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Contraintes résiduelles dans les interconnexions
submicroniques. Prise en compte des dimensions da&ges de
cuivre par des microcapteurs embarques

R. VAYRETTE®" S. BAYAc®, C. RVERO? K. INALP

2 STMicroelectronics, Zone industrielle de Rousk®&1,06 ROUSSET cedex
® ENSMSE-CMP département PS2, 880 route de Mimg411GARDANNE cedex

Résumé :
Des capteurs embarqués ont été élaborés pour évidueontrainte résiduelle dans les interconnexions
submicroniques de cuivre. lls permettent de suiVéeolution de la contrainte avec la diminution the

largeur des interconnexions. Une augmentation deolatrainte de 290 a 850 MPa est observée lorslgue
largeur de ligne est réduite de 2 a 0,25 pm.

Abstract :

Embedded sensors have been elaborated to evaleatdual stress in submicron copper interconnects.
These sensors allow studying the stress as theameect width decreases. A stress increase frabrupto
850 MPa is observed with the line width reductiamf 2 down to 0,25 pum.

Mots clefs :contrainte résiduelle, capteur embarquginterconnexion, cuivre, procédé damascene.

1 Introduction

L’augmentation toujours croissante des fonctionésli et des capacités des composants de la
microélectronique impose une réduction constansedifaensions des dispositifs. Cette diminutionaiket
repousse toujours plus loin les limites des pro@siénécaniques des matériaux utilisés a la fois dapartie
active mais également dans les interconnexionssi Aen maitrise de I'état de contrainte des intensxions
des circuits intégrés est un sujet clé en matigneluktrialisation et de fiabilité [1]. Les intengoexions des
circuits intégrés sont aujourd’hui en cuivre etlisé@s par le biais du procédé damascene, danelleEgu
cuivre est électrodéposé a température ambiante neguit. Ce recuit de recristallisation constitae
principale source d’évolution microstructurale galément de génération de contraintes [2]. Lesraimtés
dans les films minces et dans des motifs de tyljpme » ont été déterminées par différentes méthoelkes
gue la diffraction des rayons X (DRX) [3][4], leseBures de courbures [5] mais également par le téais
capteurs passifs directement intégrés dans le prii[r][8]. Les microcapteurs pivotants dévelogpees
derniéres années permettent la détermination dearggaintes dans des structures de dimensionsrdied

de quelques microns [6][7][9]. Cependant, les mwenexions de cuivre atteignent aujourd’hui des
dimensions latérales inférieures a la centaineas®meétres. Pour permettre la détermination desnivde
contrainte a cette échelle submicronique, de nées/structures pivotantes ont été développéesptimpe
utilisée pour extraire la contrainte résiduelle mpdifférentes largeurs de ligne est présentée kdasisite. Des
débuts d'interprétation seront fournis pour expigies résultats obtenus.

2 Description du capteur

Les capteurs pivotants sont composés de deux lgsathsion connectés a un pointeur central, forrmast
croix asymétrique (figure 1). Initialement, ils s@mcapsulés dans des diélectriques et présentegtatide
contrainte résiduelle. Lorsqu’ils sont libérés dmscapsulants, les deux bras d’expansion relaxent la
contrainte et induisent un couple de force surdmtpur central qui tourne jusqu’a atteindre saitjmrs
d’équilibre (figure 1). Ainsi, pour une largeurgie longueur de bras fixée, différents espacenumtyras
engendrent différentes déviations du pointeur eéntre niveau de contrainte résiduelle initial akirs

évalué en reproduisant les déviations expérimentpde le biais d’'un modele analytigue décrivantaté
1
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mécanique d’équilibre des structures apres libgmatie signe de la contrainte est défini quandi fdu le
sens de rotation du pointeur. Par exemple, pouraomérainte résiduelle initiale en tension, le peim
tournera dans le sens horaire (figure 1).

La fabrication des capteurs suit le procédé « Cemphtary Metal Oxide Semiconductor » (CMOS) et donc
le procédé damascene qui consiste a remplir panétal les tranchées gravées dans un diélectriqeie. L
diélectrique est un film de matériau a faible canst diélectrique déposé par voix chimique en phapeur
(CVD). Aprés la gravure des tranchées, une bicodehEa et TaN d’'une épaisseur de 25 nm est dépasée
voix physique en phase vapeur (PVD). Ensuite, mus-souche de 120 nm de cuivre est déposée par PVD
pour permettre le dépot électrochimique en phagedé de 2 pm de cuivre a température ambiante2sApr
un recuit a 400 °C pendant 30 minutes dans unesatnéoe 100% H la surépaisseur de cuivre est enlevée
au moyen d’'un polissage mécano chimique (CMP) adgarit a des lignes de cuivre de 250 nm d’épaisseur
Finalement, une couche protectrice de SICN de 3@d'épurisseur est déposée par CVD pour éviter d'exyd

le cuivre. L'empilement final est dessiné figure 1.
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FIG. 1 — Schémas de la vue de dessus (gauche)atdepe transversale (droite) du capteur avaapets

libération. L est la longueur de bras avant liiératl, la longueur de bras totalement relaxée, d
I'espacement entre les bras et a la déviation thigua.

Pour libérer la structure, deux étapes sont néicess®’'abord, le SiCN et le SIOCH sont gravésaide de
plasmas. Ensuite les capteurs sont libérés defesurférieures par gravure humide au HF (50%) gl
secondes. La déviation du pointeur central est rmdeswau moyen d’observations par microscopie
électronique a balayage (MEB).

3 Etude mécanique du capteur

L’accroche des bras au pointeur central n’étantupagivot parfait, les bras subissent un momerftedéon
dans le plan en réponse a la rotation du pointentral (figure 1) [7]. La contrainte résiduelle temue dans
les bras n’est donc pas totalement relaxée. Pduiredce moment de flexion et ainsi augmenter tatian
du pointeur, une nouvelle configuration d’accro@st proposée (figure 2). D’'une part, la précisi@s d
capteurs est améliorée et d’'autre part I'étud€iapact de la largeur de ligne sur la contraintepessible
sans changer les autres dimensions des captdassget la longueur de bras et du pointeur central.

Fiwh
w
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w

FIG. 2 — Schémas des deux configurations d’accrdelebras sur le pointeur central : classique (gg)uet
nouvelle (droite).

Pour décrire I'état mécanique d’équilibre des caystejuelque soit la configuration de I'accroche dess
sur le pointeur central, un nouveau modele analgtiderivé de la référence 7 est proposé (1). ldpanle
terme correspondant au moment de flexion des lanaarpcoefficient. égal au rapport de la largeur du bras
et de l'accrocheo = wyw,). Dans ce modéle, le comportement mécanique dtewapst décrit a partir
d'une approche élastique isotrope. De plus, I'@@tcontrainte des bras est considéré uniaxial tans
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direction longitudinale des bras. La contrainte lé&a correspond donc a la contrainte résiduelle
longitudinale moyenne.
dxLxLyL-L w,
a= OLS o) avec L, = La et a=-—"
d2(2L - Ly)+ —w2 x Ly xa 1+2 Wa
3 E
o est la contrainte résiduelle moyenne longitudinglée module d’Young, les parametres géométrigoes
définis sur les figures 1 et 2.

(1)

La figure 3 donne une comparaison des déviationsothteur central prédites par le modele analytioor
des capteurs de 0,5 um de largeur de bras aveccdefigurations d’accroche différentes et le mérveau
de contrainte résiduelle initiale (500 MPa). Le miedd'Young macroscopique du cuivre est pris égbka
GPa.
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FIG. 3 — Déviations du pointeur central préditeslpanodéle analytique pour des capteurs de 0,8¢m
largeur et 10 um de longueur de bras avec uneaotémésiduelle de 500 MPa.

Comme prévu, la nouvelle configuration d’'accrochernmet de plus grandes déviations de pointeurs
comparées a celles obtenues avec des accrochegjetess Ceci est particulierement vrai pour leblési
espacements de bras ou le moment de flexion efideort.

4 Procédure expérimentale

L'impact de la réduction des dimensions des ligdescuivre sur leurs propriétés meécaniques et plus
particulierement sur leurs niveaux de contrainésidiuelles est étudié dans ce travail. Pour ce,faite série

de structures basées sur le principe des captéwotapts est fabriquée. Ces capteurs permettenvesiir

des largeurs de ligne de plusieurs microns a geslqientaines de nanométre. Trois largeurs de bras
différentes ont été définies : 2, 0,5 et 0,25 prfaudt noter que les capteurs de 2 um de largelorae sont
identiques aux structures utilisées dans la réééréhet ont une configuration d'accroche des buades
pointeur central classique.

Comme il apparait dans I'équation 1, pour diminaarmieux le moment de flexion des bras, la largeur
d’accroche doit étre la plus petite possible. Ramséquent, la limite inférieure est fixée par lalds
caractéristiques des interconnexions de la tecgi®I60 nm des circuits intégrés. D’'un autre coés, |
accroches doivent étre robustes face au procédébémtion et aux déformations occasionnées par la
rotation du pointeur central. Ainsi, la largeur @teoche doit étre supérieure a la limite infériededa taille
caractéristique des interconnexions de la techimml®@ nm et est choisie a 0,25 um. De ce fait,eseaht

les capteurs ayant une largeur de bras de 0,5 pmnennouvelle configuration d’accroche des braslesu
pointeur central (figure 4).

Une série de sept capteurs ayant chacun des espratsede bras différents ont été fabriqués pourwhaq
largeur de bras (soit 21 capteurs). Les dimensiesscapteurs sont décrites table 1.
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Type| W, | Wy L d
A 2 2 | 100 De3al4
B 0,5| 0,25 10 De0,2a?2
C | 0,25/ 0,25 10 De 0,2 a 2

Table 1 : Dimensions des capteurs en micron.

FIG. 4 — Observations MEB des capteurs de type®ares libération.

Afin d’avoir une valeur de référence, I'état de wamte résiduelle d’un film mince de cuivre ayéméme
épaisseur que les capteurs réalisés (0,25 um)éestndnée avec I'équation de Stoney [10] en utilide
changement de courbure de la plaguette de silisiurmequel il est déposé. La courbure de la pldeuds
silicium est mesurée avant le dépét de cuivre PVapees I'étape de recuit.

5 Etude de la contrainte résiduelle en fonction de l&rgeur de ligne

5.1 Estimation de la contrainte

Aprés libération de la structure, la déviation dinpeur est mesurée a l'aide d'une observation &BM
L’erreur de mesure induite par la précision de d@tvation au MEB génére une incertitude faible 826
MPa sur l'estimation de la contrainte. Cependaatcdntrainte est extraite a partir des mesuresade |
déviation du pointeur central de plusieurs capteyent des espacements de bras différents. Alasielr
commise avec le modéle analytigue sur I'extractdn la contrainte est évaluée a partir des points
expérimentaux donnant la valeur de contrainteslles faible et la plus grande. Cette approche a été
appliquée aux déviations de pointeurs expérimenberespondant aux grands espacements de brastqui
une dépendance linéaire en 1/d (figure 5). Lesuesrde mesures sont les plus importantes dansraide

car les déviations de pointeurs sont les plusdaibl
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FIG. 5 — Extraction de la contrainte résiduelle pades capteurs dont la largeur de bras est derf),&yec
une nouvelle forme d’accroche (type B).

La rotation du pointeur dans le sens inverse dis $@raire observée figure 4 est significative d'une
contrainte résiduelle en tension dans les bras. édt de 800 MPa avec une limite inférieure a 73 Mt
une limite supérieure a 830 MPa. Ainsi, la conteirésiduelle est de 800 +/- 70 MPa. Les deux pant

4
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dehors du domaine défini par la limite inférieutes@périeure correspondent aux petits espacemenisad
(1/d > 3) ou se produisent probablement des défitwnsaplastiques locales au niveau des accroches.

5.2 Etude de la contrainte en fonction de la largeur delignes de cuivre

Les niveaux de contraintes résiduelles détermingsrtr des déviations expérimentales de pointetides
données de courbures de plaquettes de siliciumtsaarés figure 6. La contrainte résiduelle est 5@ RIPa
pour le film et de 290 MPa pour les lignes de deusrons de large. En ce qui concerne les ligne@,flet
0,25 um de large, elle est respectivement de 888@MPa. Cette tendance est en accord avec legdsn
de la littérature [3][4]. Par exemple, des mes@e®RX avec un rayonnement synchrotron sur desdigie
0,25 & 1 pm de large et 0,6 um d’épaisseur ontemigvidence une contrainte résiduelle longitudinale
moyenne de 700 MPa [3]. Ceci confirme que les eaptsont performants et fiables. De plus, ils fagant
une estimation de la contrainte résiduelle simplpide et bas colt contrairement aux mesures DRX am
rayonnement synchrotron.

1000 ~
800 A * {
600 -
400 +

200 +

Contrainte résiduelle (MPa)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Largeur de ligne (um)

FIG. 6 — Contrainte résiduelle en fonction de tgdar de ligne. La ligne rouge en pointillé repréeda
contrainte résiduelle moyenne du film de cuivre.

L'augmentation de la contrainte résiduelle moyeawnec la réduction de la largeur de ligne obserigied

6 est caractéristique d’'une augmentation de ladimliastique et d’un fort ralentissement des mécaes de
fluage (diffusion aux joints de grains par exempmlajant le recuit de recristallisation. En effets lignes
submicroniques ont un comportement purement élastilyrant la redescente en température tandisegue |
films présentent un comportement élasto-plastifjluade et glissement de dislocations) [3][4].

—_— 0.1pm
surfaces
supérieures
0.2um
EINETS. § ; o Cu
TaN/Ta
a b

FIG. 7 — Observations des coupes transversesmgslige cuivre d'une largeur de (a) 2 et (b) 0/48qn
champ sombre au microscope électronique en trasgmi§MET).

La figure 7 montre une différence de microstructgr@nulaire entre les lignes de 2 et 0,18 um dgeldra
plus petite ligne est remplie par un seul grainsdarlargeur et plusieurs grains dans I'épaisdeans le cas

de la ligne de 2 pm de large, plusieurs grains r@g@ent dans la largeur et un ou deux grains dans
I'épaisseur. En plus, des modifications d’oriematicristalline [4] et de la restriction du glisserh@es
dislocations [5], la diminution de la largeur dgnié mene aussi a une réduction de la taille moyeese
grains. Ces observations pourraient expliquer Faeigtation de la limite élastique et ainsi de lat@inte

5
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résiduelle avec la réduction de largeur de ligne.

6 Conclusion

Les contraintes résiduelles longitudinales moyentes interconnexions de cuivre damascene dans un
domaine de largeur de 0,25 a 2 um ont été étudi@esnoyen de capteurs pivotants. Une nouvelle
configuration d’accroche des bras sur le pointantral a été réalisée pour des structures de 0,5em
largeur de bras améliorant la précision des capteour I'extraction de la contrainte. Elle permgalément
d’élaborer des capteurs avec différentes largearbrds tout en conservant les autres dimensiodsrat
d’étudier I'évolution de la contrainte avec la rétion des dimensions latérales. Un nouveau model&tht
mécanique d’équilibre du capteur a également didévaPour des largeurs de 2, 0,5 et 0,25 um itresvé
des contraintes de 290, 800 et 850 MPa. Cette antgtitn du niveau de contrainte avec la réductierad
largeur de ligne est en accord avec la littératadeguant de forts niveaux de contraintes8Q00 MPa) dans
les structures les plus petites (< 0,5 um). Laibéité de ce type de capteur embarqué pour desépiées
CMOS est ainsi démontrée, constituant une structartest performante et fiable pour évaluer le anvde
contrainte des interconnexions. De plus, ces ceptsont faciles a employer, rapides a analysereat p
couteux. Des améliorations sont prévues pour mesaresistivité électrique du cuivre. Cela permsett
d’avoir sur le méme capteur, I'état de contraintéaetaille moyenne des grains [11][12]. Dans le¢ te
mieux connaitre I'orientation cristalline des gsaam fonction de la largeur de ligne et les contesi locales,
une étude en microdiffraction des rayons X est raesué ces capteurs.
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