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Chapitre | : Introduction générale

Sous la forme d’une introduction générale, ce peermmhapitre a pour but d’exposer les

enjeux, les motivations ainsi que le cadre dansdesgjinscrit cette these.

1. Contexte

Quel secteur de l'activité socio-économique ne faaks appel aux circuits intégrés ?
Raisonnablement, aucune de nos activités contemgsran’échappe a leur utilisation
télécommunications, transports, énergie ou eno@@mes de défense. Cette présence est telle que
nos modes de vie s’en trouvent considérablementifié®d transférer des données depuis un
téléphone portable, effectuer un virement bancamagrammer I'’horaire d’'une machine a laver ou
gérer en réseau les outils de production d’'uneepnifie. Les circuits intégrés permettent de
concevoir des systéemes de plus en plus complexds glagner un temps considérable dans la
réalisation de diverses taches. Avec leur concatdgréechnologie, les véhicules actuels sont une
illustration assez marquante de cette évolutiors. $ystemes de démarrage avec clé électronique,
d’assistance au freinage ou au stationnemenpesfiaut en citer que ceux-la, nous rappellent & que

point nous sommes loin des véhicules a manivelle.

L’invention du transistor, élément central des Wit intégrés est le point de départ de ces
différentes évolutions. Elle intervient en 1947 sld@s laboratoires Bell et permet d’envisager le
remplacement des tubes électroniques utilisés gigpour les systemes complexes (exemple du
calculateur ENIAC de I'armée américaine en 194@).tlansistor, qui joue également le role de
commutateur électrique ou d’amplificateur de cotyrast a la fois plus rapide, plus petit et
consomme une faible quantité d’énergie. Dés l@s,tlansistors ainsi que les autres composants
électriques seront fabriqués sur des circuits im@s. Tous ces composants sont ensuite connectés
entre eux par des lignes métalligues soudées mamezit. Cette technique fait rapidement
apparaitre de nombreuses limitations. Premiérenaentiveau fiabilité car les soudures mal
réalisées entrainaient la défaillance de tout feudi Ensuite, certains circuits nécessitaient un
nombre important de composants ; compte tenu degssde fiabilité et de la logistique nécessaire

pour leur réalisation, ils n’étaient tout simplernpas fabriqués.

Afin de contourner ces limitations, Jack Kilby ebldert Noyce concgoivent quasi simultanément le

premier circuit intégré au cours des années 1958%89. Dans ce circuit électrique miniaturisé,
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tous les composants et I'ensemble des interconngydont réalisés conjointement et sur un méme
substrat semi-conducteur (d’ou la notion « d’inédign »). Les composants ainsi que les
interconnexions sont réalisés grace a une succedsigravures et de remplissage de ces motifs
gravés. Cette solution qui permet a I'époque damtir des avancées technologiques majeures, va
amorcer le véritable point de départ de I'industiés semi-conducteurs et de ce qu’on peut appeler
une révolution industrielle. Par la suite, la reche sur les circuits intégrés, notamment pour une
production de masse va alors bénéficier d’'un cdatdg développement favorable lié a la conquéte
spatiale et son besoin de calculateurs performants.

Le marché des semi-conducteurs estimé a prés denBlfrds de dollars en 2012 est un
secteur trés concurrentiel ou I'innovation et lanimisation des codts sont des défis permanents.
L’innovation technologique s’explique par I'accreesnent des performances des circuits intégrés et
de leur complexification. Elle se traduit notammpat une augmentation du nombre de transistors
sur une méme surface de silicium. Cette densifinate caractérise par une augmentation des
fonctionnalités des circuits intégrés et donc dar Iperformance. En effet, la vitesse de
commutation d’'un transistor est inversement proporielle a la longueur de son canal (le nceud
technologique est défini par la longueur du cared transistors ; ainsi la technologie 40 nm
correspond a une longueur de canal de 40 nm). Inéatarisation des circuits répond aussi a un
objectif de réduction des colts. Ainsi, le nombee dircuits sur chaque plaquette de silicium
(actuellement 200 ou 300 mm de diametre) doit gteximisé. Cette miniaturisation suit la loi
enoncée par Moore en 1965 qui prévoit un doublerokatjue année du nombre de transistors
présents par circuit. Actuellement, ce doublematdrvient tous les dix-huit mois. La notion de
faibles colts est aussi liée aux applications @édau consommateur final. En effet, bien que ce
dernier éprouve le besoin d’améliorer les perforvearde ses équipements électroniques, ceci doit
s’opérer a des codts maitrisés. Toutes ces raixplguent pourquoi les différentes innovations

technologiques ont toujours été impulsées paigg/tue miniaturisation, rapidité et faibles codts.

Aux différents défis énoncés dans le paragrapheedent, se greffe la notion fondamentale
de fiabilité. Les circuits, bien qu’étant ultra-flgmants, doivent pouvoir fonctionner pendant une
durée satisfaisante. Cependant, leur miniaturisatdeur complexification les rend plus sensibles
aux phénomeénes de dégradation. Cela se traduiteflatnent par une diminution de leur durée de
vie. La fiabilité s’attache donc aux facteurs qeirrpettent de ralentir la dégradation dans les
circuits. Ainsi, la compréhension des mécanismegsighes qui régissent la dégradation des
composants des circuits s’avéere cruciale. Dansasedtespéce, la dégradation d’interconnexions,

qui transportent le signal électrique est un élérfmmamental de la fiabilité du circuit.
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De maniere générale, la notion de fiabilité se oagpa la question de savoir « pendant
combien de temps ? » fonctionnera I'équipement etrenpossession. En effet, pour chaque
acquisition que nous effectuons, en plus des aspkrperformances, la question de sa durée de
fonctionnement est systématiquement évogués.enjeux liés a la fiabilité sont tres importasiis
le plan industriel ; notamment en termes d’image ndarque et d'argument de vente. Les
performances du produit, dans son fonctionnemenalp doivent étre garanties pour une durée

minimale. La fiabilité s’'intéresse ainsi au viaiement du produit lié & son fonctionnement normal.

2. Interconnexions dans les technologies avancées

2.1 Généralités
Les interconnexions dans les circuits intégrés destlignes métalliques qui a I'image des
messagers de I'époque antique ont pour réle derrattire une information. Sous forme de signal
électrique, celle-ci est échangée entre les tramsioou entre les blocs fonctionnels du circuit
intégré. Ce dernier est ainsi subdivisé en dewncjpaux sous-ensembles : I&kont End of Line
qui constitue la partie active dans laquelle omotete les transistors et leBack End of Line»

constitué du réseau d’interconnexions et qui regri@sla zone passive (figure I-1).

Ligne métallique

Backend of line: _] \_,QE»_T,_,J‘[,.W] [_w,d}:

constitué du réseau — | — - — . ST—  p—
d’interconnexions Via :

I g i Via [ s n T

OH U 282 €2 €

B g g e N 2
Front end of line : = = Emal ; e ‘Pgmg zxmg :'nmc
partie active dans  — [D o] L

laquelle se trouvent [
les transistors

Figure I-1 : (Gauche) Représentation schématique en coupeaitouit intégré. (Droite) Coupe MERI'un
réseau d’interconnexions distinguant différenteaivx métalliques

Les niveaux métalliques, reliés entre eux par dés «, sont entourés d’un diélectrique qui permet
de les isoler. Le nombre de niveaux métalliquedém de la complexité du circuit c’est-a-dire du
nombre de transistors nécessaires pour réalisdifféeentes fonctions électriques.

1 MEB : Microscope Electronique a Balayage
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2.2 Propagation du signal dans les interconnexions

La fréquence de fonctionnement est I'un des fasteler qualité qui définit la performance
d’un circuit. Intrinsequement, celle-ci correspoinda vitesse de commutation des transistors du
circuit. En réalité, la fréquence effective du uitcest fixée par le délai de propagation du signal
électrique dans les interconnexions [1]. Ce deraigymente sensiblement & chaque nouveau nceud

technologique [2] (figure I-2).

80
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Année

Figure 1-2 : Evolution du ratio délai de propagation intergmxions / transistors en fonction de différents
nceuds technologiques (extrait de [2])

Dans une ligne, ce délai de propagation corres@an@roduit de sa résistance électridqRi@ar
'ensemble des capacit€sde couplage entre 'interconnexion concernée litgmes adjacentes.
La figure I-3 décrit schématiquement cette notienrésistance électrique et capacité de couplage

des niveaux d’interconnexion.

Diélectrique

Figure I-3 : Description schématique de niveaux d’interconmes entourés du matériau diélectrique
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Le délai de propagation RC peut alors en premigpecximation étre exprimé par :

RC=2RI(C, +C,) =2~ 5Lh+‘5LW] (1)

hiw { g &
Avec p la résistivité électrique de la lignegeka permittivité absolue du matériau diélectrigugw
et h représentent respectivement la longueur, rigelat et I'épaisseur de l'interconnexion. Les
parametresteet @ représentent quant a eux I'espacement longitu@inttnsversal avec les lignes

adjacentes respectivement.

D’aprés I'équation précedente, la résistance ddiglae ainsi que les capacités de couplage
augmentent avec la réduction des dimensions. Aénnthintenir des délais de propagation
acceptables dans les interconnexions, les effertoacentrent sur les matériaux employés pour la
réalisation du réseau d’interconnexions ; danseéidle réduire la résistivité de la ligne et la
permittivité du diélectrique. Au fil des différentsoeuds technologiques, la nature du matériau
diélectrique a ainsi fortement évolué (tableau .I-I)itialement employé, le SiOa été
progressivement remplacé par des diélectriquesigp@réaible permittivitélow-K).

Nceuds technologiques 130 nm 90 nm — 65 nm 45 nm — 32 nm

" . FSG . SiCOH poreux
Biclectiigue (SiO, dopé au fluory ~ >'¢OH (low-K)
Permittivité relative (k) 3,8 2,9 23-25

Tableau I-1: Evolution du matériau et de la constante diéigcte pour différents noeuds technologiques

Actuellement, c’est un diélectrique de type SICO @st employé pour la technologie 28 nm.
Parallelement, des études sont menées sur desosslulites « air gap » pour lesquelles lair
constitue le matériau diélectriqgue [3][4][5]. Leséldctriques poreux tout en réduisant la
permittivité affaiblissent cependant la tenue mépamdu circuit du fait de leur porosité [6][7]. De
solutions qui consistent a réduire la permittiibéit en assurant la bonne tenue mécanique du
circuit sont aussi a I'étude. Parmi celles-ci ontpmiter |'utilisation de polymeres pour diminuer |
porosité du diélectrique tout en maintenant unestzote diélectrique et une tenue mécanique

convenables [8].

Le second levier permettant de réduire le délaipdepagation du signal concerne la
diminution de la résistivité électrique de la ligneévolution majeure dans ce cas, concerne le

remplacement de l'aluminium par le cuivre comme énatl constitutif des interconnexions. Le
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cuivre possede notamment une meilleure conducéétrique (1, 1Q.cm) par rapport a celle de
laluminium (2,7 pQ.cm). Celle-ci augmente cependant du fait de laiahinsation des
interconnexions. Ceci, a cause de la dispersion &estrons en surface et aux joints de
grains[9][10]. Ce n’est qu'en 1997 que le premigcuit intégré utilisant du cuivre pour les
interconnexions a été réalisé. La raison princip@eette intégration tardive du cuivre réside dans
le fait qu’'un nouveau procédé de fabrication dgsds de cuivre a di étre mis en place : le procédé

double damascene.

2.3 Procédé de fabrication double damascene

Le mot damasceéne tire ses origines de la régiddasheas en Syrie. Il concerne un procédé
d’ornement artisanal utilisé notamment dans lalg# qui consiste a incruster un métal dans des
motifs précédemment graveés sur un autre meétal.t Cesnéme principe qui est utilisé pour les
interconnexions en cuivre. Ici, le cuivre est dépdans des motifs qui ont précédemment étés
gravés dans le matériau diélectrique. Les prinegpétapes de ce procédé double damascéne pour la
réalisation d’un niveau d’interconnexion sont schéisées sur la figure I-4.

Insolation Insolation

R TRy

TiN Résine
SiCOH

N s e e e o 1

@ (b) () (d) (e)

() (9) (h) 0] ()]

Figure I-4 : Description schématique des étapes du procédibldodamasceéne pour la réalisation des
interconnexions en cuivre

Les principales étapes du procédé double damassamiegécrites par les points suivants :

» (a) Premiérement, le diélectrique interligne espad@ sur toute la plague par PECVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). Gelgst suivi par le dépbt d'une
couche de TiN qui va jouer le rble de masque dwrdes étapes de gravure.
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* (b) Une résine photosensible recouvre ensuite lectm de TiN. La résine est insolée a
travers un premier masque qui définit les motif¢éadieiture ligne de cuivre.

* (c) Le développement de la résine permet de révéemotifs du masque. Une gravure
plasma permet de graver la couche de TiN exposée.

* (d) Une seconde couche de résine est déposéeanlee puis insolée a travers le masque
qui définit 'emplacement du via et enfin développé

* (e) Une gravure partielle (a mi-hauteur de I'épaissde diélectrique) est réalisée dans le
diélectrique.

» (f) Apres retrait de la résine restante, le diélque est de nouveau gravé de fagon a
terminer le motif du via et celui de la ligne dewve.

* (g) On amorce la métallisation en déposant uneubtoe TaN/Ta. Cette bicouche sert de
barriere de diffusion au cuivre afin que celui-eicontamine pas le diélectrique et n’altere
ainsi sa fonction isolante. La barriere TaN/Ta petraussi une bonne adhérence du cuivre
qui sera déposé a I'étape suivante.

* (h) Une couche d’accroche de cuivre est déposélybrafin de faciliter I'électrolyse de
I'étape suivante.

» (i) Le motif du via et de la ligne est rempli papdsition électrolytique (ECD) du cuivre.
Cette étape est suivie d’'un recuit de recristdibisadu cuivre.

* (j) L'étape de polissage mécano-mécanique (CMPnpede de retirer I'exces de cuivre
déposé par ECD ainsi que les autres matériaux etrilee planaire la surface de la plaque.
Enfin une couche de SICN qui joue le role de beartke diffusion du cuivre est déposée sur

toute la surface de la plaque.

Toutes les étapes qui viennent d’étre décrites sgpdtées pour réaliser I'ensemble des niveaux
d’interconnexions de cuivre. Ce nouveau procéd® alilintégration du cuivre s’est également
accompagné d’'une modification du schéma de dédosdales lignes par électromigration. La
miniaturisation des interconnexions se traduit ynae difficulté croissante de réaliser avec succes
les étapes de fabrication pour les géométries s@gisal 'introduction de nouveaux matériaux et/ou
procédeés de fabrication va permettre de garanérpanformance intrinseque satisfaisante a chaque

nouvelle génération technologique.

2.4 Fiabilité des interconnexions

Compte tenu de leur réle central, la fiabilité de®rconnexions est directement liée aux

performances du circuit. Ainsi, une augmentationladeésistance électrique des interconnexions
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entraine des délais plus importants de propagadiorsignal. Ceci a pour effet de ralentir le
fonctionnement du circuit. L’électromigration es principal phénomene de dégradation qui
influence la fiabilité des interconnexions. Soweffét d’un courant électrique, un déplacement de
matiére entraine la formation d’'une cavité qui aghd I'augmentation de la résistance électrique
de l'interconnexion. Ce phénomeéne, exacerbé pdories densités de courant véhiculées par les
lignes, prend une importance grandissante compie de la miniaturisation des interconnexions.
Les prévisions de I''TR5S[2] attestent cette augmentation de la densitéadgant traversant les

interconnexions au fil des nceuds technologiqugsiri 1-4).

o
w

0,25

0,15 -

Densité de courant (mA / um?2)
o
N

0,1 T . . r .
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Année

Figure I-5 : Evolution de la densité de courant maximale dassnterconnexions (prévisions ITRS)

De maniere analogue a d’autres phénomeénes de @éigrgda fiabilité des interconnexions
vis-a-vis de I'électromigration est évaluée enisdait des tests de vieillissement accélérés. Ceux-c
étant donné la complexité du circuit final, sontfeefués sur des structures simples et
représentatives des lignes présentes dans letciteucours des tests de vieillissement, la duee d
vie correspond au moment ou on observe une augtimentie la résistance électrique de la ligne
au-dela d'une valeur seuil. La compréhension desamigémes physiques ainsi que de la cinétique
de dégradation de I'électromigration va permetteecibler les points critiques du procédé de
fabrication a optimiser pour améliorer les perfongces des interconnexions et ainsi augmenter leur

durée de vie (figure I-6).

2|TRS : International Technology Roadmap for Seméhactors
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Figure 1-6 : Augmentation de la durée de vie des intercorumexipar l'optimisation du procédé de
fabrication. La compréhension des mécanismes deadation permet de cibler les étapes du procédé a
optimiser

Le modele d’accélération de I'électromigration petrde projeter la durée de vie des lignes dans
les conditions normales de fonctionnement a pdes données expérimentales. Les tests accélérés
étant conduits sur un nombre restreint d’échansllgquelques dizaines comparés aux millions
d’interconnexions dans les circuits), une secomdgegtion est effectuée afin de se rapprocher de

I'effectif réel (figure I-7).

9
4
95+ j
1) Projection aux conditions
? %- < s
X normales de fonctionnement a
=~ I'aide du modeéle d’accélération
o 50 al .
o
=} _
e 7 -~
o 57
e 1
=
©
Qo
© 100ppm-
o
10ppm
Ippm

Durée de vie (u.a.)

Figure 1-7 : Projections de la distribution expérimentale dkgées de vie dans les conditions normales de
fonctionnement et a un échantillonnage élevé

Les deux projections définies précédemment sonercmt remises en question dans les
technologies avancées. Pour celles-ci en effaiioes distributions de durées de vie sembleng fair
apparaitre un mode de défaillance supplémentais.dstributions ont alors une forme bimodale

et, rendent compte de deux mécanismes de dégnadegissant simultanément dans la population
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testée. Le mode de défaillance supplémentaire sfpsrelant au mécanisme de dégradation qui
conduit a de faibles durées de vie (figure I-8).{drésence de ce mode précoce, se releve ainsi
pénalisante pour la projection des durées de videsanécanismes qui I'engendrent ainsi que ses

caractéristiques sont encore méconnus.
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Figure I-8 : Exemple d'une distribution des durées présentartforme bimodale

Notons que les représentations des durées de pigmedes dans les graphes précédents seront
explicitées dans le détail dans le chapitre IlI.

3. Objectifs et plan du manuscrit

Du fait de la miniaturisation des circuits, garané niveau de fiabilité requis pour les
interconnexions s’avere de plus en plus difficilmbjectif principal de cette these est d’améliorer
'évaluation de la fiabilité des interconnexionsed; pour les technologies en cours de
développement et les nceuds technologiques a vEeir.objectif se décline en deux aspects
principaux. Le premier, consiste a comprendre lésamismes en jeu lors de la dégradation par
électromigration et notamment ceux conduisant adéésllances précoces. Le second repose sur la
meéthodologie d’analyse des temps a la défaillafioedtaméliorer la projection des durées de vie
des interconnexions. Augmenter la durée de vieeppass une compréhension des mécanismes
physiques de dégradation par électromigration @dirtibler les points d’amélioration du design et
du procédé de fabrication des interconnexions. ihappréhender les mécanismes qui conduisent a
I'apparition de défaillances précoces permettraé@erminer de facon plus efficiente les durées de
vie. L'analyse des distributions bimodales, engéesdipar la présence défaillances précoces, est un
aspect encore mal exploré de la fiabilité des aatenexions. Il souffre du manque de méthodes
d’analyses pertinentes pour traiter ce type deidigions. Le volet méthodologie de cette these a

donc pour but de proposer des outils et des stetqui permettent de définir avec certitude la
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bimodalité d’'une distribution et, le cas échéamt,lal caractériser. A ceci, s’ajoute également la
nécessité de proposer des solutions qui permetfangmenter I'échantillonnage de test. Une
extension de I'échantillonnage de test aura la Bowbnséquence de faciliter la détection de
défaillances précoces et, de renforcer les projestde durées de vie ; assurant ainsi une meilleure

évaluation de la fiabilité des interconnexions.

A la suite de ce chapitre introductif, les notiofmydamentales relatives au phénomeéne
d’électromigration seront abordées. Reposant seramalyse bibliographique des différents travaux
meneés sur le sujet, I'objectif du chapitre 1l seta comprendre les principaux meécanismes

physiques en jeu lors de la dégradation des imb@edons par électromigration.

L’électromigration est caractérisée sur des strestisimples par des tests de vieillissement
accelére. Le chapitre 1l s’attéle donc a décriae mhéthode de caractérisation électrique de
I'électromigration dans les lignes de cuivre. L'agtest porté sur les principales structures de tes
'analyse de la réponse électrique (évolution deétastance durant le test) ainsi que sur la méthod
de traitement statistique des données expérimsntale

Les chapitres suivants, IV et V, concernent la gméstion et la discussion des résultats de cette
thése. La notion d’augmentation de la durée dedeilignes est discutée dans le chapitre IV. En
plus de la mise en évidence d'un nouvel effet ghyesi ce chapitre discute des améliorations de
durées de vie liées a I'ajout de dopants dansdesd de cuivre. La notion de guérison de cavité qu
participe a la compréhension du processus de défipadpar électromigration des lignes de cuivre
est également abordée. Les défaillances précooss @ie le traitement statistique qui leur est
consacré font l'objet du chapitre V. Ce chapitraiter également de l'augmentation de

I'échantillonnage de test avec la nouvelle striectle test ditenulti liens

Les résultats discutés dans cette thése font talgepropositions qui sont exprimées dans le
chapitre de conclusion de ce manuscrit. Cellesavesent étre d’'un impact majeur, pour
'amélioration de la stratégie de fiabilité desembnnexions et la compréhension du phénomene

d’électromigration.
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Chapitre Il : Physique de I'électromigration

Les notions fondamentales relatives a la comprétertts phénomene d’électromigration
sont abordées dans ce chapitre. Dans une prenggie, mous brossons I'historique des principales
étapes de I'étude du phénomeéne ; depuis les presnddaservations jusqu’aux études récentes. Les
mécanismes de diffusion ainsi que les équationstrdesport qui régissent le phénomene
d’électromigration sont présentés. Par la suitejsnoous intéressons a la transposition de ces
mécanismes de diffusion dans les interconnexionsirdaits intégrés ou I'aspect de confinement
est pris en compte. En dernier ressort, le modeétai-empirique utilisé dans I'industrie pour

évaluer la fiabilité des interconnexions vis-a-agsl’électromigration est présenté.

1. Historique

L’électromigration définit le transport d’atomes dlions observé dans les métaux sous
I'effet d’'un champ électrique. En d’autres termiesprrespond a un phénomene de déplacement de
matiere sous l'action de forces extérieures. Castl861 que le physicien frangais Gérardin
observe pour la premiere fois le phénomeéne lorgpdeences sur des sels métalliques et des
métaux en fusion [11]. A cette époque, il n'y euaspd’explication convaincante a
I'électromigration ; I'électron n’ayant été découveu’en 1897 et étant indispensable a une
interprétation correcte du phénomeéne. Ce n’estrgsiécle plus tard lors de travaux sur le transport
de matiére pour les phases de divers alliages gueiét Seith découvrent que le sens du transport
de matiere peut étre inverseé et, qu'il est liéygetde porteurs majoritaires [12]. Cette obseovati
constitue alors le premier élément démontrant gderte motrice de I'électromigration est liée non
seulement a la force électrostatique du champ gudplmais aussi qu’elle dépend du sens des
électrons. Ceci conduit Seith a reprendre I'idamd« vent d’électrons » déja avancée par Skaupy
en 1914 [13] et selon laquelle le déplacement diawest di a une « force de friction » exercée par
le vent d’électrons. Cette idée va des lors caratita base de la compréhension du phénomeéne

d’électromigration.

Les premiéres formulations de la force motrice’éledtromigration sont proposées par Fiks
[14] et Hutington et Grone [15]. L'expression detteeforce motrice fait intervenir deux
contributions proportionnelles au champ électrigppliqué. Une premiére dirigée vers la cathode
qui rend compte de I'interaction entre le changriique et chacun des atomes considérés comme

des ions de charge positive. La seconde contrib@ita force motrice est une force de « friction »
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dirigée vers l'anode et causée par le transferqubmtité de mouvement des électrons aux ions
meétalliques. Cette formulation est une contributiomjeure pour la compréhension de

I'électromigration et suscite un regain d’intér@up ce sujet. Il faut cependant attendre les années
1960 avec l'apparition des premiers circuits inéggrpour que I'étude du phénomene

d’électromigration prenne de I'ampleur et deviemmesujet de recherche appliquée majeur dans
'industrie de la microélectronique. En effet, Eétromigration est identifiee comme étant la cause
de défaillance des interconnexions en aluminiumtiguisportent de fortes densités de courant [16].
C’est ainsi que lors d'études sur ces interconmexi&n aluminium, I'américain J. Black établit la

relation entre la durée de vie d’'une ligne méta#igla densité de courant qu’elle transporte et la
température a laquelle elle est soumise [17]. Lese® modernes de la recherche sur

I'électromigration sont des lors posées.

L’'impact industriel du phénomene d’électromigratianconstituer le principal moteur de la
recherche appliquée sur ce phénomene de dégradatiosffet, la constante réduction de la taille
des circuits intégrés et donc des interconnexiofisence la durée de vie des circuits. Les lignes
meétalliques voient circuler des densités de coudenplus en plus élevées dans des dimensions
réduites pour des circuits dont les performancedg diune exigence sans cesse croissante. Les
études se concentrent donc autour de trois axesigaix : la compréhension de la cinétique de
dégradation du phénomene d’électromigration, leelbppement de structures et méthodes
statistigues permettant d’améliorer I'évaluation ¢tk fiabilité des interconnexions et, le
développement de nouveaux procédés de fabricalisrgbustes. Concernant ce dernier point, des
avancées significatives ont été réalisées depsigpilemieres interconnexions en aluminium. La
durée de vie des interconnexions a été premiéreaméliorée en utilisant I'alliage AICu (jusqu’a
4% en masse de Cu) en remplacement de l'aluminiticée étant de « boucher » les joints de
grain dans I'aluminium par les atomes de cuivres;jbints de grains ayant été identifies comme
étant le chemin de diffusion majoritaire lors dedé&gradation [18][19]. Le deuxiéme changement,
plus radical celui-la intervient a la fin des a@5d990 avec le remplacement de I'aluminium par le
cuivre qui résiste mieux a la dégradation par édetigration et dont la conductivité est meilleure
gue celle de laluminium. Ce changement va s’acagnpr d’'une modification des procédeés
d’élaboration des interconnexions, comme préseatés de chapitre introductif, et par la méme
occasion d’'une modification des modes de dégradato électromigration [20][21].
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2. Principes de base de I'électromigration

2.1.Diffusion des lacunes

Dans les matériaux conducteurs, a |'état solide,diffusion se caractérise par le
déplacement d’atomes sur les défauts ponctuelsédeau cristallin sous l'effet de I'agitation
thermique. La lacune est le principal défaut aueirs duquel a lieu cette diffusion. Cette derniere,
toujours présente a I'équilibre thermodynamiquerespond a un site atomique « vacant ». Un
atome voisin d’'une lacune et disposant de I'énesgiffisante peut diffuser vers cette lacune,
laissant a son tour une lacune a la place qu’ilpait précédemment (Figure 1l-1). La lacune peut
ainsi se déplacer dans le réseau, de proche eheyrgear une succession de sauts élémentaires,

d’'une position d’équilibre a l'autre.

Figure 1lI-1 : Schéma de principe de la diffusion lacunaire

On peut assimiler le déplacement de la lacune tdgegcédemment au déplacement d’'un atome
dans le sens contraire du déplacement de la laBee facteurs vont principalement conditionner

la diffusion de l'atome a travers le réseau. Presnient, la fraction de lacunes n a I'équilibre

= A6 -1
n=n,ex RT] (11-1)

Ou AGs est I'enthalpie libre de formation d’'une lacune,l&Rconstante des gaz parfaits, T la

thermodynamique exprimeée par :

température etola fraction de lacunes a une température T

Deuxiemement, pour que la diffusion de I'atome fe'etue, il doit en plus posséder une énergie
suffisante pour passer de sa position initiale lgetacune. La probabilitg de saut d’'un atome vers

une lacune est donnée par :

AG,
p=vexf 23| 02)
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Ouv est la fréquence de vibration de I'atome autousalposition d’équilibre (fréquence de

Debye) etAG I'enthalpie libre de diffusion de I'atome.

A partir des équations (ll-1) et (II-2), on dédiet coefficient de diffusion global caractéristique

d’'une espece donnée d’atomes suivant la relation :

AS AH
D =fa’vexpg — |exg - —— -
g F{Rj ‘{ RT) ()
Qui peut étre mise sous la forme :
AH
D=D,exp ——— -4
0 F{ RT) (11-4)

Le terme D@ regroupe les contributions indépendantes de Ipéesturea représente le parametre
de maille, un facteur de corrélation dépendant de la structumigtalline (il vaut 1 pour les
structures cubique centrée et cubique face cent®)représente I'entropie tandis quéd

représente I'énergie d’activation de la diffusianl@spéece considéreée.

2.2.Action des forces extérieures

Le processus décrit dans le paragraphe précédedta@mpte d’'une diffusion lacunaire
activée uniguement en température et isotrope, dole en moyenne. Un déplacement net de
lacunes dans une direction privilégiée s’obtientibaissant la barriere d’énergie que doit franchir
la lacune pour se déplacer, qui peut étre obteaudgpplication d'une force extérieure (comme la
force de friction évoquée plus haut), ou bien eiiste un gradient de concentration. La figure 1I-2
suivante représente I’énergie potentielle d’'untatisn I'absence et lors de I'application d'unector

extérieure respectivement.
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Energie Energie
potentielle potentielle Force extérieure

A A E

Barriére de _
potentiel 3  Distance
franchir  interatomique

Barriére de
potentiel a
franchir

i1 i i+1  Site i-1 i i+1 Site
(a) (b)

Figure 1I-2 : Schéma descriptif a une dimension de I'énergtemqteelle dans un cristal ; (a) en I'absence de
force appliquée, (b) en présence d’'une force eathéei

L’application de la force extérieure permet d’abarsla barriere d’énergie a franchir et, les lasune
peuvent alors se déplacer dans la direction pgiéks par I'application de la force avec une vitesse
moyenne ¥=>. Cette vitesse dépend alors de la force appliGuéedu coefficient de diffusion de

'espece. Son expression est déduite de la reldeddernst-Einstein :

<V, >:@
F KT (11-5)

Ou k est la constante de Boltzmann

Sous l'effet de la force appliquée, la matiére dépé va créer un gradient de concentration et,
générer un flux de diffusion dans le sens opposdocmément a la premiere loi de Fick. Le flux
total de matiére sera donc I'addition du flux erdyérpar I'application de la force extérieure etcel
résultant du gradient de concentration. En conaidérn modele a une dimension, I'expression du

flux total est donnée par :

oc
J =—D&+C<VF > (11-6)

Avec c la concentration atomique de I'espece c@méigl D son coefficient de diffusion et x une

position quelconque sur I'axe choisi.

2.3. Force motrice et flux d’électromiqgration

2.3.1. Force motrice d’électromigration
Dans la premiere partie de ce chapitre consacrééhistorique du phénomeéne

d’électromigration, nous avons vu que la force metde I'électromigration peut étre décomposée
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en deux contributions. La premiére résultant dediiaction entre le champ électrique appliqué et
chacun des atomes du réseau. La seconde forcel@taohséquence du transfert de quantité de
mouvement par « friction » du vent d’électrons Messcations métalliques. En combinant les deux
effets, la force motrice résultante dans un millEmogene et infini se traduit par la relation

suivante :

— [ electrostaique friction _ —*

électromigration

Avec e la charge de I'électronadmique le champ électrique appliqué et B charge effective
apparente. Cette derniére rend compte de l'interaentre les cations métalliques et les électrons.
La force électrique et la force de friction agidsam sens opposés, la charge effective apparente Z*

est nécessairement négative.

Le mouvement de matiere étant observé dans le demgorteurs majoritaires, ici les
électrons, c’est la force de « friction » qui estréalité motrice du phénomeéne d’électromigration
comme illustré a la figure 11-3. La force électatsue peut alors étre négligée devant la force de
friction. Dans la suite du texte, nous parleronatathes plutdét que de cations métalliques pour

mieux rendre compte du déplacement de matiere.

Electron

Anode + \ Cathode -
Aome ( Fogge ]

Figure 1I-3 : Représentation schématique de la force de fiictio

2.3.2. Flux d’électromigration

Le flux de matiere induit par la force motrice désens des électrons est décrit par :

‘J = CIUFéIectromigation = C,UZ eEappliqué (”'8)

Ou c représente la concentration atomique et polailité des atomes qui peut étre réécrite a partir
de la relation de Nernst-Einstein alors que le ghatectrique appliqué peut étre ré-exprimé en

fonction de la résistivitg et de la densité de courant j.
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:R -9
u=z (1-9)
Eappliqué = IOJ (11-10)

En combinant les équations 8, 9 et 10, on obtiartnouvelle expression du flux d’atomes sous la

force d’électromigration :

D_. .
J=c—7¢ 1-11
T 0 (1-11)
Avec : V :RZ*e,oj 11-12
vec: Vg =1 = (1-12)

La vitesse de déplacement des atomes induite pdortze motrice d’électromigration est

représentée pam et k représente la constante de Boltzmann.

Le champ électrique appliqué permet d’abaisseafadre de potentiel a franchir par I'atome pour
passer sur un site vacant. L'énergie a apportéatame pour qu’il quitte son site pour un site
vacant est I'énergie d’'activation apparente du ph@mne, & Elle apparait dans I'expression du

flux d’électromigration tel que :

D E . .
J=c—2lexg-—2|Ze a
T F{ ij ) (11-13)

La figure Il-4 ci-dessous présente de facon schi@omatcette notion d’énergie d’activation pour
'abaissement de la barriere de potentielle, repri&e de facon analogue a la figure II-2. Nous
reviendrons sur cette notion d’énergie d’activatibnphénomene d’électromigration a la fin de ce
chapitre.

Energie
potentielle
A

appliqué

Travailde _ _ _ _ _ _ _ _ _ __
friction @7

Energie
d’activation :
Ea

»
>

i-1 i i+1 Site

Figure 11-4 : Abaissement de la barriére de potentiel par le arbsle friction et représentation de I'énergie
d'activation &
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3. Transport de matiere dans les interconnexions

Les relations décrites dans la section précéderamplgjuent dans le cas de milieux
homogenes et infinis. Ces équations doivent étrelifites dans le cas d’interconnexions ou
I'aspect dimensionnel ainsi que le confinementdes matériaux de natures différentes doivent étre

pris en compte.

3.1.Mécanismes de transport

3.1.1. Diffusivité effective
La nature polycristalline ainsi que I'environnemetés interconnexions font que le

déplacement de matiére dans une interconnexion p&suniquement de nature volumique. Des
chemins de diffusion supplémentaires influencetelacement de matiére : les interfaces avec les
matériaux environnants, les joints de grains et desocations. Ces différents chemins sont
schématisés sur la figure II-5 dans le cas prétisedinterconnexion en cuivre de génération
récente. Les indices vol, e, b, j et disl représsntespectivement le volume, l'interface supégeur
cuivre/diélectrique, I'interface cuivre/barriere taléique, les joints de grains et les dislocations.

Grain

Diffusion aux
interfaces

Joint de grains
Diffusion aux
joints de grain

Figure 1I-5 : Chemins de diffusion dans une interconnexiorusiervue en coupe

Ces chemins de diffusion contribuent simultanément déplacement de matiere dans
I'interconnexion. Le coefficient de diffusion dabsxpression de flux de matiére n’est alors qu’'un
parametre apparent qui rend compte de toutes ceshedgions a la diffusion des atomes. Le flux
total est alors la somme des flux traversant chateenin de diffusion et on en déduit I'expression

du coefficient de diffusion apparent :

Do) =P TP+ P+ D, +D (11-14)

total

* * 5 * 2 l * 5 d *
Z Deff = ZvoI Dvol +Fe Ze De + 5b(V_V +E)Zb Db +FI(1_V_V)ZJ Dj + pdisIdZDdisl (”-14)
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Les parametres w, h, 8, o, & etpdisi correspondent respectivement a la largeur ejpaibéeur de

la ligne considérée, au diamétre moyen d’'un giai, épaisseurs des interfaces cuivre/diélectrique,
cuivre/barriere métallique, a I'épaisseur moyenium ¢bint de grain et a la densité de dislocations
dans la région de la ligne considérée. A chacumumes de diffusion est associée une valéureZ
charge effective caractéristique car elle rend denge linteraction entre les cations et leur

environnement électronique local.

3.1.2. Chemin de diffusion privilégié

Suivant le chemin de diffusion considére, la matiee déplace plus ou moins vite. Si tous
les chemins énoncés précédemment contribuent sindutent au déplacement de matiére, c’est
bien le plus rapide qui régit la dégradation. Lfitiication du chemin de diffusion dominant (le
plus rapide) va par exemple permettre de concelasexfforts sur les étapes de fabrication qui vont
conduire a limiter la vitesse de diffusion du ceivA I'époque des interconnexions en aluminium,
les joints de grains avaient été identifies comimendn de diffusion dominant [17][22]. C'est la
atomes de cuivre en se fixant aux joints de graleslimiter ainsi la diffusion des atomes
d’aluminium. Dans le cas du cuivre, plusieurs ésugle sont portées sur la microstructure lors de
son intégration [23][24]. Il est rapidement appaue l'interface supérieure cuivre/diélectrique
favorisait le plus la migration du cuivre [25][26Ceci s’expligue par la mauvaise qualité
d’adhérence entre le cuivre, matériau métalliquie &ICN qui est covalent[27][28][29]. En effet,
la couche électronique externe du SiCN est saturéaui empéche la formation de liaisons avec le
cuivre dont la couche électronique externe estmdéte. En I'absence de liaisons avec le cuivre a
cette interface, la diffusion du cuivre y a liensaésistance. Des solutions permettant de remforce
cette interface ont été proposées et intégrées ensnterconnexions pendant que d’autres
demeurent a 'étude [30][31]. Des observatiomsitu au MEB ont par ailleurs confirmé que les
cavités se forment initialement a cette interfagaésieure entre le cuivre et le diélectrique [32] .
est important de noter que cette interface es€émdment sensible aux défauts engendrés pendant
I'élaboration des lignes (durant I'étape de poligsanécano-chimique par exemple) ; ce qui peut
conduire a des valeurs d’énergie d’activation dispes et une variation significative de la durée de
vie de la ligne. Nombre de travaux récents pointegppendant une contribution sans cesse
croissante des joints de grain dans les intercaansxen cuivre pour les nceuds technologiques
avancés [33][34][35]. Pour ces cas, il convientralde prendre en compte l'effet des joints de
grains lors de I'étude de la cinétiqgue de dégradatar électromigration.
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Pour ce qui est des autres chemins de diffusiencdatributions des dislocations et de l'interface
cuivre/barriere métallique sont généralement négbg En effet, malgré I'observation de
déformation plastique a I'échelle granulaire pendan test d’électromigration et d’'une forte
concentration de dislocations paralléles au fludettrons, celles-ci ne forment pas un chemin de
diffusion continu a I'échelle de la ligne [36] .I|& ne semblent ainsi pas étre en mesure
d’engendrer un déplacement de matiere significatiféchelle de linterconnexion. Quant a
l'interface cuivre / barriere métallique, les traxade Lin et Usui sur les durées de vie des ligimes
fonction de la largeur et de I'épaisseur ont perdesmontrer que la contribution de l'interface
cuivre/barriere métalliqgue a la dégradation est ligégble devant celle de [linterface

cuivre/diélectrique [25][37].

3.2.Flux de matiére et confinement des interconnexions

3.2.1. Flux de matiére dans une interconnexion
L’expression du flux de matiere (équation 1l-11) a@{’électromigration doit dans le cas
d’'une interconnexion prendre en compte l'aspectedsionnel ainsi que le confinement. La
barriere métalligue (TaN) en fond de ligne et sg flancs bloque la diffusion du cuivre et des
lacunes a chaque extrémité de la ligne. L’accurimnlat’atomes de cuivre a I'une des extrémités de
la ligne (anode) va engendrer un gradient de ciomérgui tend a ramener les atomes du c6té de la
cathode. Ce flux retour qui s’établit va s’oppoaarflux d’électromigration comme illustré sur la

figure I1-6.

Figure 11-6 : flux d'électromigration et flux retour dans ungeérconnexion
En se ramenant a un probleme unidimensionnelfet'efe la largeur étant négligé par rapport a la
longueur, I'expression du flux d’électromigratioans une interconnexion devient alors :

Deff * . aC
J=c Zeg-D_— -
KT A~ Vet % (1-15)

En général, on préfére exprimer le flux de mat@&redonction du gradient de contrainte et non du

gradient de concentration. L’établissement de eglignt s’explique par I'accumulation de matiere

a I'anode qui est alors en compression tandis gwathode est en tension du fait de la déplétion de
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matiere (figure 11-7). La concentration de cuivré ¢équilibre et sous contrainte hydrostatique

est donnée par :

C=cC exr{—%j 11-16
oeXg ~ (1-16)

Avec Q le volume atomique de cuivre,la concentration en I'absence de contrainte.

JEM Jretour

Zone en tension Zone en compression

Figure 1I-7 : zones de contraintes en tension et en compresdsiog une interconnexion

La ligne en compression correspond a une variatémative de la distance interatomidiliece qui
par convention implique une variation de contraddenégative. La relation liant la déformation a
I'état de contrainte étant donnée par la loi de képda variation de contrainte dans le cas de la

ligne en compression est alors donnée par :

I
do=8%=-p% (1-17)
I0 CO

B étant le module élastique qui tient compte daglee de cuivre ainsi que de son environnement.

La nouvelle expression du flux de matiére est alormée par :

D . oo
J=c—"| Z'eg +Q— (1I-18)
KT 0x
C’est en constatant la réduction de la vitesseraissance des cavités dans des lignes en aluminium

de longueurs réduites que Blech mit en évidenceftettde la contrainte mécanique [38].

3.2.2. Influence de la contrainte mécanique : I'effet Blac
La concentration d’atomes de cuivre varie en chaquat de la ligne avec le temps au cours

de la dégradation par électromigration. La conteamécanique évolue donc conséquemment ; les
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deux étant lies par la loi de Hooke. L’évolution kdecontrainte au cours du temps a pour la

premiere fois été modeélisée par Korhonen ; conaidéa continuité du flux atomique [39] :

@ + a_J +Vn = 0 -

ot ox ~°F (11-19)

Le termeycr rend compte des phénomenes de génération/recastinde lacunes a l'interface
avec le diélectrique ou aux joints de grains. Laégation /recombinaison est considérée trés rapide
par rapport a la diffusion atomique le long deigaé¢, ce qui permet de maintenir un équilibre local
entre la concentration de lacunes et la contrdiptieostatique [40] ; elle est considérée négligeabl
en premiére approximation. En combinant les express(ll-18) et (1I-19), on obtient alors

I'équation différentielle suivante :

oc _ 0| BDy . 0o
—=— eZpg-Q— -
ot ax{ KT ( A GXH (11-20)

Cette équation est similaire a celle aux dérivemsiglles dans le cas de la diffusion ; le terme de
diffusivité étant remplacé par BIKT [41]. || n'existe pas de solution analytiquenooie a
'équation de Korhonen ; §9 étant dans le cas général dépendant de la caettaydrostatique.

En considérant g constant, il devient possible de trouver des swistapprochées qui permettent
de simuler I'évolution de de la contrainte le latigne ligne de dimensions finies.

D’aprés I'équation 1I-18, le flux total de matiépeut étre annulé. Cela se produit lorsque le flux
retour induit par la contrainte hydrostatique siéljte avec le flux d’électromigration : c’est ITet
Blech. La ligne est alors immunisée contre la défate par électromigration. La condition d’«
immortalité » de I'interconnexion est définie pdarvaleur critique du produit densité de courant-

longueur de la ligne (JL) le produit de Blech :

.\ _[ QAo
(JL). _(ez*pJ (11-21)

3.3.Formation d’une cavité dans une interconnexion

3.3.1. Nucléation et croissance de la cavité
Le déplacement de matiére par électromigratiorgbel présenté jusqu’ici ne suffit pas a
créer une cavité dans la ligne. En effet, la cotraéion locale de matiere restera constante suje f
de matiere est continu le long de la ligne ; lamité d’atomes quittant une région de la ligne €tan

égale a la quantité d’atomes qui en sortent. Damgs interconnexion, le flux de matiere va étre
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perturbé par la présence de discontinuités entramiasi des divergences de flux a l'origine de la

formation de la cavité.

Figure 11-8 : Notion de divergence de flux dans une portidntdrconnexion

La formation de la cavité, donc la dégradation deligne sera d’autant plus rapide que la
divergence de flux de matiere sera importante éapéquation de continuité (11-22) :

oc -
—=-[1J -
P (11-22)

D’apres I'expression précédente, deux types deilldéfees sont possibles en fonction du signe de

la divergence du flux :

« Désertion de matiére avec formation d’'une cavitésda cas d’'une divergence positive ;
c’est ce qui se passe du c6té de la cathode.
« Accumulation de matiére entrainant des extrusianpguvent engendrer des courts-circuits

avec des lignes environnantes dans le cas de diveggnégative ; cela est observé du cété

de I'anode.

Extrusion

Figure 11-9 : Observations au MEB d'une cavité et d'une ektrudans une ligne de cuivre

Le terme « nucléation » employé ici pour une cangt®/oi a la formation d’'une microcavité dans la
ligne[42]. Celle-ci va ensuite croitre jusqu’a uadle suffisamment importante pour endommager
la ligne. Le temps de nucléation, temps nécesadadormation de la microcavité, est souvent plus
faible que le temps rapporté de défaillance degle[43]. En effet, c’est le temps de croissance de
la microcavité jusqu’a une taille critique (marqupar une augmentation significative de la
résistance) qui va définir le temps de défailladeda ligne. La cavité qui se forme dans la ligne

croit avec une vitesse telle que :
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D . . DO
Vy = il [eZ o, _QTJ (11-23)

Cette vitesse peut étre déterminée en mesuraiti la vitesse de déplacement du front de la cavité
pendant la dégradation par électromigration [44][EHe peut aussi étre déterminée en analysant la
courbe de résistance de la ligne suite au teseéati®migration [46]. Cette méthode sera détaillée

dans le chapitre suivant.

3.3.2. Influence de l'interface diélectrique

La qualité de l'interface entre le cuivre et lardere diélectrique impacte fortement les
performances en électromigration de l'interconnexa cuivre. Lloyd montre une forte corrélation
entre I'énergie d’adhérence de cette interfaca défradation de la ligne de cuivre [47]. Les ¢ffor
pour améliorer cette interface se concentrent’sptiinisation des procédés de polissage mécano-
chimique (CMP) ainsi que sur de nouveaux matérjaonr remplacer le SiCN ; le but étant de
réduire le déplacement des atomes de cuivre sucheenin de diffusion privilégié[31][48].
L’attention se porte particulierement sur les lgaes permettant une liaison métal-métal avec la
ligne de cuivre. Parmi celles-ci, les études seceomment sur le COWP. Les travaux récents sur ce
matériau montrent des énergies d’activation du pimEme d’électromigration élevées de méme
gu’une réduction significative de la vitesse deldégment de la cavité [49] [50]. Le défi pour ces
nouvelles barrieres réside dans leur intégratiat d&s autres étapes du procédé de fabrication des
interconnexions et leur compatibilité avec les eaitmécanismes de dégradation impliquant les

interconnexions a I'exemple du claquage de diébpor

3.3.3. Influence de la microstructure
Dans les lignes de cuivre double damascene, bierf’igterface cuivre/diélectrique ait été
identifiée comme le chemin de diffusion majoritaifefluence de la microstructure demeure un
sujet important. L'étude de la microstructure néitessouvent I'emploi de différents procédés afin
d’obtenir différentes variétés de microstructur€es procédés, pouvant impacter les autres
parametres de l'interconnexion comme la qualité ide=faces, il est parfois difficile d’isoler la

contribution intrinséque de la microstructure ldusprocessus de dégradation.

Les études récentes sur des lignes polycristallimestrent une influence croissante de la
microstructure dans la dégradation de la ligne [B#] [23] ; les joints de grains se comportant
comme des sites privilégiés de formation de miorivés. Les points triples a I'intersection entre
trois grains adjacents sont alors identifiés consoerce de divergence de flux conduisant a la

formation de cavité [35][52]. En réduisant le caeae polycristallin des lignes c’est-a-dire en dyan
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des lignes de type bambou (dont chaque grain odowpe I'épaisseur de la ligne), I'influence de la
microstructure sur les performances en électrorigrale la ligne diminue. Ceci s’explique par le
fait que I'on élimine les points triples (sourcesdivergences de flux) et, que le réseau de jdiats

grains qui favorise la diffusion rapide des atomest plus continu [53].

La cavité est détectée soit a I'extrémité de ladig la cathode a cause du non remplacement des
atomes déplacés ; soit au niveau de la cathodet@rgection entre l'interface cuivre/diélectrigete

un joint de grain dans ligne. Pour ce dernier lzarmation de la cavité a un joint de grain donné
adjacent a la barriére diélectrique va dépendraléntent de la microstructure a la cathode. Ainsi,
la diffusion sera plus rapide pour le grain qui eréina le moins avec le diélectrique [54][55].
L’orientation cristalline de chaque grain apparaibrs comme un autre facteur influencant la

dégradation de la ligne.

4. Loi d’extrapolation de Black

Les industriels doivent garantir la fiabilité descuits qu’ils produisent dans des conditions
de fonctionnement données. Dans le cas des integg@mns, aucune défaillance des lignes ne doit
apparaitre pendant la durée d’opération. Similaineima toutes les problématiques de fiabilité, le
principe consiste a accélérer la dégradation etitensl’extrapoler la durée de vie obtenue du
systeme a des conditions de fonctionnements nosmélee forte densité de courant est ainsi
appliguée a un ensemble de lignes de cuivre aempédrature élevée et, les temps de défaillance
obtenus sont extrapolés aux conditions de foncéoment. Ces temps suivent une loi lognormale
comme nous le verrons dans le chapitre suivang & distribution est extraite la médiane et leur
dispersion. L’extrapolation aux conditions de famechement est effectuée suivant le modele semi-

empirique établi par Black en 1969 [17].

4.1.EXpression semi-empirigue

Le modéle établi par Black rend compte de I'ace@tién en courant et en température de la
dégradation de la ligne par électromigration. Lexgs médian a la défaillance (MIFa une
dépendance en température de type Arrhenius ebwart via 'exposant de densité de courant n
[17]:

E
MTF = Al "exg ——2 -
l{ ij (11-24)

3 MTF : Median Time to Failure
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A est un coefficient de proportionnalité qui rermanpte des propriétés microstructurales de la ligne

et E&xI'énergie d’activation de diffusion du cuivre ddadigne.

La connaissance précise des parameétres gestlEmportante pour la précision de I'extrapolation

lls sont déterminés en jouant sur la dépendance@mant et en température de la durée de vie.

4.2 Effet de la densité de courant

La conduite de tests d’électromigration a une teatpée fixe et pour différentes valeurs de

la densité de courant permet de déterminer n.

- = din(MTF)

; [1-25
d In(J) Tcongant ( )

La valeur théorique de n demeure un nceud de disoussportant pour le cuivre aprés 'avoir été

pour I'aluminium. Des valeurs de n variant entretl2 sont généralement rencontrées dans la
littérature. On considére qu’une valeur proche dentl compte d’'un processus dominé par la phase
de croissance de cavité alors qu’une valeur den@ pdutét compte d’'un processus dominé par la
nucléation de la microcavité [56][57]. La dispersides valeurs de n rencontrées peut aussi
s’expliquer par des choix de criteres de défaikasndifférents et procédés de fabrication des lignes

variables pour les différents auteurs.

4.3 . Effet de la température

L’extraction de I'énergie d’activationsflu phénomene s’effectue expérimentalement enteffiet

des tests d’électromigration a une densité de obtisee pour différentes valeurs de température.

_dIn(MTF)

a W (11-26)

jconstant

La dépendance en température du MTF est liée @ delcoefficient de diffusion qui comme nous
'avons précisé plus haut regroupe l'ensemble dézamismes de diffusion conduisant a la
déegradation. De ce fait,aEest en réalité une valeur apparente qui refleéeskmble de ces
mécanismes. Les valeurs de I'énergie d’activatmmmunément observees pour le cuivre oscillent
entre ~0,8 eV et ~1,2 eV. Les valeurs les plusésweflétant des améliorations de procédés

d’élaboration des lignes comme le renforcementidieiface diélectrique [53][58].
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5. Synthése

Nous avons abordé dans ce chapitre les notions afedtales nécessaires a la
compréhension du phénomene d’électromigration.elcibmigration, phénoméne de dégradation
dans les métaux se caractérise par un déplacemanatiere sous l'effet de de la force de friction
gu’'exerce les électrons sur les atomes. La régaltde ce déplacement de matiére dans une
interconnexion est la formation d’'une cavité logd a la cathode et d’'une extrusion de matiere
localisée a I'anode. La cavité formée a une intexfales lors qu'elle rejoint l'interface opposée,

entraine une augmentation proportionnelle a sasaoice de la résistance électrique de la ligne.

Dans les lignes de cuivre, le lieu de déclenchendenta formation de la cavité est l'interface
diélectrique qui est le chemin de diffusion magri# dans ce cas. Du fait du confinement de la
ligne, la formation de la cavité entraine I'étabdiment d’'un gradient de contrainte mécanique qui
s’oppose au flux d’électromigration. Ce flux oppass# d’autant plus important que la ligne est
courte. Le déplacement de matiére dans la ligneedewiul pour une condition particuliére, le

produit de Blech, telle que le flux retour annutenpletement le flux d’électromigration.

En pratique, pour évaluer la fiabilité des ligntss temps de défaillance obtenus lors de tests
accélérés sont extrapolés pour obtenir la duréevidedes lignes dans les conditions de
fonctionnement. Cette extrapolation s’effectue leianodéle semi-empirique de Black. Ce dernier,
fait le lien entre le temps a la défaillance ddigae et les parameétres d’'accélération densité de
courant et température. La précision de I'extragpmiava dépendre de la connaissance précise de

I'énergie d’activation ket de I'exposant de densité de courant n du phénem
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Chapitre Ill : Caractérisation électrique de
I'électromigration

Le présent chapitre s’intéresse au détail expétimhede I'évaluation de la fiabilité des
interconnexions au travers de tests électriquescdractérisation électrique de I'électromigration
consiste a suivre en fonction du temps la résistaglectrique d’'une interconnexion en lui
appliguant les facteurs d’accélération que sontderant et la température a des valeurs bien
supérieures a celles appliqguées en conditions nesmde fonctionnemeniCe vieillissement
accélére conduit a une analyse statistique desstatapdéfaillance obtenus au cours du test et
permet d'évaluer la durée de vie des lignes enitiond de fonctionnement normal. Dans un
premier temps donc, nous décrivons le détail erpgntal de la caractérisation électrique de
I'électromigration en termes : de structure de, tdgquipements utilisés ainsi que de conditions
d’accélération. Nous nous intéressons par la swite caractéristiques de la réponse électrique —
évolution de la résistance au cours du temps -irtertonnexion testée. Enfin, dans la troisieme
section de ce chapitre, nous détaillons les bdasalyse statistique qui a trait aux temps a la
défaillance issus de tests électriques ainsi queétnode d’extrapolation aux conditions normales

de fonctionnement.

1. Caractérisation électrique

1.1.Structure de testIST

Afin de s’affranchir de la complexité des circurigdgrés qui peuvent contenir des centaines
de lignes interconnectées, les tests d’électromagraont conduits sur des structures élémentaires
plus simples. Ces derniéres sont dessinées suada e la structure standardisée dite NIST
(National Institute of Standards and Technolog$) [5

Prise de
tension

V- Amenée de \jv_

j courant
I- ﬂ// Via | H M
| T

Ligne de test

Figure IlI-1 : Schéma représentatif de la structure standard pesitests d’électromigration
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Cette structure standard présente les caractémstisuivantes :

* Une ligne de test a un niveau de métal donné.
» Deux amenées de courant ainsi que deux prisesndmieafin de réaliser une mesure de
résistance 4 points.
» Deux via permettant de connecter chaque paire di@mde courant / prise de tension a une
extréemité de la ligne testée.
Les amenées de courant sont dessinées plus langeses lignes de test afin d’éviter que le
phénomene d’électromigration ne s’y développe.sElent situées (ainsi que les prises de tension)
au niveau métallique directement inférieur ou sigpéra la ligne. Afin de distinguer ces deux

configurations, on utilise la nomenclature suivante

* VxMx pour une ligne au niveau de métal x et les amermEsesourant au niveau
immédiatement supérieur x + 1 (exemple de la figiHE).
* VxMy:+1 pour une ligne au niveau de métal x + 1 et lesné®e de courant au niveau
immédiatement inférieur Xx.
Pour la suite, sauf indication contraire, I'enseenfles lignes et des structures employées seront
issues de la configurationsMy. Nous utiliserons la structure NIST comme struetstandard de
référence. Lorsqu’une version particuliere de I8 Nbu lorsqu’une nouvelle structure sera utilisée,
ces derniéres feront I'objet d’'une description dlé& dans la section en question. De plus, nous
utilisons des lignes longues dont les dimensioneonse précisées dans les paragraphes
correspondants ; ceci afin de nous affranchir eliéelt Blech que nous n’abordons pas dans le cadre

de notre travail.

1.2.Conditions d’accélération et description du banodsure

Comme énoncé précédemment, I'évaluation de lalit@hkdes interconnexions se fait au
travers de tests de durée de vie. Le vieillisseraeoéléré des lignes est provoqué par I'application
d'un courant et d'une température supérieurs a cgue la ligne verrait en condition de
fonctionnement normal. Tous les tests d’électroatign conduits dans cette étude sont réalisés en
boitiers. Les puces contenant les lignes de tegiré$entes sur les plaques de silicium sont
prélevées, collées et cablées sur des boitiermegue qui seront par la suite testés dans une

étuve en appliquant le courant de test a chaqueeb(iigure 111-2).
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Découpe
Collage _
u Cablage
, {ﬁ =F—F—F—]
\ :> ) :D — NN = :D
1
‘ f} xﬁ = = = B
N\ ﬁ = E =E =
Wafer 300mm Boitiers Carte de test Etuve

Ala fin du process en céramique

Figure 1llI-2 : De la plaque de silicium au test en boitiers

Le banc de test comporte donc un ensemble d'étlees lesquelles sont insérées les cartes de tests
pouvant contenir chacune 16 boitiers. Chacun déseisoest testé indépendamment des autres
grace a des sources de courant indépendantesnadesehaque carte de test. Un programme permet
de contrbler ainsi le courant injecté dans chaduetsire et la température de chaque étuve. I
permet aussi de définir le pas d’acquisition desnédes (2% d’augmentation de résistance pour les
tests conduits dans cette étude) ainsi que lereritkarrét des tests. A noter que le critére

d’acquisition des données peut aussi étre définupgas temporel.

Les densités de courant appliquées aux lignescbongies de telle sorte que I'échauffement Joule y
est inférieur a 5°C. Ceci est important car unewatrop élevée de I'auto échauffement biaiserait
les données pour I'extraction de I'énergie d’adfiva et pour laquelle la notion de température de
la ligne est importante. Typiquement pour ces tésssdensités de courant sont comprises entre 5 et
50 mA/um? et les températures de test entre 200350 C. La durée des tests en boitiers varie de
guelques heures a plusieurs semaines suivant hetioms de test appliquées et la robustesse de la

ligne testée vis-a-vis de I'électromigration.

1.3.Mesures électriqgues préliminaires

Avant d’accélérer la dégradation des lignes, il iegtortant de réaliser des vérifications
préliminaires. La premiére consiste tout simplenmgmbesurer la résistance électrique de chaque
ligne a la température ambiante. Le but est delelépecalablement au test d’électromigration
proprement dit des lignes qui auraient des caratitpres électriques €éloignées de la moyenne de la
population. Une différence importante de résistamrmlant compte par exemple d’'une variation
significative de I'épaisseur des lignes. Ce cast @re rencontré lorsque I'étape de polissage
mécano-chimique n’est pas uniforme sur la plaqusilddgum. Cette premiere étape permet donc de
tester des lignes possédant des caractéristiqgaesiglies et géométriques similaires de sorte que
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leur comportement vis-a-vis de [I'électromigratiorende effectivement compte desdites

caractéristiques.

La deuxiéme caractérisation initiale concerne leerdination de la résistivité de chaque ligne.
Celle-ci s’effectue via la mesure du coefficienerthique de résistance (TOR ce dernier rend
compte de la variation de la résistance avec |lpéeature. Le TCR, déterminé a la températwe T
est lié a la résistance de la ligne suivant laticeiasuivante [60] :

R(T) = Ry[1+ TCR,(T - T,)] (Il-1)

R(T) représente la température de la ligne a unmpéeature T donnée,oRa résistance a la
température d. Expérimentalement, pour déterminer le TCR, onureefa résistance de la ligne a
différentes températures et le TCR correspond afficent directeur de la fonction affine R =
f(T).
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Figure 111-3 : Evolution de la résistance en fonction de la gémature et détermination du TCR a la
température 7

Afin d’extraire la résistivité de la ligne en formt du TCR, nous faisons deux hypothéses
simplificatrices. Premiérement, on néglige la cimitiion de la barriére de tantale déposée sur les
flancs et le fond de l'interconnexion en considégue la ligne est formée uniquement de cuivre.

Cette hypothése est vérifiée lors d’études expérabes qui montrent que le TCR du tantale est
négligeable devant celui du cuivre. De plus le @it le tantale étant en paralléle dans la ligne e

la résistance électrique du tantale étant supériaurelle du cuivre, la résistance totale de laelig

est quasiment equivalente a celle du cuivre [6]][62 deuxiéme hypothése que I'on émet

4TCR : Temperature Coefficient of Resistance
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concerne la résistivité du cuivre. On consideresffet que la résistivité du cuivre suit la loi de
Mathiessen ; de sorte que la résistivité totaléadayne résulte de la résistivité du cuivre ppE
qui varie avec la température et d’'une résistindgduelle pre9 indépendante de la température et

due a la présence d’'impuretés, de parois et desjdegrains.

papp = IOCU (T) + pres (”I_Z)

A partir des expressions (I11-1) et (llI-2), on expe alors le TCR a la température @n fonction

de la résistivité de la ligne :

TCR'O :id_R - IOCU(T) _IOCU(TO) 1 (|||_3)
R, dT AT Peu(To) + Pres
Le premier terme de I'équation (IlI-3) renvoie aviariation de la résistivité du cuivre pur avec la

températureq. On en déduit la résistivité apparente de la lid@euivre :

a

papp(To) = TCRO

(Il1-4)

Avec a = % = 66110° Ohmum/°C [63].

En plus de la caractérisation électrique, des naé&thad’analyse complémentaires peuvent étre
utilisées pour étudier le phénomeéne d’électromignatL’observationin-situ par exemple permet
de suivre en temps réel la formation et I'évolutitenla cavité dans une ligne. Cette observation est
réalisée a l'aide d’'un MEBau sein duquel on accélére la dégradation deglae liobservée
[64][65][66]. Le principal inconvénient de cette tinéde réside dans la préparation particuliére
qu’il faut apporter a I'échantillon avant I'utilisan dans le MEB, ce qui rend difficile une étude s
un échantillonnage important et, qui peut influeres difféerents modes de dégradation. Ces modes

de dégradation peuvent aussi étre impactées péortes tensions d’accélération utilisées.

En complément du test électrique, nous utiliserbasalyse physique de défaillance comme
méthode complémentaire. Les échantillons testésquainsi étre observés a I'aide d’'un MEB ou
d’un MET® (un glossaire en annexe récapitule les principaksctéristiques des techniques
d’'imagerie utilisées dans cette these). Ces obsenganous permettrons essentiellement d’observer
les cavités formées apres le test d’électromignatians les lignes et de conforter ou d’infirmer les

résultats issus des tests électriques.

5 MEB : Microscope Electronique a Balayage
8 MET : Microscopie Electronique en Transmission
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2. Evolution de la résistance au cours du test

2.1.Description de la courbe(t)

Lors du test d’électromigration en boitier, la doaird’évolution de la résistance présente
trois phases principales : une premiére région aurdsistance est constante, une seconde
caractérisée par une augmentation abrupte deitdarése et la troisieme région ou I'évolution de la
résistance est quasi-linéaire. Ces différentesgshasnt liees aux stades de formation de la cavité

dans la ligne au cours du test (Figure IlI-4).

_ (c) Croissance
n longitudinale

1900 1 (b) La cavité occupe toute [ de la cavite

la section de la ligne \L

1800 +

-
-
o
o

| (@) Formation de
la microcavité

Resistance (Ohm)
o o
8 8

1400 -

1300 T T ]
0 50 100 150

Temps (u.a.)

Figure IlI-4 : Evolution de la résistance et stades de formatiera cavité dans une ligne au cours du test
d’électromigration

La premiere phase de formation de la cavité quiespond a la partie « plate » de la courbe de
résistance rend en fait compte de la formationadmicrocavité (a). La conduction lors de cette
premiéere phase est assurée par le cuivre. La iéduwie la section du cuivre lors de la formation et
de la croissance transversale de cette microcagittonduit pas a une augmentation significative de
la résistance totale de la ligne ; c’est pourquectéquement, on observe un plateau sur la courbe
R(t). En rapprochant cependant la prise de tendea cathode, Croes[67] avec une structure

originale, arrive a détecter une légére augmemtatiorésistance dans cette région.

Lorsque la microcavité croit jusqu’a occuper tolatesection de la ligne, on enregistre une subite
augmentation de la résistance (b). Cette augmentatirupte rend compte du fait que le courant
n'a plus d’autre choix que de passer a ce momeémigppar la barriere de tantale entourant la ligne
de cuivre. La résistivité du tantale qui est envit®@0 fois supérieure a celle du cuivre justifidee

abrupte augmentation de résistance.

50



Chapitre Il : Caractérisation électrique de I'étemigration

Aprés l'augmentation abrupte de la résistance, bseiwe une phase progressive (c). Celle-ci
correspond a la croissance longitudinale de lat€ayii occupe maintenant toute la section de la
ligne. On observe une augmentation d’allure lireéair la portion de barriere qui est découverte
augmente proportionnellement avec la longueur davéé en croissance.

Les caractéristiques physiques des lignes tesa¥estsimportantes pour I'analyse des différentes
étapes de formation de cavités a partir des paramektraits des courbes R(t). Le tableau (l1l-1)
donne un exemple de ces caractéristiques pour tnnetuise standard de la technologie 40 nm

utilisée lors de notre étude.

Résistivité a 25°Cpcy 0,03 ohm.um

. . Largeur, w 63 nm
Ligne de cuivre

Epaisseur, h 140 nm

Longueur, L 225 um

Résistivité a 25°Cpr 3 ohm.um

Epaisseur st 8 nm

Tableau IlI-1 : Caractéristiques électriques et géométriques dligre de test issue de la technologie 40
nm

2.2.Parameétres d’'étude de la couRdg)

La relation entre les différents stades de formmatie la cavité et I'évolution de la résistance
établie dans la section précédente nous ameneirirdés parametres de la courbe R(t) qui
permettront d’étudier le phénoméne d’électromigratiNous ferons les hypotheses simplificatrices

suivantes pour exprimer ces parametres :

* On considére que la cavité a une forme rectanguddioccupe toute la section de la ligne
(exemple phase (b) de la figure 111-4).

» La croissance de la cavité s’effectue longitudimedat sans changement de forme comme
indiqué sur la figure II-5.

TN AT
st ]

_
"

o
Ay,
S

.

lc TaN/Ta

Figure IlI-5 : Hypothése de croissance longitudinale de la éasiétns changement de forme apres le saut en
résistance. La longueur de la cavité au momentad ast égale a Ic
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Trois principaux parametres issus de la courbe $¥tpnt utilisés. Le premier parametre, central
pour I'évaluation de la fiabilité des interconnensp c’est le temps a la défaillance (TYEe la
ligne. Il correspond au moment ou est détectégyitamntation abrupte de la résistance sur la courbe
R(t). Le critere de défaillance de la ligne quesatilisons est donc cette augmentation abrupte de
résistance. Ce critere correspond a celui usuetiesmnsidéré lors des campagnes de qualification
des procédés de fabrication des interconnexionandlyse statistique relative aux temps a la

défaillance est détaillée dans la troisieme paldiee chapitre.
1900 -

1800 A

—_

~

o

o
1

1600 -

1500 A

Resistance (Ohm)

1

1400
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Figure IlI-6 : Identification des parametres extraits de la dmaiR(t). (TTF, Ruet Rentd

Sur la courbe R(t) comme représenté par la figih®, lon note les deux autres parametres que sont
Rsaus 1a résistance de la ligne au moment de son augtieam abrupte et Rnte qui exprime la
vitesse de déplacement de la cavité formeg:&drrespond a la premiere détection électriqueade |
cavité formée. Il s’exprime par la différence enlaerésistance de la ligne au moment de la

défaillance et sa résistance initiale :

Rsaut = R(TTF) - Rnit (”I'S)

Ou R(TTF) représente la résistance totale de laeligu moment de la défaillance eti:Ra
résistance initiale de la ligne. Ces deux dernipeivent étre réécrits en fonction des

caractéristiques de la ligne et de la cavité :

R(TTF) = pCU(ALb_ le) 4 p;LC (11-6)

7TTF : Time to Failure
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—_ IOCu
nit -7
Roe = “p (11-7)

Avec pcu, Acu, Pp €t A la résistivité et la section de la ligne de cuigtede la barriere de tantale
respectivement. La longuew duant a elle représente la longueur critique d=ailaté au moment

de la défaillance.

En combinant les équations (IlI-5), (111-6) et (M), et en considérant I'hypothése justifiee que la
longueur de la cavité est négligeable devant lguenr totale de la ligne, on obtient la nouvelle
expression de fut:

Polc
A,

Le coefficient directeur de la partie progressiRgsnte représenté sur la figure (Il1-5) s’exprime

Roaut = (111-8)

par :

(111-9)

@ pb IOCU al
pente — ot Ab Abu

ol
Le terme—= ot n'est autre que la vitesse de déplacemeilu cuivre. En remarquant que le rapport

résistivité sur section de la barriére est envs08 fois supérieur (cas d’une ligne de la technelog

40 nm) au méme quotient dans le cas du cuivrey&tign (111-9) se simplifie en :

_ Py
Rpente - Zbd

Le parametre extrait Jawte €st directement proportionnel a la vitesse dessavice du front de la

(I11-10)

cavité et que nous assimilons a la vitesse de démplent du cuivrey.

2.3.Extraction des parametres d’analyse

Les paramétres de la courbe R(t) sont extraits natiquement grace a une routine
développée au sein de I'équipe. Durant tout lecgssus d’acquisition des données ; depuis la
mesure au sein des étuves jusqu’a I'analyse desédsnun certain nombre d’erreurs de mesures

peuvent apparaitre et, il est important de lesrammémoire.

La principale source d’erreur provient de l'analydes courbes R(t). L'acquisition de tous les

parameétres de la courbe R(t) réside dans les hgpeshévoquées précédemment a savoir que la
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cavité considérée occupe toute la section de feelg croit sans changement de forme. Dans un
certain nombre de cas, la cavité se forme justdessous du via au niveau de la cathode. Le saut en
résistance a alors une valeur trés élevée. La edr(t) se résume le plus souvent dans ce cas a un

plateau et a une augmentation abrupte de résistancme représenté sur la figure IlI-7.

2600 -

N
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o
o

N
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o
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S
8
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1600

0 20 40 60 80 100 120
Temps (u.a.)

Figure 1lI-7 : (MEB) Exemple d’'une ligne de cuivre avec cauitésse via et sa courbe R(t)

L’autre biais qui peut étre apporté a I'analyse) Rét la forme de la cavité qui se forme dans la
ligne au cours du test d’électromigration. L'hypedk de cavité rectangulaire n’est pas toujours
vérifiée dans la réalité. La figure 111-8 montre exemple de cavité facettée qui illustre la vardé

formes qui peuvent étre rencontrées dans chacuigdes testeées.

= Jeara

200mm

Figure 111-8 : Exemple d'une cavité d’aspect circulaire dans uligne de cuivre aprés un test
d’électromigration

3. Analyse statistique des temps a la défaillance (TT)F

La finalité des tests de vieillissement accélérés ade prédire la durée de vie des
interconnexions en conditions normales de fonceéoment. Les durées de vie en fonctionnement

sont obtenues en extrapolant les temps a la défaél (TTF) issus des tests électriques suivant le
modele de Black défini au chapitre II.
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Dans le contexte industriel, les tests sont réalmé un échantillonnage limité. Cependant, les
circuits comportent un nombre beaucoup plus importe lignes. Les données obtenues en test
sont donc non seulement extrapolées suivant le imatigccélération de Black mais elles le sont
aussi aux faibles pourcentages caractéristiquas mbmbre important de lignes. A titre d’exemple,
le taux de probabilité de défaillances cumulée d&% est utilisé par certains industriels pour
evaluer les difféerents stades de maturité des pgesc@ui permettent ensuite de garantir a leurs
clients une durée de vie minimale des interconmexgur des produits donnés. De cela découle de

fagcon évidente I'importance de la connaissanced@ de probabilité suivie par les TTF.

Ce paragraphe est donc consacré au détail deysamales temps a la défaillance issus des tests
d’électromigration. Nous présentons les caractétiess de de la loi lognormale que suit les TTF
dans une premiére partie. Par la suite, nous k#tail’analyse des distributions des TTF avant de

présenter la méthode d’extrapolation aux conditréedies de fonctionnement.

3.1.Rappels

La base de l'analyse statistique des durées derédle dans la fonction densité de
probabilité. Dans les distributions continues, ¢émglté de probabilité d’'une variable X se définit
comme la vraisemblance que la valeur de X soit c@®a@ntre deux valeurs a et b avecka Cette

vraisemblance peut étre représentée par une forf¢xp

b
P(as X <b) :I f (X)dx, avec f(x)> 0 pour tout x (11-11)

Graphiquement, cette probabilité est représenté@el’ame sous la courbe représentant f(x).
L’exemple représenté par la figure 111-9 montredensité de probabilité f(x) dans le cas d’'une
distribution normale. La zone hachurée correspord probabilité que la variable X prenne sa

valeur dans l'intervalle [a, b].
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0.4-
0.3- \
<
£ 02-
P (a<X<b)
0.1-
0.0 a b
X

Figure 111-9 : Représentation graphique de la densité de proliélpiour une loi normale

La deuxiéme notion importante de notre analysdsstaie concerne la densité de probabilité
cumulée. Elle définit la probabilité que la valade X soit au maximum égale a M. On peut
'exprimer a partir de de la fonction densité deljabilité suivant la relation :
M
CDF(X) = P(X <M) = [ f (x)dx (I1I-12)
En fiabilité, la fonction CDF(¥)représente la probabilité qu’une défaillanceiait hvant un temps

donné.

3.2.Distribution lognormale et temps a la défaillance

On dit qu’'une variable aléatoire X suit une loi h@gmale si le logarithme de X suit une loi
normale. Les temps a la défaillance issus de tgtiectromigration sont censés suivre une
distribution lognormale. Deux raisons principalemtsinvoquées pour justifier la distribution

lognormale des temps a la défaillance :

* Une meilleure modélisation des données expéerimentdt obtenue avec la loi lognormale
en comparaison aux autres lois de distribution.

» Les tailles de grains dans une ligne de cuivreesuiune loi lognormale [68]. La défaillance
résultant de la consommation d’'un ou plusieursngralans une ligne, les temps a la
défaillance correspondants suivent aussi une Igndamale [69]. Enfin, récemment,
Hauschildt a montré que la distribution des volurdescavités qui rendent compte de la

défaillance des lignes suivait une loi lognorm&ig]|

8 CDF : Cumulative Distribution Function
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La densité de probabilité f(TTF) de la distributides temps a la défaillance est donnée par la

relation suivante :

F(TTF) :%GL@X{-%('”(TTF) "”(MTF)j J (11-13)

F ov2mr o

Avec MTF le temps médian a la défaillahoet o I'écart-type. Ces deux paramétres sont
caractéristiques de la distribution lognormale. I8digure (I11-10) est représentée la probabilité

cumulée d’une distribution lognormale.

0.7

0.6+

0.5+

0.4

f(TTF)

0.3+

0.2

0.1

0.0

TTF

Figure 11I-10 : Représentation de la densité de probabilité cémydour une distribution lognormale

En intégrant I'équation (111-13), on obtient la pabilité cumulée donnée par I'expression :

(111-14)

T _1.1__(In(TTF)-In(MTF)
CDF(TTF) = jf(t)dt_ ot Zerf[ 72 j

0

Un exemple de représentation de cette fonctiodawté par la figure (111-11).

9 MTF : Median time to failure
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Figure IlI-11 : Exemple de représentation graphique de la prolitébicumulée d’'une distribution
lognormale

Dans un souci de clarté et de simplification dedlgse des distributions, nous utiliserons
par la suite la représentation de « Henry » poprddabilité cumulée. Dans cette représentation, la
probabilité cumulée d’une distribution normale ese droite. La lecture de I'écart tygede la
distribution et du temps a la défaillance (MTF) st donc plus aisée. La loi de distribution des
temps a la défaillance étant lognormale, on vasetilla variable centrée réduite z telle que

. In(TTF) - In(MTF)
g

pour se ramener a une loi normale. On place ensrnt abscisses les

différents TTF et en ordonnées les valeurs de mspondantes (qui sont normalisées par rapport a
I'écart-type o). Sur la figure 1lI-12 est donné un exemple der@&spntation de Henry pour une

distribution de temps a la défaillance.
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Figure 111-12 : Exemple d'une distribution de TTF en représeatatie Henry
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Les tests que nous effectuons sont réalisés snombre fini d’échantillons. La distribution
des TTF que nous obtenons ainsi que son écartag@ent donc en réalité que des estimations. En
effet, pour une condition de test réalisée plusiefois sur des populations d’échantillons
semblables, on obtiendra des parametres de disbrisulégerement différents.  C’est pour
guantifier ces écarts que sont utilisés les intlevade confiance. Ces intervalles peuvent étre
obtenus par calcul. Dans notre étude, les intavale confiance sont directement obtenus a partir

du logiciel commercial de traitement statistique gous utilisons (Figure 111-13).

99.91

99

90 4
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30+

10+

Probabilité cumulée (%)

0.1

60 100 150 300 400
TTF (u.a)

Figure 11I-13 : Exemple d'une distribution TTF ajustée par unelégnormale avec des intervalles de
confiance a 90%

L’élargissement de l'intervalle de confiance obgeaux extrémités de la distribution rend compte
de 'augmentation de l'incertitude dans les estioret de MTF et car on s’éloigne de plus en plus

du ceceur de la distribution.

Les paramétressRitet Renteissus des courbes R(t) feront I'objet de la méraaigre que les TTF
d’'une analyse statistique. Les valeurs dgiRt ReenteObtenues expérimentalement montrent un bon

ajustement avec la loi lognormale [70].

4. Extrapolation aux conditions d’opération

La connaissance de la loi de distribution des To#srpermettra de déterminer les durées de
vie aux faibles taux de défaillance. Cependant pmmnaitre la durée de vie des lignes en
conditions d’opération, il est nécessaire de cdrmé& modele d’accélération de la dégradation. La
loi semi-empirique établie par Black permet deiséalcette opération. Elle relie le temps médian
d’'une population d’échantillons aux paramétres cééeration que sont la densité de courant et la

température :
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MTF = Aj™" exr{ij (111-15)
KT

Dans I'équation précédente et, comme indiqué apitkall, les différents chemins de diffusion
identifiés dans une interconnexion contribuant siamément au déplacement de matiere, I'énergie
d’activation déterminée est une valeur apparentle &rrespond a la barriere énergétiqgue a

franchir pour la formation de la microcavité daisgérconnexion.

L’exposant de densité de courant n rend comptédediération du phénomene en courant et A est

un paramétre lié a la microstructur@.dEn sont appelés les paramétres de Black.

Le modele d’accélération et la loi de probabiligs demps a la défaillance étant connus, on peut

établir la relation d’extrapolation aux conditiadispération :

— jtest n Ea 1 1 J
MTF, =MTF,_ =& | exgp —2| —-—|+0[N, (11-16)
P t tI:E Jop] F{ k [Top Ttest

Top, jop: Ttest€t festreprésentent respectivement la température etrisité de courant en conditions

d’opération et en conditions de test. Le paraméérdésigne la probabilité cumulée rapportée a un
nombre d’écart-type (une valeur de @i -3,09 en échelle de Henry correspond par exeenph
taux de 0,1%).

D’apres I'équation (111-16), la durée de vie a wux de défaillance donné dépend fortement de
I'écart-type. Ainsi comme le montre I'exemple defilgure 11I-15, une distribution avec un MTF
faible et un petit écart-type peut étre plus fiadpléune distribution ayant un écart-type élevéret u
MTF plus important (figure 11l-15). Ceci est d’antgplus vrai que I'on se trouve a faible taux de

défaillance (faible probabilité cumulée).

60



Chapitre Il : Caractérisation électrique de I'étemigration

99

S 90+
(¢}
w
S 70
£
O 50+
e
= 30
Qo
@
Qo
E 10
® N
Lo
1 : s .
1 10 100 1000
Temps (u.a.)

Figure 111-14 : Effet de I'écart-type sur I'extrapolation auxbkgs taux de défaillance

L’écart-type est fortement dépendant du procédébgcation. L'un des objectifs au cours de la

gualification d’'un procédeé est de réduire a sa pkite valeur possible I'écart-type. Ceci passe pa
la stabilisation du procédé de fabrication poumutdcpn augmente la répétabilité en réduisant la
dispersion au sein d'une méme plaque de siliciuenae différentes plagues de silicium du méme

lot.

En plus de I'effet de I'écart-type, I'expressioi-16) montre que la précision de I'extrapolatica v
dépendre de la précision sur les paramétres dé&.Blacgénéral on détermine expérimentalement
Ea et n en réalisant des tests d'électromigrationr pdifférentes valeurs de courant et de
température. L’'extraction de I'énergie d’activatiende I'exposant de densité de courant se fera a

partir de I'équation de Black linéarisée :
. E
IN(MTF) =InA—nlin | +k_'?' (11-17)

En pratique, cela consiste a réaliser une sérteste a différentes températures en maintenant fixe
la densité de courant pour obtenik En tracant sur une échelle logarithmique suivarrelation
(-17) les temps médians de défaillances pourqakeatempérature en fonction de 1/kT, le
coefficient directeur obtenu nous donne la valezt’énergie d’activation & Pour déterminer la
valeur de n, on répéte une opération similaire fectiant des tests a différentes densités de

courant et en maintenant fixe la température.

Il est indispensable d’utiliser un nombre élevéctamtillons pour augmenter la précision sur les
parametres de Black. De méme que la réalisatiopludseurs températures et densités de courant
ainsi qu'un écart significatif entre chacune desditions augmentent la précision sur la

détermination des parametres de Black. En guiseediple, pour la détermination de I'énergie
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d’activation, nous avons utilisé a chaque fois aing 3 conditions de températures espacées entre

elles d’'un minimum de 40°C.

Il existe une approche supplémentaire qui permeatéerminer les parametres de Black que nous
avons utilisé. Celle-ci repose sur la valeur méelidas Rente iSSue de I'analyse des courbes R(t)
[46]. Nous avons vu précédemment que le paramegege lRst proportionnel a la vitesse de
déplacement du cuivre dans l'interconnexion (cfageaphe 2.2, équation 111-10). De méme nous
avons vu que le temps de formation de la microéaggit négligeable par rapport au temps a la
défaillance étant donné que la défaillance degaeliest régie par la croissance de la microcavité
jusqu’a la détection d’'une augmentation abruptdadegsistance électrique de la ligne. Ainsi, le
temps a la défaillance est inversement proportiordevy et par conséquent a pdRe
Expérimentalement, dans le cas de la détermindgdit,, I'approche consiste comme le montre la

figure IlI-15 a modifier la température de test g@nt la phase progressive de la courbe R(t).

13 A T=340°C

T =260 °C

T =300 °C

Resistance (k Q)

1 T T 1
0 50 100 150

Temps (u.a.)

Figure 111-15 : Domaines de température et évolution de Rpente pextraction d’E: par la méthode des
pentes

On appligue ce changement de conditions d’accééragn gardant en mémoire les mémes
précautions que pour une détermination classique. dDoisit au moins 3 températures
suffisamment éloignées pour réaliser I'opératiogtt€méthode posséde I'avantage d’utiliser moins
d’échantillons que la méthode usuelle. En effet, geul échantillon testé permet d’avoir les
données sur l'ensemble des températures appligugss.valeurs de parameétres de Black
déterminées a partir de cette méthode sont en chaaec celles obtenues a partir des temps
médians[71][72].
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5. Synthése

Nous avons consacré ce chapitre a la descriptida aethode de caractérisation électrique
de [I'électromigration. La structure de test staddatilisée pour évaluer la fiabilité des
interconnexions a été présentée dans le détailis ld@ons par la suite décrit le test en boitier qui
permet de déterminer le temps a la défaillance JTd&ne interconnexion et aussi d’extraire les
parameétres de Black. Ces derniers sont indispessaidur pouvoir prédire la durée de vie des
lignes testées dans des conditions normales ddidanement. L'extrapolation aux conditions
réelles de fonctionnement du circuit dépend auss$adbi de distribution que suivent les TTF. C’est
ainsi que les caractéristiques de la loi lognormeligtive aux TTF ont été présentées ; de méme que
nous avons précisé les bases du traitement sjagstjui sera appliqué dans les chapitres suivants.
Du test en boitier découle I'analyse de la courlgealution de résistance R(t) d’une ligne de test.
En plus du temps a la défaillance, nous avons idéirésistance de saut au moment de la
défaillance (Rau) ainsi que la pente de la courbe de résistanggdRapreés formation de la cavité.
Ces parameétres seront des outils supplémentaines lda compréhension de la cinétique de

dégradation par électromigration et pour I'évalatiies performances des lignes de cuivre.
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Chapitre IV : Optimisation des performances
des lignes de cuivre

La formation d’'une cavité dans une ligne métallier@raine une augmentation de sa
résistance électrique. Cela se traduit dans umitipar une augmentation du délai de transmission
du signal entre ses différentes composantes. Adinrétluire ce délai et ainsi d’améliorer les
performances du circuit, des interconnexions rasust la dégradation par électromigration sont
nécessaires. En dautres termes, il est indispé@msdtaugmenter la durée de vie des
interconnexions en y retardant la formation de tégviLe présent chapitre s’intéresse donc aux
facteurs d’amélioration de performance des lignescdivre. On s’attachera principalement a la
réduction de la vitesse de diffusion du cuivre gsli la cause de formation de la cavité. Dans un
premier temps, nous détaillons ainsi un effet dadition de microstructure conduisant a une
augmentation de durée de vie des interconnexiomiav&rs celui-ci, nous mettons pour la premiere
fois en évidence un nouvel effet de type Blech. Npartons ensuite notre attention sur I'impact
des dopants aluminium et manganése dans les ligieescuivre. Nous nous intéressons
particulierement aux mécanismes de diffusion imy@it ces dopants et conduisant a une
amelioration de la performance des lignes. Le tedupant se rapporte a I'amélioration des
performances en électromigration apportée parutajie ces atomes. Le dernier aspect du chapitre
porte quant a lui sur la notion de guérison d’'uanté, étudiée a 'aide de tests bidirectionnels: A
dela de I'aspect d’amélioration de performances,diéférents résultats discutés dans ce chapitre
nous permettent une meilleure compréhension desmstoes de formation de cavités dans les

lignes de cuivre.

1. Effet d’'une transition de microstructure

1.1.Description des structures de test

La fiabilité des interconnexions est communémenrdl@e sur des lignes de largeur
constante de type NIST (Chapitre 3, 81.1). Dansitesiits réels cependant, diverses configurations
peuvent étre rencontrées ; c’est le cas notammeniignes présentant des variations de largeur.

Nous étudions ici le cas particulier de lignes darargeur au voisinage de la cathode est réduite.
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Nous disposons des structures de test RFT@VCW qui nous permettent d’évaluer ce type

de configurations :

* La structure NTW présente une variation de largune partie fine se situant a la
cathode vers une partie plus large a une certast@nde définie du via.
» La structure CW nous sert de référence car ellsgaesune largeur constante ; c’est une
structure de type NIST tel que décrite dans le itieap.
Sur la figure V-1 sont reportées les principalesactéristiques géométriques de ces structures ains
gue leur description schématique.

NTW

1 Nosud 40 nm
+“—>
wl 4me=—>e- -I“'Z L (um) 225 225
L | (um) 0.3 -
ow W1 (um) 0,063 0,063
wl  Ame=—se- " W2 (um) Gtk )

<

v

L

Figure IV-1 : (Gauche) Représentation schématique en vue desddeda structure NTW et de la structure
de référence CW. (Droite) Caractéristiques géomées des échantillons testés NTW et CW

Pour tous les échantillons considérés dans ceitke €ka largeur W1 du segment étroit correspond a
la largeur minimale d’une ligne de la technologierfn. La ligne CW et le segment étroit de la
ligne NTW sont de largeur identique W1. Ainsi, poarcourant de test donné, la densité de courant
est la méme dans ces deux structures dans la zolaegdur W1. Or cette derniére se trouve a la
cathode de la structure NTW. Sachant que la catesdia zone de formation de la cavité (Chapitre
2, 8 3.3), on s’attend donc a priori a des perforres identiques des deux types de structures. Un
courant de 0,78 mA est appligué aux échantillonseeix-ci sont portés a une température de
300°C. Les TTF sont enregistrés au moment de I'angation abrupte de résistance qui marque le
moment ou la cavité en cours de croissance fimibpauper toute la section de la ligne (Chapitre 3,
§2.2).

1.2.Analyse des durées de vie

En comparant les distributions de temps a la daéfmié des structures NTW et CW
respectivement, on constate des résultats treéreiiffs. Notamment, une forte amélioration de

durée de vie est observée pour la structure NTyurdi [V-2).

10 NTW : Narrow-to-wide width
11 CW : Constant width
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La premiere hypothese que I'on avance naturellemeut expliquer cette amélioration se rapporte

au lieu de formation de la cavité. Considérantttacsure NTW en effet, si les cavités se forment

dans le segment élargi, des durées de vie plusriemes que dans le segment étroit seront
enregistrées. Ceci s’explique par le fait que pme cavité s'initiant dans le segment large, une

guantité de cuivre plus importante doit étre dégaafin que la cavité croisse jusqu’a atteindre la
barriére de tantale ; synonyme de défaillance dighe. La durée de formation de la cavité depuis

l'interface diélectrique jusqu’a la barriere dettde est donc plus grande que dans le cas d'une
ligne étroite ; d’'ou les TTF plus élevés.
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Figure 1V-2 : Comparaison des distributions TTF des structud3V et CW. La structure NTW présente
une forte amélioration de durée de vie

Afin de vérifier cette hypothése, nous avons efféatles analyses au MEB sur des échantillons
NTW a l'issue du test d’électromigration. Force @stconstater que contrairement a I'explication
apportée, la cavité entrainant la défaillance diglze se situe dans le segment étroit a la cathode
(figure IV-3).

7

100 nm Cavité

Segment étroit Segment élargi

Figure IV-3 : (MEB) Coupe longitudinale d'une interconnexiantgipe NTW aprés test d'électromigration
et présentant une cavité a la cathode
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La précédente observation nous ameéne a nous igéerrde nouveau sur les raisons de
'amélioration des durées de vie avec les strustdie type NTW. Bien que la densité de courant
soit la méme dans la zone de formation de la ca@gestructures NTW et CW, les distributions de
TTF qui en sont issues ne sont pas superposées. &todéduisons que les TTF élevés pour la
structure NTW résultent d’'une réduction de la \s&gede formation de la cavité. Ceci est confirmé
par I'analyse des distributions de vitesses dead@&phent des cavitésq\Mans les deux structures
(figure 1V-4). Pour rappel, les valeurs de tbnsidérées ici correspondent aux pentes des e&durb
R(t) obtenues apreés le test d’électromigration.[B#Jus les assimilons aux vitesses de déplacement

des atomes de cuivre dans chaque ligne testée.

—A— CW
—0— NTW

90+ /

99

70 4,'

I 4
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104
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1 T T T T
0.00001 0.00010 0.00100 0.01000
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Figure 1V-4 : La réduction de la vitesse de déplacement dealdté (\§) explique I'amélioration des
performances avec la structure NTW

Cet effet d’'amélioration de robustesse a la favBune variation de largeur semble dépendre a la
fois de la longueur du segment étroit et du ragolatgeur entre le segment étroit et le segment
élargi. Nous avons conduit la méme analyse de ddeéeie sur des structures similaires de la
technologie 55 nm. Elles présentent des caradtgred geometriques légerement différentes. Le
segment étroit a une longueur d’environ 1,8 pne eatio de largeurs est égal a 2 alors gu'il était
trois précédemment. L’amélioration de performanoejours présente, est toutefois nettement
moins importante que dans le cas précéedent (fijs®). Notons que les recettes de fabrication,
différentes dans les technologies 40 nm et 55 nowvere expliquer en plus des variations
géométriques que I'on n'obtienne pas le méme ébarperformance. De méme, l'analyse des
pentes des courbes R(t) confirme que I'améliorapimvient d’'une durée plus longue de formation

de la cavité.
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Figure 1V-5 : Comparaison des performances CW vs. NTW en eéadie 55 nm. L’écart de performances
lié & la réduction de yest toujours visible

Il ressort de ces observations que sous l'effeh@&’'méme densité de courant, la formation de la
cavité est détectée plus rapidement dans le clssiricture CW. Dans cette derniére, a un ingtant
donné, le déplacement net d’atomes est plus impagize dans la structure NTW. Or, les cavités se
forment dans la méme zone de largeur W1 dans les t#pes de structures qui présentent des
performances différentes. Le segment élargi de tlactsire NTW semble donc influer
significativement sur la formation de la cavité slda partie étroite. A la lumiere de certains trava
menés sur des structures similaires dans le cadatleninium, une différence de profil
microstructural pourrait étre a l'origine de ces@tyations [24]. Pour les technologies considérées
dans cette étude en effet, une ligne étroite ptésam profil polycristallin alors qu’une ligne plus
large présente de gros grains qui s’étendent site t@paisseur de la ligne (grains de type bambou)
[73] (figure 1V-6). Cette évolution de la microstture en fonction de la largeur est due au reauit d
recristallisation juste avant le polissage mécamaimue et apres I'étape de dépbt électrolytique
(ECD) du cuivre. Galand[73], sur la base des travdel Carreau[74] et d’autres auteurs[75][53]
explique ce phénomeéne par le fait gu’au momentduit, la croissance des grains qui s'initie dans
la surépaisseur de cuivre va s’étendre dans lesdiglus larges jusqu’au fond de la tranchée, te qu
conduit a la présence de gros grains. Pour legdigius étroites par contre, compte tenu de leurs
dimensions, les grains en croissance dans la sssépa ont plus de mal a s’étendre dans la ligne.
On conserve ainsi pour ces derniéres des graiasverhent plus petits.
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Figure 1V-6 : (Gauche) Evolution du diamétre moyen des graimgonction de la largeur de ligne (extrait
de [73]). (Droite) Description schématique de la croissardes gains dans les lignes larges et étroites
pendant I'étape de recyif4]

Dans une ligne CW ainsi, durant leur déplacemestatomes rencontrent la méme microstructure
polycristalline avec une forte densité de jointsgda@ns. Dans le cas d’une ligne NTW par contre,
on passe d'un profil polycristallin dans le segmé&noit a une microstructure de type bambou ou la
densité de joints de grains est faible. Ceci ésstile par la figure IV-7 qui représente le profil

microstructural d'une structure NTW du nceud 55 Bm.plus, les joints de grains dans le segment

élargi sont dirigés quasi-perpendiculairement galab@&ment longitudinal des atomes de cuivre.

Figure IV-7 : (TEM) Exemple de profil microstructural de lawstture NTW. (Gauche) Echantillon non testé
et pour lequel les joints grains ont été surlign@roite) Echantillon apres test d'électromigratieh pour
lequel la cavité est présente

Il semble donc que les atomes de cuivre arrivariadégion polycristalline soient ralentis par les
grains de type bambou présents dans le segmegt. €&&la conduit & une accumulation d’atomes
au niveau de la zone de transition des microstrestul s’établit alors un gradient de concentratio
entre cette transition microstructurale ou il ycauamulation des atomes et la cathode d’ou partent
les atomes. De fagon analogue a I'effet Blechatesnes accumulés vont tendre a revenir vers la
cathode ; s’opposant ainsi au flux d’électromigmat{Chapitre 2, § 3.2) [16][76]. Nous qualifions
ce nouvel effet mis en évidenceetfet Blech local Contrairement a I'effet Blech standard ou la
zone d’accumulation est une frontiere bloguantex{iémité de la ligne), ici, il y a continuité du
flux de matiere dans la zone de transition micumstirale. Cet effet est engendré par une différence
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microstructurale entre les zones polycristallinebamnbou et influencé par leurs dimensions. En
effet, les résultats montrent une amélioration phagortante de la durée de vie avec la structure
NTW de la technologie 40 nm. Cette derniere poss@dsegment étroit plus court que dans le cas
de la ligne NTW du nceud 55 nm et, le ratio deselarg des segments étroit et élargi est plus

important. Nous récapitulons ces différents élésidans le tableau IV-1.

Noeud 40 nm| Nceud 55 nm

Longueur du segment étroit (un 0,3 1,8

Ratio des largeurs W2/W1 3 2

Amélioration de durée de vie

Tableau IV-1: Récapitulatif des principales caractéristiquessdignes NTW et des améliorations de durées
de vie

Notons que pour des structures présentant la i@ride largeur inverse, Hau-Riege[77] observe un
comportement différent. Dans ce cas, la ligne stethdvec une largeur constante permet d’obtenir
une meilleure durée de vie qu’une ligne avec tteomsde largeur (segment large vers segment fin).
Afin de compléter notre étude, nous avons déternigmdergie d'activation Edu phénoméne
d’électromigration dans les structures CW et NTWpeetivement (figure 1V-8). Les énergies
d’activation ont été extraites a partir des eéctians du noeud 55 nm. Nous avons pour cela utilisé
la méthode des pentes telle que décrite dans leitah@ (8 4). Pour rappel, celle-ci consiste a
changer la température de test pendant la phaserdentation progressive de la résistance
électrigue. La raison de ce choix se justifie gafdit que la méthode des pentes rend compte des
vitesses de déplacement des fronts de cavitésietdans le cas présent, ce sont ces vitesses qui
expliquent les performances observées. Nous avamsdgre trois températures : 260°C, 300°C et
340°C. Dans le cas de la ligne CW, la valeur dedigie d’activation correspond a celle
généralement admise pour les lignes de cuivre N@lis considérons significative la variation de
0,11 eV observée pour la structure NTW. Cette difiée rend compte de l'activation de chemins
de diffusion différents lors de la formation deckvité entre les deux structures. Elle semble ainsi
confirmer un effet de densité de joints de graurda formation de la cavité dans la ligne de aelivr
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Figure IV-8 : Energies d'activation du phénomeéne d’électromtign (E,) pour les structures NTW et CW.
La valeur d’E plus élevée pour la structure NTW est en accorécdes résultats obtenus pour les

distributions de durées de vie et V

Grace a I'établissement d’un gradient de conceatrantre les zones polycristalline et bambou de
la structure NTW, la diffusion des atomes de cumseréduite; retardant ainsi la croissance de la
cavité dans la ligne. La conséquence immédiateestameélioration des durées de vie observées
sur ce type de structure. Nous avons engendré watiation de microstructure grace a une
différence de largeur au sein d’'une méme ligneede Pour les structures de type CW, un procédé
pour lequel on serait capable de faire varier kEm&nt et de maniere contrélée la microstructure
permettrait ainsi d’améliorer les performanceslagees [24]. En attendant la mise en place d’un tel
procédé, l'attention est portée sur la chimie diglae de cuivre afin d’améliorer les performances

vis-a-vis de I'électromigration.

2. Impact des dopants Al et Mn dans les lignes de cuie

La durée de vie des interconnexions est environitédle moitié a chaque passage vers un
nouveau nceud technologique et pour une méme delesdéurant [78]. En effet, compte tenu de la
miniaturisation, une quantité plus faible de cuigéplacé est nécessaire pour former la cavité dans
une interconnexion. A cela s’ajoute la difficult@issante de remplir des motifs toujours plus petit
a chaque nceud technologique. L'amélioration defopeances des lignes de cuivre passe donc par
une optimisation des procédés de fabrication. Glass ce méme contexte qu’il y a une quinzaine
d’'années, l'aluminium a été remplacé par le cuigoenme principal matériau constitutif des
interconnexions. Le choix a été motivé par la boteraie du cuivre a I'électromigration et sa
meilleure conductivité par rapport a I'aluminiume @assage s’'est accompagné d’'une modification

importante du procédé de fabrication des lignesprbcédé double damascene (Chapitre 1, §2.3).

72



Chapitre 1V : Optimisation des performances desdgyde cuivre

Dans les nceuds technologiques avanceés, la margaugbtivec le cuivre pur, n'est plus
suffisante pour satisfaire les spécifications deédude vie des lignes aux conditions réelles de
fonctionnement. Afin d’augmenter leur durée de \@s, ingénieurs se sont intéressés a la chimie
des lignes de cuivre. Dans ces derniéres, I'interfdiélectrique (Cu/SIiCN) a été identifiée comme
le chemin de diffusion dominant [25][26][79]. De mbreuses études se concentrent ainsi sur
I'amélioration de cette interface avec pour obfesd réduire la diffusion du cuivre. C’est le cas p
exemple du dépbt d'une couche de cobalt ou de Ca\kte interface [49][80][81]. Ces solutions
d’encapsulation impliquent la prise en compte giésa supplémentaires dans le procédé de
fabrication des lignes. Industriellement, cela éspnte un inconvénient indéniable compte tenu des
codts engendrés par les matériaux et équipemedtsoathels, nécessaires a la réalisation de ces
étapes supplémentaires. Nous ne traiterons paseslesautions d’encapsulation ici. D’autres
travaux s'intéressent a la modification de la clkeimié la ligne de cuivre. L'ajout de dopants dans la
couche d’accroche de cuivre est particulierememdiét C’est sur ce type d’amélioration qu’est
basé le travail présenté dans cette section. Nous focalisons particulierement sur les cas de
laluminium et du manganése. Ces derniers étantmesériaux actuellement employés dans
I'industrie microélectronigue comme dopants dasdigmes de cuivre. Bien que d’autres matériaux
aient été étudiés [82][83], la raison de ce chéside dans le fait que I'aluminium et le manganése
présentent les meilleures performances en termeligg® de vie et aussi une plus grande facilité
d’intégration que les solutions d’encapsulation GbJ84][85]. Au-dela de I'analyse des durées de
vie des lignes contenant ces dopants, nous essdgocemprendre et d’expliquer les mécanismes
conduisant aux différentes améliorations observées.dopants sont introduits lors du dépét de
cuivre par pulvérisation cathodique. La cible esnposée de cuivre et d’atomes de dopants (1%
dans le cas de l'aluminium et 0.5% dans le cas @dmganése). Ainsi c'est dans la couche

d’accroche que se trouvent initialement les atodogants (figure 1V-9).

Couche d’accroche N Cuivre électrolytique
(Cuivre + dopant )

Diélectrique interligne Barriere TaN/Ta

Figure 1V-9 : Les atomes dopants sont introduits dans la cewthccroche de cuivre déposée par PVD

2.1.Durée de vie des lignes Cu(Al) et Cu(Mn)

Les performances des lignes Cu(Al) et Cu(Mn) (reBpement constituées de cuivre dopé
aluminium et manganese) sont évaluées sur des téldmnde la technologie 45 nm. Elles sont

compareées a celles des lignes ne contenant queidhe.cPour cela, nous avons effectués des tests
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d’électromigration sur des lignes de type NIST d&nmas dimensions (voir tableau IV-2) en leur

appliguant un courant de 0,2 mA dans une étuveda30

Nceud 45 nm Dimensions des structures de test
Longueur (um) 250

Largeur (um) 0,07

Hauteur (um) 0,14

Tableau IV-2: Dimensions des structures de test utilisées ptudier I'impact des dopants Al et Mn

Nous comparons les données provenant de trois dleseiéchantillons composés respectivement
de lignes de Cu, Cu(Al) et Cu(Mn). L'analyse destrifutions des durées de vie montre une
amélioration des performances des lignes contatemtiopants par rapport aux lignes contenant du
cuivre pur. De méme, les lignes Cu(Mn) ont une ewk vie plus importante que les lignes Cu(Al).
On remarque également sur cette figure que lessatede croissance de cavités sont inversement
proportionnelles aux durées de vie. Cette obsenvaguppose donc que c’est la réduction de la
vitesse de diffusion des atomes de cuivre qui cibraddes durées de vie améliorées. Il apparait
ainsi que les dopants Al et Mn favorisent le retdedformation de la cavité dans les lignes qui les

contiennent.
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Figure IV-10 : (Gauche) Comparaison des MTF en fonction dehine de la ligne de cuivre. (Droite)
Comparaison des vitesses de croissance des caldtésles lignes Cu, Cu(Al) et Cu(Mn) ; les vitesges
sont bien inversement proportionnelles a la ten@atiévolution des durées de vie

Pour confirmer le role joué par les dopants, naa ensuite comparé les énergies activation (en
utilisant la méthode des pentes) pour les différéchantillons testés. De la méme maniére que les

vitesses de croissance des cavités, les valeurgerdiés d’activation sont en accord avec les

résultats obtenus sur les durées de vie (figurél)/-
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Figure IV-11 : Comparaison des énergies d'activation de fororatie la cavité par électromigration pour
les lignes Cu, Cu(Al) et Cu(Mn) (Valeurs extraigéepartir des données issues des technologies 46t 128
nm)

Nous constatons donc une amélioration de perforesamen électromigration due a l'ajout des
dopants Al ou Mn. Ces derniers retardent la foromatie la cavité en réduisant la diffusion du
cuivre. Afin d’'optimiser les procédés de fabricatibest intéressant de comprendre les mécanismes

impliquant ces dopants et conduisant a 'amélioratles performances des lignes de cuivre.

2.2.Diffusion des dopants Al et Mn dans les lignes diere

Pour comprendre le comportement des interconnextonsenant les dopants Al et Mn,
nous avons analysé des clichés de microscopie@igpie MET associés a une analyse chimique
EDX2 et EELS® (pour rappel, les principales caractéristiquestdebniques d’'imagerie utilisées
dans cette thése sont présentées dans I'annexk Airaidu manuscrit). Le but principal de cette
analyse chimique est d’identifier les éléments grsgnce et leur localisation dans la ligne. Cette
analyse est essentiellement qualitative, étant @ddennombre réduit d’échantillons ayant été
observés. Un exemple d’analyse chimique de lagediune ligne Cu(Mn) par EDX est représenté
en figure IV-12. L’'observation principale qui enssert concerne la localisation des atomes de
dopants. En effet, en plus de leur présence daosuehe d’accroche (sur les flancs et en fond de
ligne), une partie des atomes dopants se retrauwnévaau de l'interface diélectrique entre le caivr
et la couche de SICN. Il apparait ainsi que lesnato dopants ont diffusé jusqu’a l'interface
Cu/SICN. Cette présence a l'interface Cu/SiCN @@é#eurs chemin de diffusion majoritaire des
atomes de cuivre) semble donc justifier 'amélimmatdes durées de vie pour des lignes contenant

les dopants Al et Mn.

12EDX : Electron Dispersive X-ray spectroscopy
B EELS : Electron Energy Loss Spectroscopy
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Figure IV-12 : (Gauche) Analyse chimique EDX de la section €’ligne de cuivre Cu(Mn) juste apres le
dépdt de la couche de diélectrique SICN. On peseter la diffusion des atomes de manganése a
I'interface Cu/SiCN. (Droite) Observation de I'élént manganése seul

En analysant de plus prés la diffusion des dopadtsiterface Cu/SIiCN, on s’apercoit qu’ils ont
des localisations préférentielles. En effet, oneobs que les atomes de manganése ou d’aluminium
se fixent a l'interface Cu/SIiCN au niveau de lartie@ison d’un joint de grains ou au niveau d’un
point triple (lieu de rencontre de trois grainsjgife 1V-13). Galand[73] montre que ces
localisations particulieres de la ligne sont lesii d’initiation de la cavité ; notamment lorsqs ¢
grains en présence sont fortement désorientépplrait donc naturellement que si les atomes de
dopants se fixent dans ces lieux particuliersy ilstardent le déclenchement de la microcavité (qui
par la suite va croitre jusqu’a causer la défatkade la ligne) et donc permettent d’augmenter la

durée de vie de la ligne.

NN

Figure IV-13 : (Haut) Analyse chimique EDX d’une ligne Cu(Afn observe des agrégats d’aluminium a
l'interface Cu/SICN. (Bas) Analyse EDX couplée & observation au MET qui confirme la diffusion des
atomes d’aluminium au niveau des joints de graitiméerface Cu/SiCN
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Afin d’expliquer la diffusion des dopants a l'intece diélectrique, Nogami[86] identifie deux
moteurs de diffusion pour le manganese. Le premiant les atomes d’oxygene présents sur
l'interface diélectrique (quelgques monocouches &aes) et le second des lacunes. Il considére
alors la formation d’'une bicouche composée d'ung gaxyde de manganése et d’autre part de
cuivre riche en manganése. Concernant la préseéoxggéne, Nogami considere qu’il provient du
diélectrique interligne (SICOH). Il émet l'hypotleesque celui-ci traversent la barriere de
diélectrique SICN pour se retrouver a l'interfac&/ ®ICN. Si 'on ne peut écarter complétement la

considération précédente, une autre explicationrrpi justifier la présence d’atomes d’oxygéene.

L’hypothese que nous émettons est liée a la déstioydinsuffisante de l'interface supérieure de la
ligne de cuivre avant le dépot de la couche de SiEes le polissage mécanochimique en effet,
l'interface supérieure de la ligne de cuivre semoxydée. Une désoxydation de cette interface est
alors effectuée sous un plasma de NH3 avant letadiepid couche de diélectrique SiCN qui joue en
méme temps le réle de barriere de diffusion dureuilza présence d’oxygéne n’est observée que
sur une partie des échantillons (figure IV-14) ; qpg semble étayer notre hypothése sur une

désoxydation partielle de l'interface supérieurdadiggne de cuivre.

Présence
d’oxygene et de
manganese a
l'interface
Cu/SICN :
formation d’un
oxyde de
manganese

Figure 1IV-14 : Analyse EDX d'une interconnexion qui montre tasgnce d'oxygene et de manganése a
l'interface Cu/SIiCN.

Concernant les échantillons pour lesquels nous seiolons pas doxygéne a [linterface
Cu/SICN (figures IV-12&13), une autre explicatiost emécessaire pour justifier la présence de
dopants a l'interface Cu/SiCN. L’hypothése que n@émsettons est basée sur le gradient de
concentration de dopants dans la ligne de cuivaecduche d’accroche PVD de cuivre est riche en
atomes dopants tandis que le cuivre électrolyteuest dépourvu. Conformément a la premiéere loi
de Fick, du fait de la différence de concentratonatomes dopants entre la couche d’accroche et
l'interface supérieure de la ligne, les atomes dtgpdiffusent dans I'épaisseur de la ligne et tahde

a s’équilibrer entre le deux phases de cuivre.eCdiffusion s’effectue le long des joints de grains
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de cuivre ; défauts cristallins et donc énergétigere favorables a cette diffusion de dopants
(figure IV-15).

Coupe longitudinale Coupe transversale

SiCOH

e Atome dopant (Al ou Mn)

Figure 1V-15 : Schéma explicatif de la diffusion des atomesadtple long des joints de grains ; depuis la
couche d’accroche de cuivre jusqu’a l'interface ISiC

L’accumulation des dopants Al et Mn aux interfacetamment a l'interface Cu/SIiCN suggere
fortement I'hypothése de réactions chimiques a différentes interfaces. Les composés ainsi
formés se situent dans les lieux de diffusion nii@ive des atomes de cuivre. Ces composés
stables, viennent donc renforcer l'interface Culslir les points faibles. La diffusion du cuivre y
est alors moins aisée que dans le cas d’une simipi¢ace entre le cuivre et le diélectrique. Cette
réduction de la vitesse de diffusion du cuivre iatérface Cu/SICN se traduit ainsi par une
augmentation de la durée de formation de la cawééqui équivaut a une augmentation de la durée
de vie des lignes. On peut supposer la formatiodiders intermétalliques entre I'aluminium et le
cuivre. En ce qui concerne le manganése par coihtney a pas formation de précipités (voir
diagramme de phase Cu(Mn). Les atomes de mangémasent simplement une solution solide
avec le cuivre. Ces hypothéses sont justifieesagacture des diagrammes de phase Al-Cu et Cu-
Mn représentés sur la figure IV-16. De plus, édoriné que le cuivre (cfc) et le manganése (cc)
cristallisent dans deux systémes différents, etptentenu de la taillé assez proche des deux
atomes, il apparait que le manganése se retrougeletion solide de substitution dans le cuivre.
Notons cependant que dans les deux cas de l'alumimt du manganése, d’autres composeés

stables peuvent potentiellement se former & I'fater Cu/SiCN (nitrures, carbures, siliciures).

14 Rayons atomiques : Cu (135 pm) ; Mn (140 pm)
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Figure IV-16 : (Haut) Diagramme de phase Al-Cu. (Bas) Diagranteghase Cu-Mn.

La diffusion des dopants vers l'interface SICN dépees différentes températures de dépot et de

recuit. La quantité de dopants a cette interfaoet pere évaluée en réalisant une analyse ToF-
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SIMS™. Ainsi, comme le représenté sur la figure IV-Equantité d’atomes dopants ayant diffusé

depuis la couche d’accroche jusqu’a I'interfaceMb&ligmente avec la durée de recuit.

1.0%

0.8% -

0.6% -

0.4% -

Quantité estimé de Mn ayant
diffusé a l'interface SiCN

0.2%

920 ' 120 | 150
Durée du recuit a 250 °C (secondes)

Figure IV-17 : La quantité de manganése ayant diffusé depuisleche d'accroche jusqu'a l'interface SiCN
augmente avec la durée du recuit. Cette interf@ceesouve ainsi renforcée

La quantité d’atomes dopants qui diffuse a l'ireedf Cu/SiCN va aussi fortement dépendre de la
gualité de la barriere de tantale. La ligne de reuiest entourée d'un diélectrique (interligne) a
faible permittivité (de type SiCOH) contenant dexiygene. Une barriere de tantale trop fine laisse
passer les atomes d’oxygéene qui par la suite sdioemt avec les atomes dopants présent dans la
couche d’accroche de cuivre. Ceci entraine doncrédaction de la quantité d’atomes dopants
disponibles pour une diffusion a l'interface Cu/BiComme on peut le remarquer sur la figure IV-
18.

S ToF-SIMS : Time of Flight — Secondary lons Mase&poscopy
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Figure IV-18 : (Haut) Analyse EDX montrant I'impact de I'épaies de la barriére de tantale sur la
diffusion des dopants a l'interface Cu/SiCN. (Basyributions TTF de lignes Cu(Mn) ; les performaaen
électromigration avec une barriére de tantale faoait sensiblement dégradées

3. Guérison d’'une cavité formée par électromigration

Dans cette derniére section, a l'aide des testsebttbnnels, nous étudions la guérison, c'estra-di
I'obturation réversible et compléte de cavitésiatiment formées par électromigration. Nous
analysons particulierement I'impact de cette goérisur les performances de la ligne. Les
concepts de distribution de lacunes et de poinitdition de la cavité sont abordés. Cette étude se
particulierement intéressante pour les lignes dtuitiqui ne fonctionnent pas de facon continue ;
d’ou l'idée d'étudier I'évolution des cavités dales lignes en inversant le sens du courant qui les

traverse.

3.1.Principe du test bidirectionnel

Dans I'ensemble des études menées jusqu’ici, leaobule test a été appliqué aux lignes
dans un seul sens. Ainsi, pour chaque ligne testgé@vait une cathode (lieu de formation de la
cavité) et une anode uniques du début a la firedud’électromigration. Dans le cadre présent du
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test bidirectionnel, le sens du courant est invensé&ours du test. De cette maniére, la cathode
initiale peut se transformer en anode durant l¢ éesvice versa. Les informations recueillies
concernent alors les deux extrémités de la ligne telt. Cette approche, voisine d’'un
fonctionnement en courant alternatif (ac) des kgreste cependant éloignée des réelles conditions
de fréquence ; linversion du sens du courant ngapb que sur un ou deux changements et

s’effectuant « a la main ».

L’inversion du sens du courant s’accompagne de ficatibns sur la courbe d’évolution de la
résistance R(t). Les comportements observés sigr detniere rendent ainsi compte des différentes
étapes de formation et de guérison des cavitésmeEsdans les lignes. Les structures utilisées pou
cette étude étant de type NIST, les deux extréndigda ligne de test sont identiques. La figure IV-
19 détaille les principales étapes d’évolution de dourbe R(t) ainsi que des cavités
correspondantes. Chacune des extrémités de la digfnespectivement référencée pafcathode
initiale) et (anode initiale). En effectuant une seule inversio sens du courant, on peut ainsi

définir cing étapes principales d’évolution de tauxbe R(t) :

e A, détection de la cavité ; la cavité s'initie et croit transversalement slfi@paisseur de la
ligne jusqu’a la barriére de tantale.
» B, la cavitéa croit longitudinalement dans la ligne ; c’est arc@ment qu’on inverse le sens
du courant.
* C, linversion du courant entraine un « rebouchag#e la cavitéa jusqu’a sa guérison
compléte. Parallelement, une microcafitée forme a I'extrémité opposée de la ligne.
» D, la cavitép atteint le fond de la ligne et est détectée.
* E, croissance longitudinale de la caté
Lors de l'analyse des différentes courbes R(tgpparait deux comportements particuliers. Le
premier cas correspond a une guérison compléeta davitéa avant la détection de la cavipe
ceci s’explique par le fait que I'on retrouve laigtance initiale de la ligne avant de former leitéa
a l'autre extrémité Le second cas rend compte d’'une formation de Vétécf avant la guérison

complete de.
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Figure 1V-19 : (Haut) Courbes caractéristiques d'évolution derésistance en fonction du temps dans le
cadre d'un test bidirectionnel. (Bas) Descripticgscttapes de formation et de guérison de cavit&ars
d'un test bidirectionnel

La seconde configuration correspond alors a unergion de I'ordre des étapes C et D définies
précédemment avec la particularité qu’a I'étaperCne parle plus de microcavpépuisqu’elle est
déja completement formée. La pente quasi-nulleedat points D et C respectivement montre que
les deux processus (guérison @eet croissance dg) ont lieu a la méme vitesse. Notons que
'analyse des différentes courbes R(t) ne noussapgamis de dire a priori si un échantillon allait

conduire a I'une ou l'autre de ces deux configoradi

3.2.Guérison des cavités et évolution des durées de vie

Afin d’analyser les durées de vie des différergsitide formation de cavités dans la ligne,
nous avons défini de nouveaux parametres sur labeoR(t) (figure IV-20). L'étude porte
essentiellement sur une analyse temporelle. Onnitélies parameétreda, tra €t tga qui

correspondent respectivement au TTF de la lignegistré pour la cavité, a la durée au terme de
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laquelle on procede a I'inversion du sens du auugg a la durée de guérison complete de la cavité

0. Le parametrép se rapporte quant a lui au TTF de la ligne entegsour la cavit.
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Figure IV-20 : Identification des parameétres de la courbe R(r les tests bidirectionnels (cas d’'une seule
inversion du sens du courant)

Nous nous intéressons dans un premier temps a€lisgn de la cavité. On constate d’'apres la

figure IV-21 que la durée de guérison totale decaaité tga correspond a la durée totale de
croissancerq de cette méme cavité. La raison de ce comporteétant due au fait que les vitesses
de croissance et de guérison de la cavité somh&ses ; comme I'explique Doyen[70] qui obtient

le méme résultat.
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Figure IV-21 : La durée de guérison de la cavité est proportionnelle a son temps de croissance.
L'ajustement sur la premiére bissectrice montre lgudurée de guérison compléte d’'une cavité eskeéga
la durée de sa formation

Par la suite, nous effectuons une comparaison ddsbdtions des temps a la défaillance

enregistrés respectivement pour les cavitést[3 correspondant aux deux extrémités qui sont a
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priori identiques. Les échantillons étudiés icitsiesus de la technologie 28 nm et testés dans une
étuve a T = 300°C et a une densité de J = 30 mA/imdque ligne de test a une longueur de 200
pm et une largeur de 45 nm. En observant les detwibditions reportées sur la figure 1V-22, on
constate que les performances des lignes sont@éesi en considérant les durgepdr rapport a

ta.
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Figure 1V-22 : Comparaison des TTF enregistrés pour les cavitésf respectivement

Doyen explique cette amélioration @epaar un effet d’accumulation du cuivre. Lors dédiamation

de la cavitén, les atomes de cuivre se déplacent a I'extréfidé la ligne. Aprés inversion du sens
du courant, la quantité de cuivre a déplacer paumér la cavité3 est plus importante
gu’initialement ; ce qui entraine une augmentatienla durée de formation de cette cavité. Il en
résulte ainsi des durégsplus élevées quea.tLa quantité de cuivre déplacée lors de la presmier
phase du test semble donc influencer le délai dadtion de la cavit lors de l'inversion du
courant. Pour confirmer ce scénario, nous avorséédes tests bidirectionnels en faisant varier la
durée de la premiere phase ; c’est-a-dire pouérdifftes valeurs & du moment d’inversion du sens
du courant. Ceci avec l'idée que plus longtempe daipremiere phase du test et plus importante
est la quantité de cuivre accumulée a I'extréfditBar conséquent, on s’attend a des performances

tg qui vont dépendre de la durée de pré-stress. €éegtie montre la figure 1V-23.
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Figure IV-23 : Evolution des MTF enregistrés pour la cayitén fonction de la durée de la premiére phase
du test bidirectionnel

Les tests bidirectionnels effectués précedemmenét@nréalisés sur des lignes Cu(Mn). Or si I'on
se rappelle de la discussion a la section 2 dehegitte, les atomes de manganese diffusent a
l'interface Cu/SIiCN afin de la renforcer vis-a-\dg I'électromigration. L’amélioration observée
pour  peut alors étre due a une diffusion plus impoetaiés atomes de manganese a cette
interface. En effet, pendant toute la durée de &bion de la cavit@, les atomes de manganese
continuent de diffuser a I'interface Cu/SiCN due&de I'extrémité3. Ainsi, lors de I'inversion du
sens du courant, I'interface de I'extrémfiése trouve encore plus renforcée ; d’ou les medigu
performances observées par rappokt. &test ce que tend a confirmer I'évolution obsergér la

figure IV-23.

Afin d’avoir une vue plus précise sur ces difféemnthypothéses et observations, nous avons
effectué le méme test bidirectionnel pour des bgoentenant uniquement du cuivre (pas d’atomes

dopants). L'analyse des TTF montre que pour deefigle cuivre pur également, les durgesoint

meilleures queut(figure 1V-24).
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Figure 1V-24 : Comparaison des MTF correspondant a la formatites cavitésr et 8 pour des lignes de
cuivre pur

Il apparait alors que I'hypothese évoquée par D@@hjustifiee pour expliquer les améliorations
observées. Nous proposons cependant un complénxglication qui bien que similaire au
raisonnement de Doyen est basé sur I'hypothéseedsstriibution des lacunes dans la ligne.
Initialement, les lacunes sont a priori distrilgié@aiformément dans la ligne. On peut alors penser
gue la densité de lacunes est quasi-équivalentague extrémité de la ligne. Lors de la premiére
phase du test, les lacunes se déplacent verséiaitéra pour participer a la formation de la cavité
alors que les atomes de cuivre se déplacent enisemse vers I'extrémit§. Au moment de
l'inversion du courant, la distribution de lacurdemns la ligne a évolué ; on a ainsi une densité de
lacunes plus faibles a I'extrémiépar rapport a I'extrémit&. Ainsi, pour former une cavif@, les
lacunes doivent étre déplacées vers cette extréusig@’a atteindre la concentration nécessaire a la
formation de cette cavité. Par ailleurs, dans ke des lignes Cu(Al) et Cu(Mn) par exemple, une

diffusion de dopants ne viendrait que renforceretiett de redistribution de lacunes.

Dans une deuxieme étape de notre étude sur les liBtectionnels, nous avons effectué une
seconde inversion du sens du courant sur les élbbiasit Le sens du courant est donc le méme que
lors de la premiere phase des tests bidirectiorprélsedents. Cette inversion survient a un moment
ou la cavitéa est completement rebouchée. On notegpda nouvelle cavité qui apparait et fa
durée de formation de cette cavité. En analysantderbes R(t) correspondantes, on s’apercoit que
la nouvelle cavitéan’ ne se situe pas au méme endroit queEn effet, ceci est justifié par les
courbes R(t) qui suggerent une cawtésous le via (saut de résistance infini) alors tueavité

initiale a se trouve dans la section de la ligne (figure B)-2
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Figure IV-25 : Description de la courbe R(t) pour un test baditionnel avec deux inversions de sens du
courant. Aprés guérison de la cavitgla nouvelle cavité’ ne se forme pas au méme endroit

Du fait que la nouvelle cavité’ ne se forme pas au méme endroit gqude graphe précédent
suggere gu’on déplace le point d’initiation de &vité. Il apparait que la guérison d’'une cavité
entraine une modification de la microstructure lec&€eci semble confirmé par la comparaison des
distributions de & et t« correspondant respectivement aux temps a la Béfed de la ligne

enregistrés pour les cavitéseta’ (figure 1V-26).
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Figure 1V-26 : Distributions TTF enregistrés pour les cavi#®t o respectivement. La cavité présente
de meilleures performances en électromigration welg cavitéa initiale

En plus d'un renforcement de la microstructure as#gs de la diffusion du cuivre, le graphe
précédent confirme I'hypothese évoquée d’une éwmiude la distribution des lacunes dans la ligne

de cuivre.
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4. Synthéese

Nous avons traité dans ce chapitre de I'amélionaties performances des lignes de cuivre
face a la dégradation par électromigration. Deusteizrs d’amélioration axés autour de la

modification de la géométrie et de la chimie diégae de cuivre ont ainsi été abordés.

Dans une premiere approche, nous avons étudiéuletlsie NTW présentant une variation
de largeur entrainant une transition de microstmectLe segment étroit étant polycristallin alors
gue le segment élargi présente une microstructitgpk bambou. La cavité se forme dans la zone
polycristalline de la méme maniere que dans lactira de référence qui posséde une largeur
constante et égale a la largeur du segment étroiW.N Cette amélioration de performances
s’explique par une réduction de la diffusion desras de cuivre dans le segment étroit de la ligne
NTW. Les grains de type bambou dans le segmerg lalaguent la diffusion des atomes provenant
du segment étroit. Ceci provoque I'établissemenindgradient de contrainte (qui tend a
s’équilibrer) entre le segment étroit en tensionlatzone de transition microstructurale en
compression. Ainsi, de facon analogue a I'effeicBlaune contrainte retour de la zone de transition
vers le segment étroit s’établit. La résultantecdde contrainte retour est une réduction de la
diffusion des atomes de cuivre dans le segmenit &rgar conséquent une augmentation de la
durée de vie. Cet effet de microstructure qui esfr pa premiere fois mis en évidence est qualifié
d’effet Blech local

Le second aspect de 'augmentation de la duréeedées lignes concerne I'emploi des dopants Al
ou Mn. Ces dopants sont intégrés dans la couclezrdehe du cuivre déposée par PVD. Des
performances améliorées sont observées en comparaiges lignes de cuivre pur. Ces dopants
permettent de réduire la diffusion des atomes deea l'interface Cu/SICN qui est par ailleurs le
chemin de diffusion majoritaire. En se déplacanotey des joints de grains, ces atomes dopants en
effet diffusent vers l'interface aux joints de grsiet aux points triples qui sont le lieu d’iniiet

des cavités. Cette diffusion de dopants, est cléstrpar un gradient de concentration entre la

couche d'accroche et l'interface Cu/SiCN.

Le dernier point du chapitre traite des tests badionnels. Ces derniers permettent d’aborder les
notions de guérison d’'une cavité formée par éleugmtion et, le réle de la distribution des

lacunes dans une ligne de cuivre sur le mécanisahectromigration.
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Chapitre V : Défaillances précoces dans les
lignes de cuivre

Nous avons identifié dans le chapitre introductéux points clés permettant d’améliorer la
fiabilité des interconnexions. Le premier point,rapport avec 'amélioration de la durée de vie des
interconnexions a été abordé au chapitre précédentdeuxiéme aspect quant a lui concerne
'amélioration du traitement statistique des digitions des temps a la défaillance. Nous
consacrons donc ce chapitre au traitement statestigs données issues des tests d’électromigration
en nous focalisant sur deux points essentiels désillances précoces et les durées de vie aux
faibles taux de défaillance. Dans un premier tengsc, nous définissons la notion de défaillance
précoce en présentant différents facteurs qui pdueenduire a l'apparition de ce type de
défaillances. Nous détaillons ensuite la méthodedéiection des défaillances précoces et de
traitement de distributions bimodales qu’elles emyent. Dans la troisieme partie, nous présentons
le détail de la structure ditmulti liens que nous avons mise au point et pour laquelle nous
atteignons des taux de défaillance plus faiblesdzues le cas de tests d’électromigration standards.
La comparaison avec les résultats issus de la méthtandard qui utilise des liens élémentaires
permet de valider notre approche. Enfin, présentapplication du théoréme des valeurs extrémes

afin d’étudier statistiquement les premiéeres disfiades de notre structure multi liens.

1. Définitions

Lorsque dans une population donnée, un seul méoanysique domine le processus de
dégradation par électromigration, la distributioms dTTR® suit une loi lognormale [87]. Il est
cependant possible que deux mécanismes agiss@atraiele dans la population testée ou au sein
d’'un méme échantillon. La distribution résultantesh plus une simple distribution lognormale ; sa
linéarité en représentation de Henry n’étant phspectée. De maniere générale, le mode a l'origine
des temps les plus faibles est dit précoce. Célseccaractérise par deux types de défaillances
(figure V-1) : les défaillances précoces dites Isastiques (extrinseques) et les défaillances

précoces dites systématiques (intrinseques).

TTF : Time to failure (temps a la défaillance)
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Figure V-1 : Exemples de distributions bimodales engendréas (gauche) des défaillances précoces
extrinseques et (droite) des défaillances précouesseques

Le premier cas correspond a des défaillances engehgar des fluctuations locales du procéede de
fabrication. On peut citer parmi celles-ci, la m@se de contaminants ou encore le mauvais
remplissage des lignes de cuivre. Seules quelgoasrences résultent de ces « accidents » de
procédeé et, elles n'appartiennent raisonnablemast qu reste de la distribution. Il est parfois
possible de les détecter lors des mesures éleetrigréliminaires. Ceci car leurs caractéristiques
initiales a l'instar de la résistance électriquevent s’éloigner considérablement de celles dwerest
des lignes testées. En ce qui concerne les défadaprécoces intrinseques, elles conduisent a la
présence de deux branches distinctes sur le texc@rdbabilités de défaillances cumulées. Chacun
de ces modes rend compte d’'un mécanisme de déigrad@test ce dernier type de défaillances

précoces que nous allons étudier dans la suit&apitce.

Les deux branches qui caractérisent la distributibimodale des TTF rendent
respectivement compte des défaillances précocewardives (figure V-1, droite). Une telle
distribution posséde un écart-type important etmametres caractéristigues (MTFdt sont
alors inadéquats pour effectuer I'extrapolation aarditions d’opération. Ils résultent du mélange
de deux modes et ne sauraient rendre compte ducrtenpent respectif des défaillances précoces
et tardives. Chaque type de défaillances (précouesmrdives) possede des parametres MTE et
qui lui sont propres. La détermination de ces patees est donc primordiale pour caractériser la
distribution bimodale en présence. Il n'est cepanhdsas toujours évident de distinguer deux
branches comme sur la seconde distribution degladiV-1. La difficulté premiere a laquelle on
fait face en présence d’une distribution de TTFdestdéterminer sa modalité. Sur figure V-2 est
représenté un autre exemple de distribution de OirFobserve pour celle-ci un écart certain avec

la régression linéaire représentée par la droiteHdary et qui semble faire apparaitre deux
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branches. Cette observation est en réalité dépandari’expérimentateur. Certains y distinguent la
présence de deux modes alors que qu’autres n’esideéwant qu’'un seul. Cet exemple souligne la
nécessité de mettre en place un outil de décisificiemt pour lequel on déterminera si une
distribution des TTF est bimodale ou non et, leéawant de trouver les caractéristiques de chacun

des modes précoce et tardif.

Probabilité cumulée (%)
3

1 10 100
TTF(ua)

Figure V-2 : Exemple d'une distribution bimodale des temfss @éfaillance pour laquelle la distinction des
deux modes n’est pas évidente

2. Etude statistique des distributions bimodales

Nous présentons dans cette section la méthode @uge avons mise au point qui permet
traiter les distributions de TTF afin d’identifieur caractere bimodal ou non. Dans le cas d’'une
bimodalité avérée de la distribution, notre outdrpet d’extraire les parametres MTF @t
caractérisant chacun des deux modes. C’est uneodestatistique semi-empirique basée sur les
ecarts cumulés entre la distribution expérimerdale TTF et la droite de Henry théorique (issue de
la régression linéaire de la distribution). La noékh s’articule autour de deux étapes principales :
déterminer si la distribution est bimodale et, 'sstle cas, séparer les deux modes et déterminer

leurs caractéristiques respectives.

2.1.Critere de bimodalité

Une variable aléatoire suit une distribution lognate si son logarithme est distribué
normalement. C’est le cas des temps a la défadléssus de tests d’électromigration (voir Chapitre
3 83.1). Nous travaillons donc dans la suite déecétude avec les logarithmes des temps a la
défaillance. Le probléme se rameéne alors a uneeadeddistributions normales. En appliquant un

test de normalité a la distribution des logarithrdesT TF, si un seul mécanisme de défaillance est
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présent, alors I'hypothese de normalité de laifistion sera acceptée. Si par contre la distriloutio
résulte d’'un mélange de plusieurs modes, alorpbthese de normalité est rejetée. Nous utilisons
la méthode des écarts-cumulés pour définir nosede normalité car cela nous permettra par la
suite de déterminer les paramétres de distributdimedales. Aprés avoir détaillé le principe de la
meéthode, nous I'appliquons a un exemple d'uneidigion de TTF. Les résultats obtenus sont
ensuite comparés avec ceux du test de normalitéhd#ison-Darling (AD) pour lequel nous

présenterons les principales caractéristiques.

2.1.1. Test de normalité par la méthode des écart-cumyEg)

La méthode consiste a évaluer les écarts cumulés kndistribution expérimentale (dont
on cherche a déterminer la modalité) et la distitbuthéorique monomodale représentée par la
droite de Henry. Soit p (moyenne)@{écart-type) les paramétres de la distributioréexrpentale.

La distribution théorique de Henry possede ces rsgmaeameétres. Pour chaque temps t, on reléve
les écarts de probabilités cumulées. Soit N le mentbtal de points de la distribution, I'écart
guadratique moyen entre la distribution expérimenéa la distribution théorique est alors donné

par :

E = %Z (Fexp - I:th )2 (V'l)

L’écart entre la distribution expérimentale et Iastribution monomodale théorique correspondante
est donc défini par les écarts de probabilités déesu entre les points de méme abscisse

(correspondant au méme temps a la défaillanceg distribution des TTF-.

S N Distribution
) expérimentale
N3
™
3 w0 Droite de Henry
Q
5
3
De_Fexp _____
Flh _____
1 T T T
1t 10 100
Tenps (u.a)

Figure V-3 : Ecart entre la distribution expérimentale de Té@Ha droite de Henry
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La seconde étape consiste maintenant a mettre e d¢ewtil qui permettra a I'utilisateur de défini
I'erreur critique Ent telle que pour B Egit alors I'hypothése de normalité ke la distribution

expérimentale est rejetée. On utilise pour ceteh®@ma de principe suivant :

* On génére aléatoirement par simulation Monte-C¥ldistributions monomodales a
partir des paramétrgset o de la distribution expérimentale

* Pour chacune de ces M distributions, on déternairtedite de Henry correspondante

* On détermine I'écart E entre chacune des M didiohs aléatoires et sa droite de Henry

» Ladistribution des M écarts E permet de définir le critere de normakiéit

______________________

Simuler une distribution
aléatoire monomodale

(1, 0)

|

Déterminer la distribution
théorique correspondante

\

Calculer I'erreur quadratique
cumulée entre les distributions
\ simulée et théorique E

pour M fois des M erreurs E —>[ Déterminer Ecrit

\
1
I
I
1
I
1
I
I
1
I
:
! sz y Z . . . .
[ Répéter I'opération N Tracer la distribution
I
1
I
1
1
I
1
I
|
1
!

Figure V-4 : Schéma de principe de la méthode de détermimaliol'erreur critique Ei
La valeur E:it correspond a l'erreur maximale qu’on effectue emgarant une distribution que
I'on sait monomodale avec sa distribution théorigasociée. Le choix de la valeur deg:Est laissé

a I'expérimentateur.
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Figure V-5 : Exemple d'une distribution des écarts cumulésrpgd = 1000 distributions monomodales
simulées ¢ = 0.3)

Il découle naturellement du graphe précédent queofebre de distributions M doit étre le plus
élevé possible afin d’augmenter la précision stedit critique Eit qui va nous servir de critere de
décision. Pour toute distribution expérimentaletd@mreur quadratigue moyenne est telle gus

Ecit, alors celle-ci sera considérée comme suivant disgibution normale et par conséquent
I’hypothese d’une distribution monomodale sera ptée Par contre en cas de rejet de I'hypothese
de normalité, la distribution expérimentale estsidérée comme présentant plus d’un mode (figure
V-5).

L’expérimentateur peut faire varier la valeugiiEen fonction des exigences de fiabilité du produit
gu'il considere. Il y'a cependant un compromis efffie sur cette valeur de+& En choisissant une
valeur trop élevée, le risque de considérer quiisi@ibution expérimentale est monomodale alors
gu’elle est en reéalité bimodale est grand. Uneuralep faible par contre entrainerait un taux de
rejet important de I'hypothese de normalité, donaejet de la mono modalité. Nous avons mis au
point un outil qui permet de facon automatique fe'etiuer toutes ces opérations. Cet outil comporte
aussi une partie consacrée au test de normalitguilpermet de valider notre approche des écarts
cumulés de distributions car la séparation des matiela distribution bimodale repose sur la
méthode EC.

2.1.2. Comparaison avec le test de normalité d’Andersonridey (AD)

Le test AD nous sert a valider notre test de natenalvec les écart-cumulés. C’est un test
statistique qui permet de vérifier I'ajustementdimnées expérimentales a une loi de distribution
particuliére [88]. Il est issu du test de Kolmoge®mirnov et donne plus de poids aux queues de
distributions. Soit I'hnypothése nullegH les données suivent une distribution normalégpothese

alternative H : les données ne suivent pas une distribution alernia statistique du test AD va
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permettre de calculer Ip-value Cette derniére exprime la probabilité de rejéteypothése H

alors qu’elle est vraie (erreur de premiere espaaegoefficient AD s’exprime par :

AD =3 2 Hn(F ()~ n(L- F (0. ) v

Ou N est le nombre total de points de la distrimtiF la probabilité cumulée etles temps a la
défaillance dans I'ordre croissant. Nous donnomsdannexe B les équations qui permettent de
calculer lap-valueen fonction de la valeur de AD. L’expérimentateéfimit ensuite le seuil de

confiancea du test de normalité tel que :

» Sip-value> a ; alors I'hypothése de normalité e la distribution est acceptée.

» Sip-value<a ; alors H est rejetée.
Nous avons choisi arbitrairement la valewr= 5% communément considérée dans les tests
statistiques comme seuil de significativité de tests. Nous utilisons le test AD uniquement a des
fins de comparaison. Ceci, avec pour but de valaére méthode des écarts cumulés. Il n'y a pas
de corrélation mathématique entre les deux tesesix-ci utilisant des approches complétement

différentes.

Afin de comparer les deux méthodes, nous avonsr@édés distributions que nous savions
monomodales et bimodales respectivement. Les @t de normalité ont été appliqués a chacune
de ces distributions. Comme Tlillustre I'exemple@oeté sur la figure V-6, la méthode EC permet
efficacement de juger de la normalité (et doncadmbdalité) d’'une distribution de logarithmes de
TTF. Cette validation permet d’amorcer la seconkasp de I'outil dans le cas d’'une distribution

bimodale : déterminer ses parameétres caractérstiqu
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Figure V-6 : Exemple d'application des tests de normalitéeABEC. (Haut) Distribution monomodale; (bas)
distribution bimodale. Les deux tests aboutissesttague fois a la méme conclusion de modalité

2.2.Parameétres caractéristigues d’une distribution Hat®

Lorsque la normalité de la distribution est rejetéeus faisons I'hypothése qu’elle rend
compte d’au moins deux mécanismes de dégradatians Doute la suite, on considére que la
distribution possede deux modes. Ceci se justiigatie par I'échantillonnage de test (environ
50). En effet, la détection et le traitement desple deux modes requiert un échantillonnage plus
important. Ceci afin de s'affranchir des fluctuasodues aux faibles d'échantillonnage qui
pourraient entrainer une mauvaise interprétatiandibanées. Il s’agit donc a présent de trouver les
parametres caractéristiques de chacun des deuxsrpogients dans une distribution expérimentale.
Chacun d’eux se caractérise par sa propre protfahkilimulée de défaillancE(t) avec ses
parametres y . Soit une population dans laquelle le processudétillance est influencé par la
présence ou I'absence d’'une propriété physiquaecphére dans chaque ligne de test. La présence
de cette propriété entraine la défaillance de da€diexclusivement par le mécanisme A et son

absence exclusivement par le mécanisme B. SoilaRproportion d’échantillons ayant défailli
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pendant le test suivant le mécanisme A, IR proportion de ceux ayant défailli suivant le

mécanisme B. La probabilité cumulée de défailladeéa distribution résultante s’exprime par :

F(u,o)= PA[F(IUA’O-A)-FPB [F(IUB7UB) (V-3)

Avec P, +PF, =1

L’indice A représentera dans la suite du textediEsillances précoces et l'indice B les défaillance
tardives. Les paramétres u @tdéfinissent respectivement la moyenne et I'éggmt-tcomme
evoqué plus haut. L'équation V-3 rend compte d’'wobfeme de mélange de distributions ; la
difficulté étant de déterminer les différents pagtm@s R, pa, 0a, Ps, Us et os du mélange. Le
probleme de mélange gaussien est rencontré dasgyns domaines d’analyse de données a
'exemple de la segmentation dans le traitememhatjes. Pour la détermination des parametres de
la distribution bimodale, notre outil s'articule eleux phases. Premiérement, on détermine la
proportion de défaillances précoces et, par laeswh reconstruit la fonction de distribution de
I'ensemble de la population en faisant varier lasameétres M oa, Us €t Og jusqu’a ce que I'écart

avec la distribution expérimentale soit minimal.

2.2.1. Proportion de défaillances précoceg P

Afin d’extraire la population de défaillances prées, nous allons effectuer I'hypothése que
les modes A et B sont indépendants c’est-a-direirgqyoint appartenant au mode A ne peut
appartenir au mode B. L'extraction dg & base sur le fait qu’a la transition entre gxdnodes,
si on retire tous les points appartenant au modaldks I'écart avec la distribution monomodale
théorique diminue de fagon abrupte. Soit N le n@mkotal de points de la distribution
expérimentale. La méthode consiste a enlever pssiyement un point de la distribution
expérimentale et, de déterminer I'écart entre $riution des (N-i) points restants et la droiee d
Henry correspondante. On procede ainsi par itératisqu’a la couverture de tous les N points de

la distribution initiale (Figure V-7).
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Figure V-7 : Détermination de la proportion de points appa@t au mode A par la méthode des écarts
cumulés (EC)

Sur la courbe représentant I'évolution de I'écarnalé en fonction du nombre de points extraits de
la distribution, le nombre de points appartenantrengle A correspond a la diminution abrupte de

I'écart cumulé. On détermine alors €n effectuant la dérivée de la courbe précédente.

2.2.2. Détermination des autres parametres caractéristigue

Aprées avoir déterminé la proportion de défaillanpescoces B I'équation (V-3) se raméne
a la détermination de quatre inconnues. Pour lésrdéner, nous reconstruisons la fonction de
probabilités cumulées a partir des TTF expérimestaDn minimise ensuite I'écart (voir équation
V-1) entre la distribution expérimentale et la digition reconstruite. Le minimum de I'écart entre
les deux distributions indique alors qu’on a appBau mieux la distribution expérimentale avec
les parameétres de la distribution reconstruite. Némettons I'hypothese simplificatrice suivant
laquelle les écart-type des modes A et B sont igees. C'est une hypothése « a priori » compte
tenu de la forme en « s » des distributions exmntales qui semblent bimodales [87][89]. De plus,
lors des simulations de distributions bimodales, w#Eeurs desA et oB différentes entrainent un

croisement des deux branches précoce et tardive.

Un exemple de détermination de paramétres de tebdison bimodale est illustré par la
figure V-8. Les parametres obtenus avec l'outil &8t en accord avec ceux de la distribution

préalablement générée et qui nous sert de distiibakpérimentale dans cet exemple.
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Figure V-8 : Ajustement de la distribution expérimentale étedmination de de ses parametres par
minimisation de I'écart cumulé

La méthode EC de traitement statistigue des digidbs bimodales sera d’autant plus
précise que le nombre de points de la distribuspérimentale est élevé. Une majorité de
distributions qui nous ont semblé bimodales au tidbice projet n’étaient en effet que le fruit d’'un
faible échantillonnage. C’est la raison pour lauelous avons construit notre outil pour un
échantillonnage minimum de 50. Bien que I'outilgag étre appliqué a des échantillonnages plus
faibles, les résultats obtenus seraient sujetsiioca Nous présenterons par la suite une structure
qui nous permettra d’obtenir un échantillonnageubeap plus important. Nous nous intéresserons

aussi aux facteurs qui conduisent a I'apparitionlérillances précoces systématiques.

3. Génération et détection de défaillances précoces

3.1.Génération de défaillances précoces

Des distributions simulées de TTF ont été utilispesr présenter I'outil EC. Nous nous
intéressons a présent aux distributions obtenupériexentalement. L'attention est portée sur les
facteurs qui peuvent conduire a I'apparition deadl@hces précoces intrinséques. Ainsi, nous
etudions linfluence des conditions d’accélératiendu procédé de fabrication sur ce type de

défaillances.

3.1.1. Effet des conditions d’accélération
Dans cette partie, nous évaluons I'impact du cduride la température sur la formation de
cavités dans les lignes de cuivre et sur I'apmaritu non de défaillances précoces durant les tests
d’électromigration. L'intérét est de déterminer sauelle mesure les conditions d’accélération qui

sont appliqguées aux lignes durant le test d’életiymation affectent la cinétique de dégradation.
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Cette étude a été realisée sur la structure deNypé& de la technologie 40 nm telle que décrite
dans le chapitre 3. Nous considérons trois conditie courant et de température de test dont les
détails sont récapitulés dans le tableau V-1. Lessitiés de courant dans les lignes de test sont
exprimées en fonction de la densité de courant Eeneircuits en fonctionnement régp ddensité

de courant opérationnelle).

260°C 300°C 340°C

3XJop X
10xd, X X X
20x3 X

Tableau V-1: Conditions de test pour I'étude de l'impact deaditions d'accélération sur la présence de
défaillances précoces

Les distributions de TTF dans le cas de différentdsurs de courant et de températures de test

définies ci-dessus sont présentées sur la figude V-
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Figure V-9 : Distributions des TTF pour différentes valeurs courant de test (gauche) et valeurs de
températures de test (droite) ainsi que les résultaspectifs du test de bimodalité EC

On remarque au premier abord que chacune desbdistris de la figure précédente s’ajuste
correctement avec la distribution lognormale thfioei représentée par la droite de Henry. On en
déduit que les conditions d’accélération n'engendneas de défaillances précoces. Ceci est
confirmé par I'analyse de ces distributions avetentest statistique de bimodalité EC et dont les

résultats sont regroupés dans le tableau V-2.

102



Conclusion

0.078 2.87 % Monomodale

0.26 2.74 % 3.4 % Monomodale

0.52 3.19% Monomodale
I N N

2.57 % Monomodale

300 2.74 % 3.4 % Monomodale

340 1.26 % Monomodale

Tableau V-2: Résultats du test EC appliqué aux distributigssues des tests a différentes conditions
d'accélération

Dans les plages de courant et de température @évéegl lors de cette étude, aucun mode de
dégradation supplémentaire n’est détecté. Il ndoac pas d’'influence de I'accélération des tests
d’électromigration sur [I'apparition de défaillancgwécoces. En analysant cependant les
distributions de sauts de résistance au momerd défhillance (Rey, on remarque la présence de
deux groupes de population : valeurs €levées gg & valeurs plus faibles. En considérant
I'hypothése de cavité rectangulaire évoquée dambhdpitre 3 (équation 111-8), on peut estimer la
longueur critique d’'une cavité ¢l au moment du saut abrupte de résistance. C'est ¢k
distribution des longueurs critiques de cavitésnament de la défaillance que nous reportons sur la
figure V-10. Les valeurs de: trés élevées sont incompatibles avec I'hypothéseedcavité
rectangulaire se formant dans la ligne. En efflegst peu probable qu’'une cavité présente au
moment de la défaillance une longueur de I'ordremilcron alors que I'épaisseur de la ligne est de
'ordre du dixieme de micrometre. Ces cavités danbngueur J parait fausse correspondent en
réalité a des cavités interceptant le via au momdeneur formation (figure V-11).
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Figure V-10 : Distribution des valeurs de longueurs critiquescdgité L pour différentes valeurs de courant
de test. La proportion de cavités apparaissant $ewsa augmente avec le courant appliqué

On remargue en analysant les distributions deé la proportion de cavités apparaissant sous le
augmente en utilisant des conditions d’accélérgtios élevées. Les cavités se formant sous le via
nécessitant moins de déplacement de matiére pasecda défaillance de la ligne, on s’attend
naturellement a ce qu’elles engendrent des défada précoces. Plusieurs auteurs vont dans ce
sens et considérent ainsi que les cavités sousoviaspondent a un mode de défaillance précoce
[90][91][92]. Cependant, I'analyse des distribusaies TTF sur nos échantillons et pour différentes
conditions d’accélération montrent la présence dem mode de dégradation. Dans I'ensemble des
tests que nous avons menés, nous avons en rdagévé que bien souvent des cavités apparaissant
sous le via possédaient des valeurs élevées dgs t@ra défaillance. Pour illustrer ce fait, nous
avons analysé deux échantillons a l'issu d’und&sectromigration. L'un des échantillons présente
une cavité dans la ligne alors que l'autre corradpid une cavité se formant sous le via (figure V-
11). Bien que les volumes de cavités sur les debardillons soient du méme ordre de grandeur,
I'échantillon avec une cavité sous le via présamieTTF meilleur que celui avec la cavité se

formant dans la ligne.
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Figure V-11: Analyse de deux échantillons présentant dedigataons de cavités différentes. L'échantillon
avec une cavité se formant sous le via présenteailteur TTF que celui avec une cavité dans ladign

De l'analyse de I'impact des conditions d’accéliérasur les tests d’électromigration, nous tirons
donc deux enseignements importants. Premiérengsntohditions d’acceélération n’influencent pas
la génération de défaillances précoces. La secomugusion fait état de 'augmentation des cavités
apparaissant sous le via lorsque le test est fertemccéléré. Nous avons montré cependant que
pour la configuration testée (lignes NIST), lesitéss apparaissant sous le via et qui nécessitent
moins de matiére pour causer la défaillance deedigie correspondent pas systématiquement aux

temps a la défaillance les plus faibles.

3.1.2. Etude de bimodalité sur un procédé non optimisé
Apres avoir montré que les conditions d’accélématidu test d’électromigration
n'engendraient pas de défaillances précoces, ntudiods a présent l'impact du procédé de
fabrication. Nous effectuons cette étude pour uacgué non optimisé. Les lignes de test
considérées ici possedent des variations en boligrie au niveau de la cathode. Nous rappelons
gue la cathode est la zone critique de défaillgpee électromigration puisque c’est la source
d’électrons qui par friction avec les atomes de/reuentrainent un déplacement de matiére et ainsi
conduit a la formation d’une cavité. Deux configioas de lignes de test sont étudiées. Celles-ci
concernent la variation de distance entre le vikegtrémité de la ligne de test. Dans la premiere
configuration I'extrémité de la ligne arrive direoient a I'aplomb du via alors que dans la seconde,

la ligne est étendue d’environ 32 nm apres le figaie V-12).
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Configuration 1 Configuration 2

Figure V-12: Description des structures pour I'exemple dedaalité sur un procédé non optimisé

L’analyse des distributions de TTF (méthode EC) desx configurations permet de distinguer
deux modes de dégradation distincts pour les ligeda deuxieme configuration tandis que pour la

premiere, un seul mode de dégradation est actif.
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Figure V-13: Distributions TTF de lignes avec variation dediatance via / extrémité de la ligne de test

La distribution bimodale de la figure V-13 présente proportion non négligeable de défaillances
précoces. Environ 20% des lignes défaillent suivantode particulier qui entraine qu’elles ont de
faibles TTF par rapport au reste de la populatidexplication de ce comportement provient de
I'algorithme de correction optique (OPT En effet, les dimensions des structure tellesdgfinies

sur la figure V-11 sont quelque peu altérées. Igatgme de correction optigue (que nous ne
détaillons pas ici) est un outil qui permet d’optier 'espace des différents motifs dessinés sur un
masque. Celui-ci induit de « légeres » modificatidmensionnelles en tenant compte des regles de
dessin et de I'environnement des lignes. Dansdegoanous concerne, la distance entre le via et la
ligne a été réduite comme le confirme la figure 4/-L’extension de 17 nm de I'extrémité de la
ligne sur le dessin est rognée en réalité. Celadwb@ ce qu’une partie du via ne se trouve pas en

contact avec la ligne de test.

7OPC : Optical Positioning Control
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50 nm

Figure V-14: Exemple d'une correction OPC ; I'extension denfh¥ du dessin (gauche) a été rognée apres
la correction optique (droite) image MET de I'extriéé de la ligne de test

De I'observation précédente, on déduit que dametdiguration 1, seule une portion du via tombe
effectivement sur la ligne. La surface de contaidtecle via et I'extrémité de la ligne est alors
réduite entrainant ainsi des TTF plus faibles. Qexirrait s’expliquer par un effet de densité de
courant transportée par le via. En effet, la sactlo via étant réduite, la densité de courant qu'il
transporte par rapport a la consigne de test est glevée. Ainsi, la portion de ligne directement
sous le via voit traverser une densité de courbug @levée ; les atomes situés a cet endroit se
déplacent donc beaucoup plus vite que dans le desta ligne. Le résultat est donc la formation
plus rapide d’'une cavité sous le via et ainsi d&& Plus faibles. Il découle de tout ceci que la
bimodalité observée pour la population de ligneslalaleuxieme configuration est le fait du

mélange :

* de cavités apparaissant dans la zone de désalighemige le via et la ligne (défaillances
précoces)
* et, de cavités apparaissant dans la ligne, hora d®ne de désalignement (défaillances

tardives).

La deuxieme configuration permet alors de différendes cavités apparaissant directement sous le
via de celles se formant plus loin dans la lignee;qui n'est pas le cas avec la configuration
standard (8 3.1.1).

L’'analyse des distributions bimodales des tempsa aldfaillance effectuée dans cette
premiére partie porte sur un échantillonnage usndiabilité pour I'’électromigration d’environ 50.
Cependant, comme la quasi-totalité des problenaistdjues ou une population d’échantillons est
analysée, 'augmentation de I'échantillonnage augm& précision des outils d’analyses utilisé et
renforce les conclusions tirées de ces outils. B8 de cette remarque et, comme nous l'avons
rappelé au cours des précédents chapitres, oneéemnlpratique la durée de vie de milliers de lignes

a partir de I'échantillonnage de test qui est tBzRiit. La précision de cette extrapolation neisera
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gue meilleure si on parvenait a nous rapprochplug possible en augmentant I'échantillonnage du

test du nombre réel de lignes dont on évalue Hlii@ par extrapolation.

3.2.Détection de défaillances précoces

La nécessité d’augmenter I'échantillonnage de festir améliorer la fiabilité des
interconnexions vis-a-vis de I'électromigration apparu au cours des précédentes parties comme
un axe de travail majeur. Nous proposons dans @gm@phe le détail de I'analyse d’une nouvelle
structure de test que nous avons mise au pointstricturemulti liens Cette derniére offre
'avantage d’atteindre de tres faibles taux de iléfece tout en respectant les contraintes liéasea
simple augmentation du nombre de liens unitairedgpméthode usuelle. En effet, la premiere idée
qui vient a l'esprit lorsque se pose le problemaudmentation de I'échantillonnage, c’est de
simplement augmenter le nombre d’individus de laupation (ici les lignes de cuivre). On pourrait
alors décider pour chaque test d’électromigratiencdnsidérer un nombre plus important de
boitiers. Malheureusement, cette solution impliggenombreuses conséquences en termes de colts
et de temps d’exécution incompatibles avec lesraories de temps et de budget liées au contexte
industriel. La simple multiplication des boitiersxdividuels entraine mécaniquement une
augmentation du nombre de plaques de silicium séoes. Le temps et les couts liés a
'assemblage de ces boitiers augmentent en conségublous proposons une solution innovante
qui permet tout en conservant un nombre de boitergvalent a celui utilisé actuellement, de
détecter des TTF a des taux de défaillance trédefai En utilisation optimale, notre nouvelle
structure permet d’étudier le phénomene d’électgoation directement a des taux de défaillance se
rapprochant de ceux définis dans les cahiers dgeltke qualification de procédés.

3.2.1. Description de la structure multi liens

La structure et les résultats que nous décrivangraviennent du nceud technologique 55
nm. Les lignes de cuivre analysées ici ne contiehpas d'impuretés (aluminium ou manganese)
contrairement aux lignes étudiées dans le chapitteédent. L'idée de la structure multi liens est
d’augmenter le nombre de lignes disponibles potede d’électromigration a l'intérieur de chaque
boitier tout en tenant compte des différentes Ations expérimentales. Un nombre N de liens
élémentaires identiques sont connectés en ségaréfivV-15). Chaque lien élémentaire a une
longueur de 200 um et a une largeur W de 100 nancathode, sur une distance de 2 um ; le lien
est ensuite élargi a 2W sur tout le reste de sguleur. Cet élargissement permet de réduire la
résistance électrique du lien élémentaire. Lessli&émentaires sont connectés entre eux par des
maillons suffisamment larges et courts afin d’é@trenunisés contre I'électromigration grace a
I'effet Blech.
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Figure V-15: Description en vue de dessus de la structurdiiers et du lien élémentaire correspondant

Afin de réduire la résistance électrique globaléadstructure, on définit une région active de 40 u
sur chaque lien élémentaire. Le reste de la ligneledd des 40 um de la zone active permet
d’assurer la continuité de la diffusion de matidessorte qu’'on n’ait pas de frontiére bloquante et
donc de s’affranchir de l'effet Blech. Au final, &ructure s’apparente a une ligne de test d’'une
longueur totale de N x 40 um composée successivtedeeportions fine et large. La nécessité de
réduction de la résistance électrique de la stragitovient essentiellement des limitations du banc
de mesures. Nous avons donc pris en compte lesrpenices et limites de I'appareil de mesure en
termes de résolution et de précision de mesuredersa définition des caractéristiques de la
structure multi liens. De la méme maniére, il apfiaque le nombre de liens utilisés ne peut étre
infini. Dans notre cas, nous avons fixé la valearN = 100 liens élémentaires comme valeur
optimale compte tenu des caractéristigues du banoeabsures et de notre objectif d’accéder a des
taux de défaillance tres faibles. Une illustratiml'idée de réduction de la résistance électridpie

la structure multi liens est présentée sur la B8gWw-16. Nous y reportons un exemple de
distributions de résistances électriques obtenums pne structure multi liens (N = 100) en
comparaison d’'une structure standard de largeutt @& dongueur totale N*40 um. On remarque
aisément qu’'avec la configuration choisie, la tésise de la structure multi liens est réduite
d’environ un quart par rapport a une structure inhielas qui utiliserait le lien standard comme lien

unitaire.
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Figure V-16: Exemple de comparaison de résistance électraqiee la structure multi liens et la structure
standard équivalente

Les liens élémentaires de notre structure étartistsg@ement équivalents, la probabilité de
défaillance est la méme pour chacun des liens oostelans la structure. Ainsi, ce n'est pas
forcément le premier lien connecté a 'amenée deasd au niveau de la cathode qui défaillira en
premier. Un méme courant de test est appliqué iaas indépendants connectés en série. Et, tant
gu’il y a continuité dans la structure, le mémereot circule dans toutes les lignes. La courbe
d’évolution de résistance qui en résulte est erchear d’escaliers (Figure V-17). Chaque saut sur la
courbe correspond a la défaillance d’un lien corapbfa structure.

Les temps correspondants aux sauts d’augmentagioasistance sur la courbe R(t) de la structure
multi liens sont enregistrés et comptés comme tedgsdéfaillance de liens constituants la
structure. Il se pose cependant la question destence d’'une cavité pour chaque saut de résistance

enregistré.
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Figure V-17 : Evolution caractéristique en marches d'escalidesla résistance électrique de la structure
multi liens au cours du test d'électromigration
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Pour vérifier cet aspect, nous avons a l'issue dast d’électromigration comparé le nombre de
sauts détectés sur la courbe de résistance au eatsbravités observées au MEB (figure V-18).
Pour I'ensemble des trois échantillons analyséspdmbre de cavités observées au MEB est
supérieur au nombre de sauts détectés sur la caolglelution de résistance. Plusieurs raisons
peuvent expliqguer ce décalage ; autant du pointvae de la détection électrique que de

I'observation des cavités :

» Les cavités sont observées en vue de dessus comneevoit sur la figure V-19. Nous
n‘avons de ce fait pas d’information sur I'étendles cavités dans I'épaisseur de la ligne.
En effet, comme mentionné dans les chapitres 2, é& 3aut de résistance est détecté
uniquement lorsque la cavité atteint la barriéretatgale en fond de ligne. Il est donc
probable qu’une partie des cavités comptabiliséest pas débouché sur la barriere de
tantale et n’ont ainsi pas donné lieu a un sauésistance sur la courbe R(t).

* En plus des raisons sus évoquées, le décalagelemtoanbre de cavités observées sur la
structure multi liens et le nombre de sauts déteg@ut provenir de la méthode de
détection des sauts en elle-méme. Pour deux ligonas les défaillances ont lieu a des

temps trés proches, on ne détectera qu’un seubsdigu de deux.

Nombre de sauts de résistance détectés @ Nombre de cavités observées

100

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -

Nombre

40 -
30 -
20 -
10 -

0

Echantillon 1 Echantillon 2

Echantillon 3

Figure V-18: Comparaison entre le nombre de cavités obsergaesie de dessus et le nombre de sauts de
résistance détectés pour trois échantillons ddriacture multi liens

Dans le chapitre précédent, nous avons discut@elésrmances d’'une structure identique au lien
élémentaire de la structure multi liens. Il s’ekira posé la question de la position de la cavité
conduisant a la défaillance que nous avons estertéosver dans le segment fin au niveau de la

cathode. L'amélioration des performances observéésaient alors pas le fait de cavités
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apparaissant dans le segment large ou une plusiggmumantité de matiére est nécessaire pour
former la cavité. Disposant ici d’'un nombre de $igrius important sur une méme structure de test,
nous avons déterminé les positions de cavitésta garclichés MEB en vue de dessus (Figure V-

19). Il ressort que pour ce type de structurescéastés apparaissent bien dans la partie fine au

niveau de la cathode. Ceci confirme donc I'hypath@soquée au chapitre précédent.

0, -
100% mCavité dans le segment large

90% - @ Cavité dans le segment fin
80% - o Cavité interceptant le via
70% -
60% -

50% -

Pourcentage

40% -
30% -
20% -

10%

0% T T
Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3

Figure V-19: (Gauche) Localisation des cavités pour troisatiilons multi liens. (Droite) Exemple d'une
coupe MEB en vue de dessus d'une portion de steuctulti liens dans laquelle on observe différentes
positions de cavités

3.2.2. TTF aux faibles taux de défaillance

Les caractéristiques de notre structure multi li@yent été décrites, nous nous intéressons a
présent a I'aspect principal qui concerne la de&eales TTF aux faibles taux de défaillance. Nous
considérons dans un premier temps uniquement taipre défaillance détectée sur chacun des 57
boitiers testés contenant la structure multi lieDans cette configuration, lorsque la premiére
défaillance est détectée sur un boitier, on considae toute la structure présente sur ce boitier q
a defailli. Cette approche est qualifiee d’approgheen faible » car c’est le lien le plus faibla d
systeme qui conditionne la défaillance de I'ensendd la structure. La distribution des premiéres
défaillances est reportée sur la figure (V-20). dles faible taux de défaillance obtenu est de
0,017%. On gagne un facteur 100 en comparaisonlavaéthode usuelle ou I'on ne considére que

des lignes individuelles sur chaque boitier de test
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Figure V-20: (Gauche) Distribution des TTF des premiéres léfeces des échantillons multi liens testés.
(Droite) Evolution du taux de défaillance le plasole en fonction du nombre total de liens

Afin de mettre en regard les données TTF issuesddaes distributions, on effectue une
mise a lI'échelle des données des structures meits.| Soit N le nhombre de liens total de la
structure. Son taux de survieyRst le produit des taux de survie de chaque l@nposant la

structure :

N

Rv=[]R (V-4)

=1

L’expression précéedente peut étre réécrite en ilmmclu taux de défaillance :

1-Fy(®) = (1_ F (t))N (V-5)

On applique la relation (V-5) aux TTF des structuraulti liens en considérant d’'une part
uniquement les premieres défaillances et, par ite,stoutes les défaillances détectées. Il ressort
alors deux principaux enseignements de la figurgl\gui compare les distributions de TTF des

structures multi liens et des liens élémentaires :

* On obtient une parfaite correspondance entre lag distributions de TTF, qui S’ajustent
sur la méme droite de Henry.
|l n'y a pas de déviation de la loi lognormale d@3 en considérant les structures multi

liens ; les écart-types des deux distributions sguivalents.
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Figure V-21 : Comparaison des distributions de TTF des stmastunulti liens et des liens élémentaires
testés individuellement. (Gauche) Premiéres défaiks, (Droite) toutes les défaillances détectées d
structures multi liens

Ainsi, la structure multi liens rend fidélement quen du phénomene de dégradation
d’électromigration sur un nombre élevé de liens.dkeenier aspect relatif aux caractéristiques des
structures multi liens concerne I'étude de la bialbé de la distribution des TTF. Nous avons en
effet vu en début de ce chapitre que les défadlamrécoces sont celles qui interviennent le plus
rapidement dans la distribution et conduisent hitaodalité de la distribution. La structure multi
liens est un moyen pour étudier cette bimodalit&€quielle permet d’obtenir des TTF plus faibles
pour les premieres défaillances que ceux obtenusc ales liens élémentaires testés
individuellement. L’application de notre outil demwdalité EC aux TTF enregistrés pour la
structure élémentaire et pour la structure muétidi montre que les deux distributions obtenues sont
monomodales. Le résultat du test de bimodalit@est cohérent pour les deux types de structures
et confirme ainsi la qualité de la structure miigins pour détecter les faibles TTF. Notons que pou
des procédés ou des configurations de lignes ceadua I'apparition de défaillances précoces, la
structure multi liens permettra non seulement dedétecter plus facilement mais aussi de les

caractériser (U et).

3.3.Prédiction des durées de vie a partir de donngsyiexentales

Dans cette derniere partie, nous abordons le prabbie prédiction des durées de vie sur un
nombre élevé de lignes a partir d'un échantillomneg test réduit. Cet aspect est majeur dans les
guestions de fiabilité et plus particulierement slé: cas des interconnexions. En effet, un circuit
électronique renferme des centaines de millierdigles interconnectées et, usuellement, leur
fiabilité est évaluée a partir de données de f@stgenant de quelques dizaines de lignes. En nous

aidant des propriétés de la statistique des valextrémes, nous avons effectué cette prédiction.
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Cette prédiction est vérifiee et confirmée expéntalement a l'aide de la structure multi liens.
C’est la premiere fois a notre connaissance qa@ppbrtée une confirmation expérimentale de ces

lois en ce qui concerne I'électromigration dansésrconnexions.

Soit N un nombre élevé de lignes de test indépdrdast identiquement distribuées (c’est le cas
des multi liens). Soit les défaillances d'ordre m ld population N de lignes (les premieres
défaillances sur chacun des boitiers multi liensespondent a une valeur de m = 1). Gumbel
montre d’aprés la statistigue des valeurs extréguesla distribution des défaillances d’ordre m

(avec N tres grand et m petit) peut étre approxipaf93][94]:

d.(t)=1- ex;{— mex;{ z ;mbm H x m:lmkeTam (V-6)

Ou z correspond au changement de variable défidébant de chapitre,L INt=IN#) - g, et by sont
ag

des parametres de mise a I'échelle. Ces dernikés gela distribution parente qui ici est la l@ d

distribution lognormale, sont tels que :

F(b,) :% (V-7a)
__n 90,
a,=—-N N (V-7b)

Les parametresmaet bn associés a I'équation (V-6) permettent de reliémporte quelle
distribution parente (ici la loi lognormale des fesra la défaillance) a la distribution des m-iémes
plus petites valeurs. C’est a notre connaissangerdeniére fois que le lien entre des données
expérimentales et la statistique des valeurs exsést évoqué a l'aide de ces parameétres de mise a

I'’échelle.

En insérant I'expression de z dans I'équation (Vi@xpression de la probabilité cumulée de

défaillance des m-iemes plus petites valeurs plr@chantillons (avec N grand et m petit) devient

LY k
s
® (t)=1-exp - — X -~ 2z (V-8)

m
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Avec S, :% et y,, = uexplob,)

Pour le cas des premiéres défaillances, m = kgpiession V-8) devient :

t B
d,(t)=1- exr{— (Fj ] (V-9)

Cette derniére expression est une distribution deibWl. Ainsi, en réalité, les premiéres

défaillances enregistrées sur les échantillonsiniahs (figure V-19) sont régis par une loi de
distribution de Weibull. Le résultat que nous obtes est ainsi conforme avec I'approche « lien
faible » utilisée pour les premiéres défaillanceqe est généralement utilisée dans les problemes
de fiabilité [95]. Les valeurs des parametresefh relatifs aux premieres défaillances parmi N

échantillons sont approchées par :
1

* 7 J2nN)
b, = —/2In(N] +In(|n(N))+In(4n) (V-10b)

2,/2In(N

(V-10a)

Dans un souci de clarté, le détail du développendest équations de cette section n'a pas été
effectué ici. Toutefois, nous reprenons dans lI'aen€, a la fin du manuscrit, les expressions
générales que nous avons considérées pour simederdlirées de vie dans le cas d'un

échantillonnage important.

Les premiéres défaillances parmi N étant régiesuparloi de Weibull, nous allons nous placer en
échelle Weibull pour tracer les distributions demps a la défaillance. Dans ce cas, la distribution
des TTF des données simulées formera une droitepPlque deux fois le logarithme a I'équation
(V-9) et on obtient :

W(t) =In(~In(1- &, (1)) :J—;m(ﬂ —% (V-11)

L’ensemble des simulations de distributions et casuls ont été effectués a I'aide des logiciels
Matchca® et ExceP. En partant des parameétres de la distribution raxeéitale des liens
élémentaires (1 et), on simule la distribution des premiéres défaidkes parmi N que l'on
compare ensuite a la distribution expérimentale ptesniéres défaillances sur les boitiers multi

liens (figure V-21).
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Figure V-22: Comparaison entre la distribution expérimentdies premieres défaillances sur la structure
multi liens et la distribution simulée a partir dee distribution des liens élémentaires et des tdsvaleurs
extrémes (En échelle de Weibull)

Sur le graphe précédent, les distributions sontésgmtées en échelle de Weibull. Ainsi, la
distribution expérimentale des liens élémentairésgnte une courbure car cette derniere est régie
par une loi lognormale. Le graphe précédent mostzalement un bon ajustement entre la
distribution expérimentale des premiéres défaiksndissue des structures multi liens et, la
distribution simulée a partir des données des l@amentaires. C’est la premiere fois que cette
corrélation entre données expérimentales et digiob simulée est établie dans le cadre de
I'électromigration dans les interconnexions. Leighde travailler avec les premieres défaillances
(les plus faibles) se justifie par le fait que t'&ss temps les plus faibles d’'un systeme qui vont
généralement déterminer sa fiabilite. Nous somnues adapables pour la configuration de liens
elémentaires choisie de prédire la fiabilité d'umire important de lignes a partir de données

expérimentales issues d’un faible échantillonnage.

4. Synthese

Deux aspects principaux relatifs a I'analyse digtie des durées de vie des lignes de cuivre
sont abordés dans ce chapitre. Nous nous intéesstannotion de défaillances précoces. Celles-ci
apparaissant tres tot dans la distribution des dartduisent a la bimodalité de la distribution. Nous
présentons la méthode des écarts cumulés (EC)aypseavons mise au point. Cette derniere permet
de détecter la bimodalité d’'une distribution ded-€l, le cas échéant, de déterminer les parameétres
caractéristiques de chacun des modes constituatistidbution. Nous montrons ensuite que les
conditions d’accélération n’engendrent pas de idigions bimodales. De plus, les cavités

apparaissant sous le via et nécessitant peu dacdépént de matiere pour causer la défaillance de
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la ligne n'ont pas systématiquement les TTF les fflubles. Les seules distributions bimodales
observées sont le fait de défaillances précocehastiques ou de modifications de procédés de

fabrication ; notamment lorsque la surface de atrdatre le via et la ligne est réduite.

La deuxieme partie du chapitre se concentre sdélection des tres faibles taux de défaillances.
Nous décrivons en détail la structure multi lien® eqqous avons créée. Elle permet non seulement
d’améliorer I'analyse statistigue des durées demvais aussi de réduire les codts et la durée des
tests d’électromigration. La structure multi liepesrmet de suivre fidelement la défaillance par
électromigration sur un nombre important de ligeepermet d’atteindre des taux de défaillance
trés faibles. Nous présentons enfin une méthogeétiiction des durées de vie basée sur les lois de
la statistique des valeurs extrémes. A partir deaatéristiques d’une distribution de TTF de liens
élémentaires sur un échantillonnage limité, notsans a prédire la distribution des TTF pour des
milliers de lignes. Cette prédiction est notammeorifirmée par I'ajustement entre la distribution

simulée et la distribution expérimentale des preesiéléfaillances de la structure multi liens.
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1. Bilan

Le travail présenté dans ce manuscrit concernmldlifé des interconnexions vis-a-vis du
phénomene d’électromigration dans les circuitsgirig. Ce phénoméne de dégradation conduit a la
formation de cavités dans les lignes métalliquesdtaduit par une augmentation de leur résistance
électrigue. Enjeu industriel majeur de la fiabilités circuits, I'électromigration apparait de pbus
plus critique pour les technologies avancées. @eitieité se traduit par une difficulté croissamdte
assurer une durée de vie minimale des interconns»@g a projeter de fagon efficiente ces durées
de vie en conditions de fonctionnement pour deldailtaux de défaillance. L’objectif principal de
'étude présentée dans ce manuscrit est ainsi diam@e 'évaluation de la fiabilité des
interconnexions. Celle-ci permettra notamment é@tfier des projections robustes de durées de vie
des tests accélérés aux conditions réelles deidmmetment. Pour ce faire, deux axes de travail ont
été abordés. Le premier aspect, relatif a 'amétion des performances des interconnexions repose
sur une meilleure compréhension des mécanismesqplegsmis en jeu lors de la dégradation par
électromigration. Dans un second volet, nous nousnges intéressés a la méthodologie d’analyse
des durées de vie. L'accent a été porté sur lesibdisSons de temps a la défaillance qui
apparaissent bimodales. Ces derniéeres, qui semilerst a la présence de défaillances précoces
influencent fortement les projections de durée ideaux conditions d’opération des circuits. Dans
cette partie consacrée a la méthodologie d’analyses nous sommes egalement penchés sur la
question de l'augmentation de I'échantillonnagetelst. Ceci, afin d’améliorer la qualité et la
précision des extrapolations aux faibles taux dailince.

1.1.Compréhension des mécanismes et améliorationdleds de vie

La cavité, synonyme de défaillance de la lignefosme a la suite du déplacement des atomes
de cuivre. L'augmentation de la durée de vie désrdonnexions passe donc par la réduction de la
vitesse de diffusion de ces atomes qui de faitmpéra de retarder la formation de ladite cavité.
Nous avons évalué dans un premier temps les peafares d’'une ligne de test présentant une
transition de microstructure. Cette différence deipmicrostructural au sein d’'une méme ligne est
obtenue en faisant varier sa largeur. La zone petgtline se trouve dans la partie étroite tandis
gue dans le segment élargi, on trouve des graing/me bambou. Ceux-ci ont la particularité
d’occuper toute la section de la ligne. La régiofygristalline présente ainsi une forte densité de

joints de grains par rapport au segment élargi.sNimons montré que dans une telle configuration,

119



Conclusion

les grains de type bambou bloquent la diffusionatemes provenant de la partie polycristalline de
la ligne. Il s’établit alors un gradient de comtitai entre la région polycristalline en compressbn

la région bambou en tension. Cela se traduit paréduction de la vitesse de diffusion des atomes
de cuivre de la région polycristalline (zone denfation de la cavité) vers la région bambou. Les
atomes étant ainsi ralentis, la cavité se forms @undivement dans la ligne ; on améliore donc sa
durée de vie. C’est la premiére fois que cet eféetontrainte retour, dd a la microstructure est mi
en évidence dans les lignes de cuivre. Il est ditérét certain pour les lignes qui présentent une
telle configuration dans les circuits. Ce résultat également en lumiére I'implication de la densit

de joints de grains dans le processus de formdgda cavité dans les lignes de cuivre.

Considérant des lignes de largeur constante, nous sommes intéressés aux tests bidirectionnels
afin de compléter la compréhension du processufmieation de cavité dans l'interconnexion.
Nous avons établi que la distribution de lacunessda ligne influence sa durée de vie. En
éloignant les lacunes des zones sensibles (exégmé la ligne) en effet, la formation de la cavité
est retardée. Ce résultat confirme le scénarimaedtion d’'une microcavité dans la ligne lorsqu’on
atteint une concentration critique de lacunes[RBé&]principe de ce test bidirectionnel nous a permis
d’étudier les aspects de formation et de guérisooavité. Nous avons également montré que les
processus de formation et de guérison de cavitdiai# pas les mémes. La guérison d’'une cavité
s’accompagne d’'une modification de la microstruetiocale. On modifie ainsi le point « faible »

de la ligne a partir duquel se forme la cavité geecontribue a améliorer sa durée de vie.

Dans un autre registre, nous avons abordé la quedi I'addition de dopants dans la couche
d’accroche de cuivre. Cette modification de procpdémet de réduire la diffusion du cuivre a
l'interface Cu/SICN. Celle-ci est identifiée comriee chemin de diffusion majoritaire dans les
lignes de cuivre. En nous appuyant a la fois ssidnnées d’analyse de défaillance et de durée de
vie, nous avons proposé le scénario qui permetptimer I'amélioration de durée de vie
engendrée par cette addition de dopants. Durardtdges de recuit et sous l'effet d’'un gradient de
concentration entre la couche d’accroche et I'fatey Cu/SICN, les atomes dopants diffusent le

bY

long des joints de grains vers les points triplésuX de nucléation des cavités) situés a cette
interface. C’est cette présence de dopant a Ifater Cu/SICN qui permet d'y réduire le
mouvement des atomes de cuivre sous l'effet duarduappliqué. Elle renforce par la méme
occasion I'hypothése de réactions chimiques eeedbpants et les autres éléments présents aux

interfaces.

120



Conclusion

1.2. Défaillances précoces et augmentation de I'échantibge de test

Dans ce volet consacré a la méthodologie d’analgsedurées de vie, nous nous sommes
intéressés aux distributions bimodales. Ces dexmigemblent liées a la présence de défaillances
précoces et impactent fortement la projection degat de vie aux conditions de fonctionnement.
La bimodalité des distributions de temps a la défate est encore mal étudiée dans le cadre de la
fiabilité des interconnexions. Le premier défi renité en présence d'une distribution
expérimentale étant de déterminer sa modalité. deaas mis au point un outil global qui permet
de mieux prendre en compte l'analyse des distobstide durées de vie. Celui-ci, repose sur
I'évaluation des écarts cumulés. Il permet danpr@mier temps de déterminer la modalité de la
distribution. Nous avons ainsi défini une erreutique au-dela de laquelle on pourra considérer
une distribution comme bimodale. Lorsque la biméale la distribution est établie, I'outil permet
d’en extraire les parameétres caracteéristiques.rbesons de bimodalité des distributions et de la
présence de défaillances précoces ont été engpiterées. Il est apparu au cours de cette étude que
les conditions d’accélération n’entrainent pas paition de défaillances précoces et par
conséquent de distributions bimodales. Néanmoess défaillances précoces observées étaient le
fait de variations localisées du procédé de fabdnaou d’'un artefact da au faible échantillonnage

de test.

La seconde préoccupation de l'aspect méthodolog&jast donc naturellement tournée vers
laugmentation de I'échantillonnage de test. Cétiede trouve sa justification dans la nécessité
d’améliorer la précision des analyses et des piojex de durées de vie. Nous avons ainsi proposé
une nouvelle structure de test dite multi liende Elst constituée d’'un nombre élevé de lignes
indépendantes et connectées en seérie. Cette newtalicture nous a permis d’atteindre de tres
faibles taux de défaillance, synonyme d’'un échlamiiiage élevé. La caractérisation de cette
structure a ainsi montré qu'elle permet de suividelément (sans entrainer de biais) et
simultanément la dégradation par électromigratimm chombre élevé de lignes. Pour un procédé
présentant des défaillances précoces, la strustule liens du fait de ces caractéristiques famikit
leur détection. En plus de ces différents aspecatsious aidant des lois de la statistique des rsaleu
extrémes, nous avons pu prédire la durée de vimiliers de lignes a partir d'un échantillonnage
restreint. La validité de cette prédiction a étpé&mmentalement confirmée avec la structure multi
liens. C’est la premiere fois que dans le cadréad@bilité des interconnexions, cette prédiction

ainsi que sa confirmation expérimentale est établie
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2. Intéréts industriels et perspectives

Bien que le travail présenté ne soit pas consaené @rocédés de fabrication des
interconnexions, ces derniers apparaissent cepercdamme un élément essentiel de la fiabilité.
Ainsi, relever le défi de la miniaturisation pagss I'optimisation et la définition de nouvelles
étapes de fabrication. L'attention devra ainsi @agiculierement portée sur les étapes de basriere
de diffusion du cuivre et de remplissage des ligheasis avons par exemple montré que la qualité
de la barriere métallique influencait fortementfilbilité des lignes de cuivre et du diélectrique
interligne. En ce sens, de nouveaux matériaux deeba comme le ruthénium sont a I'étude.
Conjointement & I'exploration de nouveaux matérjalekmélioration des techniques de dépot
apparait primordiale. Le développement de I'ALD g&iic Layer Deposition) pour les motifs de

plus en plus petits constitue en cela une pisé¥aessante.

Les outils de traitement des distributions que reens mis en place sont indispensables dans
le processus de qualification des procédés. limetront a a fois un gain de temps considérable et
une meilleure analyse de la fiabilité des interepmons. Ainsi, la modalité de la distribution des
durées de vie n’'est plus laissée a I'appréciatmtapérateur mais se fonde sur des critéres defini
Ces outils permettent aussi de cibler les échansilk observer par microscopie afin de comprendre
'origine de défaillances précoces. lls contribuetrde ce fait & une efficacité opérationnelle qui
limitera les codts liés a des expériences et aeslysdondantes. Dans la méme lignée, le principe
de la structure multi liens a été validé. Cettaecttire pourra étre utilisée dans les procédures de
gualification. Elle apporte une réponse au problateefaible échantillonnage de test souvent
rencontré dans les évaluations de fiabilité. Eeten plus du gain de temps considérable, le fait
d’atteindre des faibles taux de défaillance pemaette gagner en précision dans I'étude des
distributions de temps a la défaillance. L'utilisat de cette structure permettrait par la méme
occasion une baisse considérable des codts [@mée en boitiers des structures de test.

Les résultats discutés sur les mécanismes entgualéola dégradation par électromigration sont
d’un intérét certain pour les aspects de modétisatia notion de distribution de lacunes que nous
avons présentée va par exemple dans le sens ahps td'incubation. Il est en effet un débat non
encore tranché au sujet du scénario de développeatada cavité. D’aucuns décomposent le temps
a la défaillance de la ligne en un temps d’incudrasuivi d'un temps de croissance. Pour d’autres,
la cavité croit des I'application du courant élegte a la ligne métallique. Une corrélation ente ¢
temps d’incubation et la densité et distribution ldeunes dans la ligne, en plus de justifier
effectivement la notion de temps d’incubation, peftra de le modéliser précisément. La
caractérisation expérimentale des lignes au plés ge la cathode et a l'aide de structures dédiées
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apportera une justification expérimentale a cettton. Les effets de microstructure et de densité
de joints de grains que nous avons présentés pgeonteégalement de modéliser de facon plus
précise le processus de formation de cavité dam®rconnexion. Le nouvel effet de contrainte
engendré par la microstructure et qui permet d’'arger la durée de vie de lignes s’avere tres
intéressant pour le dessin des circuits. Apréesoliagquantifié de facon effective, il pourra étre
implémenté comme une extension de l'effet Blechjrpiapplication efficiente des regles de

courant dans les circuits en fonctionnement.
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Annexe A: Microscopie électronique et analyse chimique

Les différentes techniques d’analyse chimique emaljerie électronique évoquées dans le
manuscrit sont brievement décrites dans cette @&in€elles-ci nous ont servi de techniques
complémentaires de caractérisation de I'électroamtign. En particulier, elles nous auront servi de
support dans la discussion des mécanismes enrguadola dégradation par électromigration dans

les interconnexions en cuivre.

L’interaction électrons / matiére constitue la bass techniques de caractérisation décrites ici.
L’'impact d’'un faisceau électronique, a haute émergir un échantillon se traduit par I'émission de
plusieurs types de signaux (figure A-1). L'analyd® ceux-ci permet d’observer I'échantillon a

I'échelle microscopique et d’obtenir entre autress dnformations sur la nature chimique des

éléments en présence et leur orientation cristalfdgque.

Faisceau e- incident

e- rétrodiffusés

e- Auger

Rayons X R
M

e- secondaires

e- diffusés

L e- diffusés
inélastiquement

élastiquement

e- transmis
Figure A-1: Schéma descriptif des signaux émis lors deefattion entre un faisceau électronique et un
échantillon mince

Le tableau suivant rappelle les caractéristiqussrgglles des techniques d’'imagerie électronique

et d’analyse chimique évoquées dans le manuscrit.
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Technique Descriptif

Un faisceau d’électrons énergétiques est focalis€échantillon et
balaie sa surface. Les électrons secondaires mtdiffisés qui
résultent de cette interaction sont ensuite de&tedtés électrons
MEB secondaires de faible énergie, renseignent suogdagtaphie de
I'échantillon. Les électrons rétrodiffusés quanteax sont tres
énergétiques; leur intensité est fonction du numéro atomique des
especes rencontrées. Ainsi, un métal apparait quosre qu’un
diélectrique sur une image au MEB:solution spatiale : 2 — 3 nm

Le faisceau électronique incident est tres énergétiL’'image est
issue de la détection des électrons transmis @ahdntillon. De ce
fait, cette technique nécessite des échantillonstrde faible
épaisseur (< 100 nm). Le contraste sur I'image niémki numéro
atomique et/ou de la cristallinité des atomes retrés. Le MET a
une meilleure résolution spatiale que le MEB maéceassité
beaucoup plus d’attention lors de la préparation’@ehantillon.

Résolution spatiale : 0,5 nm

Imagerie

MET

Cette technique utilise le mode balayage du MEEsolution

STEM spatiale : 0,5 nm

C’est une méthode d’analyse chimique plutét qualiéa Elle peut
étre mise en ceuvre avec un MEB ou un MET. Les piso¥oissus
de linteraction du faisceau électronique avec Hatillon sont
détectés. Leur énergie est caractéristique deseétdnthimiques
rencontrés et leur quantité est représentativea @@mcentration de
chaque élémengensibilité chimique ~at %

EDX

Couplée a la méthode STEM, la technique de specipis de perte
EELS d’énergie des électrons est basée sur linteractiwastique
électrons incidents/échantillorensibilite chimigue ~ 0,1 at %

Analyse chimique

Un faisceau électronique pulsé, favorise l'ionsatides espéeces
pulvérises a la surface de [I'échantillon. Les ioémis sont
accélérés, séparés puis détectés. On obtient otrespéintensité en
fonction de la masse des ions détectésisibilite chimique ~ ppm

ToF-SIMS
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Annexe B: Détermination de la p-value pour le test de
normalité d’Anderson-Darling (AD)

Nous avons discuté dans le chapitre V, 82.1 deotiom de p-value. Dans le cadre du test de
normalité AD, la p-value exprime la probabilité mgeter 'hypothése de normalité alors qu’elle est
vraie (erreur de premiére espece). Nous donnons datte annexe les équations qui nous ont

permis de déterminer la p-value. Le coefficientmid&rson-Darling AD s’exprime par :

N2k -1

AD =3 = —lIn(F )+ In(L- F (ty.0..))] (8-1)
k=1

Ou N est le nombre total de points de la distrimtiF la probabilité cumulée etles temps a la

défaillance classés dans l'ordre croissant. Afimdéerminer la p-value, une correction est apportée

au coefficient AD qui devient alors :

075 225} (-2)

AD" = ADE@1+—+ .
N N

Le calcul de la p-value dépend de la valeur dufmiefit AD*; aini on obtient [97]:

* SiAD*>0,6; alorsp-value= exg1,2937- 5709 AD* +0,0186[ AD*?)

* Si0,34 < AD* < 0,6 ; alorsp—value= exd0,9177- 42791 AD* —138[ AD*2)

* Si0,2<AD*<0,34; alorsp—value=1-exg- 8318- 42796l AD* — 59938/ AD*2)
 SiAD*<0,2; alorsp-value=1-exp(- 13436-10114[ AD* —22373[ AD*2)

127






Annexe C : Expressions générales des parametretsha

Annexe C: Expressions générales des parametres de mise
a I'échelle a et by

Nous avons exprimé dans le chapitre V les tempsa addfaillance d’'un nombre élevé
d’interconnexions obtenues a partir d’'un échantillage de test restreint. La structure multiliens
nous a permis de valider expérimentalement cett@lation des temps a la défaillance. Soit N le
nombre de lignes indépendantes et identiquemetribdiées. D’apres Gumbel[93], la probabilité

de défaillances cumulées des défaillances d’ordpeuh étre exprimée par :

@, (1) =1—ex;{— mex;{z_bmﬂx %mkeTam (C-1)

a, k=0

Ou z correspond au changement de variable défimhapitre V (-Int=In#): 5, et by sont des
ag

parameétres de mise a I'échelle. Ces derniers raliés distribution parente qui ici est la loi de

distribution lognormale, sont tels que :
m
F (bm) = N (C-2)

NS

=N N

(C-3)

Un développement asymptotique permet d’exprimepblrameétres d’échelle am et bm pour des
valeurs de N grandes [98] :

1

S SAI N (G

N

o) 40 (@) =

1

+6(In (%))3_2 (C-4)

Avec q, 0, A et B des constantes. Dans le cas d’'une distoibyparente lognormale, a = 1, d = 2,

A=1/+/2 et B =1/2. Les expressions des paramétres deaniéehelle deviennent alors :
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n(In(X))+In4n —-3/2
b~ — [2in () + <<>>m< 46 (in(2)) c-5)

1 -3/2
A~ o +6(In(2)) (C-7)

m

En considérant les distributions des premiéresiltifaes (défaillances d’ordre m =1), on retrouve

les expressions al et bl du chapitre V (83.3) :

__ 1 _
ai_,/ZIniNi (C-8)
bl _ _\/W*‘ In(ln(N))+In(4n) (C-g)

21/2IniNi
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Résumé :

Les circuits intégrés sont partie prenante de tous les secteurs industriels et de la vie courante
actuels. Leurs dimensions sont sans cesse réduites afin d’accroitre leurs performances. Cette
miniaturisation s’"accompagne notamment d’une densification et d’'une complexification du réseau
d’interconnexions. Les interconnexions, lignes métalliques chargées de transporter le signal
électrique dans les circuits apparaissent ainsi plus sensibles a la dégradation par électromigration.
Ceci, compte tenu des fortes densités de courant qu’elles transportent. Il se trouve donc dans les
nceuds technologiques avancés, de plus en plus difficile de garantir le niveau de fiabilité requis pour
les interconnexions.

La réduction de la durée de vie des interconnexions est liée a la fois a la difficulté croissante
aréaliser les étapes de procédés pour les géométries souhaitées et a I'augmentation de la dispersion
des temps a la défaillance. Dans un premier temps, nous avons poussé la compréhension des
mécanismes en jeu lors de la dégradation par électromigration. Nous avons ainsi mis en évidence le
réle joué par la microstructure et la composition chimique des lignes de cuivre dans I'augmentation
de leur durée de vie. Dans un second volet, I'accent a été porté sur I'amélioration de I'analyse
statistique des durées de vie avec un focus sur les défaillances précoces et les distributions
bimodales qu’elles engendrent. De méme, la structure multi liens que nous avons mise au point
permet de répondre a la question fondamentale de I'augmentation de I'échantillonnage de test ;
améliorant ainsi la précision aux faibles taux de défaillance pour des projections robustes des durées
de vie.

Mots clés : fiabilité, durée de vie, électromigration, interconnexions, cuivre, défaillances
précoces, analyse statistique

Summary:

Integrated circuits are part of our nowadays life as they are presents everywhere; as well as
in daily life or industry. They are continuously downscaled to increase their performances. As a
result, this downscaling lead to complex interconnects grid architectures. Interconnects which are
metal lines carrying electric signal in the circuit are thus more and more sensitive to electromigration
failure. This | because of increasingly higher current densities they carry. Obviously, in advanced
technology nodes, it is more and more difficult to ensure the reliability level required for
interconnects.

Interconnects lifetime reduction is linked to increasing difficulty to perform all process steps
with these very small features and also to increasing failure times dispersion. In the first part of the
work presented here, we deepened the understanding of mechanisms involved during
electromigration degradation. We have thus shown the fundamental role played by the
microstructure and the chemical composition of the line in increasing its lifetime. The second part
of the work dealt with the improvement of statistical analysis of failure times. We thus focused on
early failures and the bimodal failure times distributions they generate. As far as that goes, the
multilink structure we have designed answers the fundamental question of increase test sampling.
This lead then to improved precision at very low failure rates for robust lifetime’s extrapolation to
use conditions.

Keywords: reliability, lifetime, électromigration, interconnects, copper, early failures,
statistical analysis



