentation (charge et décharge). Le
principe de cette approche est d’imposer une pesitdlation dynamique sur la force et de
mesurer I'amplitude et la phase du déplacementespandant, ce qui permet a chaque
oscillation de déterminer la dureté ainsi que lelate d’Young réduit.

Le module d’Young réduit est déterminé par sa imtativec la raideur et l'aire de
contact suivant I'équation suivante :

2
s=,8—]TEeﬁJK Eq. 11.24

N

Ou p est une constante dépendante de l'indenteur aut{Bsissi appelé facteur de
corrélation), etEes est le module d’Young effectif relié au module dihg réduit par la
relation suivante :

1 1 1-u7?
E_:E_ E Eq. 11.25
eff r i
ot E = E Eq. 11.26
o1-02

Ouv; etE; représentent respectivement le coefficient despoiet le module d’Young
de l'indenteurwo et Esont respectivement le coefficient de poissore ehbdule d’Young du
matériau indenté.

Des mesures d’indentation ont été réalisées suéaemtillons de silicium ayant subis
différentes successions d’étapes d’amincissementrsLpropriétés mécaniques (H ¢t ént
été extraites apres chaque étape d’amincissemémtcpmparées entre elles et également
avec un celles obtenues pour un échantillon nom@r(éférence).
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[1.2.3) Flexion 4 points

La méthode de la flexion 4 points permet d’obtdaircontrainte a la rupture du
silicium, qui correspond a la contrainte maximalaguelle peut résister ce dernier avant de
rompre.

Cette méthode est souvent utilisée afin de détennianforce d’adhésion entre deux
plaques (ou couches), ou une amorce de fissunensudes faces est réalisée avant application
de la force, puis I'énergie d’adhésion est déteémia I'aide de la force appliquée lors de la
propagation de cette fissure au niveau de l'interfétudiée. Dans notre cas, aucune fissure
n'est réalisée. Le montage est représenté a lad-1ju38; ou I'on retrouve la surface traitée
(amincie) positionnée sur la face inférieure.

Lamelle du matériau lF
étudié
. AOvY.0
() b
hil ——
(4 o

Face amincie

Figure 1. 38 : Schéma du dispositif de flexionainps, la force est appliquée sur la face non aminc

Dans cette figure, F est la force appliquée enijN, largeur de I'’échantillon en (mm),
h son épaisseur (mm) et d la distance entre les dre cylindres de charge internes et
externes.

A l'aide d’'un programme d’acquisition relié au mage, il est possible de tracer la
courbe de la force appliguée en fonction de laadist parcourue par les deux cylindres
mobiles (ceux situés en haut de la Figure II. 38).

L’allure des courbes obtenues est donnée ci-degsogisre [I. 39). On retrouve bien
un comportement élastique (courbe Force - Déplaoefhmeaire), suivi d’'une chute brutale
de la force. La valeur de cette derniére juste taleaphute correspond a la force maximale
(Fmay & laquelle le matériau peut résister avant dgorem

Charge +«— Rupture

; ™~

Force (N)

Retour des cylindres

O T T T 1
Déplacement (mm)

Figure 1l. 39 : Courbe typique de la force appliguén fonction de la distance parcourue par les
cylindres internes, la force maximale représentle@ppliquée juste avant cassure de I'échantillon
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On peut obtenir la contrainte a la ruptdaren fonction de la force maximale appliquée
par I'équation suivante :

3F..,d

bh?

ag =

Eq. 11.27

d, b eth étant définies a la Figure II. 38.

C’est cette valeur de contrainte a la rupture geuwsilicium qui sera extraite, aprés
chaque étape d’amincissement, et qui nous rengaigne la fragilité du matériau aminci.

Les mesures de flexion sont réalisées apres chagye d’amincissement sur des
échantillons de dimension définie (dans notre eagthantillons font 5cm de long sur 0.8cm
de large). Pour chaque état de silicium aminciiplus une dizaine d’échantillons sont testés,
afin de vérifier la reproductibilité de la mesuttne moyenne sur ces mesures répétitives est
réalisée pour déterminer la valeur de contrairigerapture correspondant a un état donné de
silicium aprés amincissement.

[1.2.4) Spectroscopie par micro-Raman

Le but de cette étude par spectroscopie Raman eestétbrminer localement les
contraintes dans le silicium apres amincissemerd’axt déduire un éventuel gradient de
contrainte pour une profondeur donnée. De pluse ¢ethnique permet d’identifier les zones
amorphes si celles-ci existent.

Le principe de la spectroscopie Raman consiste @oyen une lumiere
monochromatique sur le matériau étudié, puis aealys lumiére diffusée. Les photons
incidents sont détruits générant ainsi des phottifiesés qui servent a créer (processus
Stock) ou détruire (processus anti-Stock) des tidma entre molécules, créant ainsi un
échange d’énergie entre la lumiere et le matériadi€ Il en résulte une différence de
longueur d’onde entre la lumiére diffusée et celtedente. La mesure de ce décalage permet
de remonter a certaines propriétés du milieu étudaié raies Raman sont caractéristiques de
la composition chimique du matériau étudié, detmactire cristalline et de ses propriétés
électroniques.

Contrairement a I'’XRD la taille analysée par leelastilisé en Raman est de I'ordre du
micron et la profondeur analysée peut varier dégges nanometres a une dizaine de microns
suivant la longueur d’'onde utilisée, comme le mené Figure Il. 40. Ces caractéristiques
permettent de réaliser des balayages avec un &ibte fpas et d’investiguer plusieurs
profondeurs afin d’identifier, s’il existe, un giadt de contrainte en profondeur.
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Figure 11. 40 : Courbe représentant la profondeunadysée en fonction de la longueur d’onde utilisée

Pour cela deux modes de préparations d'échantiltorisété utilisés. Le premier
consiste a cliver (a I'aide d’une pointe diamant)substrat de silicium, aprés amincissement,
et de scanner sur la tranche a partir de la sudatacie. La description est schématisée en
Figure Il. 41.a.

Le deuxiéme mode de préparation consiste a réalisdiseau, par polissage localisé
sur une tripode, dans le but de scanner en sudtd&avoir un profil en profondeur par la
méme occasion, comme illustré sur la Figure Ib.41

Zone amincie  Clivage

\ v Analyse sur F— Qil‘ecti0|1
a) i 5 d'analyse
Siaminci | la tranche ;
Direction
d'analyse
Zone amincie uu
'D\
b) Biseau
Si aminci . Si aminci

Figure Il. 41 : Schémas décrivant les deux difféeempréparations pour les observations par
spectroscopie Raman. a) Clivage du silicium polwgentation sur la tranche, b) Biseau réalisé par
polissage
Comme pour les mesures de diffraction des rayonsn¥, analyse est réalisée aprées
chaque étape d’amincissement. Les spectres obtemudes échantillons amincis sont
compareés a un spectre de référence pour le silidians le but de déterminer une éventuelle
modification (dégradation) induite par amincissetnen
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11.2.5) MEB
Le microscope électronique a balayage est utilmé ples observations en tranche et
en surface sur le silicium aminci. L’observation mnface a seulement pour but de donner
des informations sur I'état de surface aprés |éérénts amincissements. L'observation en
tranche permet d’'observer la zone endommagée eéerdifier les zones écrouies et leur

profondeur.

Conclusion
Le tableau suivant (Tableau Il. 5) récapitule ledfécentes techniques de

caractérisations utilisées pour I'étude et la débeation de I'impact des procédés
d’amincissement sur les propriétés du silicium.

Technique de caractérisation Information apportée
XRD Contrainte dans le silicium
Propriétés mécaniques et élastiques du silicium :
Nanoindentation - Module d’Young réduit
- Dureté
Flexion 4 points Contrainte a la rupture du siliiu

- Profil de contrainte avec un pas ~1um
- Identification de zone amorphe
- Information sur I'état de surface
MEB - Observation de la zone écrouie
- Mesure des profondeurs de rayures

Tableau II. 5 : tableau récapitulatif des techniguke caractérisations utilisées pour évaluer I'irapa
des procédés d’amincissement sur les propriétéslidium

Spectroscopie Raman

11.3) Choix et étude du matériau de remplissage imr-puces

Comme décrit précédemment, afin de réaliser I'eenpdnt puce a plaque il est
nécessaire d’identifier le matériau idéal permetlamemplissage de I'espace entre les puces,
puis d’amincir I'ensemble afin de recréer une stefplane compatible avec la suite de
l'intégration. Bien entendu, ce matériau doit gatie plusieurs critéres décrits ci-dessous.

[1.3.1) Spécificité du matériau de remplissage (caér des charges)
Afin de réaliser au mieux cette intégration, le éniau choisi doit répondre a plusieurs
contraintes technologiques qui sont listées ci-aless
- Une résistance a de fortes températures allant’ji$$p0-400°C. En effet, il
s’agit des températures maximales que peut sudngdilement lors de la
réalisation d’étapes telles que la réalisationTd®¥.
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- Son dépot doit engendrer une faible contrainteblieest de contraindre au
minimum son environnement et d’obtenir une faibéxtie apres dépot, de
sorte & permettre la réalisation des étapes teohigoies ultérieures.
(idéalement une contrainte inférieure a 20MPa pmar épaisseur déposée de
20um, et donc une fléche inférieure a 50um apredtd@our une plaque
200mm).

- Transparence en optique. En effet, pour pouvoliserdes différentes étapes
ultérieures, telles la photolithographie ou la gray il est nécessaire de
s’aligner par rapport a des marques se situantessodis du matériau de
remplissage.

- Une compatibilité avec les étapes d’amincissemdm. effet apres
amincissement, un bon état de surface et donc aibke frugosité doit étre
obtenue afin de permettre la lecture des marquagydément se situant en
dessous du matériau de remplissage. Ce derniea @g@aement étre polie,
d’ou le besoin de sa compatibilité avec un tel gdac

- Capacité de dépodt avec de grandes épaisseurs jalkgta 30pm. Comme
décrit sur la Figure Il. 1, les puces seront aneisicL’épaisseur finale visée
apres remplissage et planarisation est d’envirqomi5Pour cela le dépoét du
matériau de remplissage devra atteindre des épassssupérieure a
I'épaisseur finale de la puce.

- Adhérence et conformité de dépbt. Le remplissager-puces devra avoir
une bonne adhérence avec le silicium et I'oxydeégdlement une bonne
conformité de dépdt permettant d’épouser parfaiterfeetopologie présente
(marche crée par les puces collées).

[1.3.2) Méthodologie de caractérisation du remplisage et de la

planarisation
L’objectif de cette partie de la these est de daramer et d’étudier la faisabilité du

remplissage inter-puces, suivi d’'une planarisatienla surface mixte (puce de silicium et
matériau de remplissage). Ces étapes sont réahpéeés collage des puces et amincissement
de ces derniéres. Pour des raisons pratiquegél @éeidé d’étudier le remplissage inter puces
sur des plaques avec « mésa ». |l s’agit de pladg@esdicium dans lesquelles ont été gravées
des cavités de sorte a créer artificiellement wpelbgie identique a des plagues avec puces
collées et amincies. La Figure Il. 42 permet deualiser ces derniéres ainsi que leur
réalisation. Le comportement lors du remplissagel®la planarisation est identiqgue que ce
soit pour les plaques avec puces ou avec mésa.
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Résine
H_B = =N =
- ——

Photo-litho Gravure
a)

b)
Figure Il. 42 : Exemple d'une plague avec més&a)éma décrivant la réalisation d’'une plaque avec
mésa. b) Photos d’une plaque avec mésas

[1.3.2.1) Caractérisation du dépot (homogénéité deemplissage)

Comme décrit dans le cahier des charges, il estssaage de vérifier la bonne
conformité et homogénéité du dépdt de remplissdmur cela, des observations par
microscopie €lectronique a balayage, apres uneecargnsverse, sont nécessaires. Ces
observations permettront de contréler 'adhérencenatériau de remplissage sur les flancs
des puces et le fond de gravure, et par la mémasmet d'observer la conformité du dép6t
sur les bords de puces et au niveau des angleslamuce et la plaque.

Des mesures de fleche par profilométrie optique noécanique sont également
réalisées dans le but d’évaluer la contrainte @ppqrar le dép6t. Celles-ci sont réalisées dans
un premier temps sur des dépbts pleine plaque {d&pdine plaque de silicium sans mésa)
pour faciliter la mesure de la fleche et de la @inte apportée par la couche déposée.

[1.3.2.2) Caractérisation de I'amincissement
Une fois le matériau de remplissage inter-puce s€&pla partie se trouvant au dessus
des puces sera d’abord amincie par grinding. Ldbjeest d’'amener 'amincissement au
niveau de la surface des puces, puis de caractéésst de surface obtenue ainsi que sa
rugosité. Ces caractérisations se feront a I'aiddsgrvations au microscope optique, de
profilométre (mécanique ou optique) et de mesuras AFM (pour Atomique Force
Microscopy), et ce, suivant I'échelle de cette sigo(fissures, rayures et rugosité de surface).

[1.3.2.3) Caractérisation de la planarisation
La derniére étape de cet empilement puce a plagosiste a planariser la surface
mixte puce de silicium / matériau de remplissagrurRela une étape de polissage mécano-
chimique est réalisée réduisant au maximum la it@gde surface. Une fois la planarisation
faite, un contrdle de la topologie au niveau daet¢isection puce-matériau de remplissage est
fait a l'aide de scans réalisés par profilométreanéue. Cette mesure permet juste aprés
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polissage de vérifier I'existence d’'une marche eefgs deux matériaux (silicium-matériau de
remplissage). Afin d’obtenir la surface la plus ndapossible, la marche entre ces deux
matériaux doit étre réduite au minimum possiblecesta I'aide d’'un polissage non sélectif
(vitesse de polissage identique entre les deuxriaaig.

Apres avoir optimisé la planarisation, la mesurdadeugosité de surface est faite par
AFM. L'obtention de faibles valeurs de rugosité des deux matériaux amincis est
primordiale pour la suite des procédés de réatisgiixemple : étalement de la résine lors de
la litho, ou collage d ‘un deuxiéme niveau de puce)

94



chapitre . Caracterisation et fiabilité électrique du collage
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Chapitre I11 : Caractérisation et fiabilité électrique du collage direct Cu-Cu

I11.1) Qualité et résistance de l'interface de cordct

I a été mentionné précédemment (paragraphe 1)3@ue l'interface de collage
cuivre-cuivre évoluait en fonction de la températde recuit. Ces transformations risquent de
modifier le comportement électrique des structuwrekees. Dans la premiere partie de ce
chapitre, nous exposerons les mesures électrigaéisés sur différents structures de test afin
d’extraire la résistance a l'interface de collagefenction de la température de recuit. La
seconde partie sera dédiée a l'étude de la fi@bdlectrique des structures réalisées par
collage direct. On y retrouvera les différents h&ds obtenus sur le comportement de ces
structures collées lorsgu’elles sont soumises deads de vieillissement accélérée (contrainte
thermique et stress électrique).

[11.1.1) Qualité de l'interface de collage
Avant de réaliser les mesures électriques, le®reifites structures (NIST et daisy
chains) ont été observées au microscope électrer@idanlayage afin d’analyser la nature de
l'interface de collage. Deux températures de rsoniitt été étudiées, 200 et 400°C. Il s'agit,
suivant I'application visée, des températures malesiauxquelles les plaques pourraient étre
ameneées apres collage.

[11.1.1.1) Observation de l'interface de collage pa MEB apreés recuit de
collage a 200°C

Les coupes FIB suivies des observations au micpesétectronique a balayage ont
permis I'observation de l'interface de collage Cu-stir différentes structures. Des zones Cu-
Cu en contact intime sont présentes. Cependantal@®s sont observées au niveau de cette
interface, résultant probablement de la microrugade surface avant collage ou encore de la
présence de lignes en dishing aprés polissage ¢ptee plus accentué sur des collages de
surfaces mixtes que sur des collages pleine plagiedq expliquerait également leur forme
allongée et leur taille supérieure a ce qui avaé ébservé dans la littérature
[Gueguen2010] .La Figure 1ll. 1 montre un exemptdbdervations MEB sur une daisy chain
ayant vu un recuit apres collage de 200°C. La pssele ces cavités, leur nombre et leur
densité peuvent augmenter la résistance de comg¢actollages ou méme étre a l'origine de
dégradation allant jusqu'a la défaillance de lacstire lors d’un test de vieillissement accéléré.
Leur impact sur le comportement électrique desiras va étre analysé dans ce chapitre.
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Figure lll. 1 : Images MEB d’'une interface de cgéaCu-Cu sur une daisy chain aprés recuit a
200°C. L'interface de collage est constituée detéawet de zones totalement collées Cu-Cu.

[11.1.1.2) Observation de l'interface de collage pa MEB aprés recuit de
collage a 400°C
Apres une montée en température allant jusqu'a @008s observations MEB

montrent une amélioration de la qualité de I'irdedf de collage. En effet, les longueurs des
cavités diminuent augmentant par la méme occaaisarface cuivre-cuivre en contact intime.
Quelques cavités subsistent néanmoins au niveacetie interface. Quelques unes sont
situées au niveau de joints triple comme on pewblesur la Figure Ill. 2. Ces cavités sont
certainement dues a une relaxation du cuivre lerégadredescente a température ambiante.
Cette amélioration de la qualité de linterfacessa envisager un meilleur comportement
électrigue des structures.

Ligne du dessous Cavités

4
.
i/ . - Interface

de collage
Ligne du dessous

Figure Ill. 2 : Images MEB d’une daisy chain apersévement du silicium de la plaque du dessus (a)
et de I'interface de collage (vue de dessus) fio@sun recuit a 400°C (vue en coupe). De grandes
zones parfaitement collées se forment aprées rempigndant quelques cavités subsistent a l'interfac
Cu-Cu

Néanmoins, il a été observé sur les plagues ay@nteguites a une température
supérieure a 300°C, apres collage, I'apparitiopldsieurs cavités entre la ligne de cuivre et
sa barriere métallique TiN. La Figure lll. 3 remé®e un exemple d’observation de ces
cavités entre les deux couches métalliques. Daraded’'une seule plague sans collage, ce
phénomene n’est pas observé car une fois la ligruyre densifiée a 400°C apres son dépot,
celle-ci est stabilisée et compense I'effet desetrzents thermique a I'aide de son axe libre
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Chapitre I11 : Caractérisation et fiabilité électrique du collage direct Cu-Cu

suivant la direction z (perpendiculaire au plaraplaque). En effet, la ligne de métal étant a
I'aire, rien ne 'empéche de se dilater lors destées en température et de reprendre son état
de contrainte initial aprés redescente a I'ambiante

A l'inverse, sur deux plaques collées le comporteinges lignes, sous I'impact de la
température, n'est pas le méme. Lors du recuitdis< lignes vont Iégerement se dilater
jusqu’a étre en contact sur toute leur surfaceyi sliine déformation plastique au niveau de
l'interface de collage créant ainsi des contactenies entre les deux lignes. Il se produit,
comme on a pu le voir précédemment une diffusioswdure et formation de joins triples au
niveau de l'interface de collage. Puis, lors decldescente en température une relaxation des
lignes se produit. Sachant que l'interface de gellast totalement scellée avec une tres forte
énergie d’adhésion [Guguen2009], le cuivre tire s interface la plus fragile qui est celle
avec la TiN, d’'ou I'apparition de ces cavités. Bmmendu, une étude microstructurale des
lignes de cuivre collées par EBSD (Electron Backtteced Diffraction) est nécessaire pour
confirmer, ou non, ces explications.

TiN—7

Pores

interface
Cu/TIiN

P

Figure lll. 3 : Observation TEM d’une cavité préseentre la ligne de cuivre et la barriere TiN apre
recuit supérieur & 300°C

[11.1.2) Résistance de l'interface de collage
[11.1.2.1) Détermination de la résistance a I'inteface de contact
Dans le paragraphe I1.1.2, plusieurs approche&piése de contact aprés collage ont

ete décrites. Etant donné que pour cette parbetiest d’extraire la résistance a l'interface de
collage, le procédé utilisé a été choisi pour sgpbcité et rapidité de réalisation. Il s’agit du
procédé alternatif « enlévement total de la pladuedessus ». Pour rappel, ce procédé
consiste a enlever tout le silicium et I'oxyde d@e dlaque du dessus, de sorte a poser
directement les pointes de mesures sur les plotsutee de linterface de collage. Bien
entendu, par la suite des mesures ont égalememnéaisées sur des collages avec procéede
complet montrant les mémes résultats au niveavédestances mesurees.
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Extraction de la résistivité du cuivre :

Il est nécessaire d’extraire, dans un premier temppgr chaque plaque, la résistivité
du cuivre utilisé. En effet, il est possible d’obh&x une variation de résistivité d’une plaque a
une autre. Cela peut étre di a une variation dues étapes de réalisation des lignes de
cuivre (concentration du bain électrolytique, pgdige ou gravure non homogene sur la
plaque). Une fois cette résistivité extraite, edea prise comme référence pour toutes les
mesures théoriques des différentes structuresesotié la méme plaque.

L'extraction de la résistivité se fait a l'aide desuctures appelées « NIST non
collée » (cf. paragraphe 11.1.1). Il s’agit d’'ungne de cuivre avec des amenées de courant et
prises de tension permettant des mesures Kelvitigha de cuivre est réalisée sur une seule
plague seulement, et fait face au collage a unehmd’oxyde. Lors de la mise en contact des
deux surfaces, aucun impact sur la résistivitéadaghe ne devrait se produire. En réalité une
légere oxydation de la surface de la ligne (quiceite sur I'oxyde) se produit sur quelques
nanometres. Ceci engendre une faible augmentatida ksistivité locale qui est négligeable
par rapport a la résistivité globale de la lignen# épaisseur moyenne de 500nm.

En mesurant la résistance de cette structuren ebenaissant les dimensions de la
ligne, la résistivité est facilement extraite ad&ade I'équation suivante :

=— Eq. lll.1
P L q

Avecp étant la résistivité du cuivr® la résistance mesurégja section de la ligne de métal
etL sa longueur.

La valeur de résistivité obtenue est de 2,72 ®Qum. Plus de 150 puces sont testées
sur chaque puce. Les variations des mesures sanbganne de 1 a 2%. La reproductibilité
ainsi que la dispersion de ces valeurs seront pi&se au paragraphe I11.1.2.4. Les résistivités
de cuivre utilisées durant ces travaux ont été cimmp entre 2 et 2,2 .f@.um. Celles-ci
sont plus élevées que celle obtenu pour un cuiwre (e I'ordre de 1,7 .10Q.um), cela est
dd a la qualité du cuivre obtenu qui dépend fortenues impuretés présentes dans le
matériau, des traitements thermiques utilisés pouensifier ainsi que de la chimie utilisée
lors de son électrolyse.

Caractérisation électrigue _d’'un_contact cuivre ginple : Cas des
structures NIST (avec recuit de collage a 400°C)

Les résultats et valeurs présentés dans cette manticernent des collages ayant subi
un recuit a 400°C, température ou l'interface diéage est parfaitement scellée. Les mémes
résultats (concernant les difféerentes NIST) et com@ments sont observés pour des collages
avec recuit & 200°C (cela sera détaillé plus tardaaagraphe 111.1.2.2).
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Chapitre I11 : Caractérisation et fiabilité électrique du collage direct Cu-Cu

Tout d’abord des mesures de résistances sont@éalmur les difféerentes NIST. Les
valeurs des résistances expérimentales réalisédsssNIST de largeurs 10um sont données
en Tableau IIl. 1.

Nom Schéma de la Longueur de | Aire de contact Résistance

structure la ligne (um) | Cu-Cu (um?) mesurée Q)
Al E/L:é 640 10 x 640 1.35

y L

7

A2 | = 640 0 2.70
A3 640 0 2.70
Ad 640 10 x 640 1.35
A5 490 10 x 340 1.97

Tableau Ill. 1 : Tableau résumant les valeurs degtnce mesurées expérimentalement des

différentes structures NIST

Si 'on compare les deux structures A3 et A4, reipement composées d’une ligne
d’épaisseur de 500nm) et de deux lignes colléesc(ole ayant une épaisseur de 500nm), un
ratio de 2 est observé au niveau des valeurs dsaidse. C'est-a-dire la résistance de deux
lignes collées est identique a celle d’'une ligneddeble épaisseur (dans notre cas ca serait
une ligne de 1um d’épaisseur). La Figure lll. 4ésnhtise cette comparaison entre les valeurs
de résistances théoriques et expérimentales. C@artement montre que les deux lignes
collées par collage direct agissent comme une d$ignle sans interface de collage au milieu.
Cela montre que les cavités présentes a l'interfamd négligeables par rapport a toute
I'épaisseur des lignes collées.
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1 Vue en coupe : Résistance : Résistance
! des lignes ! théorique ! mesurée

Structure :  RsplLSs
A3 ! [t 0.5um | !
'1me > ; R=27Q ;
| Interface de i 1
| collage E% 8 ?Em : :
i e 1 1
| 10um 1 1
| i R=p L/S i
Structure - @ ! :
! quivalent a ] ]
A4 3 I R=135Q |
| O |
| T0um | |

Figure lll. 4 : Comparaison entre une structureléel et non collée de leur valeur de résistance
théorique et mesurée. Il apparait que deux ligra@dkees par collage direct agissent comme étant une
seule ligne deux fois plus épaisse et sans préstimterface au milieu.

La structure Al se differe de la structure A4 lpdocalisation des amenées de courant
mais la surface collée reste identique. Dansrigctsire A4 le courant est forcé de traverser
l'interface de collage. Dans le cas de Al, les aasrde courant se trouvent sur la méme
ligne. De ce fait, si linterface de collage estiséve, le courant, pour Al, passera
préférentiellement dans une seule ligne sans fralictterface de collage. Pourtant, la valeur
de résistance mesurée sur cette structure estqderd celle mesurée sur A4 (Figure lll. 5).
Ce résultat montre encore une fois, a l'incertitddemesure pres (d’environ quelque€)m
gue linterface de collage n’est pas (ou tres psgigistive et donc n’impacte pas le
comportement électrique des structures collées.

Structure A4 Structure A1

R =1.35Q R=1.35Q

Figure 1. 5 : Schéma montrant la méme valeur mésule la résistance pour les structures A4
(gauche) et Al (droite) comprenant des lignes esli&es valeurs identiques de résistance montrent
que le courant traverse de lui-méme linterfacecdlage méme s'il n y est pas forcé. Ce
comportement est le résultat de la trés faiblestdsté a I'interface de collage

La structure A5 quant a elle, a la particularitavbir deux lignes décalées (et donc
partiellement collées entre elles). En supposaset Iqusque deux lignes sont collées elles
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Chapitre I11 : Caractérisation et fiabilité électrique du collage direct Cu-Cu

agissent comme une seule ligne deux fois plus &paig est possible de mesurer

théoriquement la résistance attendue de la steiétbr La résistance de I'ensemble des deux
lignes, qui se chevauchent, peut étre assimilég&si8tances en série, ou la premiére et la
derniere correspondent aux résistances des seatienkgnes non collées. Quant a la

résistance intermédiaire qui correspond a la zarlke; celle-ci est modélisée par une

résistance d’une ligne épaisse, comme on peutilesupla Figure 1ll. 6.

Vu en coupe de la
structure AS

Résistance mesurée:

Re, =1.97 Q

B
©
o
=
3
SRR gy gy R

Résistance calculée
théoriquement:

150pum 340pm 150pum

R, =063Q R,=0.71Q R,=0.630Q Ry, = Ri*R R,

=197 Q

B i e T

Figure 1. 6 : Schéma décrivant la mesure expéritake et théorique de la structure A5 (deux lignes
de métal qui se chevauchent). La zone collée peutaeprésentée par un seul matériau épais de
résistance R2 ne présentant aucune résistance &upplaire due a l'interface de collage.

oL 21102150
=R === TR = 0630 Eq. 1.2
R=R S 1005 a
—2
R, _pL_ 21107340 _ o515 Eq. IIl.3
S~ 10.(205)
Rthéorique:|:21-+_R2-+_R3:1’97§2 Eq 1.4

En faisant I'hypothése que la section de ligneeslagissait comme étant une seule
et méme ligne de double épaisseur, on obtient ateur de résistance théorique identique a
celle mesurée. Ce constat montre encore une fioigdct négligeable de la résistance a
I'interface de collage sur les mesures de résistdas structures collées.

Ce comportement électrique est observé pour de§ Mignt subies un recuit de
collage a 200°C ou 400°C. Cela montre que pourgdasdes surfaces collées (de 'ordre de
3x640um?) la présence de longues cavités a I'eterfle collage, pour des structures recuites
a 200°C, ne semble pas empécher le passage datcauravers l'interface ni augmenter, de
plus de quelques énla résistance de la structure collée.

Si effectivement la résistance a l'interface delag® est négligeable sur de telles
structures avec une grande aire de contact, cdlastgas forcément pour de faibles aires en
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contact, ou encore sur des structures forcant leaod a traverser a plusieurs reprises des
zones en contact. C'est pour cela que la suitecdesctérisations a été réalisée sur les
différentes daisy chains.

Caractérisation électrigue de chaines de contactddisy chain)

Les daisy chains ont été dessinées pour perme#ns, un premier temps, de montrer
la faisabilité et la reproductibilité d'un passade courant a travers un grand nombre
d’interconnexions réalisées par collage direct. i@&gconnexions ont la particularité d’avoir
de petites aires de contact (3x3, 5x5 et 10x10ucha®)s lesquelles I'impact de la résistance a
l'interface de collage sera plus prononcé. En gffetésistance spécifiqug étant fixe, quelle
gue soit I'aire de contact, plus cette derniéra petite et plus la résistance sera grande. Ainsi,
la résistance ajoutée par l'interface de collagegegt négligeable sur les structures NIST avec
de grandes aires de contact, aura un impact ndigeaigle sur les structures ayant de petites
aires de contact.

p. =R.A Eq. IIl.5
Avec R; étant la résistance de contactAgtaire de contact.

Les mesures de résistance sur les daisy chainengeafl'aide de mesures (V)
réalisées sur les structures apres enlévementdetéd plaque du dessus. La Figure lll. 7
montre quelques images optiques de daisy chaissegpsaprés enlévement du silicium. Elle
permet de visualiser un exemple de ces chainefguesl étudiées ainsi que la position des
ameneées de courant et prises de tension.
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Chapitre 111 : Caractérisation et fiabilité électrique du collage direct Cu-Cu

iy Lignes de 3x10Um*

..... Espacement de

FEhaiang

....... 14pm en x

L et?umeny

Ligne du
dessus

BaREEDB R

Daisy chain Daisy chain
avec 14934 avec 29422
connexions connexions

Ligne du
dessous

ERSanaREEpEpl
ERE R R AR

................

Dummies
collées

Figure Ill. 7 : Images prise par microscope optiqieedaisy chains (chaines de lignes) apres
enlévement du silicium de la plague du dessuslidgmess de métal de la plaque du dessus sont plus
sombres que celles de la plague du bas due a Eepo& du TiN qui n’a pas encore été gravé.

Les différentes mesures réalisées ont montré kabidité du passage de courant a
travers les différentes structures variant le nardmterconnexion, I'aire de contact de ces
connexions ainsi que les largeurs des lignes eitdedans le Tableau Ill. 2. La structure la
plus dense est la chaine de ligne DC5 qui progusér, une surface inférieure a 2mmz2, 29422
connexions avec des aires de contact de 3x3umguCmene a une densité de connexion
autour de 1.5 1cm2.

Les valeurs de résistance obtenues sur les lorgigg chains sont présentées dans le
Tableau Ill. 2 suivant :

105



Daisy chain DC1 DC2 DC3 DC4 DC5
Nombre
- : 10136 4872 10772 14934 29422
d’'interconnexions
Largeur de la
ligne au dessus 3 5 3 3 3
(Hm)
Largeur de la
lighe en dessous 3 5 5 3 3
(Lm)
Aire de contact
) 9 25 9 9 9
(Hm?)
, . Ligne du dessus Ligne du dessus Ligne du dessus Ligne du dessus Ligne du dessus
Représentation

des lignes collées
(vue du dessus)

=

Ligne du dessous

Ligne du dessous

Ligne du dessous

—

Ligne du dessous

—

Ligne du dessous

Résistance
globale mesurée 801 310 681 1180 2340
(€2)
Résistance par
79 63.6 63.2 79 79.5
nceudme)

Tableau lll. 2 : Tableau résumant les descriptiehsaleurs de résistance mesurée des daisy chains.

Le nceud représente la structure unitaire répétaelelong de la daisy chain, il est défini en
Figure 111.9

Les courbes I(V) tracées pour les différentes &ires montrent un caractére

parfaitement ohmique. Un exemple est donné en &igur8.

Figure Ill. 8 : Un exemple de mesure V(I) d’'uneausture daisy chain avec 29422 connexions réalisée
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Chapitre I11 : Caractérisation et fiabilité électrique du collage direct Cu-Cu

L’'objectif de ces mesures est de déterminer linpélectrique de linterface de
collage, ou encore I'apport supplémentaire de ta&ste® que peut engendrer cette interface de
collage. Pour cela un raisonnement simple et lagm@té proposé. Prenons I'exemple de la
chaine de ligne DC5 (la plus dense, et éventuetérzeplus impactée par la présence de
cette interface de collage). Elle est constituéepldsieurs lignes, se situant sur les deux
niveaux collées, qui se chevauchent afin de folm@lement des points en contact (aire de
3x3um?2). Le nombre de ces zones en contact dastaulzture DC5 est de 29422. C'est-a-dire
gue la chaine de ligne peut étre assimilée a 294&2uctures unitaires appelées nceuds ».
Cette structure unitaire est représentée par une collée et des lignes de part et d’autre de
cette zone. La Figure lll. 9 représente une vueape d’'une partie de la chaine de ligne
DC5 avec l'identification de la structure unita{reeud).

10um  4pm 2ym  2um
B —— e aa— = o+
| | | | : | Interface de
| [ | i I tollage
> ! - !
3pum ' 3pm :

Nceud = structure unitaire

Figure Ill. 9 : Schéma représentant une vue en eallpne partie de la chaine de ligne DC5 et la
structure répétée 29422 fois que I'on appelleralpasuite « nceud » ou encore structure unitaire

Lors de la mesure I(V) sur les structures, linfi@ation extraite correspond a la
résistance globale de la structure (les priseedsidn se situent sur chaque extrémité de la
chaine comme illustré sur la Figure lll. 7). Daescls de la structure DC5, la valeur de
résistance de 2.34Xreprésente la résistance de toute la chaine dedigsi on divise cette
résistance globale par le nombre d’interconnex{ehslonc le nombre de fois qu’'un nceud est
répété) alors on obtient une résistance moyennengeud de 79.56. Cette résistance
correspond a la résistance de la structure uniteirelonc des deux lignes de 0.5pum
d’épaisseur chacune qui se chevauchent sur 3urte §&eticture est identique a la structure
A5 (avec différentes dimensions). Il est donc passile calculer théoriquement sa résistance,
en reprenant le raisonnement utilisé précédemmant ghes structures A5. On obtient ainsi
une valeur de résistance théorique de @7ira Figure Ill. 10 représente ce calcul théorique
de la résistance de la structure unitaire avedisesnsions.
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Résistance experimentale: ' . o - ‘ |
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Résistance théorique: \—{

2pm 3um 2pm
R,=0,028Q R,=0,0280Q

=R+R+R, =77 mQ

Rtheorique
Figure Ill. 10 : Schéma représentant les valeurségistance expérimental et théorique du nceud de la
chaine de ligne DC5

On observe une faible difféerence entre la vale@otigue et expérimentale de la
résistance du nceud. Cette difféerence de QSiReyperimentale— Rnéorique = 79.5 — 77 1R)
correspond a l'apport résistif induit par I'intectéade collage, sur une aire en contact de
3x3umz, En effet, dans le calcul théorique, lastésice de la section collée est mesurée sans
prendre en compte la présence de l'interface dagml En comparant cette valeur avec celle
mesurée expérimentalement, il est possible d’enidgdue I'impact de I'interface de collage
est représenté par une résistivité locale augmelgig@rement la résistance de la zone collée.

En réalité cette différence de résistance n’est yraquement due a linterface de
collage, mais également a une éventuelle variatienprocess (comme l'inhomogénéité
d’épaisseur des lignes due au polissage, ou varide résistivité... cf. paragraphe 111.1.2.4).
Un autre facteur important et qui n’a pas encogeabrdé est le désalignement induit lors du
collage. En effet, le désalignement des ligned’¢ddre du micron) peut avoir un impacte sur
la valeur de résistance mesurée (étant donné tieespaires collées de 3x3um3). L'impact du
désalignement sera abordé plus bas dans ce chggaiteggraphe 111.1.2.3).

De ces remarques et observations, il est possileodclure que pour un collage
direct avec recuit de consolidation a 400°C, lseewvalde 2.5 est la valeur maximale qui
peut étre ajoutée par I'interface de collage s@r aine de 3x3pumz2. Cela méne a une valeur de
résistance spécifique de 22.8mmz (d’apres I'équation Eq.lll.5). Cette valeigrrésistance
spécifique est bien plus basse que toutes cell@spiésentées de nos jours sur les autres
procédés de collage métallique [Enquist2009, Che®20ang2011]. De plus, cette valeur est
négligeable par rapport a d’autres procéedes intemviesur un dispositif 3D final. En prenant
I'exemple des TSV, ce dernier étant fiable et pném® de bonnes caractéristiques électriques
a néanmoins des valeurs de résistance de l'ordrE2@e12 pour des contacts de 3x3um?
[Leduc2009]. Cela montre encore une fois que liotpgEectrique de I'interface de collage,
apres un recuit & 400°C, est négligeable.

Les daisy chains DC1 DC4 et DC5 ont en commun lenendoeud (structure unitaire),
la différence ne se fait qu’au niveau du nombré&éditions et de la densité d’interconnexion
de ces dernieres (pitch suivant x et y). Les valale résistances par nceud de ces trois
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structures sont tres similaires menant pour chaaliaetre elle a I'extraction de faible
résistance spécifique. Pour étre plus précis, a&syadhains DC1 et DC4 donnent des valeurs
de résistance par nceud de T®rat donc une résistance spécifique de @8mmz, valeur
encore plus petite que celle extraite sur la stmecDC5. Cela est peut étre dd au grand
nombre d’interconnexion de cette derniére, ce quitiplie I'impact de la résistance de
contact de plus en plus augmentant légerement watar. Quoi qu’il en soit, ces valeurs de
résistances spécifiques sont tres faibles et onimpact totalement négligeable sur les
résistances des structures collées.

[11.1.2.2) Résistance de l'interface en fonction déa température de recuit

Les mémes mesures ont été réalisées sur des plagil&ss par collage direct puis
recuites a 200°C. Des comportements identiques laganémes valeurs de résistance ont été
observés pour les structures NIST, montrant aing kjnterface de collage est trés peu
résistive. Le courant traverse l'interface de g@lanéme s’il n’y est pas forcé. En réalité, une
faible différence entre les valeurs théoriquesxpeeamentale de I'ordre du éhest observée
mais celle-ci n'empéche le rapport 2 entre leswal@e résistance des lignes collées et non
collées. L'extraction de la résistance a I'intedfae fera par les daisy chains.

En effet, comme attendu, les valeurs de résistdaesalaisy chains sont plus élevée, ce
qui sous entend une résistance a l'interface pasé.

Suivant le méme raisonnement et la méme méthodotpge précédemment (pour les
collages avec recuit a 400°C), une mesure de aésistexpérimentale a été réalisée et
comparée par la suite a la résistance théoriqueexémple est donné avec la structure DC5
pour laguelle la valeur de résistance globale néesest de 2,354k et donc une résistance
par nceud de 80én Comparé a cela, le calcul théorique donne uneuvalle résistance
globale de la structure de 2,1&2let donc une résistance théorique par nceud deni@,2
Cela induit donc une résistance spécifique de 5Q.pmm2. Cette valeur de résistance
spécifique est supérieure a celle obtenue poursttastures recuites a 400°C (qui était de
22,5m). Cela s’explique facilement par la qualité detkirface de collage pour ces deux
températures de recuit (paragraphe 111.1.1). Lélsges ayant vu un recuit a 200°C n’ont pas
eu suffisamment de temps et d’apport thermique oo 'oxyde de cuivre se trouvant a
l'interface diffuse (paragraphe 11.3.2.3) et que tavités se ferment. Il en résulte donc une
grande quantité de précipité d’'oxyde de cuivre teutong de linterface la rendant plus
résistive qu’une interface recuite a 400°C.

Cependant, cette valeur de résistance a l'intenfase encore faible par rapport aux
autres procédés du dispositif final. Cela montre quéme pour les collages recuits a 200°C
seulement, linterface de collage n’est pas l'ifaee la plus résistive pouvant diminuer les
performances des dispositifs 3D.
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Le facteur décisif qui permettra de conclure sumnpact de l'interface de collage sur
le comportement électrique des structures collées Ils comportement de ces dernieres face
aux tests de fiabilité. Ces tests et leurs résutant présentés dans ce chapitre au paragraphe
1.2.

[11.1.2.3) Impact du désalignement

Comme mentionné dans le paragraphe II1.1.2.1, Férdnce entre la mesure
expérimentale et théorique des résistances n'estupgguement due a la résistance de
l'interface de collage mais peut étre due a d’auparameétres tels que le désalignement des
structures collées. En effet, I'équipement utiligéur réaliser les collages permet des
alignements au micron. Sachant que la plupartigasd de tests ont des largeurs de 3um, il
résulte d'un désalignement de 1um, qu’un tiersadkghe se retrouve décalée et donc non
collée sur la ligne en vis-a-vis. Cela va donc rfiedison comportement électrique et sa
résistance.

En effet, les lignes équipotentielles de tensiooley du flux de courant dans les
lignes collées sont différentes entre deux ligremaplétement collées et deux lignes décalées.
Plus le désalignement sera important, plus grande <ette difference de lignes
équipotentielles. Ceci se manifestera par une Namiau niveau de la résistance mesuree.

Afin de vérifier si expérimentalement il y a uneiaéion de résistance en fonction du
désalignement, des plaques présentant un forigiésaent de collage (supérieur a 1um) ont
éte sélectionnées et des mesures de résistanéeagtlisées sur les longues lignes de cuivre
collées (structure NIST A4, cf. Tableau Il. 1). L&sultats obtenus sont présentés dans le
Tableau lll. 3 suivant.

Largeur des Résistance Résistance AR (MQ) Désalignement
lignes (um) théorique ) | expérimentale@) (um)
AX = -1.6pum
10 1.34 1.35 10 Ay = -L2um
10 1.31 1.41 100 Ax = -2.51m
Ay = -1pm
AX =-1.2um
3 4.16 4.25 90 Ay = -0.8m
AX = -1.6pum
3 4.26 4.42 140 Ay = -1.2um

Tableau Ill. 3 : Tableau résumant les valeurs dastance mesurée sur les structures collées en
fonction du désalignement du collage. Plus le dgsament est grand plus la variation entre la
valeur mesurée et théorique sera grande. Etant ddes dimensions des lignes (640um eny et 3 ou
10um en x) I'impact d’'un désalignement en x est phportant que celui eny.
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Sachant que les lignes testées font 640um de lang k& direction y, et 3 ou 10um
dans la direction x. Le désalignement suivant tadtiion x est celui qui aura le plus d’impact
sur la variation de l'aire de la zone collée (Faylit. 11). D’aprées les mesures de résistance
du Tableau lll. 3 il est possible de noter que grisiésalignement est grand et plus la
variation entre la valeur de résistance théoriquexpérimentale I'est également. Par exemple,
pour une ligne de 3um de large, l'aire de la zarike est de 3x640 =1920um?2 et donne une
résistance de 4.2Q. Par contre, avec un désalignement de 1.6 punel@ér la zone collée
devient 894um et la résistance mesurée augmentel2aQl Cela confirme donc que
l'alignement du collage est un point important anaire en compte lors de I'extraction de la
résistance a l'interface de collage.

Ax

Ligne du I+ + +
dessus

Vue du dessus

Ligne du
dessous = I- - y
R=4.16 R=425 R=442 bS

AR

Figure Ill. 11 : Schéma représentant un exempl&imipact du désalignement sur la résistance de la
structure collée. Plus le désalignement est grdod [a résistance mesurée I'est également. Etant
donné les dimensions des lignes (640pum en y etlBjom en x) 'impact d’'un désalignement en x est

plus important que celui eny

[11.1.2.4) Homogénéité du collage sur une plaque
Afin d’évaluer la qualité du collage en chaque pale la plaque, il est proposé de

déterminer la variation des valeurs de résistamcataictures collées et leur dispersion sur
toute la plaque. Pour cela, des mesures de résgstart été réalisées sur une structure donnée
puis répétées sur les 200 autres structures idmstigprésentes sur toute la plaque. Les
résultats sont ensuite représentés graphiquenemingorogramme simple réalisé sur Matlab,
permettant a I'aide d’'une échelle de couleur deésgnter la dispersion des valeurs sur une
plaque. Le Tableau lll. 4 ainsi que la Figure 12 représentent respectivement les valeurs
(min, max et moyenne) de la résistance mesurék slaisy chain la plus dense (DC5) et une
cartographie de dispersion des valeurs mesurédaswigr la plague. Cette derniere a subi un
recuit de collage a 400°C.
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| Résistance miil Résistance max Résistance
Structure testée Ecart type (%)
(Q) (Q) moyenne Q)

DCS5 avec recuit de

R 2162 2291 2202 1.18
collage a 400°C

Tableau Ill. 4 : Tableau résumant les valeurs minim maximum et moyenne de la résistance de la
structure DC5 (structure a 29422 connexions de &@3sur les 201 structures testées. L'écart type
de la variation de ces valeurs est de 1.18%

:

2 B

g B
Resistance (Q)

b B k& W o w oa o @
-

]
2

Figure Ill. 12 : Cartographie représentative dedewsrs de résistance d’'une daisy chain (DC5) sur
toute la plague (200mm)

On observe une faible dispersion des valeurs dstaése mesurées sur la structure
collée. En effet, un écart type de 1.18% est caleupartir des differentes mesures. Cette
faible valeur est représentative de la bonne remtitilité du procédé de collage sur toute la
plague. La dispersion des valeurs de résistanceseptée en Figure Ill. 12 montre des
valeurs de résistances élevées en centre de pktgee bord. Cette allure de dispersion
ressemble beaucoup au profil d'inhomogénéité dsseair apres polissage. En effet, aprés
polissage mécano-chimique, on obtient sur I'équigret utilisé un enlevement en centre de
plaque plus important di a une pression du platieapolissage plus élevée a cet endroit. Ce
phénomene est également observé en bord de plaqlesedes effets de bords.

Afin de vérifier si cette dispersion (néanmoinstfaible,c=1,2%) des résistances des
structures collées ne serait pas due a une varidtépaisseur de ligne due au procédé de
polissage. Des mesures de résistances ont égalatiEenmtalisées sur des structures non
collées (structure NIST A3) de la méme plague. Ethomné que sur la structure A3 est
constituée d’'une ligne de cuivre sur un seul niyéawollage de cette ligne sur une surface
d’'oxyde n’affectera pas la mesure de résistanceette derniére. Le Tableau lll. 5 ainsi que
la Figure Ill. 13 représentent respectivement Esws min, max et moyenne des résistances
de la structure A3 (structure sans collage métadliget une cartographie de ces valeurs sur
toute la plaque.
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| Résistance miil Résistance max Résistance
Structure testée Ecart type (%)
(Q) (Q) moyenne Q)

A3 avec recuit de

. 8.12 8.75 8.33 1.20
collage a 400°C

Tableau Ill. 5 : Tableau résumant les valeurs minim maximum et moyenne de la résistance de la
structure A3 (structure sans collage métallique)lea 201 structures testées. L'écart type de la
variation de ces valeurs est de 1.2%

Resistance (Q)

1

Sn 7 n = 1

Figure lll. 13 : Cartographie représentative dedewsrs de résistance d’'une structure sans collage
métalliqgue (A3) sur toute la plaque (200mm)

Les différentes mesures de résistance de la steuét® donnent également une tres
faible dispersion avec un écart type de 1.2% idemtia la dispersion obtenue sur une
structure collée. L'allure de cette dispersion é&galement similaire a la précédente, ce qui
met en évidence une variation du processus dectdlmi lors de la réalisation d’'une ligne de
cuivre (probablement due a une inhomogénéité dsépar de ligne apres polissage). La
variation d’épaisseur de ligne due au polissage @epliquer cette dispersion des valeurs de
résistance. En effet, les lignes étant plus fimresentre de plaque, ces dernieres présentent
une résistance plus élevée.

Cette observation montre donc que la faible disperdes mesures de résistance des
structures collées n’est pas due au collage matétph une variation au niveau du processus
de fabrication des plaques (avant collage).

Conclusion

Les résultats présentés précédemment montrent oiegface de collage trés
faiblement résistive et ayant un impact négligeabiela résistance des structure collées. En
effet, la mesures de résistance des différents NI®Tve, que ce soit pour des structures
ayant subi des recuits de collage a 200 ou 400i€ /)’ mterface n’est pas assez résistive pour
empécher le passage de courant a travers méméuscica’y est pas forcé. De plus, les
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valeurs de résistance mesurées sur deux ligneéesabnt identiques a celle d'une ligne deux
fois plus épaisse. Ceci confirme la faible résistide I'interface de collage.

Les daisy chains, quant a elles, présentent deea#tires de contact de 3x3umz2 ce qui
accentue I'impacte de la résistance a l'interfaceallage. Cette derniére a pu étre mesurée et
a mené a une valeur de résistance spécifique @&n@21m?2 pour des collages a 400°C et
52,5mQ.umz2 pour ceux recuits a 200°C. Cette differenteles a la présence de cavités et de
fines couches d’'oxyde de cuivre a l'interface ddage pour les structures ayant subi de
faibles recuits. Néanmoins, ces valeurs de résistaastent trés faibles par rapport aux
résistivités apportées par les autres interconneximoétalliques retrouvées dans une structure
3D (exemple des TSV). De plus, ces valeurs extradepérimentalement représentent
'apport maximum de résistivité de l'interface aaglles-ci peuvent étre également induites
par une variation de process ou de I'impact duladgsament du collage.

[11.1.3) Premiers résultats électriques des collagepuces a plaques
Des premiers tests électriques ont pu étre réatisésine intégration puce a plaque.
Ces derniers ont permis de caractériser électrignera qualité du collage réalisé aprés
report d’'une puce sur une plaque.

[11.1.3.1) Qualité de I'interface de collage

A ce jour, toutes les étapes permettant l'intégratpuce a plaque décrite au
la réalisation d’'un empilement puce a plaque, s#ilt le collage direct métallique, avec
intégration complete permettant la mise en bo#tees tests de fiabilité n'a pas encore été
finalisée. Néanmoins, des mesures électriquesgilstagce des structures collées ont pu étre
réalisées.

Des collages de puces ayant vu un recuit a 400tEtércaractérisés apreés enléevement
total du silicium des puces ainsi que I'oxyde recaat les structures de test. Ces dernieres
étant & nu, elles ont permis les mesures de résesties différentes NIST et daisy chains.

Les résultats obtenus ont montré un comportementiglie a ce qui avait été mesuré
sur des collages plaque a plaque. Les valeurs sistace des structures comportant deux
lignes collées correspondaient a celles calculées pne seule ligne deux fois plus épaisse.
Ceci montre I'impact négligeable de l'interface clentact sur la résistance des structures
collées. De la méme fagon, les mesures de résestamdes daisy chains donnent des résultats
semblables a ceux obtenus sur des collages plaplagjde recuits a 400°C. La Figure Ill. 14
montre les tracés des courbes V(I) de la daisynclaaplus dense (DC5) sur plusieurs puces
collées ainsi qu’'un exemple de la méme structulléesur un empilement plaque a plaque. I
est possible d'observer la reproductibilité des umes entre les puces, le caractere
parfaitement ohmique et des résultats identiquesldi obtenu sur des collages plaques a
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plagues. Cela montre que les faibles différencgwrégaration de surface entre les collages de
puces et de plaque n’affectent en rien la qual@éteque de l'interface de collage.

Tvv)

—+—Puce 1

Puce 2

e Puce 3
s —— Puce 4
11 o —+—Puce 5
i 1 (A) | ——Puceb

00015  -0,001  -0,0005 . 0,0005 0,001 g Puce?
= 1 Puce 8

.34 = F‘Iague

plaque
4

Figure lll. 14 : Superposition des courbes V(Dldealaisy chain DC5 la plus dense sur plusieurs

puces collées ainsi que sur un collage plaque gu#atous ayant subis un recuit aprés collage de

400°C. Les mesures réalisées sur des collages pugkesiue montrent un caractere parfaitement
ohmique, reproductibles et identiques a celui obtsur un collage type plaque a plaque.

Les mesures de résistance sont obtenues en balayardurant d’environ -1mA a
+1mA et en mesurant la tension associée en chaxjoe p

[11.1.3.2) Evolution de la résistance de contact enfonction de la
Température de recuit

A l'aide du niveau de masque adapté pour une apprgeice a plaque, décrit en
paragraphe 11.1.2.4, il est possible sur une métaque de caractériser électriquement les
structures collées dés la mise en contact des ps@es apport de température, puis de suivre
I'évolution de leur résistance en fonction des térafures de recuit. La Figure 1ll. 15 permet
d’illustrer a nouveau l'approche puce a plaque @dtamt cette caractérisation. Et ce, en
s’affranchissant de toutes les étapes nécessdireeprise de contact (amincissement, TSV,
RDL...). En effet, un film fin de nitrure peut étrémbsé avant les traitements thermiques
empéchant toute corrosion des plots déportés atapb@tre traversé par la pointe lors de la
mesure.
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Figure lll. 15 : a) vu du dessus et b) vue en cadpé&approche puce a plaque permettant la reprise
de contact avec plots déportés. L'image c)repré&sane observation optique aprés collage de la puce

Les mesures de résistance sont réalisées en 4 uiasure Kelvin) ce qui permet de
s’affranchir de la résistance des longues lignesndtal qui servent a déporter les plots de
contact.

Il a ainsi été possible de caractériser, les diffeas structures, juste apres collage.
L’approche plaque a plague ne permet pas de réakse mesure. En effet, le collage étant
tres faible a I'ambiante il ne permet pas une teméxanique suffisante pour résister a
'amincissement mécanique (dans I'optique ou I'onidrait enlever tout le silicium d’'une des
plaques).

Comme précédemment, la mesure de résistance structire ayant un seul niveau
de métal (NIST non collée) sert de référence pstic@mparée aux mesures sur les structures
collées. Le Tableau lll. 6 représente les résulbatenus sur différentes NIST testées. Ces
mesures permettent de mettre en évidence un caresttique et donc passage de courant a
travers l'interface de collage, et ce, s'il s’y védrcé comme pour la structure A4 ou les
amenées de courant se situent sur les deux différ@meaux a coller. Il est également
possible de voir qu'a température ambiante, I'fiaiez de collage est trés résistive. Ceci est
démontré sur le comportement de la structure AXésmmtant deux lignes collées avec
amenées de courant sur un méme niveau. De céifaérface de collage étant trés résistive,
le courant parcourra la structure dans une sagre sans traverser l'interface. D’ou la valeur
de résistance identique a celle d'une structureamiveau (NIST non collée A2).

Les structures A4 et A5 comprennent deux ligneeslmais se different par l'aire
collée par ces deux derniéres. En effet, A4 comed@ deux lignes totalement collées. Quant
a A5, elle est constituée de deux lignes qui seanehent et sont donc partiellement collées.
Cependant, la valeur de résistance mesurée sutecasstructures est, en plus d'étre élevée,
identique. Ce qui laisse penser que le courantawerse pas linterface de collage en tout
point de la zone collée, mais seulement en quelgngsd’ou I'indépendance par rapport a la
surface collée (Tableau lll. 6).
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i Résistance
NIST Schéma de la structure Vue en coupe i
mesurée
p2 | 7 > 5 5 1| interface 8.68Q
de collage
I+ ;‘/
== [e= —=> — e | _Interface
Al L 1 de collage 8.65Q
#
A4 T ~ ] Interf .81Q
/ [ > > =] d::;.?:;e 9.8
— .
A5 & = Interface 9.84Q
> = € de collage
l- Z

Tableau Ill. 6 : Tableau décrivant différentes stures testées ainsi que la valeur de résistance
mesurée sur des puces collée sans recuit. La steugt4 met en évidence une conduction électrique a
travers l'interface de collage prouvant un contétsctrique des température ambiante. Cependant

une forte résistance a l'interface de collage dstervée sur la structure Al, empéchant le courgnt d
passer spontanément au travers s'’il n y est pasefdres valeurs de résistance semblables de Ag et A
montre une indépendance de la résistance par ragplar surface collée et donc que le courant ne

traverse l'interface de collage que par certainsrn® en contact.

Ce résultat montre que les lignes de métal sogbatact en certains points (les bords
de plot par exemple en raison du dishing) et paemetine conduction électrique sans apport
de température. Cependant, une forte résistancantarface de collage est présente a
température ambiante. Celle-ci sera a diminuer’ptiet de la température lors des recuits,
qui a pour but de renforcer le collage. La Figurell6 illustre parfaitement cette dépendance
en température. En effet, il est possible d’obsdevdiminution de la résistance mesurée pour
deux lignes collées (structure A4) en fonction tévation de la température de recuit
appliquée.

117



Resistance -
(Ohm) . Ty

........ W Ambiante (sans recuit)
| @Recuita 150°

| B Recuit 3 200°

.. BRecuita 300°

@ ValeurtThéarique

Figure Ill. 16 : Représentation de I'évolution derésistance de deux lignes collées (structureeid)

fonction de la température de recuit. Une fortdsisce est observée a température ambiante puis

diminue avec 'augmentation de la température ap@e jusqu’a 300°C ou I'on retrouve une valeur
de résistance équivalente a celle théorique d'wndesligne doublement épaisse.

Ces premiers tests électriques montrent qu’a depématures supérieures ou égales a
300°C, le comportement électrique des structurdéesodans un empilement puce a plaque
est identique a celui observé sur des empileméatgip a plaque. Il sera intéressant d’étudier
le comportement de ces empilements face aux diff@tests de fiabilité, notamment I'impact
des contraintes thermiques en bord de puce, zome®lusieurs défauts de collage
apparaissent.

111.2) Fiabilité électrique des structures réalisés par collage
direct métallique

Apres s’étre attaché a montrer la faible résistae contact apres collage et recuit a
200 ou 400°C et montré I'impact négligeable sucdenportement électrique des structures
collées hors fonctionnement (c'est-a-dire sansepaes de contraintes extérieures). Il est
maintenant proposé d’étudier le comportement deststructures lorsqu’elles sont soumises
a des contraintes thermiques et/ou électriquesapuii les principales contraintes a l'origine
des dégradations se produisant dans les intercmmsemeétalliques. Le but est de déterminer
le role de cette interface dans les mécanismesédeadation qui se produisent dans ces
structures apres un temps déterminé de fonctionmeree ce, a l'aide de tests de
vieillissement utilisés en fiabilité.
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[11.2.1) Contrainte thermique
Notre étude s’appuie sur 2 normes JEDEC pour astide. Les tests de cyclage
thermique et de stress voiding. Leur principe aius la méthodologie de test utilisée ont été
décrits en aux paragraphes 11.1.4.2 et 11.1.4.3.

[11.2.1.1) Cyclage thermique

Ce test a pour but détudier la tenue mécaniquesttestures réalisées par collage
direct. Le fait de passer d'une température de°Gpa (+150°C) va imposer a la structure de
passer d’'un état de contrainte a un autre, etusiquirs fois pendant le test (en moyenne les
tests sont réalisés avec 500 cycles). Les strigcidéales pour ce type de test sont les daisy
chains et plus exactement les daisy chains. Em, efferetrouve sur ces structures plusieurs
couches collées : cuivre-cuivre, oxyde-oxyde, @redoxyde. Les dilatations thermiques de
ces différents matériaux lors des montées et desan températures peuvent induire des
délaminations (décollement d’une couche sur unepge qui peut causer la rupture de la
structure et donc l'arrét de son fonctionnemenintetface de collage étant nouvelle dans
notre structure, elle n'a donc jamais été soumiske delles conditions de test. Ces tests
permettront d’étudier le comportement de cetterfate aprées plusieurs cycles, et de montrer
si la présence de celle-ci fragilise ou non lacétre finale.

Des tests de cyclages thermiques ont été réalisékes collages ayant vu des recuits a
200°C et d’'autres a 400°C.

Collage avec recuit a 400°C
Les structures ayant subi des recuits de consmidat 400°C ont montré de trés

faibles résistances a l'interface de collage agusun début de diffusion et de croissance de
grains de cuivre aux interfaces faisant agir lasxd@nes collées comme étant une seule et
méme ligne (paragraphe 111.1.2.1). Ce résultatdstémontrer lorsque les structures sont
assujetties a des contraintes thermiques.

Des plaques collées et ayant vues une intégraborplete de reprise de contact ont
été caractérisées avant et aprés cyclage. Le buteesontrdler un éventuel changement de
résistance, qui serait dd a une dégradation deststes.

Les résultats sont présentés en Figure lll. 17.yQetrouve une représentation du
pourcentage cumulatif des résistances mesuréesphgieurs structures, avant et aprés 500
cycles. Aucune variation supérieure a 3% n’est ofése aprés cyclage. Cela souligne la trés
bonne tenue thermique de telles structures. Em, @ffieune dégradation au niveau des lignes,
ni de délamination ne s’est produite pendant lststet ce grace a la bonne adhérence ainsi
que la trés faible résistivité de l'interface déage.
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® Structure DC3 avant stockage
B Structure DC3 aprés stockage
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Figure lll. 17 : Pourcentage cumulatif de différeststructures (avec recuit de collage a 400°C) avan
et apres cyclage (500cycles). Aucune variationédistance n’est observée significative d’aucune
dégradation des structures collées

Collage avec recuit a 200°C

De la méme facon que précédemment, les structyees aues des recuits a 200°C
aprés collage ont été mesurées avant et aprées y@lfs.clLes résultats sont présentés en
Figure 1ll. 18. Aucune variation n'a été observ@ees test, et ce, quelle que soit la structure
de test. On observe des valeurs identiques avaaprés test ce qui montre qu'aucune
dégradation ne s’est produite au niveau de liatmfde collage cuivre-cuivre. Les cavités
observées a cette interface avant test ne présapearemment pas de faiblesse au niveau de
la structure et cela méme sous l'effet de ces arargts abruptes de contrainte thermique.
L’état de l'interface de collage aprés un recuit2@®°C est suffisamment stable et de bonne
gualité pour permettre une bonne conduction ébpatri ainsi qu'une bonne stabilité
mécanique lors de changement d’état de contraartégifet de la température du milieu.

® Structure DC6 avant stockage
m Structure DC6 aprés stockage
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4 Structure DC4 apres stockage
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Structure DC5 aprés stockage
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Figure lll. 18 : Pourcentage cumulatif de différeatstructures (avec recuit de collage a 200°C) avan
et apres cyclage (500cycles). Aucune variationédéstance n’est observée significative d’aucune
dégradation des structures collées
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500 cycles supplémentaires ont été ajoutés susttastures afin de confirmer leur
bonne tenue. Les mesures de résistance apres @eyd@des ajoutés (1000 cycles au total) ne
montrent aucune variation de résistance et dongreeudégradation des structures collées. La
Figure lll. 19 représente des pourcentages curnfalldés valeurs de résistance avant test,
apres 500 cycles et aprés 1000 cycles pour la damiy DC3, la plus stressée. Il est possible
d’observer, a linverse de ce que I'on peut attendme Iégere diminution des valeurs de
résistance (variation de l'ordre de -2% au maximajmés chaque test). Ce résultat peut
s’expliquer par une amélioration de l'interfaceaddlage. En effet, pour des structures ayant
VU un recuit a seulement 200°C, I'interface deagsl n’est pas encore totalement stabilisée.
Plusieurs précipités d’oxyde de cuivre se troudelinterface cuivre-cuivre, et la température
n'a pas été suffisamment haute pour permettreffasihin du cuivre a l'interface de collage.

Il est donc possible que lors des tests, les streigtayant subi des montées en température
allant jusqu’a 150°C, I'oxyde de cuivre perdanstabilité thermodynamique a pu continuer a
diffuser a l'interface augmentant légerement lesesoen contact cuivre-cuivre. Des coupes
FIB suivies d’observations MEB ont été réaliséeis afobserver I'état de l'interface de
collage.
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Figure Ill. 19 : Pourcentage cumulatif d’'une daigyain asymétrique avant (courbe noire) et apres
cyclages (500cycles en rouge, 1000cycles en vert)

Problématique de I'interface de collage cuivre/oxye
Des tests de cyclage thermique ont également aliéée sur des plaques collées ou
tout le silicium de la plaque du dessus avait éléve. Le but de cette intégration est de
pouvoir observer linterface de collage (a travosyde). En effet, dans une intégration
compléte, le renseignement sur le comportementirterface de collage est donné par les
mesures électriques sans pourvoir observer I'iaterde collage, qui est enterrée sous 50um

de silicium. Il est nécessaire de réaliser des €®iB, et donc de détruire la structure, pour
I'observer.
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L’intégration utilisée pour ces tests est I'intégra nommée « Process avec vias dans
'oxyde et passivation BCB+UBM » décrite en parara 11.1.2.3.C. Apres avoir enleve le
silicium de la plaque du dessus, des « bulles =aramgsent notamment au niveau des larges
amenées de courant, comme on peut le voir sur daré&illl. 20. Ces bulles sont des
conséquences de défauts de collage entre ces lalaggssde métal et 'oxyde en vis-a-vis.
Lors du polissage d’'une surface mixte (exemple redoxyde), le dishing obtenu dépend
fortement de la densité et de la largeur des lighesmétal. Pour un polissage donné
permettant de faible dishing sur les lignes de tiest lignes de faibles largeurs), un grand
dishing est observé sur les lignes plus larges if@ermpar exemple les amenées de courant).
C’est dans le but de diminuer ces dishing que desnies d’oxyde avaient été prévus lors du
dessin des niveaux des lignes. Le remplacemengessplots de cuivre par des grilles a
permis de diminuer le dishing obtenu et d’évites défauts de collage apres mise en contact
des deux plaques et recuits de ces derniéeres. d&velih été vérifié par des observations
réalisées par microscopie acoustique qui ne réva@l@une présence de défaut de collage a ce
niveau. Cependant, le fait de retirer tout le gilic de la plaque du dessus a provoqué un
relachement de contrainte au niveau de l'interfdeecollage engendrant ces « bulles » au
niveau des zones qui présentent la plus faiblesaolih€il est également possible d’observer
des décollements de I'oxyde de la plaque du deasusiveau de ces zones). On constate
d’aprés la Figure lll. 20, que les bulles appamisplus souvent sur les lignes de la plaque du
dessus (la ou le silicium a été enlevé).

Bulles (défaut de Ligne de la plaque
collage) du dessus

Ligne de la plaque
du dessous

Figure 1ll. 20 : Image optique a travers 'oxyderap enlévement total du silicium de la plaque du
dessus. Des bulles correspondant a des défautslidge sont mises en évidence sur les larges plots
de contact.

Aprés réalisation de I'intégration permettant lprige de contact au niveau supérieur.
Des mesures de résistance ont été réalisées aycdage. Les rendements obtenus étaient
plus faibles. Quelques puces étaient défaillantestamnéme de réaliser les tests de fiabilité.
Apres localisation de ces puces, il s'avere guepeésentaient toutes des décollements au
niveau de l'interface de collage dans les zonesamesnées de courant. Les plaques ont
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ensuite été soumises a 500 cycles de choc therrtigb®C / +150°C). Les mesures réalisées
apres test, sur les motifs fonctionnels au préalablont montré pour une majorité des
structures aucune variation de résistance. Cecirestsultat identique a celui observé sur des
plagues avec intégration compléte. Les différenteservations optiques, a travers I'oxyde et
le BCB, des structures collées ne montre aucuneadation des ces dernieres. Cependant,
guelques puces fonctionnelles avant test ne le ptug aprés les 500 cycles. Apres
localisation de ces puces défaillantes, il s'avgue ces derniéres présentaient toutes des
décollements au niveau de I'amenée de courant mamsautant influencer la résistance de
ces structures avant test. Par contre, aprestleléesyclage une dégradation de ces amenées
de courant est observée optiquement. Cette dégradat I'origine de la défaillance de la
structure, est le résultat d’'une corrosion L'obséion optique en Figure Ill. 21 illustre un
exemple d’amenée de courant apres test avec ammraBi métal suite a la montée en
température durant les tests de cyclages. En &fptesence de ces décollements (ou bulles)
au dessus des amenées de courant engendre utnatiofilde I'air au niveau de ces lignes de
cuivre. Méme si celles-ci sont recouvertes de B&Bdernier étant trés poreux il n'empéche
pas I'oxydation des lignes de cuivre sous l'effetld température élevée lors des tests de
cyclages. Ces observations montrent que les dégraganduites par les tests de cyclages
thermique ne se produisent pas au niveau de fadercuivre-cuivre collée, mais que cela est
dd a I'intégration utilisée qui fragilise mécaniquent la structure collée, par I'enlevement de
la totalité du silicium de la plaque du dessus et an évidence des problemes d’adhérence
entre les larges lignes de métal et 'oxyde erawvigs.

Corrosion du
cuivre

S '}m — —

corrosion est localisée en dessous de la bullgudé&fe collage entre le large plot de cuivre ekyde
sur lequel il est reporté. L'image est prise sueybaque ayant subi une intégration type « TSV dans
I‘'oxyde » qui permet de visualiser I'interface d#lage.

Des solutions proposées pour s’affranchir de cewliddnent tout en utilisant une

intégration induisant I'enlevement total du silitiusont soit de réduire les tailles de ces
ameneées de courant, soit de placer, lors du ddesimiveaux de collage, des grilles de cuivre
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en vis-a-vis de celles utilisées pour les amenéesodrant, afin de réduire les zones collées
cuivre-oxyde. Cette derniere solution a été implésde lors du dessin du niveau de collage
dédié a l'intégration puce a plaque (avec plotsodég), et a montré une meilleure stabilité
mécanique des structures sans présence de butkss exqgevement du silicium de la plague
du dessus.

Une coupe FIB sur une zone présentant un décoliememiveau des amenées de
courant a été réalisée suivie d’'une observatiomparoscope électronique a balayage afin de
visualiser la forme de la bulle et de confirmerldaalisation de l'interface délaminée. La
Figure l1ll. 22 montre bien la zone non collée enine amenée de courant et 'oxyde en vis-a-
vis se trouvant sur la plaque collée. La grillendkmée de courant se courbe au dessus de
'oxyde formant ainsi la bulle observée précédemme@ette courbure tire sur la structure
métallique et peut engendrer une fissure dans dette@iére pouvant couper entierement la
ligne et la rendre défaillante. Elle peut égalenm@oivoquer une délamination (décollement)
de la ligne de cuivre fragilisant ainsi mécaniquetria structure, ce qui affaiblit sa résistance
aux différents tests de stress. Ainsi, ces largegeg cuivre-oxyde peuvent étre une source de
dégradation des le moment du collage ou apréesinaitt thermique.

Niveau RDL

Délamination

Zone non collée

Si de la plaque
du dessus

Fissure dans
le cuivre
Si de la plaque . 3
du dessgusq Oxyde Grille d’amenée

de courant

$5500 30.0kV x2.00k SE 20.0um S IkV x4.50k SE 10.0um
Figure lll. 22 : Images MEB d’'une amenée de courani collée sur I'oxyde de la deuxiéme plaque
pouvant engendre une fissure dans la structureskedainsi gu’une fragilisation de cette derniéranet
pouvant pas résister aux tests de stress

[11.2.1.2) Stress voiding
Le phénomene de stress voiding est 'une des jpafes causes de dégradation induite
sur les interconnexions métalliques. C’est poua cgle des tests de stockage en température
ont été réalisés sur différents collage ayant \aurdeuits a 200 ou 400°C.

Tests sur plagues
Recuit de collage a 400°C
Dans un premier temps, des collages ayant suliéeuit a 400°C ont été testés. Ces
derniers ont la particularité de présenter unerfate de collage avec de trés bons contacts

intimes entre les deux surfaces de cuivre. Le buted longs recuits est d’évaluer I'impact de
ce stress en température sur cette interface. sSSdéeix lignes collées sont stressées a
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température ambiante, une relaxation peut se pdars des recuits générant ainsi la
migration de cavités en direction des zones lesssiressées. Cette accumulation de cavités
crée une diminution de la section de la ligne aquitpller jusqu’a sa coupure. Ce phénomeéne
sera détecté électriguement par une augmentatitrdsistance mesurée.

Pour cela, des mesures de résistance ont éeteéemlsur des lignes collées (structure
NIST Al). Celles-ci seront prises comme référenues gomparées aux valeurs obtenues
aprés stockage en température. Le pourcentage atifmdeés valeurs de résistance sur la
structure collée est présenté en Figure lll. 23edt possible d’observer que 5% de la
population testée présente des valeurs de résistdus €levées que la moyenne. Ce résultat
est également observé sur les valeurs de résistixatructures non collées (NIST A2)..
Aprés localisation des structures présentant désursade résistance plus élevées, il est
possible de noter que ces derniéres se trouveriestoen bord de plaque. Ces deux
observations laissent penser que les structureésrehde plaque présente une forte résistivité
(ou résistance), qui peut étre due a une varialiépaisseur de ligne ou de propriétés du
dépobt électrolytique de cuivre lors du remplissdge lignes. Quoi gqu'il en soit, le collage
n'est pas la cause de cette variation en bord algupl 1l est également important de noter le
facteur 2 entre les résistances moyennes desis&aatollées et non collées, représentatif de
la bonne qualité du collage, faisant agir deuxdgeollées comme étant une seule et méme
ligne sans interface au milieu.

L] *

Before storgae':

= Stand alone structure

991 Bonded
| structure

s Bonded structure

Percent

¢ = Stand alone
. Zin structure

-10 -4 2 8 14 0 % 32 38 4 sl
Resistance (Q)

Figure Ill. 23 : Pourcentage cumulative des résistas des lignes collées (structure Al) et non esllé
(structure A2) avant stockage en température

Les plagues collées sont ensuite soumises a degsrele longues durées. La durée
des stockages typiques pour ce genre de test eS0@® a 175°C. Puis, une mesure de
résistance est faite aprés stockage. Dans notraigcasmesure intermédiaire a également été
réalisée au bout de 200h de stockage.

La Figure lll. 24 montre sur un méme graphe legewmal de résistance de la structure
collée, avant stockage en température, aprés 20@$et apres 500 heures a 175°C. Il est
possible d’observer une superposition des valeaingsistances avant et apres stockage (que

125



ce soit 200h ou 500h). Il N’y a donc eu aucuneatiam de résistance des structures collées et
donc aucune dégradation de I'interface de collagelant le stress thermique subi.

Ce résultat montre que la qualité de collage olgepour des plaques collées et
recuites a 400°C est suffisamment bonne pour pougsister a des tests de vieillissement
acceléré sous l'effet de la température. Les variatde résistances obtenues apres 500h a
175°C sont de l'ordre de 1%, ce qui montre quetg Istockage en température n’a eu aucun
impact négatif sur les structures collées et darlg présence d’une interface de collage n'a
en aucun cas dégradé le bon fonctionnement ddroesuses collées.

93,9

" 'J @ Structure A1 avant stockage
4 B Structure A1 aprés 200h
. Structure A1 aprés 500h

Pourcentage cumulatif (%)

o 5 10 15 20
Résistance (Q)

Figure lll. 24 : Pourcentage cumulatif des résistas d’'une structure collée avant et aprés stockage
175°C (200h et 500h). Aucune variation n’est ob&eree qui montre la bonne tenue mécanique, sous
contrainte thermique, des structures collées atites a 400°C

Recuit de collage a 200°C

Le méme test de stress voiding a été réalisé sursttactures collées ayant vu un
recuit de collage a seulement 200°C. Le but deesé @st encore une fois d’évaluer la
résistance des structures collées a basse temeériice a une contrainte thermique
importante. Les structures ont été testées avayres stockage (175°C pendant 500h) et les
résultats obtenus sur certaines daisy chains spnésentés en Figure Ill. 25. Les résultats ne
montrent aucune augmentation de résistance sugstéeg structures collées, quelle que soit la
densité d’interconnexions ou l'aire de contact diéerentes daisy chains. Cela montre qu’un
recuit de collage a 200°C est largement suffisant permettre une trés forte adhésion ainsi
gu’une bonne résistance a une telle contraintertigeie. Sur la Figure Ill. 25, sont présentées
également des structures collées (notamment DOEB) qui présentaient parfois avant test
une forte résistance. Celles-ci ne sont pas dugwavariation de procédé de fabrication car
elles ne sont pas observées sur toutes les segctDiest donc une variation de résistance due
a la présence d’une plus forte résistance de ifiate de collage.

Les structures présentant avant test une fortestadsie sont préférentiellement
localisées en bord de plagues. Cela pourrait Sgux@t par le dishing des lignes de cuivre
plus important en bord de plaque associée a uldefeempérature de recuit appliquée au
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collage. En effet, comme déja décrit au paragrd@h@.3, le collage direct des lignes de
métal, préalablement en dishing, nécessite un agpotempérature suffisant pour permettre
la dilatation des lignes, augmenter la surface @mact et la diffusion du cuivre et de son
oxyde. Sachant qu’en bord de plaque le dishingliigass est plus important qu’au centre, il
est possible que le budget thermique appliqué past été suffisant pour renforcer au mieux
l'interface de collage partout sur la plaque.

Ces puces, avec initialement une forte résistaone,vu leur valeur de résistance
chuter aprés le stockage en température. Cettendiion des valeurs de résistance est
significative d’'une amélioration de la qualité dellage. En effet, le traitement thermique
basse température longue durée subi par ces pumepaur effet de permettre la fermeture
d’interface non encore réalisée par le premieritecu

Apres stockage
99.9 a

® Structure DC6 avant stockage
m Structure DC6 aprés stockage

90
Structure DC3 avant stockage

A Structure DC3 aprés stockage 50
Structure DC4 avant stockage

4 Structure DC4 aprés stockage 10

Structure DC5 avant stockage
Structure DC5 aprés stockage

+
+

Pourcentage cumulatif (%)
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Resistance (Q)

Figure lll. 25 : Pourcentage cumulatif des résistaa de plusieurs daisy chains avant et aprés
stockage pendant 500h a 175°C. Aucune augmentddioésistance n’est observée montrant la trés
bonne tenue du collage sous contrainte thermigas.duces initialement avec une forte résistance et
donc une interface de collage plus résistive oneuwss résistances a l'interface de collage dimiesié

apres stockage.

Si I'on prend 'exemple de la daisy chain DC4 sarrHigure 1ll. 25, le stockage a
diminué la résistance des puces initialement passstives que la moyenne. Cependant, il
reste encore quelgues puces avec une résistarren@nt plus grande que la moyenne. Il a
donc été décidé d’ajouter sur cette méme plaqustress thermique supplémentaire de 500h
a 175°C. Ce test a pour objectif de renforcer Bultat précédent qui annonce une bonne
tenue sous contrainte des structures collées ayanh recuit de collage a seulement 200°C.
Il a ainsi été démontré gu’aucune dégradation ¢ecdi’augmentation de la résistance) n'a
été induite par ces 500 heures de stockage en tatape supplémentaires et que les puces
encore résistives ont continué leur renforcementcallage diminuant ainsi la résistance
globale de la structure (Figure Ill. 26).
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Figure lll. 26 : Pourcentage cumulatif des résistaa de la daisy chain DC4 avant et aprés 500 et
1000 heures de stockage a 175°C. Les valeurs ifagse de la structure diminuent avec la durée
des tests diminuant ainsi la résistivité de l'ifiéexe de collage.

Ces résultats montrent que pour les recuits dag®la 200°C le durée de recuit peut
étre optimisée afin d’homogénéiser les valeurgdistance sur tranche.

Tests en boitiers :

Il s’agit dans ce cas de suivre I'évolution de ésistance pendant toute la durée de
stockage en température. Les structures de tesitérdécoupées en puces puis montées en
boitier. Ces tests ont été réalisés sur des stagcayant vues des recuits de collage a 200°C
et d’autres a 400°C.

La Figure Ill. 27 représente la variation relatoe résistance pendant le stockage en
température et ce sur des structures avec recaiblthgge a 400°C. Deux températures de test
ont été étudiées, 175 et 200°C. 30 puces ont gietepour chaque température. La durée des
tests a été de 2000h. On vise a aller jusqu'a tgadétion des structures (variation d’au
moins 10% de la résistance) afin d’extraire desptemn la défaillance puis d’en déduire une
énergie d’activation, a I'aide de I'équation de &d4Eq.11.16), correspondant au phénomeéne
de détérioration produit. Cependant, les résuttbtenus sur la structure testée (daisy chain
DC4) ne montrent aucune variation de résistancérsipe a 5%. Ainsi, comme pour les
tests sur plaque a 175°C, les structures colléastayues un recuit de collage a 400°C ne
subissent pas de dégradations significatives seeontrainte thermique de 2000h a 200°C.
Cela nous conforte dans la conclusion précédenteanqutre la tres bonne tenue de cette
technologie.
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Figure lll. 27 : Résistance relative de la daisyathDC4, avec un recuit de collage a 400°C, pendant
2000h a 175°C (gauche) et 200°C (droite)

Un stockage a 175°C a également été réalisé sustuureture DC4 ayant vu un recuit
de collage a 200°C pendant 500 heures. L'évolutien sa résistance ne montre pas
d’augmentation supérieure a 1% durant toute laeddtestockage. De plus, les puces cablées
et testées ne présentaient pas de forte résistamoe stockage, ce qui aurait permit de suivre
la réduction de résistance observée sur les tastplaque. Ces résultats ne font que nous
réconforter sur la bonne tenue mécanique et thelnaes structures réalisées par collage
direct.

[11.2.2) Contrainte thermique et électrique (€lectromigration)
[11.2.2.1) Test d’électromigration sur plaque
Dans un premier temps, l'objectif a été d'étudierdomportement, de structures
collées et non collées, soumises aux tests d’élaagration. Le but est de déterminer et de
comparer la nature des dégradations induites gatelds, sans se soucier dans un premier
temps de [l'extraction des paramétres de Black. tC’peur cela que des tests
d’électromigration sur plaque (par effet Joule) étdt réalisés.

Recuits de collage a 400°C
Sachant que les structures collées et recuite® &Arésentent le meilleur scellement
de linterface de collage et donc l'interface lainsorésistive, il a été décidé de réaliser les
premiers tests comparatifs sur ce type de collage.

Comportement en électromigration de lignes notéesl
Afin de valider le bon comportement des structuldST non collées, des tests
d’électromigration a différentes températures det effectués sur les structures A2 et A3.
Pour rappel, la différence entre ces deux strustseetrouve au niveau de la localisation de la
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ligne. En effet, dans la structure A2, la lignealévre est réalisée sur la plaque du dessus,
contrairement a la structure A3, ou la ligne saessur la plaque du dessous. Un schéma
descriptif des deux structures est donné en Fidur28. L’'intégration avec vias dans I'oxyde
est utilisée pour ces tests. Le silicium de la pdadu dessus a totalement été retiré de sorte a
pouvoir observer les structures de test a travexgde.

—— ... Plaguedu
) eeeDSf—e 0 dessus
a
...... Plaque du - /:—;7
dessous 4
A2 i
= Interface

de collage
b)

Figure lll. 28 : a) Schéma descriptif et b) vuecamipe des deux structures NIST non collées A2.et A3
La différence d’empilement entre les deux se tr@uveiveau de la localisation de la ligne de cuivre
Sur A2 la ligne est réalisée sur la plague du desSontrairement a A3 ou la ligne est située sur la
plague de dessous

Une fois I'extraction du TCR ainsi que la résisearhermique des deux différentes
structures il a été possible de déterminer la vatku densité de courant nécessaire afin
d’obtenir une température de ligne souhaitée. leesxdempératures de test étudiées ont éte
400 et 420°C et le TTF est déterminé pour une tranae 10% de la résistance.

Les distributions des temps a la défaillance dsts téd’électromigration réalisées sur
les deux configurations de lignes de cuivre sogs@ntées sur la Figure 1ll. 29. Celles-ci
semblent suivre une loi lognormale et sont traééésde d’'une représentation de Henry.

Il apparait d’apres les résultats obtenus qu’uh mé&gcanisme de dégradation a été mis
en évidence par les tests. En effet, une seuledpaitir chaque test est obtenue et ce avec la
méme pente. Un écart typede 0.5 est obtenu pour les différents tests megtavidence un
seul et méme mécanisme de dégradation pour lessdrictures et les deux températures de
tests réalisées.
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Figure 111. 29 : Distribution de temps a la défaifice obtenue sur les deux NIST non collées (A2 et
A3) aux deux températures de test étudiées (40R0SC). Une pente identique pour toutes les droites
met en évidence un seul et méme mécanisme de dtignad

La différence entre ces distributions se trouvenareau des temps moyens a la
défaillance (MTF). Pour rappel, le MTF corresportdaria durée moyenne (durée obtenue
pour 50% de la population testée) du test avabtdiation d’'une variation supérieure a 10%
de la résistance.

Si I'on prend la structure A3, le MTF obtenu pourtest a 400°C est plus grand que
celui obtenu pour un stress a 420°C. Cela montre, gur une ligne de cuivre, une
dégradation importante induisant une variation gepée a 10% de la résistance est obtenue
plus rapidement lorsque la ligne est testée a amgpérature plus grande (dans notre cas
420°C). Ce phénomeéne est prévisible. En effet, lslusmpérature désirée est grande, plus la
densité de courant injectée doit I'étre égalemiéein résulte donc un stress plus important et
donc un temps plus faible pour induire une dégradaCe raisonnement peut également étre
démontré mathématiquement par I'équation de Blackaste :

E
MTF = AJ ™ exd —= Eq. IIl.
F{ij a. 11l.6

Ou A est un coefficient de proportionnalité qui prenad @ompte les propriétés
microstructurales de la ligng, la densité de courant, n son expos&ft,est I'énergie
d’activation de diffusion du cuivrédla constante de Boltzmanneta température.

D’aprés I'équation ci-dessus, il est possible demnque plus la température est grande,
plus le MTF sera petit. Maintenant, si 'on compargre elles les structures A3 et A2 ayant
subi un test a la température de 420°C. Le MTFadsructure A3 est plus petit que celui de
la structure A2. Les deux structures ont pourtastmhémes dimensions et sont stressées a la
méme température. La seule différence se trouv@waau de 'empilement de chacune, une
fois I'amincissement de la plaque du dessus rédllsénme on peut le voir sur la Figure lll.
30, la ligne de cuivre de la structure A3 se troav&00nm du silicium le plus proche
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contrairement au 800nm que I'on retrouve entrdligism et la structure A2. Cette distance
entre la ligne de métal et le silicium est un paraen important car elle détermine la
résistance thermique de la ligne de cuivre tesi@elissipation thermique de la ligne chauffée
se produit de cette derniére vers le silicium adra I'oxyde. Plus la ligne sera éloignée du
silicium, plus grande sera sa possibilité de dessga chaleur causée par son échauffement par
effet Joule et par conséquent, plus grande setansité de courant injectée afin d’atteindre la
température désirée (420°C dans notre cas). Cast €n raison de cette plus grande densité
de courant injectée dans A3 que celle-ci présemigus faible temps moyen a la défaillance.

Cuivre
Interface

de collage|
I 300nm 800nm

A2 A3

Figure lll. 30 : Schéma descriptif de 'empilemsattrouvant sur les structures A2 et A3 aprés
enlevement du silicium de la plaque du dessus

Comportement en électromigration des lignes collées

Aprés avoir vérifié le bon comportement des stmaguNIST non collées face aux
tests d’électromigration, des structures collédasétd stressées. Afin de pouvoir comparer les
deux structures, les mémes conditions de test dbatee effectuées. Une température de test
de 350°C a été fixée. Etant donné la grande épaisies NIST collées, une trés forte densité
de courant est nécessaire pour atteindre des tatapEs supérieures a celle fixée ce qui
menent a des effets de compliance en courant et wuos limite équipement. C’est donc pour
cela qu'il n’a pas été possible de monter plus kauempérature avec les tests sur plaque.

Les structures Al et A2 ont été choisies. Afin déstir une température de test de
350°C, un courant deux fois plus important a éjécbé sur la structure collée. Celle-ci
présentant deux fois I'épaisseur de la structure calée, il en résulte une méme densité de
courant pour Al et A2 pour obtenir la méme tempéeatLes distributions des temps a la
défaillance pour chacune des structures sontrflasten Figure Ill. 31. Le tracé de ces TTF
selon la représentation de Henry montre une sduteéene pente significative d’'un seul et
méme meécanisme de dégradation, que ce soit positrdature collée ou non collée. Ces
résultats mettent en exergue que pour une tempérdtl test et une densité de courant
identigue des structures collées et non colléesy@me temps médian a la défaillance est
obtenu quelle que soit la structure. L'interfacecdbage impacte donc peu sur la dégradation
induite par le test d’électromigration.
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Figure 1ll. 31 : Distributions des temps a la défance pour NIST collée et non collée obtenuesspré
test sur plague a 350°C

On retrouve dans les distributions des TTF de dauféi 11l. 31 trois puces (deux puces
A2 et une Al) présentant une dégradation au bautedtentaine de seconde a peine. Celles-
ci sont éloignées du cceur de la population, ilis@g défauts extrinséques. Ces trois puces se
sont avérées étre situées en bord de plaque,lastnauvaise qualité du cuivre des lignes du
niveau RDL (de routage) a été remarquée. Apres rodiisen de ces puces, aucune
dégradation n’a été observée sur les structurésstienais bien sur les lignes du niveau RDL.

L’analyse de I'évolution de la résistance durasttiests a montré que la valeur de la
résistance est stable pendant un temps donnéymnseate brusquement, que ce soit pour les
structures collées ou non collées. Il s’agit d’'uhémpomene d’emballement classique
correspondant a un effet Joule accru au niveauaill @n formation. C’est au moment de
cette variation qu’est identifié le TTF car il siag’une variation de plus de 10% de la
résistance initiale. Une résistance infinie esactristique de la rupture de la ligne ce qui
suggere gu'une grande cavité (void) s’est proddaes la structure testée générant une
discontinuité électrique (open) de la ligne. Lessasliations optiques et électroniques
permettent d’identifier la nature de cette dégriadat

Identification des dégradations induites durars tests

Les tests d’électromigration sur plaque ont étés€asur un empilement utilisant une
intégration du type via dans I'oxyde. Cette intéigra permet de visualiser les structures de
test a travers I'oxyde étant donné que le silicilenia plaque du dessus a été enlevé. Cela a
permis donc de localiser et d’identifier les déatamhs induites par les tests. En accord avec
I'évolution abrupte de la résistance observé dulaest tests, les images MEB sur les
différentes structures Al et A2 montrent toutemme type de dégradation correspondant a
une grande cavité créant une discontinuité danstracture. De plus, cette cavité est
systématiqguement située au niveau de lintersectioine la ligne de test et I'amenée de
courant, comme on peut le voir sur la Figure IR, ue ce soit pour une structure collée ou
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non collée. La présence de l'interface de collageattique n’est donc pas mise en jeu pour le
mécanisme de dégradation induit par ces testsati'éfaigration par effet Joule.

Ligne de
L1 S—

A1

Interface
de collage

Amenée de courant

= 3
1 r

Amenée de courant

A2

de collage

Ligne de
test —

Figure Ill. 32 : Images MEB sur une structure cel@1) et non collée (A2) au niveau de la
dégradation induite par test d’électromigration. @id est situé au niveau de l'intersection ligree d
test et amenée de courant pour les deux structndgpendamment de l'interface de collage.

La localisation de cette dégradation est en rapgeet la discontinuité électrique et
thermique qui se trouve a cette intersection oudifiérence de section entre la ligne de test
et les larges amenées de courant est présente dlusrschauffement par effet Joule, une
différence du flux de matiere apparait a cettergatetion. En effet, pour un méme courant
injecté, des accroissements de température difieramt étre générés dans des segments de
la structure suivant la section de ces derniergugei Ill. 33). Ainsi, un gradient de
température peut s'établir entre deux segmentsedgoss différentes, induisant ainsi une
différence de diffusivité et donc de flux de mai@iey2007].

|
W1 JEIS, ———r-- J,=1/8, >, T, I w,

T

Figure Ill. 33 : Schéma décrivant la présence d’disontinuité électrique et thermique a
I'intersection de deux segments de sections diffése
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Chapitre I11 : Caractérisation et fiabilité électrique du collage direct Cu-Cu

Des études précédentes ont montré que les dégnasigiar €lectromigration peuvent
dépendre de la présence de gradient de tempéf&eherarzenberger1988, Federspiel2003]
et que les points chauds sont des sites de dégnaslativilégiés [Nguyen2004].

C’est donc ce gradient de température ainsi qudiviergence du flux de matiére au
niveau de l'intersection ligne de test et amenéeadgant qui est a l'origine des dégradations
observées apres les tests d’électromigration et dbule. La géométrie de la structure,
méme étant optimisée (diminution progressive dseletion entre I'amenée de courant et la
ligne), reste l'origine principale de la dégradatio

Cependant les tests en boitier permettront derafefhir du gradient en température
dans la structure I'échauffement ne se faisant plais effet Joule mais thermiquement.
L’interface de collage pourra alors, si celle-ct ese interface faible, impacter dans les
mécanismes de dégradations engendrés par les tests.

[11.2.2.2) Test d’électromigration en boitier

Aprés intégration compléte, les plagues sont désesien puce de 2mm? puis cablées
pour permettre la réalisation des tests d’électgoation en boitier. Lors de ces tests, les
puces sont sous étuve, pour permettre une homagéiodi de température sur toute la
structure, puis sont stressées en courant. Catfeguoation est idéale pour permettre I'étude
du comportement en électromigration des structcoéiées. La premiére approche de I'étude
est encore une fois une comparaison entre leststescNIST collées et non collées afin
d’évaluer I'impact de I'interface de collage sus lmécanismes de dégradation.

NIST (collée et non collée) avec recuits de collag200°C

Etant donné les résultats précédents obtenusssstrlectures ayant subies un recuit de
collage a 400°C au niveau de leur tenue sous ¢otdrthermique, et la tres faible résistivité
extraite a l'interface, il a été décidé d’étudienpipalement les structures collées et recuites a
200°C. Celles-ci sont plus susceptibles d’étre ibbass aux mécanismes de dégradation lors
des tests d’électromigration. En effet, une imteef plus résistive méme si celle-ci reste
néanmoins faible, a été mesurée, avec la présenphkusieurs cavités a l'interface de collage
(Figure 1lI. 1).

Détermination des temps a la défaillance

Les structures Al (collées) et A2 (non collées) éét choisies pour ces tests. Des
différences au niveau des parametres de stresséntréalisées. On retrouve deux
températures de test, 325 et 350°C, et deux derdgtéourant de stress, 3 et 3,5MA/cm2. Les
courants de test sont différents suivant les sirastde sorte a avoir la méme densité pour
permettre la comparaison. La Figure lll. 34 repnésdes distributions des TTF obtenues a
10% de variation de la résistance lors des diftérémsts pour la structure collée Al. Les
courbes linéaires obtenues en représentation dijHsmmblent montrer un seul mécanisme de
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dégradation pour les différentes conditions de. tees sigma (pente) quasi identiques de

'ordre de 0,7 pour chaque condition suggerentl glaigit du méme meécanisme quel que soit
le stress.

929
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m 350°C, 3MA/cm?
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Figure Ill. 34 : Distribution des TTF pour les totonditions de test d’électromigration sur la
structure collée Al. Les différentes conditionsedts (température et densité de courant) sont
illustrées sur la figure.

La différence des temps a la défaillance obtenue lgs trois conditions est cohérente.
Si I'on prend les deux tests a 350°C, la condifrplus stressante (densité de courant =
3,5MA/cm?) est celle qui présente un temps dephkst court et donc un MTF plus petit que
le test avec une plus faible densité de courantA8®?2). Les temps a la défaillance de ces
deux conditions restent néanmoins proches, celgpast étre di a la faible différence de
densité de courant qui est de 0,5MA/cmz. De la m&men, pour une densité de courant fixe
de 3,5MA/cmz, les puces ayant été soumises a wsefpite température (350°C) ont éte les
plus tressées et ont donc une durée de test plugeco

Il est important de noter que d’'aprées I'équationBiieck (Eq. 111.6), les vitesses de
dégradations sont plus fortement impactées pangérature que par la densité de courant.
C’est pour cela que la condition présentant ungldaempérature et un fort courant (courbe
verte sur la Figure 1ll. 34) montre un plus graechps a la défaillance.

Les conditions de stress a la température deG350t également été utilisées sur la
structure non collée A2. La Figure Ill. 35 représeles distributions des TTF pour cette
structure. On observe, comme pour la structureéeplun seul et méme mécanisme de
dégradation pour les deux conditions avec un temgian a la défaillance plus petit pour la
condition la plus stressante. Une pente Iégérenifatente de celle observée sur la structure
collée est extraite, de I'ordre de 0,5. Cette faibifféerence ne signifie pas forcément qu’il
s’agit d’'un autre mécanisme de dégradation. Cependae forte différence est observée au
niveau des temps a la défaillance. Pour les méomditions de stress sur les deux structures,
on retrouve un temps de défaillance plus courtlesirstructures collées que sur celles non
collées. La raison pour laquelle les structureséesl présentent de plus faibles endurances
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aux conditions de test comparativement aux strastaon collées sera décrite ultérieurement,
apres avoir identifié I'origine des dégradations.
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Figure lll. 35 : Distribution des TTF pour deux ditions de test d’électromigration sur la structure
non collée A2. Les différentes conditions de tgstapérature et densité de courant) sont illustrées
sur la figure.

Afin de mieux comparer le comportement de deuxcsines de test, d’avantage
d’'informations sont nécessaires. Notamment, I'idieation des dégradations induites par les
tests d’électromigration.

Analyse des mécanismes de défaillance
Comme décrit au chapitre II, plusieurs analysed séalisées afin d’identifier au
mieux le type et la nature des dégradations presllitrs des tests d’électromigration.

Evolution de la résistance durant les tests

D’abord, on s’intéresse a I'évolution de la résist@a des structures au cours des
différents stress. Il a été observé quelle que Isoistructure (A1 ou A2) une évolution
identique de la résistance. La Figure Ill. 36 itasquelques exemples de courbe R(t)
montrant une premiere phase ou la résistance meskangée suivi d'une augmentation
abrupte de cette derniére. Cette signature edreiffe de celle observée pour les ligne de
cuivre classiques avec un saut de résistance sdivite augmentation constante de la
résistance. On s’attend donc a un mécanisme ditffPoyen2009].
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Figure Ill. 36 : Courbes d’évolution de la résistanpendant les tests d’électromigration pour les
NIST collées (a) et non collées (b). La premiendi@ae la courbe est caractérisée par une résistan
stable suivie d’'une augmentation de celle-ci aprésemps déterminé (plus court sur les structures
collées)

Analyse par microscopie infra rouge et OBIRCH

Les résultats statistiques précédents (temps éaftalldnce, évolution de la résistance
durant les tests) confirment I'existence d'un smédcanisme de défaillance. La suite de
'analyse de ce mécanisme de défaillance consistaractériser morphologiquement les
dégradations engendrées. La structure collée détmatisée sous 50um de silicium. La
localisation des dégradations ainsi que leur visatbn se font par OBIRCH et par
microscopie infrarouge (cf. paragraphe 11.1.5).

La majorité des puces présentent des voids aumnides lignes de tests (Al et A2). lls
sont localisés de maniere aléatoire le long digrel Un exemple d’observation est donné en
Figure Ill. 37. Etant donné la largeur des lignes3dm, il est difficile d’obtenir une meilleure
résolution d’'image étant donné |é résolution durasicope et la présence de différentes
couches au dessus de la structure (silicium et BCB)

Vu du dessus de deux
lignes collées (A1)

Dummie
collees

Figure lll. 37 : Observation par microscopie inflarge d’une structure Al (vue du dessus) aprés test
d’électromigration. Des voids (cavités) apparaidderiong de la structure de test
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Dans quelques cas, que ce soit pour Al ou A2, Essax voids un autre type de
dégradation sur la ligne est observé, il s’agind’@xtrusion de cuivre comme illustrée sur la
Figure lll. 38. Ces deux types de dégradation smtramment observés apres un test
d’électromigration. lls résultent d’'un effet de fioement dans la ligne. Comme décrit dans le
paragraphe 11.1.4.1, un gradient de concentratiomigue peut étre présent dans une ligne de
dimension finie. En effet, la divergence du flux ehatiere aux extrémités de la ligne va
engendre une désertion de matiére du coté de kafetddonc formation de cavité). Celle-ci
sera accompagnée d’'une accumulation de la matieooté de la cathode. On retrouve donc
un comportement identique quelle que soit la stinectestée. Cette variation de concentration
atomique induit une variation de contrainte mécamid-'état de compression au niveau de
'anode (d a I'accumulation de matiére) provogegttusion du cuivre. De l'autre coté, une
tension a la cathode est causée par la désertionidie a cette extrémité et va jusqu’a former
une cavité dans la ligne.

Extrusion du

| / cuiyre _
Structures a i f
Finterface de ‘ \
collage : Pointes
de test

Niveau RDL =

Figure Ill. 38 : Observation en infrarouge lors dia mesure par OBIRCH d’une structure collée
présentant un void du coté de la cathode et unegan du cuivre du coté de I'anode.

L’identification de I'extrusion ainsi que la natudu void a été réalisée a l'aide
d’'observation MEB effectuées aprés coupe par bodepaent ioniqgue au niveau de ces
dégradations.

Observation par microscopie électronique a batgya
Des coupes FIB séquentielles ont été réaliséesnig d'une cavité, chacune d’entre
elle a été suivie par une observation au microsébperonique a balayage. Le but de cette
analyse a été de déterminer la forme et la natereette dégradation. Quelques successions
d’'images sont représentées en Figure Ill. 39.
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Figure Ill. 39 : Coupe FIB et observations MEB sessives le long d’'une cavité dans une structure
collée (A1) apres test d’électromigration. (la larg des lignes de test est de 3um)

L'image a de la Figure Ill. 39 correspond a unepmIB réalisée au début de la
cavité (void). Les images b,c,d...,i ont été prisascessivement apres plusieurs coupes
réalisées tout en avancant dans la cavité. C'dseales images a et i représentent les deux
extrémités de la cavité analysée. Il apparait é@ses observations que la nucléation de cette
cavité se fait par les bords des lignes de teseftem, lors des coupes successives, la premiere
apparition de la cavité est située sur un des datégl de la ligne (image a), au niveau de
l'interface entre le cuivre et sa barriere métalidTiN). Plus I'on avance dans la cavité plus
celle-ci augmente sa taille partant des deux datésaux détruisant les grains de cuivre en
bords (images a a d). Les lignes sont ainsi consesrfatéralement jusqu’a laisser un seul et
gros grain en centre de ligne et occupant toufmi&seur des deux lignes collées (image e).
Ce grain agissant comme un seul est méme bloc tiErimmaest le plus difficile & détruire.
Une fois arrivé au niveau de la rupture totale deligne (image f), les coupes FIB
s’enchainent et I'on retrouve une morphologie idprm et inversée de la forme de la cavité
observé jusque la. C'est-a-dire de gros grainsudlgecau centre qui augmentent de taille
latéralement, avec 'avancement dans la cavité@ujasi remplissage de toute la ligne (images
g, h et i). Cette succession d'images MEB a pemmgs reconstruction 3D de la cavité dans
les deux lignes collées, (Figure Ill. 40.)
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Figure 11l. 40 : Reconstruction 3D, réalisée a pades images MEB successives, de la forme de la
cavité produite dans la structure testée (Al).

Les différentes images de la Figure Ill. 39 ne mentt pas de cavité au niveau de
l'interface de collage. Au contraire, on observe umcrostructure analogue a celle observée
lors de recuits a 400°C. On peut donc imagineramélioration de l'interface de collage et
ce a l'aide du traitement thermique utilisé lors tiests ainsi que la durée de ces derniers. En
effet, lors des tests d’électromigration, les sutes ont été stressées pendant plusieurs
dizaines d’heures a des températures de 325 eC3%&¥s températures avaient pour but de
dégrader les lignes en activant les phénoménesatfémigration, mais ont eu également un
impact positif sur la qualité de linterface delagke et ce en jouant le r6le d'un recuit de
collage renforcant la qualité de ce dernier.

Etant donné la qualité de linterface de collageenbe, sur ces structures collées,
ainsi que le mangue de présence de cavités a seauwiil est possible d’en déduire que cette
interface ne semble pas étre le chemin prédomidardiffusion des lacunes. La nucléation
des cavités se produit a partir de I'interface miivbarriere métallique (TiN). Cette interface
a montré auparavant (paragraphe Ill. 1.1.2) ur#ddadhésion entre le cuivre et le nitrure de
titane. Des cavités apparaissent dés la montéengpetrature des lignes collées au dessus de
300°C (Figure lll. 3).

A partir de cette conclusion, il serait possiblexgiliquer la différence entre les temps
meédian a la défaillance obtenus sur les structdfiest A2. Les tests précédents ont montré
un comportement moins endurant (des durées deltestourtes) pour les structures collées
que celles obtenues pour les structures non col@aa peut s’expliquer, brievement, par la
présence d’une plus grande aire de contact Cu-aii¢ ¢tes structures collées (Figure Ill. 41).
Sachant que cette interface est le chemin domipant les dégradations induites par les
phénomeénes d’électromigration, la structure Al ttrée de deux lignes métalliques
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recouvertes de TiN présente une plus grande sudacgtes privilégiés aux dégradations et
donc aura une plus grande vitesse de dégradation.

Vue en coupe

Interface de

collage

Structure non collée (A2) — TiN
== Cu
mm SiO,
1 Si

Interface de
collage ~ ~

Structure collée (A1)

Figure 1ll. 41 : Vue en coupe des structures AA2mettant en évidence une plus grande surface du
cuivre en contact avec le TiN sur la structure @el{A1) que celle non collée (A2)

Des coupes FIB suivies d’observations MEB ont étdisées sur les zones présentant
une extrusion du cuivre aprés un test d’électroatign, Figure Ill. 42. Cette accumulation de
cuivre va engendrer une dilatation verticale dgsds métalliques tirant sur I'interface oxyde-

oxyde avoisinante, fragilisant cette derniére etrgdtant au cuivre en surplus d’extruder a
cette interface.

Cuivre

Cuivre

Interface

de collage

Figure 1ll. 42 : Image MEB de deux lignes colléedgentant une extrusion du cuivre aprés test
d’électromigration. L’accumulation du cuivre a adroit le fait extruder au niveau de l'interface d
collage oxyde — oxyde.

La légere difference de pente obtenue des disimisitdes TTF entre les deux
structures peut étre due au faible nombre de ptest®es par condition (en moyenne
seulement une douzaine de puces est testées mitiams). Quelques puces présentent des
dégradations dans le niveau RDL, il s’agit de miéraas de défaillance extrinseques qui
modifient les distributions et par la méme occaseovaleur de déviation standard extraite. En
effet, les dégradations peuvent étre localiséeslesuamenées de courant de la structure.
Méme si les mesures Kelvin des structures NIST goises au niveau de linterface de
collage de sorte a s’affranchir des résistancedigiess du niveau RDL. Ce dernier transporte
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Chapitre 111 : Caractérisation et fiabilité électrique du collage direct Cu-Cu

le courant et donc si une cavité se crée a somuipeovoquant une rupture dans la ligne, cela
va causer une mesure de résistance infinie quepbaoinrait penser étre due a une dégradation
de la structure de test. Des mesures OBIRCH etreditgen infrarouge ont mis en évidence
sur quelgues puces des dégradations au niveaigdes tle cuivre du niveau RDL (Figure lllI.
43). Celles identifiées ont été retirées des dhstibns, ce qui a diminué le nombre de puces
au final. Ces dégradations peuvent étre causéedeparparametres. Le premier est la qualité
du cuivre de ce niveau qui est beaucoup moins behetble que I'est celle des niveaux des
lignes de test. Le deuxiéme est la contrainte appqgar le polymere BCB encapsulant ces
lignes de métal. En effet, les tests atteignent tdegpératures de 350°C, température a
laquelle le BCB se dégrade en quelques heures.e@ged est dans un état de compression
important jusqu’a se fissurer (Figure Ill. 43) eup arracher un morceau de ligne de cuivre
fragilisée par la présence de plusieurs cavitéatarieur.

Morceaux de

Ligne de cuivre Ligne de cuivre
détériorée Ay détériorée

Figure lll. 43 : Observations MEB de dégradatioresdignes métalliques du niveau RDL pouvant
générer une rupture de la ligne et fausser I'extiacdes TTF lors des tests d’électromigration

Conclusion

L'étude comparative entre structure collée (aveaitale collage a 200°) et non collée
et l'investigation des mécanismes et de la nat@® dégradations induites lors des tests
d’électromigration montrent que l'interface de egk métallique cuivre-cuivre n’est pas le
chemin prédominant pour les phénomeénes d’électmatiog. Il apparait que l'interface Cu-
TiN soit l'interface privilégiée pour les dégraaats. Cela reste encore a valider, notamment
par des tests d’électromigration sur des structaves différentes largeurs de ligne ou encore
ayant une autre barriere métallique (exemple du/TaNqui présente une meilleure adhésion
avec le cuivre.

Dans les réseaux d’interconnexions métalliquessitjass du backend, les différents
travaux déja réalisés montrent que le chemin domiieat I'interface de la ligne de cuivre
avec le diélectrique SICN [Hu1999, Ogawa2002, CRang, Zscech2003] et non avec
linterface avec sa barriere métallique. Il n’esaspévident de comparer ce type
d’interconnexion avec celles réalisées par colldgect vu les différences au niveau de
'empilement, notamment I'environnement de la suee de test, et la nature des matériaux
en présence. Dans notre cas, le diélectrique eekyhe de silicium Si@et non le SiCN et
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pour ce qui est de la barriere métallique le TaNéBa remplacé par le TiN. Toutes ces
différences sont autant de raisons pour lesquéleamécanisme de dégradation n’est pas
comparable a celui obtenu dans les structuresesollé

Il sera également intéressant de voir si l'utiisatd’'une barriere TaN/Ta, qui présente
une forte adhésion avec les lignes des cuivre,anpag faire apparaitre un nouveau chemin
privilégié a la diffusion de lacune tel l'interfaceaivre-oxyde ou méme l'interface de collage
cuivre-cuivre.

Cependant, méme si I'étude a été réalisée surtdestses collées ayant subies un
recuit de collage a 200°C, ces derniéeres ont égnass a des températures de I'ordre de 325-
350°C pendant les tests. Ce qui a permis un remfoeat de l'interface de collage. Il serait
donc préférable de conclure sur le fait qu'unerfatee de collage métallique recuite a 325°C
est suffisamment forte pour ne pas étre le chem@dgminant pour les phénoménes
d’électromigration.

Afin de caractériser le véritable impact d’'une ifdaee de collage recuite a seulement
200°C, il est nécessaire de réaliser des testeafémigration avec des températures de tests
n'excédant pas les 200°C. Cela demanderait alogsdurée de test de plusieurs mois ce qui
n'a pas pu étre possible.

Daisy chain avec recuit de collage a 200°C
Une autre approche du comportement en électrorogrates structures collées est
d’étudier une structure type daisy chain. Cellgpermet de stresser la structure forcant le
courant a passer plusieurs fois a travers l'interfde collage avec de faibles aires collées de
3x3um2. La daisy chain DC6 a été choisie pour otiiele (cf. paragraphe 11.1.1.2). Apres
découpe et cablage de cette derniére, des tedieiter ont été effectués identiques a ceux
réalisés sur les NIST Al et A2.

Détermination des temps a la défaillance
Les distributions des temps a la défaillance metenévidence encore une fois un
seul mécanisme de dégradation pour les différextbeditions de test (Figure 1ll. 44) avec des
déviations standard de 0.5 a 0.6. Cet écart ne Isepas étre significatif étant donné le
nombre de puces testées par condition.
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Figure lll. 44 : Distribution des TTF pour différaas conditions de test d’électromigration sur la
daisy chain DC6. Les différentes conditions destésmpérature et densité de courant au niveau des
zones non collées) sont illustrées sur la figues densités de courant sur les zones collées sont d

moitié étant donné que I'épaisseur en ces zonateestfois plus grande.

Les deux tests a la méme température de 350°Cratiffgpar la densité de courant
appliguée. Cette différence est de 0.5MA/cm2 pearzZones non collées et 0.25MA/cm?2 pour
les zones collées. Cela méne a de faibles varg@atienstress électrique, d’'ou des durées de
tests quasi identiques pour ces deux conditioren Etait de méme pour les structures NIST

Al et A2. Celle-ci était moins prononcée mais lesenurs de MTF obtenues étaient assez
proches.

Identification des mécanismes de défaillance
L'analyse infrarouge des puces testées a confiem@résence d'un seul type de
dégradation sur toute les daisy chains testés&adit de cavités situées au niveau des lignes
de la structure, comme illustré en Figure Ill. £&s dégradations sont identiques a celles
observées sur les NIST Al et A2. Ces cavités dtudes, encore une fois, aléatoirement par
rapport a la structure et donc indépendamment alesszcollées.

Figure lll. 45 : Observation par infrarouge, a trars 'empilement, mettant en évidence des cavités
le long de la daisy chain aprés un test d’'électigmation.
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De maniere identique aux NIST, quelques daisy chaiasentent, en plus des cavites,
une extrusion du cuivre comme on peut le voir suFilgure lll. 46. La localisation de ces
dégradations quant a elle est trés intéressanteffénles deux types de dégradations (cavités
et extrusion) sont situés a chaque bout de laydaigin. Cela prouve I'existence d'un
gradient de concentration (et donc de contraintejaute la structure, sans discontinuité entre
les lignes. C'est-a-dire que I'ensemble des lignese chevauchent agissent comme étant un
seul matériau continu sans présence d'interfagéweau des zones collées.

j *
Extr&:sion du
cuivr

Figure lll. 46 : Observation par infrarouge, a trars I'empilement, mettant en évidence des cavités

et une extrusion du cuivre de chaque coté de Igydaiain aprés un test d’électromigration. Cela est

significatif de la présence d'un gradient de coirita sur toute la structure sans discontinuité entr
les différentes lignes

Ce résultat est tres différent de ce qui est oléssur une interconnexion de cuivre
classique. Dans cette derniere, chaque ligne paté&e de sa voisine par un via dans lequel se
trouve en son fond une barriere métallique. Cetieidre crée une discontinuité du flux de
matiere de chaque coté d'une ligne la rendant amagipendante des autres. Il en résulte un
gradient de contrainte dans chaque ligne du rédaterconnexion comme on peut le voir
sur la Figure lll. 47.a. Dans ce cas, la préserceavité et d’extrusion de cuivre ne peut se
produire que dans une seule et méme ligne.

146



Chapitre I11 : Caractérisation et fiabilité électrique du collage direct Cu-Cu

a) | | | | Accumulation Compression
=k ik T P
Interconnexion de cuivre classique

b) h Déplétion Tension
Interconnexion réalisée par collage direct

Figure Ill. 47 : Représentation du gradient de ceniration et de contrainte dans a) une
interconnexion de cuivre classique et dans b) ater¢onnexion réalisée par collage direct

Conclusion

Dans le cas de la daisy chain ou les lignes m@te s’'interconnectent par procédée
de collage direct, celle-ci présente un gradienta®rainte sur toute la structure comme si
aucune interface n’était présente entre les diftéslignes et que I'ensemble est représenté
par un seul matériau continu (Figure Ill. 47.b).

De plus, les dégradations observées apres tescti@nigration sont identiques a
celles obtenues sur Al et A2 et leur localisatish irdépendante des zones collées. Ces
différentes observations montrent que la préserigredinterface de collage métallique
réalisée a 200°C est négligeable électriquement girésente pas de site privilégié pour les
phénomenes d’électromigration.

Daisy chain avec recuit de collage a 400°C

Des tests d’électromigration ont été égalementis&alsur des daisy chains ayant
subies un recuit de collage a 400°C. Comme il essiple de le voir sur la Figure lll. 48, un
seul mécanisme de dégradation a été déterminétpoatas les conditions (pente de 0.7 pour
la premiére condition et de 0.5 pour les deux @ees). Les observations par infrarouge ont
montré, sans différence par rapport aux conditamstress, une grosse cavité au début de la
daisy chain (coté cathodique). Une grande partsepdiees testées présentent, en plus de cette
cavité, une extrusion du cuivre. Celle-ci est sota@tuée de l'autre coté de la daisy chain
mais peut également étre localisé en plein milieula structure globale. Cette derniére
configuration pourrait identifier la présence d’ungrconnexion légerement résistive située
au centre de la structure créant ainsi une distoitdi & ce niveau, d’'ou I'accumulation de
matiére juste avant.
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Figure Ill. 48 : Distribution des TTF pour différaas conditions de test d’électromigration sur la
daisy chain DC6. Les différentes conditions destésimpérature et densité de courant au niveau des
zones non collées) sont illustrées sur la figure pisls oublier que les zones collées ont une épalisse

double donc les densités de courant sur les zariEses sont diminuées de moitié

Pourcentage cumulatif (%)

Plusieurs puces ont pu étre cablées ce qui a pefeitraire les parametres de Black.
Il en résulte une énergie d’activation de 1.0le\rtfacteur n de 2.9. Ce dernier est plus
élevé que ce que l'on retrouve habituellement esrititerconnexions classique (n ~ 1). On
peut penser qu'un éventuel effet Joule a pu avairlbrs des tests et expliquerait également
la localisation de la cavité prés de 'amenée deamt contrairement aux précédents tests qui
montrait une localisation aléatoire des cavitégaute la structure.

Il a également été possible d’extraire une durég@eld’une telle structure réalisée par
collage direct. Bien entendu, cette extrapolatiox @onditions de fonctionnement normal est
faite a partir de ces parameétres de Black et derc ane grande valeur de n qui peut étre
faussée. Cette extrapolation est donc a prende@eeaution.

En utilisant donc I'équation de Black décrite pes@ment (Eq.111.6), il est possible
de prédire que pour un fonctionnement a 125°C pdntla ans la structure peut accepter un
courant de 20mA. C'est-a-dire une densité maximwmcdurant de fonctionnement de
1.9MA/cmz sur les zones non collées et de 0.95MA/sun les zones collées. Ces valeurs de
densité de courant étant trés élevées par rapprri@nsités de fonctionnement habituelles,
cela voudrait dire que soit la daisy chain pernmefanctionnement supérieur a 10ans soit que
I'extrapolation est faussée par une erreur au nivcess parametres de Black (notamment n).
Des tests supplémentaires sont a prévoir.
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Conclusion

Conclusion

L’objectif principal de la these a été d’étudierclemportement électrique ainsi que la
fiabilité des interconnexions métalliques realisgasprocedé de collage direct.

Pour réaliser cette étude il a d’abord fallu comaewn démonstrateur permettant
d’embarquer des structures de tests puis de kegrartdans une architecture fiable permettant
la mise en boitier de puces pour la réalisationdifé&rents tests de fiabilité. Un suivi continu
de la réalisation de ce démonstrateur a été effetriut au long de cette these afin de
comprendre et d’améliorer chaque étape nécessbélaldgoration de ce dernier.

On retrouve dans le chapitre Il la description siegctures de tests adaptées en trois
dimensions ainsi que les regles de dessins établmatir des pré-requis sur le procédé de
collage, la préparation de surface ainsi que lesamémes mis en jeu lors de sa réalisation.
La description de I'intégration choisie pour lanisp de contact apres collage y est également
décrite.

Une fois l'intégration achevée, il a été possibee ahractériser électriquement les
différentes structures, travaux décrits dans leittealll. La stratégie adoptée pour évaluer
I'impact de l'interface de collage a été de compaes structures comportant des lignes de
métal sur une seul plaque et donc sans présenuertbice de collage métallique, avec des
structures comportant deux lignes collées. Leuifites mesures électriques réalisées ont
montré un facteur 1/2 entre les valeurs de résistdiune ligne simple et celle de deux lignes
collées, et ce, méme si le courant n'est pas fdecéraverser l'interface de collage. Cela
montre que le courant traverse de lui-méme laitétdeés deux lignes collées, comme si celle-
ci représentait une seule et méme ligne deux flois @paisse (sans présence d’interface de
collage). Ce résultat souligne le tres faible imibecla résistance a l'interface de collage pour
des collages ayant subi un recuit supérieur oueé@00°C. Les différentes structures daisy
chain ont permis I'extraction de résistance spgedi de contact, sur des aires collées de
3x3umz, de l'ordre de 22,5 et 52,8nmum?2 pour des collages avec recuit a 400 et 200°C
respectivement montrant ainsi la correspondance l&@wolution de I'interface de collage en
fonction de la température de recuit. Ces faiblaews de résistance restent néanmoins
inférieures a celles observées pour les autresfants électriques présentes dans une
structure 3D plus globale.

Une fois la validation du bon contact électriqueleta faible résistivité de l'interface,
les différentes structures ont été assujettiesisiquirs stress thermiques au travers des tests de
vieillissement accélérés tels du stress voidinglest tests de cyclage thermique. Il n'a été
observé aucune dégradation de ces structures gemtagres 1000 cycles allant de -65°C a
+150°C ou alors aprés 2000 heures de stockagengretature a 200°C. Ces observations
sont représentatives de la bonne tenue mécanicgtleattique des différentes structures sous
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les différentes contraintes thermiques appliquBaseffet, aucune délamination au niveau de
l'interface de collage n’as été observé aprés ggcllhermique et ce malgré les différents
coefficients thermiques des matériaux en présendgré et oxyde). De la méme facon, les
longs stockages sous étuve aux températures diiotivdes cavités dans les lignes de cuivre
n'ont engendré aucune dégradation des lors ou thestwres avaient été préalablement
recuites a des températures supérieures ou egai€x’@.

Il a également été possible d’adresser des prertests d’électromigration sur les
différentes structures. La comparaison entre ggeB unitaires et celles collées n’'ont montré
aucune différence au niveau du mécanisme de dégmadproduit lors des tests. Les
observations morphologiques en infra rouge et pesure OBIRCH ont permis de localiser et
d’identifier la nature de ces dégradations. Il g'agnéralement de cavités au niveau des
lignes de test, quelquefois suivi par un phénontertrusion du cuivre. Ce comportement
est d a un effet de confinement dans les lignes (@ soit avec ou sans présence d’interface
de collage métallique). Il résulte d’un gradientad@centration produit par I'accumulation de
matiere du coté anodique, provoquant I'extrusioncdivre, suivi d’'une déplétion du coté
opposé de la ligne allant jusqu'a formation de téagt rupture de la ligne. Les différentes
analyses et observation MEB réalisées sur les&aaig montrent aucune cavité au niveau de
I'interface de collage. Celles-ci semblent cro#@rpartir de l'interface entre la ligne de cuivre
et sa barriere métallique. Cette interface présaqees collage et recuit a des température
supérieures a 300°C, plusieurs cavités résultatigimement d’'une relaxation des lignes de
cuivre collées et contraintes lors de la redescemtiempérature. En effet, les lignes de cuivre
collées renforcent leur adhésion au niveau deeffate de collage aprés une montée en
température générant ainsi une diffusion de cuivtavers l'interface et formation de joints
triples. Puis la structure collée se retrouve sganiune contrainte perpendiculaire aux lignes
et non homogeéne, tirant sur ces derniére jusquiargédes cavités au niveau de l'interface la
plus faible dans notre empilement qui est I'integfaavec la barriere métallique TiN. Ces
cavités se produisent généralement au niveau das des lignes, la ou la contrainte est
maximale. C’est pour cela que lors des tests di@etgration sur les structures collées,
I'interface Cu-TiN apparait comme étant le cheminilggié a la diffusion de lacune et non
I'interface de collage métallique Cu-Cu.

Concernant I'extrusion du cuivre, celle-ci se pribcdau niveau de l'interface de
collage oxyde-oxyde. En effet, cette extrusiondest a une accumulation de cuivre en cet
endroit. Celle-ci va provoquer une dilation desndig de cuivre collées qui va tirer
latéralement sur les bords des lignes et amorcefaiblesse (fissure) au niveau de l'interface
oxyde-oxyde laissant ainsi le surplus de cuivrtsleler. Ce phénoméne peut également
mettre en évidence une non encapsulation totaleddesg lignes collées par la barriére
métallique et ce a cause du léger désalignemeeneng lors du collage.

On retrouve également dans le chapitre Ill les lt@su obtenus aprés tests
d’électromigration sur une daisy chain. Celle-anantré I'apparition de cavités et d’extrusion
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Conclusion

de cuivre de chaque coté de la structure, sigtiifida la présence d’'un gradient de contrainte
sur toute la structure. Ce résultat est trés differde ce que l'on retrouve sur des
interconnections de cuivre classiques ou chaque legt séparée d’'une autre par un via et
donc par une barriere métallique et résistive enl fibe via. Cette interface résistive va isoler
chaque ligne ce qui empéche la continuité du flex ndatiere dans toute la structure.
Contrairement aux interconnexions metalliques séak par collage direct, qui elles,
montrent un gradient de contrainte continu surddatstructure sans discontinuité au niveau
des interfaces de collages comme s'il s'agissaih deul et méme matériau continu. Cela
montre encore une fois la tres faible résistivitinderface de collage métallique.

Pour finir, on retrouve en annexes une partie tectenqui a servi a valider la
faisabilité de réalisation d’'un empilement type @ut plaque pour une intégration haute
densité. Dans cette partie, il a été étudié l'impdes différentes étapes de réalisation de
I'empilement étudié (étapes d’amincissement, deptissage inter-puces et de planarisation).
Les differentes méthodes de caractérisation udidXRD, spectroscopie Raman, flexion 4
points et nanoidentation) ont montré la fragilisatiainsi que la forte dégradation de la
surface du silicium aprés étape dearse grinding ainsi qu'une amorphisation de son
extréme surface. L'évolution des contraintes aoseé des propriétés du silicium ont été
suivies le long des étapes d’amincissement, mantrarenlévement progressif de cette zone
dégradée par les étapesfie grindinget de polissage mécano-chimique jusqu'a I'obtantio
d’un silicium avec un état de contrainte et degppébés mécaniques identiques a celle d’'un
silicium non aminci.

Il a également été étudié durant ces travaux urénmat de remplissage inter-puce.
Celui-ci a pour but de combler I'espace entre lasep collées et amincies dans le but de
planariser la surface mixte silicium de puces /émati de remplissage pour recréer une
surface plane apte a recevoir les différentes étmmdnologiques nécessaires a la finalisation
de la structure 3D ou méme I'empilement d’'un temse niveau de puces. Le matériau
identifié a été un oxyde peu stressant déposé pavP a 400°C. Celui-ci montre de trés
faibles contraintes engendrées dans la puce, dérd'ade 30MPa sur une profondeur de
pénétration de seulement 1um. Néanmoins, sa diffialiamincissement notamment par
grinding par rapport au silicium a engendré le développe¢memouveaux oxydes enrichis en
silicium qui présentent un meilleur comportemerefaux différentes étapes de planarisation
et qui ont ainsi permis la validation de I'empilamhpuce a plaque haute densité.

Il sera intéressant pour la suite de cette étud@nmment pour la fiabilité électrique
des interconnexions meétalliques réalisées par gmlldirect, de reproduire les tests
d’électromigration sur des empilements ayant unadsa métallique du type TaN/Ta au lieu
du TiN étudié lors de ces travaux. L'avantage druré de tantale est sa forte adhésion avec
la ligne de cuivre. Cette nouvelle configuratiomrpettra soit de confirmer que l'interface de
collage n’est pas le chemin prédominant aux dégradainduites par électromigration, soit
au contraire de mettre en évidence d’autres typdédgadation se produisant au niveau de

151



I'interface de collage notamment si celle-ci présenne plus faible adhésion que celle
présente avec la barriere métallique. Ce type dgacaison a été envisagé durant cette these
mais hélas le temps de réalisation de ces nouvabegies et de leur mise en boitier n'a pas
permis de les tester a ce jour.

Il a été observé également pendant les tests tf@migration sur des structures
collées a 200°C une amélioration de la qualité’ideetface de collage et ce par I'effet des
températures de test supérieures a 300°C. Il sgrartant, afin de caractériser proprement la
tenue électrique d’'un collage a 200°C, de repredigis différents tests d’électromigration a
des températures n'excédant pas celle du collagk. Iien entendu nécessite des temps de
test de plusieurs mois mais sont primordiale pdfimzer de la bonne tenue des structures
collées a 200°C face aux risques de dégradatichsténpar phénomeéne d’électromigration.
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Annexes : Impact des procédés d amincissement sur le silicium et remplissage de ['inter-puces pour
la réalisation d’une intégration puce a plaque

Ces annexes résument les différentes caractérisatéalisées dans le but d’aborder
d’'un point de vue technologique les étapes prinegpale réalisation de lintégration 3D
étudiée avec empilement puce a plaque. La Figurepiend ces différentes étapes de
réalisation.

Collage direct
des puces

Amincissement
| 1 1 ‘
Dépot d’oxyde g
r [ || 1
Figure 1 : Schéma décrivant les différentes étaj@etalisation d’'un empilement puce a plaque :

collage de puces sur substrat silicium / amincissgnRemplissage de I'espace entre les puces /
Planarisation de surface pour permettre d’ultériesétapes technologiques

Planarisation

Une des étapes principales lors de la réalisatiomed structure 3D est I'étape
d’'amincissement. En effet, une fois la plague (owe) collée, celle-ci est amincie a des
épaisseurs inférieures a 100um. Le but de cet @mament est un gain en dimension
(toujours dans I'optique de miniaturisation) etmet la réalisation des TSV avec des facteurs
de forme raisonnables (et réalisables). L’'aminossd se fait en plusieurs étapes. D’abord
un amincissement purement mécanique, et ce a lthiderocédé dgrinding, afin d’enlever
rapidement une grande quantité de matériau. Cepencka procédé a pour conséquence de
dégrader fortement I'état de surface du matériaitetrC’est pour cela qu’il est généralement
suivi par d’autres étapes d’amincissement a vitessaille de grains réduites qui permettent
de récupérer un état de surface plan et lisse permiéa réalisation des différents procédés de
fabrication nécessaires a la réalisation de latra finale.

Dans l'intégration étudiée, décrite en paragrapbd, la face arriere des puces en
silicium est amincie de plusieurs centaines de onEmpargrinding puis a nouveau amincie
lors de la planarisation de la surface mixte afncdéer une surface plane et peu rugueuse.
Cette surface doit également étre non contraintedea dispositifs actifs pourraient étre
réalisés.
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Un autre axe principal de l'intégration étudiée Bskentification du matériau de
remplissage inter-puces et la compréhension desmportement face aux différentes étapes
de réalisation (remplissage et planarisation). Pappel, ce matériau a pour but de combler
'espace entre les puces pour éliminer la topolgyi&sente et permettre la réalisation des
procédeés de fabrication nécessaire a la finalisatela structure.

Une fois toutes ces étapes maitrisées et compiiseesya alors possible, apres avoir
collé les puces, de montrer la faisabilité de detigration 3D de type puce a plaque.

On retrouve dans les deux premiéres annexes opaessne étude permettant de
caractériser et de suivre I'évolution des propséaté silicium apres les difféerentes étapes
d’amincissement. La derniére partie de ces annegesiste a identifier le matériau de
remplissage inter-puces idéal pour la réalisatieridtégration puce a plaque puis d’étudier
son comportement face aux étapes de planarisation.
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Annexe A : Evolution des contraintes dans le silicium aminci

A.1) Diffraction des rayons X (XRD)

A.1.1) Evolution de la contrainte dans le Si en farion des étapes

d’amincissement

Des mesures par diffraction des rayons X ont étlsges sur des plaques de silicium
amincies. Chacune de ces plagues est arrétée a étape précise du processus
d’amincissement. Il en résulte trois différenteaqoles. La premiere n’a subi qu’une seule
étape deagrinding grossier (appeléeoarse grinding. La seconde a été amincie par les deux
étapes d@grinding, c'est-a-dirggrinding grossier egrinding fin (coarseetfine grinding. La
derniere plaque a été polie par polissage mécainaigpe aprés avoir été amincie par les
deux étapes dgrinding.

Une plaque de silicium non traitée a été mesuré&eggent, celle-ci sert de référence
et sera comparée aux autres plaques amincies.

Le Tableau A. 1 : résume les différentes plaquatées ainsi que leurs épaisseurs.

Echantillon Epaisseur Epaisseur aprés Epaisseur aprés Epaisseur apres
initiale coarse grinding| fine grinding polissage
Plaque 1 725 - - -
Plaque 2 725 573 - -
Plaque 3 725 573 554 B}
Plaque 4 725 573 554 551

Tableau A. 1 : Tableau récapitulatif des différenptagues analysées et décrivant les épaisseurs
restantes de silicium aprés chaque étape d’amianissit

Les cartographies obtenues par diffraction de rayor(XRD) sont données dans la
Figure A. 1. Les deux axes de la cartographie spmedent a :

* L’angle «2 theta » entre le faisceau incident daisceau diffractant, qui pour
une longueur d’'onde donnée permet de définir le typ plan diffractant en
fonction de sa distance inter-réticulaire,

» L’angle « omega » entre la normale de I'échantibbhe plan médian entre les
faisceaux incident et diffractant, qui permet deactriser la mosaicité de la
structure.

Les mesures par XRD sont réalisées sur les difiégsgplaques (référence et les trois
plagues amincies). La cartographie D correspondlla obtenue sur le silicium non traite.
Son angle de diffraction ainsi que la largeur da pic a mi-hauteur sont pris comme
référence pour analyser les résultats obtenugsuifférentes plagues traitées.

La cartographie A représente le pic de diffractairtenu sur un silicium ayant subi
une étape deoarse grinding On observe un tres léger décalage €angle de diffraction)
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signe de la présence d’'une tres faible contraintswface (Iégerement compressive, étant
donné le sens du décalage). Par contre un fogigs®ment du pic de diffraction est visible.
La largeur a mi hauteur du pic est associée a talage de 0,01022° par rapport au 0,00563°
obtenu sur le silicium de référence. Ce résultatt rae évidence des contraintes
microscopiques dans la couche de silicium analyEe@rofondeur moyenne analysée par
XRD est d’environ 20um). Leoarse grindingsemble induire dans le silicium aminci une
mosaicité de ses plans cristallins. Les étapesé@upptaires d’amincissemeriing grinding

et polissage) ont pour conséquence de réduiregadaa mi hauteur du pic jusqu’a son retour,
apres polissage, a une valeur identique a cellenaletpour un silicium de référence. En effet,
la cartographie obtenue sur le silicium ayant \vsidtapes deoarseet fine grindingmontre

un faible élargissement du pic de diffraction pgpport a la référence. Ceci montre que des
contraintes microscopiques subsistent toujourssapes deux étapes. Ce n'est qu'aprés
enlévement de 3um par polissage mécano-chimiqud @ueetrouve un état de contrainte
identique a celui obtenue pour un silicium de rEfée.

Coarse grinding Coarse + fine grinding
- ' - — o formiynaca

o] ) thé

ol

=0.01022°

;. — _ = " w000 0~
] Ah = 0.00563° (] e Ah =0.00561°

D c
i Tiw 07 T amm‘-' a & 1] 13 TRt
Silicium de référence Coarse + fine grinding
+ CMP

Figure A. 1 : Cartographies XRD des différents étthians amincis a différentes étapes. Un
élargissement du pic de diffraction est observé&a@tape de coarse grinding (a), puis un
rétrécissement de ce pic, apres étapes de fineliggnb), jusqu’a retour a un état identique a celu
du silicium de référence (d) est obtenu pour ugigiin ayant vu une finition par polissage mécano-

chimique (c)
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Annexe A : Evolution des contraintes dans le silicium aminci

A.1.2) Impact de [I'épaisseur totale enlevée sur legsontraintes

générées par I'amincissement

Suivant I'application visée dans une intégration, 3® silicium peut étre aminci a
différentes épaisseurs. Il a donc été étudié laribation que pouvait avoir I'épaisseur
enlevée pacoarse grindingsur les contraintes apportées dans le siliciumefigt, lorsque
'on amincit deux plaques a différentes épaissediesst I'épaisseur enleveée par étape de
coarse grindingqui est modifiée. L'épaisseur enlevée par l'étajgefine grinding est
généralement fixée a environ 20um. Il s’agit dpdiéseur nécessaire pour retirer totalement
la zone la plus endommagée paarse grindinget permet également de retrouver un meilleur
état de surface avec une rugosité dix fois plugepédt est recommandé de ne pas enlever de
forte épaisseur pdine grinding car la vitesse d’enlevement de matiére étant r@dwin
risquerait de provoquer des échauffements en sudacda roue pouvant endommager cette
derniere. Ces effets apparaissent lorsque I'onyesdamincir longtemps une surface peu
rugueuse.

C'est pour cela gu’il a été testé deux plaques itleiusn ayant vu différentes
épaisseurs enlevées mararse grinding Une des plaques testées est la plaque 3, quenieds
un enlevement de 150um peoarse grinding En paralléle, une autre plaque a subi un
enlévement de 300um peoarse grinding Les deux plagues ont vu la méme étapdirde
grinding sur 20pm.

L’analyse par diffraction sur la plaque ou 'amssement est le plus poussé a permis
d’obtenir la cartographie représentée en Figur@.ACelle-ci montre le méme résultat que
celui observé sur la plague 3. Ceci montre qu’'urmie fétape define grinding réalisée,
I'épaisseur enlevée auparavant mgaarse grindingn’a aucun impact sur les contraintes
présentes dans le silicium aminci.
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Figure A. 2 :Cartographie du pic de diffraction sum échantillon de silicium aminci jusqu’a 400pum
par grinding et polissage. Le pic est identiquesbucobtenu pour un silicium de référence non aiinc
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A.1.3) Evolution de la contrainte dans un siliciuncollé et aminci

Pour des applications haute densité d'intégratmisjlicium de la puce (ou la plaque
du dessus) collée se retrouve aminci a des épeasssdarieures a 50um, Nous avons donc
réalisé des mesures par diffraction des rayons Xdas collages amincis a de telles
dimensions. Ces analyses permettront de déterrsinénterface de collage engendre des
contraintes supplémentaires sur la faible épaisdeuwsilicium restante aprés amincissement
par rapport a un amincissement de silicium massif.

Pour cela, la méme méthodologie que précédemmeéid suivie. Pour trois collages,
la plaque du dessus a été amincie jusqu’a unee @apiculiere du procédé d’amincissement
(coarse grindingfine grinding et polissage). La description des échantillonsiaijne leurs
épaisseurs sont décrites en Tableau A. 2 :

Echantillon Epaisseur Epaisseur aprés Epaisseur aprés Epaisseur apres
initiale coarse grinding| fine grinding polissage
Collage 1 725+ 725 725+ 40 - -
Collage 2 725+ 725 725+ 40 725+ 20 -
Collage 3 725 + 725 725 + 40 725+ 20 725 + 17

Tableau A. 2 : Tableau récapitulatif des différentellages analysés et décrivant les épaisseurs
restantes du silicium de la plaque du dessus agliague étape d’amincissement

Les cartographies des pics de diffractions obtersugsles différents collages sont
représentées drigure A. 3 On retrouve le méme comportement que précédemsoerdes
plagues seules, sans collage. Le coarse grindiggneine des contraintes microscopiques
représentées par un élargissement du pic de diffradcCette largeur a mi-hauteur diminue
avec l'application des étapes supplémentaires dicisiement. La forme du pic aprés
polissage montre que le silicium se trouve dangtahde contrainte identique a celui de la
référence.
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Annexe A : Evolution des contraintes dans le silicium aminci

2 pics de diffraction

e [W—
Coarse grinding Coarse + fine grinding
+ CMP

Coarse + fine grinding

Figure A. 3 : Cartographies des collages amincisitremt des résultats identiques que ceux obtenus
sur plaques de silicium aminci sans collage. Cepahdieux pics de diffraction apparaissent sur
deux des plaques, et ce pour le méme angle dadiffn a chaque plague. Ce deuxiéme pic avec une
faible intensité représente la diffraction d’unef@des rayons par la plaque silicium du dess@us
niveau de l'interface de collage).

Il apparait néanmoins sur les trois cartographregauxieme pic de diffraction, et ce
pour le méme angle de diffraction. Ce pic additenest le résultat de la diffraction des
rayons incidents par la plaque silicium du dessBuseffet, I'interface de collage se situant a
quelques dizaines de micrometres, une partie donraycident pénétre jusqu’a linterface et
se réfléchit sur la deuxieme plaque de siliciungudla faible intensité du second pic de
diffraction obtenu.

Afin de vérifier que le deuxiéme pic apparaissasttalui de la plaque du dessous,
une analyse sous incidence rasante a été effe(duéte collage 1). Celle-ci, représentée en
Figure A. 4, montre bien la disparition de ce deme pic.
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Figure A. 4 :Cartographie sous incidence rasant®d (Bun échantillon de Silicium collé et aminci par
coarse grinding montrant un seul pic de diffraction
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Conclusion

Les différentes mesures par diffraction des rayénméalisées mettent en évidence la
présence de micro-contraintes dans le siliciumsagoarse grinding et donc une mosaicité
des plans cristallins. Cet état de contrainteaathé apres les étapesfioe grindinget de
polissage mécano-chimique. En effet, le polissagenpt de retrouver un état de contrainte
identiqgue a celui d’'un silicium non aminci (prisncme référence). Il a également été
démontré que [I'épaisseur enlevée pavarse grinding n'avait pas dimpact, sur les
dégradations apportées par cette étape, tant éa@é ddine grindingest réalisée a la suite.
Pour finir, les mesures effectuées sur les diffisr@ollages montrent que méme pour des
épaisseurs restantes de silicium de quelques dzai@ microns, l'interface de collage n’a pas
d’'impact sur I'état de contrainte du silicium regta

A.2) Spectroscopie Micro-Raman

Il est possible a I'aide de mesures par spectrasd®@pman de réaliser des analyses
locales. En effet, le spot laser utilisé pour lessares a un diamétre d’environ 0,7um. Il est
également possible d’analyser plusieurs profonddarpénétration, et ce, en fonction de la
longueur d’onde utilisée (cf. paragraphe 11.2.4).

Les mesures par diffraction des rayons X ont moda@s un silicium aminci par
grinding la présence de micro-contraintes dans une zonemeyde 20um analysée. Le but
de ces mesures locales par spectroscopie micro{Restal’essayer d’identifier un éventuel
gradient de contrainte en surface du silicium (daagpremiers microns du silicium aminci).
Pour cela deux approches ont été choisies et dgcati paragraphe 11.2.4. La premiere
consiste a observer I'échantillon aminci sur ladtee, aprées I'avoir clivé a I'aide d’une pointe
diamant. La deuxiéme quant a elle est de réalisgraofil de mesure avec un pas d’'un micron
sur un biseau réalisé dans le silicium par polisdagalisé (cf. Figure Il. 40).

Les analyses ont été réalisees, comme pour lesresepar XRD, sur différentes
plaques de silicium ayant vu différentes étapesphcédé d’amincissement. Il s’agit de
plaques identiques aux plaques 2,3 et 4 du Talfledu

Commencant par la plaque 1 qui a été amincie ppeéeoarse grindingseulement.
L'état de surface de celle-ci étant endommagé pelte cétape agressive, plusieurs
arrachements de silicium en surface sont obse@@@gjui empéche I'observation en tranche
(apres clivage). En effet, lors de ces observatsomda tranche, des morceaux de silicium de
la surface supérieure sont arrachés et donc let débla mesure sur la tranche ne correspond
pas réellement a la surface supérieure de la pldbjest donc nécessaire pour ce type de
plaque de réaliser une observation sur un biseau.

Il est néanmoins possible de réaliser une mesuseréace. La Figure A. 5 montre une
image optique de la surface amincie et du segmmelysée ainsi que la séquence de spectres
acquis le long de ce segment. Il est possible digrttrois types de pics différents suivant les
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Annexe A : Evolution des contraintes dans le silicium aminci

zones analysées. Ces pics représentés en Fig@redrespondent a des zones amorphes et
des zones cristallines. En effet, I'analyse d’umaédillon de silicium aminci pacoarse
grinding montre une amorphisation de la surface et un geraent par endroits de cette

couche amorphe.

Segment analyse

Surface du silicium
a) b)
Figure A. 5 : a) Image optique de la surface anétyd’'un échantillon aminci par coarse grinding, b)
Séquences des spectres acquises par p-Raman lddsggment analysé. Mise en évidence d’'une
forte modification de surface (arrachements, am@ation, réarrangement par endroit de la couche
amorphe)

Intensité

PP B L i
420 440 460 480 500 520 540 560

Nombres d'onde (cmr)
Figure A. 6 :Représentation des trois différentsmbtenus lors du scan sur échantillon aminci par
coarse grinding montrant des zones amorphes otatlis®es suivant les endroits observés.

Ce résultat est également observé lors de l'analgsk surface avec biseau. De la
méme facon que précédemment, une mesure est eeldiggng d’'un segment tout les 1um.
Les spectres enregistrés sont représentés en FAgutelL’évolution de ces spectres le long
du biseau présente une amorphisation du siliciumsi ajue des arrangements en surface
comme observé précédemment. Aucun gradient n'@arpwoBservé sur ces échantillons.
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Figure A. 7 : a) Image optique sur la zone en &isanalysée sur un échantillon aminci par coarse
grinding, b) Spectres acquis le long du segmerites)différents pics obtenus séparément (montrant
une amorphisation de la surface aprés coarse gniggit un arrangement par endroit de cette couche

amorphe)

Ces mesures ont également été réalisées sur ciumsilaminci jusqu’a I'étape d@ne
grinding et de polissage mécano-chimique. Ces deux desnpagues montrent des résultats
similaires, que ce soit en tranche ou sur un biseaureprésentation de I'évolution des
spectres acquis le long d’'un segment (en tranalme)es deux échantillons est illustrée en
Figure A. 8. Des pics identiques sont observé®enpoint de la zone analysée. Ces pics sont
représentatifs d’une structure ordonnée. Une lédéférence est observée au niveau de la
largeur de ces pics (et donc de leur intensité)effat, le pic obtenu pour le silicium aminci
jusqu’'a étape déne grindingest plus large que celui obtenu pour le siliciush.Ce dernier
correspond parfaitement au pic d’un silicium deéréfce.

a)

Figure A. 8 : Spectres obtenus sur échantillonsnaijusqu’au grinding fin (a) ou jusqu’a I'étaee de
polissage mécano-chimique (b) réalisés sur tranofmtrant une structure ordonnée et cristallisée.
Les pics obtenus pour I'échantillon grindé sontiégment plus larges (et donc une plus faible
intensité) montrant la présence de faibles microt@intes (résultat en adéquation avec les mesures

XRD)
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Annexe A : Evolution des contraintes dans le silicium aminci

Contrairement aux résultats obtenus pour un siticaminci seulement paoarse
grinding, aucune zone amorphe n’est détectée. Etant dammdéagongueur d’onde utilisée
pour ces mesures est de 514nm, le volume sondiedsirdre de 2um (= 14 aveca : le
coefficient d’absorption d’un silicium cristallinPn peut donc en déduire que si I'extréme
surface (quelgues nanometres) est légérement medile signal d’'une fine couche
d’amorphe serait faiblement intense et difficilel#server.

Afin d'étre plus précis sur la présence ou nonaeezamorphe apréme grindingou
polissage, des analyses Raman dans la gamme WVésdisées sur ces mémes échantillons.
La longueur d’onde utilisée est de 363,8nm, cdiquie a une profondeur analysée de 15nm.

Ces mesures realisées sur les trois différentegu@a de silicium amincies sont
représentées en Figure A. 9. Elles confirment, poe profondeur de 15nm, une couche
totalement amorphe pour le silicium aminci seulenpemcoarse grindingla présence d’'une
couche amorphe inférieure a 15nm pour un siliciuminai jusqu’a étape déne grinding
une couche totalement cristalline pour le silicipot.

— Siréf
Plaque 2
Plaque 3
— Plaque 4

Si
- amorphe -

Intensité

300 400 500 600 700
Nombre d'onde (cm-')

Figure A. 9 : Spectres Raman (avec longueur d’an@63.8nm) pour analyser une épaisseur de
15nm en surface, montrant une couche totalementgragour la plague 2 (décrite en Tableau A.
1:), une couche amorphe de profondeur inférieutd@am pour la plague 3, et une couche cristalline

pour la plaque 4

Ces mesures ont permis également de mettre ennéeidme |égére contrainte en
compression dans le siliciugrindé De montrer également que méme dans les premiers
15nm en surface du silicium poli, aucune contraintest présente. Cela est déduit en
comparant la position du pic obtenu sur un silicipoli avec celui de référence pour le
silicium. Ces résultats sont représentés en Figufd.
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Figure A. 10 : Spectres Raman (ave863.8nm) obtenus pour les plaques 3, 4 et siliciéférence,
mettant en évidence un décalage (shift) en fréqupoar la plaque 3 grindée et donc une légére
contrainte en compression aprés grinding fin gspdirait aprés CMP

Conclusion :

Les mesures réalisées par spectroscopie Micro-Raorgn montré une forte
modification structurale (arrachements, déformati@t une amorphisation de la surface)
engendrée par |'étape dearse grinding L'étape define grinding,quant a elle, semble peu
modifier la surface. Néanmoins, une fine couche raim® inférieure a 15nm est observée
ainsi qu'un léger décalage en fréquence, indiquaetfaible contrainte en compression, sur
les premiers 15nm en surface. Enfin, le siliciunii pwontre un pic ordonné et identique a
celui obtenu sur un silicium de référence et dogaifcatif d’une structure parfaitement
cristalline.
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Annexe B : Evolution des propriétés mécaniques du silicium aminci

B.1) Nanoindentation

B.1.1) Evolution du module d’Young et de la dureté&u silicium en

fonction des procédés d’amincissement

Les mesures par nhanoindentation ont pour but dectarser les propriétés
mécaniques et élastiques du silicium, en déternisam module d’Young réduit ainsi que sa
dureté. Les mesures étant faites aprés chaque @étapéncissement, elles permettent de
déterminer si le procédé d’amincissement peut edrgendes variations au niveau des
propriétés du silicium en surface.

Hélas, les mesures par nanoindentation sur uriusili@minci parcoarse grinding
seulement ne sont pas possibles. Cela est dirardegrugosité en surface. En effet, I'état de
surface de ce silicium aminci ne permet pas de fairdistinction entre les fissures dues a
I'indentation de celles causées par le procédgrideing.

Seules les plaques de silicium amincies avec ao@iveau de I'étape dime grinding
ou de polissage ont été mesurées. Les plaqued 8aarites en Tableau A.1 ont été utilisées
pour cette étude. De méme que précédemment, wiugilinon aminci a été pris comme
référence.

La Figure B. 1 représente les valeurs de moduleoudly réduit extraites par
nanoindentation en fonction de la profondeur inélenfprofondeur analysée) sur les deux
plagues de silicium amincies. On observe pour d@yet amincie pagrinding une chute du
module d'Young réduit par rapport a celui d'unailim de référence. Cette diminution de la
valeur du module d’Young s’accentue avec la progamdie pénétration dans le silicium. Ce
résultat, ajouté a la faible valeur de dureté ol&sepour cet échantillon (Figure B. 2), montre
une dégradation des propriétés du silicium en sarfda rugosité de surface peut étre a
I'origine de cette chute du module d’Young ainseqie la dureté. En effet, cette surface
rugueuse peut amorcer des fissures favorisantriétgadion de la pointe de I'indenteur. Des
mesures par flexion 4 points (décrites dans legrape suivant) montrent une fragilisation
du silicium causée par la rugosité en surface.é@dtde surface pourrait fausser I'extraction
des propriétés mécanique lors de I'indentation.
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Figure B. 1 : Graphe représentant les modules dipréduit d’un silicium de référence (rouge),
d’'un Si aminci jusqu’au grinding fin (vert) et d'\8i aminci jusqu’ au polissage (bleu).

D’autre part, les mesures réalisées sur le silicayant subi dugrinding et du
polissage montre des résultats identiques (mod¥leudg et dureté) a ceux observes pour un
silicium de référence (qui n'a pas subi d’aminassat). Cela montre que les propriétés
mécaniques du silicium poli sont identiques a adux silicium de référence.
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Figure B. 2 : Graphe des différentes duretés oltersur les différentes plagues observées. Sesles le
valeurs de dureté obtenues sur la plague ayanté&itée par grinding seulement sont inférieures a
celles obtenues pour un silicium de référence moima.

B.1.2) Impact de I'épaisseur enlevée sur les progtés du silicium

Afin de déterminer si I'épaisseur finale enlevéairaimpact sur les propriétés du
silicium, deux plagues supplémentaires ont été eiesnpargrinding suivie d’'une étape de
polissage meécano-chimique. Ces plaques ont été réessupar nanoindentation puis
comparées avec la plaque 4 déja testée. Il appdamiement qu’aucun changement n’est
observé gue ce soit pour le module d'Young rédeigure B. 3.a) ou la dureté extraite
(Figure B. 3.b) sur ces différentes plagues. Caliesnt les mémes propriétés mécaniques
gu’un silicium de référence non aminci.
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Figure B. 3 : Module d’'Young réduit (a) et dure(b¥ pour différentes plagues de silicium amincies
par grinding puis polissage avec des variationsaxeau de I'épaisseur enlevée. Les propriétés
extraites des différentes plaques de silicium gteitiques et montrent que I'épaisseur enlevée n'a

pas d'impact, sur les propriétés en surface, agtape de polissage.

Conclusion :

Les différentes valeurs de module d'Young réduitdetdureté sur les différentes
plagues amincies sont représentées en Tableau B.apparait d’apres ces mesures que
I'étape degrinding dégrade la surface de silicium mais égalemenpsgwiétés mécaniques
(dans les 2um analysés). Il est également posgilldes variations mesurées soient dues a la
rugosité de surface qui la fragilise et favoris@damétration de la pointe lors de I'indentation
en amorcant des fissures. Néanmoins, I'étape dissspge mécano-chimique permet au
silicium de retrouver ses propriétés mecaniquestirence comme s’il n'avait subi aucune
étape d’amincissement.

Echantillons Er AEr H AH E E/H

Si de référence (non aminci) 175.7 2.4 11.4 0.1 161.9+£2.2 14.2
grinding a 554 pm 145.9 3.9 10.6 0.5 1345 £ 3.6 12.7
grinding + CMP a 551 pm 179.1 1.7 11.5 0.1 165.1 £1.6 14.4
grinding + CMP a 648 pm 181.5 5 11.3 0.8 167.3 £4.6 14.8
grinding + CMP a 400 pm 180.6 3 11.6 0.1 166.4 +2.8 14.3

Tableau B. 1 : Valeurs de module d’Young et detdyrgses a une profondeur indentée de 500nm
sur les différentes plagques testées.
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B.2) Flexion 4 points

Les mesures de flexion 4 points ont pour but daatériser la fragilité d’'un matériau
en déterminant sa contrainte maximale a la rupRitesieurs plaques ont été testées. Chacune
d’entre-elles est arrétée a une étape du procesaosncissementcparse grinding fine
grinding, polissage et plasma). En plus des trois premiéegees d’amincissement habituelles,
il a été étudié également des plaques ayant subiguwavure plasma au lieu du polissage
mécano-chimique. La gravure plasma est connuerngtacher les contraintes dans le silicium
(dans notre cas apportées par I'étapgrifeding). Cependant, cette étape a 'inconvénient de
générer une plus grande rugosité de surface gleeatgenue par polissage.

Chaque plague est découpée en plusieurs barrettgiicium, barrette soumise a une
contrainte par flexion jusqu’a leur rupture. Lengipe de la mesure est décrit en paragraphe
I1.2.3. Une dizaine de barrettes sont mesurées pbaque plague afin de vérifier la
reproductibilité de la mesure et de déterminerlpanéme occasion l'incertitude de mesure.
Cette incertitude est de I'ordre de +/- 30MPa.

Les valeurs de contraintes a la rupture moyennenaoles pour chaque plague sont
représentées sur la Figure B. 4. Elles sont compaaécelles obtenues pour un silicium non
aminci pris comme référence.

On observe grace a ces résultats, une chute dddarvde contrainte de rupture pour
le silicium apres un amincissement gaarse grinding En effet, on passe d’'une valeur de
440MPa (valeur de référence pour un silicium nonnaina une valeur de 150MPa aprées
coarse grinding Cela est caractéristique d’'une augmentation dé&algilité du matériau.
Celle-ci est causée par la rugosité en surfaceguesente une amorce a la fissure qui se
propage lors de la flexion et qui provoque la rugtu

Les propriétés mécaniques du silicium aminci sestaurées apres des étapefirie
grinding et de polissage (ou plasma) comme on peut leswita Figure B. 4. En effet, on
observe une augmentation de la contrainte de miEtlB20MPa apres étape supplémentaire
define grinding.Cependant les étapes additionnelles, de polissage gravure plasma, sont
primordiales pour obtenir des valeurs de contrairsEmblables, aux incertitudes pres, a la
valeur obtenue avec le silicium non aminci. Il psssible d’observer que deux microns
enleves, par polissage ou plasma, sont suffisapis permettre au silicium d’avoir des
propriétés mécaniques identiques a la référencdoet de s’affranchir des dégradations
induites par procédé dginding.
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Annexe B : Evolution des propriétés mécaniques du silicium aminci

Contraintes a la rupture du Si aminci
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Figure B. 4 : Comparatif des valeurs de contraiata rupture obtenues pour différents échantillons
de silicium amincis difféeremment. L'étape de gnmyiragilise fortement le silicium, cela est diaa |
couche écrouie en surface qui permet I' amorce @'fissure, lors de la flexion, allant jusqu’a la
rupture du matériau. Les étapes de polissage méchimique et de plasma redonnent au silicium un

état mécanique identique a une référence non aminci

Conclusion :

La diminution de la contrainte de rupture, pouréghantillon de silicium apra&oarse
grinding montre, gqu’en plus de dégrader la surface amimeigrinding diminue également
les propriétés mécaniques de la couche de surtatzeplaque la rendant plus fragile. Cela est
dd aux zones écrouies ainsi qu'a la rugosité diaceirobtenue apraginding. Néanmoins,
cette zone fragilisée peut étre enlevée a laidaitdés étapes d’amincissement telldihe
grinding suivi du polissage ou de gravure plasma.

On peut en déduire d’'apres les résultats obtenes3gpm de silicium enlevé par
polissage suffisent a restaurer a nouveau la guaistalline de I'échantillon.
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Annexe C. Matériau de remplissage pour l'intégration puce @
plague
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Annexe C : Matériau de remplissage pour ['intégration puce a plaque

Ce dernier axe de la thése est beaucoup plus éésidmme étant du développement
technologique mais reste vital pour la validatibragéalisation de l'intégration puce a plague
désirée. D’abord, I'étude consiste a identifier(tei les) matériau (x) idéal (s) pour le
remplissage de I'espace vide entre les puces tosagsfaisant les différentes contraintes et
spécifications décrites en paragraphe 11.2.1.1s Rl)détudier son comportement face aux
différentes étapes d’amincissement et de planaisat

C.1) ldentification d’'un matériau de remplissage etfaisabilité
de l'intégration puce a plaque

C.1.1) Identification de I'oxyde HDR (High Depositon Rate)

Le matériau choisi est un oxyde déposé par PECMBsiifta Enhanced Chemical
Vapor Deposition), utilisant comme gaz le silang(s Il remplit, en partie, les conditions et
spécifications établies précédemment. Cet oxyded@sbsé a 400°C, avec une vitesse de
dép6t de 1.6um par minute. D’ou son nom « Oxyde HO#ur High Deposition Rate. Son
indice de réfraction mesuré par ellipsométrie amigst de 1.49 pour une longueur d’'onde de
633,8nm. Il a aussi la caractéristique d’étre peatraint méme pour un dépot a forte
épaisseur (dans notre cas il s’agit de dépotstgllsqu’a 3@um). En effet, des mesures de
fleche réalisées par profilométrie mécanique sarpgdaques de silicium (200mm) apres dépot
de 20um d’oxyde ont montré de faible valeur d’eowiBOpm. Le comportement de cet oxyde
face aux différentes étapes technologiques (resggis de linter-puce, amincissement,
planarisation) est a démontrer.

C.1.2) Modélisation de I'empilement apres remplisgge

Une modélisation de la structure étudiée a étéspmlafin d’évaluer la contrainte
apportée par le remplissage a l'aide de cet oxydeause puce de silicium. Les mesures de
fleches réalisées sur une plague apres dépb6t remseignent sur la contrainte globale
apportée par cette couche déposeée. Le but densetiélisation est de déterminer la valeur de
la contrainte et sa répartition au niveau d'uneepumitaire. Ces renseignements nous
permettront d’évaluer la garde minimale a prendnewn layout afin que les transistors ne
soient pas impactés par la contrainte résiduekeaduremplissage de l'inter-puce.

L’empilement puce a plaque modélisé représentepilement final d’'une structure
avec présence de dispositifs actifs. Pour celacdeshes d’interconnexions sont a prévoir au
niveau de l'interface de collage, que ce soit ayuce ou sur la plaque receveuse. Le schéma
de I'empilement est représenté en Figure C. 1.
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Interface de

collage

Matériau de
remplissage
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Couche d'interco lige au substrat
Faosition des MOS. Lieux ou sont cherchees les contramtes
Substrat Si

Figure C. 1 : Schéma représentatif de I'empilengemtodéliser.

Etant donné la géométrie de cet empilement, ilpeskible d’extraire une symétrie
par rapport a I'axe y et donc de réduire le domainaulée a la structure représentée par la

Figure C. 2.

Figure C. 2 : Schéma décrivant la structure modélist extraite a partir des symétries dans le plan.
(h représentant une hauteur, d une distance at@aisseur du réseau d’interconnexion)

Ces simulations nous permettront de connaitreluéntce de la géométrie, des
propriétés des matériaux, des contraintes résehislir les contraintes dans la puce.

Les couches d'interconnexions ne pourront pasdécetes précisément de maniére
réaliste. Elles seront modélisées par une couchenak@riau homogene, éventuellement
anisotrope. Les propriétés utilisées pour ces czmicmt été extraites a partir de simulations

d_puce

d_remplissage

h_puce

a_puce I

a_plaque I

h_plaque

Conditions d'encastrement sous le wafer

précédentes déja été validées expérimentalement.

La modélisation a été réalisée a l'aide du logi&iRISYS. Une grande attention a été
donnée sur le maillage de la structure et notamiagniveau des angles et des interfaces. Un
exemple est donné en Figure C. 3 montrant la poécid'un maillage au niveau d’une

interface.
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Annexe C : Matériau de remplissage pour Uintégration puce a plaque

Figure C. 3 : Exemple de maillage réalisé sur I'éiempent étudié montrant un maillage plus fin aux
angles et interfaces.

Les contraintes dans le dispositif final serontégéas par les contraintes résiduelles
dans le matériau de remplissage. Ces dernieregténnesurées expérimentalement par la
mesure de fléche au profilometre mécanique.

Les résultats des simulations ont montré de tréislefa valeurs de contraintes
résiduelles sur la puce, de I'ordre de 30MPa auimamx a une distance d’environ 1um dans
la puce. Un exemple de cartographie des contrapmtesipales est illustré en Figure C. 4. Ce
résultat montre que le remplissage de I'espace ée¢rpuces n’engendre pas de contraintes
pouvant nuire au bon fonctionnement de disposttifsa plus d’un micron des bords de puce.

7587 17,189

Figure C. 4 : Cartographie des contraintes simuldaas I'empilement étudié et mettant en évidence
de faibles valeurs inférieures a 30MPa et se pggant au maximum a 1um dans la puce de silicium

C.2) Problématiques rencontrées lors du remplissaget de la
planarisation des puces

Lors des premiers essais de remplissage et de riglainan, quelques difficultés
technologiques ont été mises en évidence pendaétlisation de 'empilement désiré. On y
retrouve notamment des problémes au niveau du dépaixyde et de son amincissement.
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C.2.1) Remplissage de l'inter-puce

L’épaisseur de la puce avant remplissage n'avag p& fixée au préalable.
L’épaisseur fixée est celle de la puce une foremeplissage ainsi que la planarisation réalisés.
Des dépbts d’oxyde, de 20um, ont été realisés iffiérehtes épaisseurs de puces allant de
20pum a 100um. Il a été observé aprés dépdt un reatecroissance de ce dernier sur les
flancs des puces de silicium. Ce manque de craissast illustré en Figure C. 5.a. Il peut
atteindre plusieurs microns, et ce, en fonctionl'éeaisseur de la puce avant dépot. Plus
I'épaisseur de la puce est grande, plus le mangueaissance est profond. Il en résulte, une
fois aminci au niveau de I'oxyde entre les pucestrou tout autour des puces (Figure C.
6Figure C. 5.b) difficilement rattrapable en palige mécano-chimique, nécessitant ainsi une
premiere planarisation purement mécanique par géodégrinding. En effet, le polissage
mécano-chimique ne permet pas de rattraper une tighologie, en plus I'enlevement de
matiére est limité. Il est donc primordial de reticette profondeur impactée par ce manque
de croissance d’oxyde avant de commencer I'étagmliksage.

'Puce

| Oxyde
i?pm

a)
Figure C. 5 : Manque de croissance sur les flares pluces observé par a) profilometre mécanique et
b) profilométre optique apres amincissement auanivde I'oxyde entre les puces.

Ce phénomeéne est di principalement a la géomériempilement. En effet, I'angle
abrupt, que fait la puce avec la plaque sur laguale est collée, diminue I'angle solide en
cette zone lors du dép6t. De plus, un effet d’éagm apparait lors du dépébt. L'oxyde déposé
au dessus des puces crée, en bord une zone déeoeddorme de « chapeau ». Celle-ci joue
le role d’écran sur les flancs des puces empédmamtbonne et homogene croissance de
'oxyde a ces endroits. Un schéma descriptif amsune image MEB sont représentés en
Figure C. 6.
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Annexe C : Matériau de remplissage pour [intégration puce a plaque

« Chapeau » d’oxyde

Oxyde
déposé

Si

Substrat |Si

a)
Figure C. 6 : Schéma et b) image MEB aprés dépitydle sur une puce collée, mettant en évidence
la présence d'un «chapeau» d’oxyde au dessus des ple silicium.

Des développements au niveau du procedé de dépétérealisés par la plateforme
de la salle blanche du CEA-Léti. Cela a permisédkiire la profondeur du manque de dépot.
En prenant compte de cette optimisation et en diemihau minimum I'’épaisseur des puces
de silicium avant dép6t a 17um, un manque de @ocss sur une profondeur de 1.4um
subsiste malgré tout.

C.2.2) Amincissement de I'oxyde HDR

Autre probleme rencontré lors de la réalisatiorcefeempilement est 'amincissement
de I'oxyde. Il s’est avéeré que I'étape filee grindingest difficilement réalisable au dessus de
guelques microns enleves. L'oxyde étant un matédiay seules les roues ayant de gros
grains de diamant permettent son amincissememrtn llésulte une forte dégradation de la
surface avec une grande rugosité et une importamte écrouie (fissure dans I'oxyde pouvant
atteindre plusieurs microns). Cet état de surfa@oessite un enlevement de plusieurs microns.
Hélas, des les deux premiers microns enlevésipaugrinding,l’'extréme surface de I'oxyde
devient suffisamment peu rugueuse pour faire patiaeroue diamantée par-dessus et
provoquer un échauffement local dégradant encare gtte surface. D’ou la nécessité d’'un
fort enlevement par polissage mécano-chimique. Qpd, ce dernier doit étre réalisé sur
plusieurs microns pour retirer toutes les fissutassées par I'étape précédente, ce qui
nécessite un long temps de réalisation et engemdrautre probléeme qui sera décrit au
paragraphe suivant.

Une roue degrinding dédiée aux matériaux durs est alors utilisée pmrmettre
'amincissement de I'oxyde. Cette roue utilise tiles de diamants intermédiaires entre le
coarseet lefine grinding Elle permet alors d’amincir n'importe quelle é&saur d’oxyde
sans passer par I'étape dearse grindingmais induit une rugosité importante qu’il est
difficile de rattraper entierement par polissaga.Higure C. 7 montre un exemple de profil
réalisé sur une surface d’oxyde grindée avec cetigelle roue.
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Figure C. 7 : Exemple de profil réalisé par profitetre mécanique sur une surface d’oxyde amincie
par grinding. Une forte rugosité est présente ades fissures allant jusqu’a 4um de profondeur

Il est possible d’observer en Figure C. 8 I'étaisdeface d’'un empilement apres étape
de grinding et de polissage montrant la rugosité résiduell€éakgde aprés amincissement.
Les analyses réalisées ont montré une rugositéfaiaglus importantes sur I'oxyde que sur
le silicium des puces, ainsi que la présence daries apres polissage de 3um d’oxyde.

Il est important de signaler que les valeurs deosii§ mesurées par interférométrie
optique ne sont pas aussi précises que cellesusstgrar AFM. Cependant, cela est suffisant
si 'on compare la rugosité de deux matériaux.
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Figure C. 8 : Analyse réalisée par interféroméwjgique sur une surface mixte silicium-oxyde apres
grinding et polissage montrant une rugosité deaefde I'oxyde cing fois plus importante que celle
du silicium des puces. b) Image MEB d’un oxydeedies puces aprés étapes de grinding et
d’enlevement de 3um par polissage mécano-chimique.

Il est intéressant de noter qu’habituellement ldxyest transparent a la longueur

d’'onde utilisée dans l'interférometre optique. N@ams, I'observation en surface a été
possible grace a la rugosité de I'oxyde engendréegagtapes d’amincissement.
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Annexe C : Matériau de remplissage pour Uintégration puce a plaque

C.2.3) Planarisation de la surface mixte (Siliciunmatériau de
remplissage)

Comme déja annoncé au paragraphe précédent, &sgpgd mécano-chimique est une
étape primordiale pour améliorer I'état de surfdoml. Cette étape de polissage doit
eégalement permettre une meilleure planarisatiola darface mixte oxyde-silicium des puces.
Cependant, la sélectivité d’enlevement de ces deai€riaux n'étant pas la méme, une
topologie de surface apparait aprés étape de datian. Celle-ci peut étre représenté par
une marche entre le silicium et 'oxyde ou alorgdishing dans le silicium.

La Figure C. 9 représente un exemple d’état deaserfoptimal apres étape de
planarisation. Cet exemple est obtenu aprés oggtiis de I'étape de polissage de sorte a
avoir une non sélectivité d’enlevement entre lasxdaatériaux.

oxyde puce - oxyde

' 10 mm il

b)
Figure C. 9 : Images a) et scan réalisé par prafiktre mécanique b) sur le meilleur état de surface
réalisé apres planarisation de la surface silicides puce / oxyde HDR

La présence de marche entre les deux matériaus éf@pe de planarisation ainsi que
la forte rugosité dans I'oxyde, au travers deaufiss causées par grinding, montre un état de
surface pouvant encore étre problématique powgtlgses technologiques a venir. Notamment,
des problémes d’étalement de résine lors de lagitiphie ou encore I'apparition de résidus
de cuivre dans les fissures lors de la réalisai@olissage des lignes métalliques.

Conclusion

Cet état de surface n’est pas encore optimum peumgitre la validation de
'empilement puce a plague permettant une intégma®D haute densité. C’est pour cela que
la recherche et le développement de nouveaux raakelnt été réalisés dans le but de
remédier aux différents obstacles rencontrés lasladréalisation de cet empilement et
d’identifier par la méme occasion des matériaueradtifs pour réaliser I'intégration de
maniére plus simple et plus rapide.
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C.3) ldentification de nouveaux matériaux de rempbsage et
réalisation de l'intégration puce a plaque

I a été mis en évidence précédemment la difficidtémincir de I'oxyde de
remplissage inter-puces par rapport au silicium.cGmportement différent entre ces deux
matériaux face a I'étape deinding a donné lieu au développement de nouveaux oxyaes a
enrichissements en silicium réalisés par les éguie dépbts. Ceci, dans le but de «se
rapprocher » du comportement du silicium lors depés d’amincissement. Néanmoins, les
pourcentages d’enrichissement restent tres fatldesorte a garder ses propriétés isolantes.

C.3.1) Oxydes enrichis en silicium (SRO : Siliconigh Oxide)
Propriétés des SRO

Le dopage en silicium lors d'un dép6t d’'oxyde sé da contrdlant et en adaptant les
flux des gaz en présence, c'est-a-dire ,S#d NO. Il s’agit d'un équilibre entre
'augmentation du silane et la diminution dgN

Deux oxydes enrichis en silicium ont été étudissdifférent entre eux et par rapport a
'oxyde HDR (que I'on appellera par la suite oxystandard) par leur indice de réfraction.
L'un est a 1.63, le second est a 1.75 pour uneulewngd’'onde de 633nm (a savoir que
'oxyde standard a un indice de 1.49). Un gain #esge de dépbt a également été observé
pour ces oxydes, il s'agit d'un avantage non néglide si le procédé passait en production.
On passe ainsi d’'une vitesse de 1.6pum/min a 2.7jumlras spectres d’absorbance FTIR des
dits films pour une épaisseur de 700nm sont reptéseen Figure C. 10 comparativement a
'oxyde standard (non enrichi). Les résultats peteme clairement de mettre en évidence
I'enrichissement en Si du film d’oxyde : diminutioli pic Si-O-Si vers les 1050 et 450 tm
et 'apparition d’un pic Si-H vers les 2250¢m
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Figure C. 10 : Spectres FTIR des différents oxydmdards et enrichis en silicium).
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Annexe C : Matériau de remplissage pour ['intégration puce a plaque

Dans le paragraphe précédent, il a été mentionné pieblemes majeurs rencontrés
lors de la réalisation de l'intégration puce a pkagqla difficulté d’amincissement de I'oxyde
et un manque de croissance sur les flancs des prsedu remplissage. L'enrichissement de
I'oxyde standard en silicium a été notamment prégusur faciliter 'amincissement. Pour ce
qui est du manque de croissance lors du dépoetie @roposé de doper les oxydes en azote.
En effet, cela augmente la mouillabilité des espeek pourrait permettre une meilleure
adhérence de l'oxyde sur les flancs. Le dopagezetease fait en ajoutant de 'ammoniac
(NHs) lors du dépét. C’est ce dernier qui favorise ildudion du silane en surface et donc
augmente sa mouillabilité sur les flancs des puces.

Les premiers résultats encourageants sur I'amigacieat des oxydes enrichis en
silicium, SRO1 et SRO2, (qui seront décrits auxapeaphes suivants) ont poussé le
développement des dopages en azote sur ces oxydelsien silicium. Il en résulte deux
nouveaux oxydes SRO3 et SRO4 qui ont la partidalafétre enrichi en silicium et dopé en
azote. lls sont équivalents en enrichissement diciush que les SRO1 et SRO2
respectivement. Cependant, leur indice de réfractimsi que leur vitesse de dépdét sont
différents.

Le Tableau C. 1 regroupe les différents oxydesiésuen décrivant quelques unes de
leurs particularités.

Nom Standard | SRO1 | SRO2| SRO3 | SRO4
Enrichissement et dopage - Si Si+ | SietN| Si+etN
Vitesse de dépot (Lm/min) 1.55 2.78 25 3.15 2.78

Indice de réfraction (a 633nm) 1.48 1.63 1.78 1.58 1.73
Rapport (oxyde/silicium) 1.9 1.36 1.26 1.4 1.3

Tableau C. 1 : Tableau récapitulatif des différemtydes étudiés pour le remplissage inter-puces

Remplissage de l'inter-puce avec les SRO
Des dépobts a partir des différents oxydes dévebppé été réalisés sur des plaques
avec mésa (il s’agit de puces créées par gravusdidium, description au paragraphe 11.3.2).
La premiére caractérisation réalisée sur les plmagpees dépbt a été 'lhomogénéité du dépbt
notamment en bord de puce. Les mesures par prdfit@meécanique ont permis d’identifier

la présence de manque de croissance en bord de giude déterminer, de maniere
comparative, leur profondeur. En effet, la profemd mesurée n'est pas forcément la
profondeur réelle. Cela est di a une limitationntesure causée par la forme de la pointe
utilisée.

Les différentes mesures réalisées sur les plaquasdecrites en Figure C. 11. Un
mangue de croissance de l'oxyde en bord de puc@résent pour tous les oxydes. On
observe de faible amélioration. En effet, 'oxydeC®! dopé en azote permet une diminution
d’environ 20% sur la profondeur atteinte par ce qua&nde croissance. On passe de 1.4um sur
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une plaque ayant un oxyde standard déposé a 1.8unup oxyde dopé en azote. Hélas cette
faible diminution ne permet pas de s’affranchirldenécessité dgrinding de I'oxyde sur
cette profondeur.

Oxyde standard (n=1.48) SRO1 (n=1.63) SRO2? (n=1.78)
: Puce Puce
Puce
| o $12um
Oxvde 1.3 pm Oxyde
Oxyde I1‘4|'"T' Oxyde 3 t
SRO3 (n=1.58) SRO4 (n=1.73)
Puce i
Puce
Oxyde
Jiim Oxyde :1'1”"“

Figure C. 11 : Profils obtenus par profilométre caéique permettant de comparer les profondeurs
impactées par le manque de croissance des difeoeydes en bord de puce

C.3.2) Amincissement et planarisation des SRO
Amincissement des SRO

Afin de déterminer I'impact de I'enrichissement seicomportement de I'oxyde face
aux étapes d’amincissement et notamment I'étapgroheling, des dépodts des différents
oxydes (standard et les 4 oxydes enrichis en wilifiont été réalisés sur cinq plaques de
silicium. Elles ont toutes subi par la suite uregpétdegrinding sur plusieurs microns.

L’observation au microscope optique ainsi que lesumes de rugosité, apgsnding,
réalisées par microscopie a force a atomique muntree nette amélioration de I'état de
surface des oxydes enrichis et notamment les oxigdeglus enrichis en silicium (SRO2 et
SRO4). La Figure C. 12 illustre les valeurs de silgoRMS obtenues, apres grinding, sur les
oxydes les plus enrichis ainsi que sur I'oxyde céad.

Roughness Anchysis Roughness Anolysls Roughness Anolysis

RMS=198nm

Figure C. 12 : Valeurs de rugosité RMS, pour desisae 20x20um2, obtenues sur différents oxydes
apres grinding : a) oxyde standard, b) SRO2 etRDS
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Annexe C : Matériau de remplissage pour [intégration puce a plaque

Il semblerait que I'enrichissement en silicium fiéeil’amincissement de I'oxyde et
permette une meilleure rugosité de surface. Il eppagalement une absence de profondes
fissures comme celles observées sur 'oxyde stdratainci. La Figure C. 13 représente une
analyse par interférométre optique de la surfacen Empilement aminci (par grinding
seulement). Celle-ci met en évidence l'absence isiures dans I'oxyde et montre une
rugosité de I'oxyde a peine trois fois plus grande celle obtenue sur le silicium des puces.
Cet état de surface aprés grinding des oxydeshenna permettre un faible enléevement par
polissage mécano-chimique pour obtenir une sukfdisse » sans fissures.

Rugosité du Si
X Proflle g Xif1omm ) wfm

3 e =77 E‘ o f“W\W ‘

i =

i W Puce //"ﬂ =
{

wn ge0 oA

002 um.

Angle  -30.19 urad
2,359 mm Curve -2093m

Terms None
Oxyde | . e

000 0z 040 | 040 080 10 10 10 © W0 10 200 220 | 2d0 Arm 1911 um2

¥ Profile Rugosite de
RAF3G mm I'oxyde ~ 30nm

Ra 0.03 um
Rt 0.19 um

Rp 0.08 um
Rw <011 um

Angle 5343 urad
Curve 4374 m

wn gB00-A

Tems  Mone
AvgHt  -0.02 um
Area -20.39 um2

Figure C. 13 : Analyse réalisée par interférométfique sur une surface mixte silicium-oxyde
enrichi (SRO2) aprés grinding seulement montraet uyosité de surface de I'oxyde a peine trois
fois plus importante que celle du silicium des puai@si que I'absence de trous (fissures) dans
I'oxyde contrairement a I'oxyde standard.

Caractérisation physigue des SRO (nanoindenjation
Des caractérisations par nanoindentation, sur ifé&rehts oxydes ont été faites, afin de
vérifier s’il est possible de relier le comporternde ces derniers, lors de 'amincissement, a

leur dureté.

La nanoindentation est une technique de caradtiérisqui permet de remonter a la
dureté ainsi qu’au module d'Young réduit du matéiraenté. Des dépbts pleines plaques, de
20um, ont été réalisés pour cette étude. La prefende I'analyse s’est faite sur les 2
premiers microns en surface. Les résultats obtigusent dans le Tableau C. 2.
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Oxydes Module de Young réduit (GPa) Dureté (GPa)
Oxyde standard 675 = 24 76 + 05
SRO1 (n=1,63) 648 + 2.8 76 * 05
SRO2 (n=1,78) 648 + 3.8 77 + 0.8
SRO3 (n=1,58) 725 + 14 79 % 02
SRO4 (n=1,73) 716 + 14 76 * 02

Tableau C. 2 : Tableau résumant les valeurs de feadiY oung réduit et de dureté des différents
oxydes étudiés

Les résultats de nanoindentation montrent la méaeuv de dureté (environ 7.7GPa)
pour tous les oxydes testés, aux erreurs de mepuEss Ce qui n’explique toujours pas la
raison pour laquelle les oxydes enrichis en sititisegrindent plus facilement donnant de
meilleurs rugosité que I'oxyde standard.

Pour ce qui est du module d'Young réduit, on péstirdjuer deux familles d’oxydes :
les oxydes dopés en azote (SRO3 et SRO4) et ledam#s (oxyde standard, SRO1 et SRO2).
Cependant, la légére différence de valeur de madiYleung ne permet pas de conclure sur
un comportement particulier face a 'amincissembts études supplémentaires doivent étre
réalisées afin de comprendre le comportement deitfésents matériaux face au mécanisme
d’amincissement pagrinding. La dissipation thermique pourrait étre a l'origgide cette
différence de comportement. Elle peut étre mesai&ade de la techniquess Il s’agit d’'une
mesure dynamique qui permet d'évaluer la conduétithermique d’'un matériau. Elle
consiste a déposer sur la surface du matériau étunke fine bande métallique qui sert
d’éléement chauffant et de capteur de températuaeqbt2003]. Nous n’avons pas eu le
temps de la mettre en ceuvre.

Planarisation de la surface mixte (Silicium/SRO)

L’étape de grinding sur les oxydes enrichis ercisiin s’est avérée plus facile a
réaliser et cela sans développement particuliecati® étape d’amincissement. A l'inverse,
I'étape de polissage mécano-chimique quant a glkrmis un amincissement de ces oxydes a
I'épaisseur désirée sans difficulté mais avec étectvité trés différente de celle du silicium.

Comparé au grinding, le polissage est une actiotanm@ue et chimique, ce qui rend
la composition chimique du matériau tres importdote de cette étape. En effet,deirry
non sélectif utilisé lors du polissage avec I'oxyglandard n'a pas eu le méme effet sur cet
oxyde enrichi (Figure C. 14). On observe une mattaeviron 900nm sur le silicium, ce qui
montre que I'oxyde s’est enlevé plus facilement Busilicium (I'effet inverse était observe
lors des premiers polissages silicium-oxyde staf)dar
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Annexe C : Matériau de remplissage pour [intégration puce a plaque

Puce

900nm |

Oxyde

Figure C. 14 : Mesure par profilométre mécaniqud’dtat de surface apres polissage mécano-
chimique d’'une surface mixte puce de silicium dexgnrichi en silicium (SRO2)

Il est donc nécessaire de développerslumry spécifique permettant un enlevement
non sélectif entre le silicium et I'oxyde enrichilisé. Ce développement consiste a modifier
la chimie duslurry en jouant notamment sur la concentration des carits.

En regard des résultats obtenus sur le comporteaiemtoxydes enrichis face a
’homogénéité de leur dépot, leur amincissemergiajae leur vitesse de dépdt, les oxydes
SRO2 et SRO4 ont été retenus pour cette intégrdtmmiéveloppement de slurry adéquat a
été réalisé et a permis un parfait enlevement @bectf donnant lieu & un état de surface
« plan » sans présence de marche entre les deéranat(silicium-oxyde enrichi).

Un exemple d’état de surface final est présent€igare C. 15 sur une plague avec
puces collées et aprés remplissage a I'aide dgd®8R0O2 puis planarisation de la surface.
Une marche inférieure a 10nm est observée ensiideaim et I'oxyde (SRO2), comparée au
200nm obtenu avec I'oxyde standard dans les etucE®dentes. Une meilleure rugosité de
'oxyde est également observée et donc un meidéatrde surface de la plaque permettant la
réalisation de toute étape technologique nécessdaréinalisation de la structure 3D désirée.

20nm & %‘M*%“# T T T T,

0 o
20nm” 7 oy den puce I oxyde
1 ‘

15 mm

sk
1\ W-.dl‘-_;\\",‘l‘.,

bl T
il

oxyde jPuce

- >

3 mm

Figure C. 15 : Photo et scans obtenus par profilosieénécanique d’une plaque avec puces collées
apres remplissage et planarisation de la surfatgarpuce-SRO2
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Conclusion

Les oxydes enrichis en silicium et éventuellemeaéden azote semblent étre de tres
bons candidats au remplissage inter-puces. Les dmtsurface obtenus aprés étapes de
grinding et de planarisation permettent la réalisation’teporte quel procédé de fabrication
nécessaire a la finalisation du dispositif finaésidee. Il est également possible d’envisager le
report, par proceédé de collage, d’un deuxieme i@ puce puis de reproduire a nouveau
les différentes étapes d’amincissement, remplissaganarisation pour recréer une surface
plane et pouvoir empiler ainsi différents niveawex glices. Cette approche montre donc la
faisabilité de réalisation d’hétéro-structures pancedeé de collage direct permettant de varier
les fonctionnalités sur un méme dispositif 3D.
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Annexe C : Matériau de remplissage pour ['intégration puce a plaque
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Résumé

Depuis plus de 50 ans, I'industrie de la microétattjue ne cesse d’évoluer afin de
répondre a la demande d’augmentation des perfosaaimisi que des fonctionnalités des
composants, tout en diminuant les tailles et l@s ges produits. Cela est obtenu a ce jour
principalement par la réduction des dimensionscd@sposants électroniques. Cependant les
dimensions actuelles des transistors atteignentioni@tion physique et de nombreux effets
parasites émergent. Il devient évident que dansauenir tres proche cet axe de
développement ne sera plus envisageable. L'iniégraridimensionnelle apparait alors
comme une solution tres prometteuse face a cettelgnatique de miniaturisation. Cette
architecture permet la réalisation de composanis pkerformants tout en augmentant les
fonctionnalités de ces derniers. Son concept cenaiempiler différents circuits de natures
eventuellement différentes puis de les intercoraregkectriquement a l'aide de connexions
verticales. Le collage direct métallique permetoensens d’assembler mécaniqguement et
électriguement deux circuits 'un sur l'autre. Latlgle ce travail de these est d’étudier le
comportement électrique du procédeé de collage tdingtallique avant de I'intégrer dans un
composant actif. On retrouve dans la premiére @asi ces travaux, la description du jeu de
masque ainsi que les intégrations technologiqubséets, pour réaliser les démonstrateurs 3D
permettant les différentes caractérisations étpots de ces interconnexions meétalliques.
L’évolution de la résistance spécifique de I'intexd de collage a été investiguée en fonction
de la température de recuit. Puis, la fiabilitctlgque de ces interconnexions a été étudiée en
analysant leurs comportements face aux risquesdeadation induits par électromigration
ou sous contrainte thermique. Des études physitoighes ont permis d’analyser les
défaillances et de proposer des mécanismes. Rayrdans une derniere partie, les étapes
technologiques nécessaires a une intégration 3ielagensité type puce a plague ont été
développées et caractérisées.
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Résumé

Summary

During 50 years, semiconductor technology has lesetving in exponential rates in
both productivity and performance. By following teady technological path that consists in
scaling down transistors and increasing electr@oimponents density, the semiconductor
industry was able to meet the increasing demandhigh performance, low power
consumption and low cost devices. However by conistghrinking devices geometries and
increasing functionalities, semiconductor indussryacing physical limitations in addition to
more and more overwhelming parasitic effects. Sincier miniaturisation would be made
impossible in a near future, 3D integration appeersa promising approach to go beyond
planar integration possibilities. This approachowt high performances and various
functionalities compounds achievements. 3D intégmatonsists on various chips stacking
with vertical and electrical interconnects. The allet direct bonding offers strong
mechanical bond with a good electrical conductibiggween the two bonded circuits. In this
work, electrical behaviours of bonded devices aadeby direct bonding are studied. First,
the various structures layout used in this study te process flow integration for the 3D
demonstrator are described. Then, electrical chenaation of metallic interconnects are
performed. Measurements and results are reportdddetussed concerning the study of
resistance evolution of the bonding interface dyramneal. And the investigation of the
bonded devices behaviours facing the risk of réitgbissues on Cu-Cu direct bonded
interconnects are achieved by addressing electratiog items and several thermal stress
tests as stress voiding or thermal cycling. Fingtlyysical characterizations enabled failure
mechanisms analysis and identification. technoklggteps required for a chip to wafer
integration using direct bonding process has besmldped and studied during this work.
Results are given at the end of this report.
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