N
N

N

HAL

open science

Interconnexions en cuivre d’architecture damascéne:
modélisation du polissage mécano-chimique (P.M.C.) et étude
du phénomeéne de formation de cavités dans le cuivre

Celine Roussel

» To cite this version:

Celine Roussel. Interconnexions en cuivre d’architecture damascéne: modélisation du polissage mécano-
chimique (P.M.C.) et étude du phénomeéne de formation de cavités dans le cuivre. Physique [physics]. Uni-

versité de Bordeaux 1, 2003. Francais. {NNT: ). <tel-04228783v2)

HAL Id: tel-04228783
https://hal.science/tel-04228783v2

Submitted on 7 Oct 2023

HAL is a multi-disciplinary open access archive
for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documents may come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est des-
tinée au dépot et a la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
francais ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

Au‘to'flizition
HAL Authorization


https://hal.science/tel-04228783v2
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr

Pmnern d s e ShoR

DOCTEUR

spcialice- MICROELECTRONIQUE

rar Celinge ROUSSEL

I TR NSNS BN O VRE IPARO BT TURE idaMia=l ey

MUOUDELISATION DU POLISSAGE MOCAMNO-CHIMUQUE (P2 CL)
[

BTN B PHENSOMENE PE PUGEMATHON DFE CAVITr=s DANS B i UiV RE

T L g b R TR

Mgt s e

0N BOPNSS ALY Fr.'l_l'."._l..'l.l' "ICTR. Beyrasy

ML L D A Frofeswane, EN L, Linams

M vand bk comimission d'evipnew lvimee de

e T ARAN DL Prafessone, LGS Saivars st s dem e T ENreesiner ol flii

M. R PLNAT Profescieny, LN AC ML SLNE S Y A, BN S EGL Orenoldy, Previcpe
ML SRR g ety reemenef "ll.'rl"u_' e el el oL ralley, Bl ddeii

WA L] Mrofessains' PVL Plasvessod Restwany PR omandeifem

o T R
.-III -




B b o A B P e o ®
& 77

16 PIiestsur MEENOMTElg

Prol LM, DUSASY

’%ﬁ\c L By —

——

DATE RETOUR DATE RETOUR

M nec o




ey 0FFEL TR

THESE

présentée 4

Université de Bordeaux 1
Ecole Doctorale

pour obtenir [e grade de

DOCTEUR
speciatits : MICROELECTRONIQUE

par Céline ROUSSEL

SEREFCEFTEARAGA SRR R R RS

IHTERCHHHEK_IQrﬁﬁ_Eﬂ_WIWRE D'ARCHITECTURE DAMASCENE :

MODELISATION DU POLISSAGE MECANO-CHIMIOQUE (P.M.C.)

ET
ETUDE DU PHENOMENE DE FORMATION DE CAVITES DANS LE CUIVRE

L LR L L LR R o T o o

Soutenue le : 23/ 06 / 2003

Aprés avis de :

M, O, BONNALD Professeur, LE. T.R., Renwes
M. 1. M. DUMAS Professeur, EN.S.LL., Limoges

Devant la commission d'examen formés de -

M. Y. DANTOD Professenr, IXL, Unlversité Bordeawx I, Directenr d¢ thése
M. ML IGMAT Professenr, LT.P.CM FENPG, CNRE, ENSEEG. (rrenoble, Présideny
M. 5. KORDIC Tngdulenr Reckerche, Philips Semicondictors, Crolles, Exanlinateur
“OMIVER
M. A, TOUBDUL Professenr, IXL, Universitd Bordeanx I, Examinatear b R 'E'\,:\-\

SCIENCES
TALENCE

-2003-







A Stéphane,
a Lili,

a nos familles.







Remarclosianty

Les travawx prisentés dans ce manuserit ont &8 réalisés dans Te codre d'une Convention
Industrielle de Formation par la Recherche (CIFRE) financée par ST Microelectromics ef
I"Association Nationale pour la Recherche Technigue (A N.-R.T.), en collaboration avec le Laboraioire
de microélectronigue IXL de | ‘université de Bordeaux, Je tiens & exprimer ma gratitude @ ;

Monsieur André Touboul Directewr du Laboratoire IXT, et Monstewr Yves Danio Directeur de
cefte thése pour [ 'Imtérét gu'ils ont apporté & ces travaw,

Srdjan Kordic de Philips Semiconductors et Alain Fleury de ST Microelectranics rexponsabies
de la thése.

Messieurs Olivier Bonnaud de I'Institut Electronigue et Télécoms de Rennes, et Jean Michel
Dumas de I'Ecole Supérieure Nationale d'Ingénieur de Limoges qui omt accepté la charge d'étre
rapporieurs de ce mantseril,

Jadresse ma respectueuse gratitude & Michel lenat pour sa lecture atientive st pour m'avoir
Jait Uhonneur de présider le fury de cette these,

J'exprime également ma profonde reconnaissance s personmes ayan! opporld  une
contribution & ces travaws de these, Je fiens d remercier towt particuliérement -

- be groupe de Recherche et Développement de CMP et de Métal de ST Microelectronics - Alain
Inard, Christophe Cowache, Olivier Belmont, Yannick Loguet, Karim Bemnedine, Laurin Dumar,
Maurice Rivoire, Chrisielle Afous, Gérald er bien d'autres :

- le groupe de caractévisation de ST Microelectronics @ Lue Kwakmean, Devid Ducas, Jean
Pigrre Gonchond, Chantal Trouillet, Mickelle Manoukian, Isabelle Casayramda ;

- Michel Ignat du LTP.CM / INP.G. (CNRS) . Olivier Sicardy du D.T.EN. f SMP.
(C.E.A.) ; Jean Charle Barbe du LETI (CEA); Hervé Jaouen, Guillawme Bovche, Thierry Berger,
Roberto Gonella, Joaguim Torves, Lawrence Doucet, Floremt Parmentier, Benedict Corporon et le
service informatique de ST Microeleetronies ; Erik Van Der Vegt, Yan Van Hassen et Stéphane Orain
de Philips Semiconductors ; 'équipe de caractérisation du CNET. ; et Lionel Hirsh, Frédéric
Verdier, Bernard Tregon, Benoir Lambert du Laboratoive IXL de Microélectranique.

Un grand merci aux opérateurs de la zone cuivee de la salle blanche que j'ai beawcoup
sollicités lors de mes expériences durant les trois années 4 ST Mieroelectronics, ainst qi'aur personmes
d ' Applied Materials. Je tiens & remercier tout particulidrement les persornes suivanies: Muriel Chalut-

Natal, Patrick Kejikion , i Jean Marc Benitza,

Aun méme titre, je tiens & remercier pour leur soutiens ef lewr patience @ Stéphane Roche, Alain,
Irabelle et Séverine Rowssel, Ann Braun, Guy et Danielie Roche, David Versiraeten, Christian Faure,
Bernl Tregon, Ben Lambert, Nicolas Jourdan et Vincent Arnal







B ommmmied

A T I I o o o Ll Lo o e e S

Chapiire I i M i s i e A e e e R 3
E finrdgraion des interconnexions en cuire J"orehitecture damascdne dans lox clrcalts Intferds .. .....oveoreeee 8

2 Description des dapes de fabrication des imterconnexions en cuivee darchiecture « donble damascéne ».. 7
3 e T S W T S P AU T ey R P L R L e PRl |

o e o e L e L e e s 14

Chapitre Il Principe de Polissage Mécano-Chimigue PMC des interconnexions en

CHIVIE A OrCRIECTUTE AAMAECENE......ccovisisisrismimsissihimmmsiesisisbissisoiissisisssmissssiovssamsiiissssssisissnsiin I
L Aspect techinfgue de D EGuIPEIENE ..o eee e eraensesssis s s s siass st sas st s ea st ss s s ssamsisns sssmnssamsasens T
2. Mopen ge Caracrerisalion BPrés b P oo ivics st seimavisi simpavmassnisssimrat siafssasmussiaissinasrissas i ississss d
L Gpérations de polisvage des Hemes o R erCOMTRETEII CIIVIE i ot sash s et e et e s eaes e st semeasacrs 29
4, Influence des paramétres de fo relation de Preston sur la vitexse d"endivermsent du cufvee, Cuniformid.,..... 32
) L B TR L r v n e s e s £ 55008 50 5 k5 55155 45 £ S A ot s A e e 8 i e e S s v e e s e T

Bibliegraphic du Chapitre i1, " B P e S R e R T A s A S sl

Chapitre Il Modélisations des opérations de PMC des interconnexions ¢t régles de
EEEIETT. ., o i o0 b st s A Ao M P S A o e et is et T

R Muoddlisations de ' opération o ‘aplanissemend du catvre-Effet & step o et o6 BRI B iiseimsssssimsssmsse: 98
2. Muodédiication de I"apération de « révélation v des interconmexfons « Effet « ditling b coomomsman o 08
1 Modélisations de Uopération o'y relation o des nercomnexions — Effer o érovlon 8 .o 70
4. Conclision v, .. o DA P S S 1 A S it i S R i S B FR bR L T
T N R i e e b e e R B o B A B e A 3 S B P SR Sy S L s air

Chapitre 1V Caractérisations microstructurales des materiaux constituant les

N CO NP AN O BT P sy oo ms s A AV A A A A o b R s v e oy
1. Difrerminetion de b fexiure dn codvre siectrolptigae gy Tirmes o Eare reamm e i o e re et 92
2 Pévarmninentioi du impodiide de Youing des sarériaex consiituant les Ngnes f Tl roorfiesiom o v 97
> Dfrermidnation de la densitd dv cilvre dlecieplytigue inrdprd days bes Eenes g InGercomRecim . o v e T8
A R O i b e e i R L P P B T etk b p e Y

T T U A T e A A RS LR S e SRS S SR S S ECORERER SR
Chapiire V' Formation de cavités sous activation thermigue dans les

INIETCONMEXTONS €N CHIVIC. o voniivininn e e R e i iadiantds 17
1 IREPURTRETTIOINE 11 s 10m50 1w ins s eyt Kb A A R RS R B8 S B R E R4 AK 48 R B H 48113 81 SRR £ 48 FEA RS AR LRSS P 11

Curacidrisationy des covinds dums (E8 (erCINEXIRIE ST LRI Coaiiissimins shisssssnssadapiaassrsssssisrmis Hommiainnh iy

b=

-

- Hypothéve de In refucation des confratnfes midconfgies Sous aomsation thermiigoe. « Stress vaiding w. ... 723

B

3 Hypothéve di phénoméne de densification du cufvee - Formarion des cavirds dans des sites prefifventiels 130

Ly

O T o o I i s L e o i il i e e e SRS et S ST el b

CORCINSTON GERETATE .......cooconsusmsrmersmsremmmsemmsprsssmmsess s imsrsssssssssssissasssasssasssspisssssstassessasssnmsssanss ST












IntroducBan géneralo 1

Introduction générale

Les enjeux de la recherche sur les technologies microdlectroniques reposent d'une part
sur |z diminution des dimensions, |"augmentation de la rapidité des transistors en considérant le

rile des inferconnexions, et d'sutre part sur la réduction des colits de fabrication.

Du fuit de cette complexité, la fabrication de ces circuits intégrés n'est réalisable qu'en
maitrisant la planéité de chague couche de matériau, et en particulier ["oxyde, ¢t le tungstene. Le
procédé mis en ccuvre pour la contrbler reste I'étape de polissage mécano chimique (PMC).
Lars de ['inideration de la métallisation cuivre, le PMC $'avére indispensable afin d°aplanir la
couche de cuivre, mais aussi de révéler et d'isoler les intorconnexions en cuivre d'architecture
damascéne. La maitrise de ces opérations reste indispensable afin d’optimiser le procedd de
polissage en termes de performances électriques et de collis de fabrication.

Ainsi, le premier chapitre consiste a situer le sujet de thése parmi les différents procédés
de la microclectronique.

Le premier volet de c¢ travail de thése se rapporte 4 la caractérisation et & la
modéfisation des évolutions des topographies & la surface des interconnexions en cuivre
d'architecture damascenc & la fin des opérations de polissage.

Ce volet sera introduit par le second chapitre o0 seront décrits |'équipement, chacune des
opcrations de polissage et les limites de ces travaux.

Les modélisations proposées et appropriées @ chacune de ces opérations de polissage et les
régles de dessin recommandées seront présentées dans le troisiéme chapitre.

De plus, du fisit de la réduction des dimensions et de I"augmentation de la rapidité des
circuits, la fiabilité des interconnexions devient un facteur limitant pour leur durée de vie Les
principaux problémes de fiabilité concemant ces interconnexions en cuivre d'architecture
damnsciéne sont dus & la relaxation des contraintes mécaniques et A I"électromigration dans le
cuivre.

Le second volet de ces travaux portera sur I'éwde du phénoméne de génération de
cavités dans le cuivre électrolvtique en fine covche constituant les interconnexions damascéne.
Ce second volet débute par le quatrieme chapitre qui traite des camcierisations physigues du
cuivre électrolytique. Ces caractérisations sont indispensables A Ianalyse du phénoméne étudié

dans le dernicr chapitre qui concerne I'émde portant sur la formation de cavités dans le cuivre

durant le procédé de fabrication des interconnexions en cuivre d'architecture damascéne
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Chapitre |

Introduction

L'évolution des technologies microdlectroniques vise 4 rfduire les dimensions des
transistors, par conséquent celles des interconnexions, & augmenter leur rapidité, et & réduire Je
colit de fabrication des circuits. Ces objectifs contraignent les fondeurs & utiliser des
interconnexions en cuivre selon I'architecture dite « damascéne =, plutdt qu'en aluminium.
Précisons que les principes de fabrication de ces deux types de technologies som radicalement
différents. lls sont schématizés dans |a Figure 0-1. En effet, le principe de la technologic
aluminium consistz & réaliser les lignes d'interconnexion par gravure fonique réactive de
Ialuminium (RIE : Reactive fon Etching) (Figure 0-1-a). Quant au principe de la technologie
cuivre, il consiste & réaliser les lignes d'interconnexions par polissage mécano-chimigue (PMC)

du cuivre, apres son dépot élecrolytique (Figure 0-1-h).

Dl = irlabipwn

Figura 0-1.a) Schéma de lamchiteclurs aluminium obtenue par gravure RIE et b) de
l'architecture cuivre dite ¢« damescéna » obienus par PMC du métal excsssil,

Dans c¢ chapitre, nous deétaillerons tout d’abord les propriétés du cuivre par rapport &
P'aluminium, et les avantages de |'architecture damascéne, qui sont en partie & Morigine du
basculement des techmologues wvers cette demidére approche pour |s réalisation des
interconnexions. Puis les différentes étapes de fabrication de ce type d'interconnexion seront
abordées, plus particuliérement celle du polissage. Enfin, |'objectif du travail de thése sera

abordd en conclusion,

e
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l. Imtégration des interconnexions en cuivre d'architecture damascéne dans

les circuits intégrés

1.1. Origine du basculement vers Ia métallisation cuivre

Le basculement vers une métallisation cuivre provient en partic de scs meilleures
propriétés physiques telles que la résistivité et I'énergie d’sctivation d'électromigration par
rapport & I"aluminium.

Plus précisément, la faible valeur de la résistivité du cuivre par rapport & I'aluminium
(Tableau 1-1) diminue Ja valeur de la résistance de la ligne d'mterconnexion, dont les
paramdtres sont représentés dans la Figure 1-1. Par conséquent, la valeur du temps de
propagation 1 des signaux électriques (Equation 1-1) se trouve également améliorée, En effet, la
diminution de la valeur de la résistance diminue le temps de propagation ce qui optimise |e

signal électrique de sortic, comme cela est scheématis¢ dans la Figure 1-2,

Résistivité éloctrique du matériau massif a 26°C (pQ-em) 'i".{;‘ai"'" | 1.!5!:;"‘
"Conductivité thermique (Wicm. K) 2 300K [ 238™ | 3@8™
' Températurs da fusion (°C) | ssof™ T qppa ™

Energie d'activation Ea (eV)-Chemin de diffusion en volume | t4F | 23H

Tabieau 1-1 Comparaison entre l&s propriétés physiques de référence de Ialuminium et du cuivre.

Equation 1-1 j2 R: Résistance de la ligne
r:RC =p,|—u-£'r-£|;rr c: Capmlm
) e.d O e Rbsistivita di cubrs
By Permitthvilé de lsolant
I} Longuetir de la ligne
. Epaisseurdeia ligne
: ;  Espace entre deux lignes

Hauteur de la Bgne
Sigral d'entrée *=R0 Signal de sorie
Vi
N _D—I__ o vatleur bogse de T
L__:' R i |:::' wole fene ke
. i E

Figure 1-1 Scheéma définissant la Figure 1-2 |nfluenca du temps de propagation, =, sur un
résistance et la capacité dans un réseay signal électrique de sortie. Plus le temps de propagation est
d'interconnexion damasceéne cuivre faible, plus le signal da sortie est similaine au signal dentrée.

De plus, la valeur élevée de |'énergie d’activation du cuivre par rapport a |"aluminium
(Tableau 1-1) augmente la résistance de |'interconnexion & I"électromigration 1 P! En cffet, la
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durée de vie d'une ligne est lide & I"énergic d'activation par la relution de Black™, traduite par
1"Equation 1-2

Equation 1-2 Ea MTF ‘Temps médian & |a rupture (heurs)

MIF =47 "e¥ A: Constante intradulsant les caractéristiques
geometrigues el propridtés des matdriaux de ia Ygne
ki Constante de Belzmann {aV/i)
fi  Densité de coursnt {masum=

E, : Enegie dactivation (2V)
T: Température (i)
n: Exposant en densdéd de courrant
Les performances du cuivre par rapport & I'aluminium dans les circuits intégrés ont été
monirées en 1997 par [n compagnic TBM, en annongant la fabrication d’un micToprocesseur
présentant des améliorations grice sux interconnexions cuivre selon architecture double

damascéne.
1.2, Origine du basculement vers une architecture dite « damascéne »

L'origine du basculement vers une architecture damascéne provient en partie du fait que
la gravure ionique réactive (plasma) du cuivre s’avére trés délicate. En effet, les composés du
cuivre engendrés durant cette Sape de gravure ne sont pas suffisamment volatils /1, Par
conséquent, le procédé de fabrication des interconnexions en cuivre a donc di étre modifié en
adoptant une architecture dite o damascéne». Cette spproche nécessite |"intégration d'une
notvelle diape de polissage mécano-chimique du cuivre PMC. Elle consiste 3 enlever |excés de
métal préalablement déposé, et ceci en vue de ne laisser que des tranchées remplies de cuivre,

ce qui est typique de ce procédé damascéne (Figure 1-3).

B Actinn mécann Chdmiges

il llr}

Figure 1-3 Schéma de principe du polissage mecano chimigue PMC
culvre gfin doblenir des lignes  dinierconnexion en culvre sslon
larchitecture damascéne.

L’architecture double damascéne permet de réaliser en méme temps le via et la ligne au
cours de deux étapes successives de photolithographie, Cela seri détillé dang le prochain

paragraphe. De plus, cette architecture favorise la diminution des dimensions des

interconnexions car elle permet d'adopter ['auto-alignement durant d'étape  de

photolithographie.
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L'origine de I'utilisation en production du procédé de polissage mécano-chimigue pour
bes oxvdes dans le domaine de la microélectronique est sttribude déja & TBM en 1983, Ei ce
n'est quien 1995 que I'étape de PMC se généralise, d*abord pour aplanir les didlectriques, puis
pour réaliser 'isolation par tranchée des dispositifs ST1 (Shallow Trench lsolation), pour polir
le umgsténe ef enfin pour réaliser les interconnexions en cuivre d'architecture damascéne.

En 1998, IBM choisit un procédé électrolytique pour le dépdt cuivie ™, Cette méme année
ST Microelectronics réalise un premier microprocesseur 5T 486 avec deux niveaux
d'interconnexions en cuivre double damascéne, en collaboration avec le LETI et le CNET. Puis
en 2000 le microcontrdleur ST206MC2, & 5ix nivesux de cuivre en technologie 0.18um, est
réalisé avec un rendement comparnble au procédé aluminium standard =,
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1. Description des étapes de fabrication des lignes d’interconnexion en

cuivre d*architecture « double damascéne »
2.1, Etapes successives nécessaires @ la fabrication des interconnexions

Le mot « damascéne » provient d'une technique de décoration. Elle consiste a remplir
de matériaux, les motifs gravés sur les parois des objets,
Ce terme a &¢ emprunté en microélectronique pour désigner la méthode de fabrication des
interconnexions en cuivre, En effet, le principe de fabrication selon une architecture damascéne
consiste @ graver une tranchée dans le diélectrique, puis 4 la remplir de métal, et enfin 4 retirer
par polissage ['excés de matitre de maniére & ne laisser qu'une ligne métallique dans le

di¢lectrique (Figure 2-1).
Ligre eétalliue
Clpde
LJ -, . - 5]
Giravure Remplissage Polissage
a) b) (]

Figure 2-1 Schéma définissant le principe de fabrication selon une  architecture
damascéne. a)-La franchée st fabriquds dans 'ogide par gravure, bl-elle est remplie
avec des dapbls successils, cl-l'excés de mafiére est retiré par polissage.

L’architecture nommée « double damascéne » est atiribuée 4 la fabrication des vias of
des lignes. Elle peut se présenter selon deux schémas différents. Soit le schéma dit "trench
first™ o) la ligne est gravée avant le via, ou le schéma dit "vin firsi” od le vin o5t pravé Je
premier. Cene derniére est une architecture auto-alignée qui évite les courts-circuits des lignes

par le via ou ['augmentation de leur résistance en cas de désalignement des masques durant

I"étape de photolithographie (Figure 2-2).

i} b) €)
Figure 2-2 Schéma de principe de la fabrication = double damascéne ». a)Les
tranchises de fa ligne et du via sont fabriquées par gravure, bl-elles sont remplies avec
des dépie successifs de métsux, cj-lexces do matidre esl rediré par polissage,

Nous allons détailler, ci-dessous, toutes les étapes nécessaires 4 la fabrication d'un via

et d'une ligne d'interconnexion en cuivre, sefon |'mrchitecture «wvia firstn, utilisée 4
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STMicroelectronics, pour un niveau de métl N jusqu'au niveau de métal supcricur N+l

(Figure 2-3).

Bl ddmil &

Sld il =
EX TR TR |
N bml B
wldunl B
Miepml 1

Liipue NSl T

—_— ia BeTdcml ™

i} Esape de grovure shobe de by ligar

10 Exape do obplt du Ce par BCD

L3y Memayage d la rfsi de b pisgue

LI-'|I:l.lpli:le!l|Jl;
Figure 2-3 Description des étapes de fabrication d'une interconnexion en cuivre d'architecture edouble
damascanens




Chepitre | Introduction L

-1) Dépit du nitrure de silicium (Si, N,). 1l constituera la couche d'arrét pendant la gravure du
via du nivesu de métal N. Il sera épalement une barridgre de diffusion du cuivre du niveau N-1.
La technique de depdt est le PECVD (Plrsma Enhanced Chemical Vapor Depoaition). On utilise

dans la chambre un mélange de gaz SiHy, NHj, N7 4 400°C & pression réduite (quelques torrs).

-2) Dépin du diélectrique Si0: (Esin = 4.4) ou FSG (Fluorine Silicon Glass : Epgg = 3,7) de
plus faible permittivité. [l permet d'isoler les interconnexions du niveaw N entre clles. La
technique de dépdt est le PECVD, avec du TEOS {tetrasthylorthosilicate Si-{0-CH-CH3l), &
une température de 370°C et i pression réduite (quelques torrs).

-3) Ewpe de photolithographie du via aprés le dépdit de résine photosensible. La technique

d'insolation est de type scannar, utilisant une longueur d'onde 248 nm.

-4) Etape de gravure du via du niveau de métal N, La technique utilisée est la gravure séche

avec arrét sur le SiN permetiant d"éviter la pulvérisation ei Ia corrosion du cuivre

-3) Etape de photolithographie de la ligne aprés le dépit de résine photosensible,

-6) Gravure ligne du niveau de métal N. La technique est la gravure séche & temps fixe jusqu’au

cuivre.

-7) Nettoyvage du cuivre en fond de via aprés le demiére ctape de gravure. Elle utilise du HF ot

un plasma Hs.

-B) Dépdit du TaM. [l permet au cuivre de ne pas diffuser dans le diglectrique, Il sera nomme par
la suite « barriére TaN». La technigue de dépdt est 'IMP-PVD (lonized-Metal-Plasma,
Physical Vapor Deposion).

-9) Dépit de la couche d'accrochage en cuivre, déposée par IMP-PVD. Cette couche de cuivre
adhére & |a barritre, et elle constituera la cathode durant I"électrolyse du second dépdt de cuivre,

-10) Dépiit de la seconde couche de cuivre. I1 permet de remplir de cuivre la totalite des vias et
des lignes gravés au niveau N. Ce dépdt électrochimique du cuivre (Electro-Chemical-
Deposition (ECD)) se réalise en imposant une différence de potentiel entre deux électrodes de

cuivre placées dans wn bain de sulfate de cuivre en milieu scide Figure 2-4, Le méme couple

redox intervient & 'anode (électrode de cuivre consommé) ef & la cathode (premier depdt de
cuivre Cu IMP-PVD).

B ——EEEEEEEEE
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Figure 2-4 Schéma de principe du dépit electrochimigue du cuivre, EGD.

-11) Frape de polissage mécano chimique (FMC). Elle permet d'aplanir toute fa surface de la
plague, de retirer le cuivre et le TaN en excds, puis d'isoler les tignes du niveau N entre elles.
L'action mécano-chimigue, respectivemnent du tissu de polissage et de |'abrasif, permet de polir
les différents dépdts (Cu, TaN, 5ilk ou FSG).

-12) Mettoyage aprés polissage. Il permet d'enlever les particules d'abrasif et les impuretés
restant 4 la surface de la plaque. La technique consiste tout d*abord & nettoyer la surface de la
plaque avec des brosses en PVA (PolyVinyle Alcool) imbibeées d’une solution ammonisguée.
Puis le séchape des plaques s cffectue par centrifugation et par insolation & ["aide d'une lampe
halogine.

-13) Dépdt du nitrure de silicium (Si; N,). 1l constituers la couche d’arrét durant la gravure du
via du niveau de métal N+ 1 et servira de barriére de diffusion pour le cuivre du niveau N,

Ainsi, en répeétant ce cycle de fabrication de I'étape 1) 4 I'éape 12), plusicurs miveaux
de métal sont obtenus comme ['indigue la phatographie de la Figure 2-3. Nous détaillerons ci-
dessous |'étape de polissage mécano chimique.
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L'étape de polissage des mlerconnexions cuivre, selon 'architecture damascine, reste
indispensable pour les technologies microélectroniques de métallisation cuivre, En effer, elle
permet d'aplanir la surface de la plague aprés une succession de dépiis, ef de polir "exces de
matiére afin d’isoler les lignes d'interconnexion en cuivre entre elles.

Son principe consiste i exercer une pression sur une plaque tournanie, appuyde sur un
plateau tournant dans le sens inverse et muni d un tissu de polissage. Entre la plague et le tissu
de polissage, un liquide abragif et visqueux permet d'enlever respectivement par action
meécanique et chimique une certaine épaisseur du matérian (Fipure 2-5). Ce point sera détaillé
dans le Chapitre 2,

Tlasu
e poliveagn =
Flatcay —s

Figure 2.8 Bchema de principe du polissage mécano chimique PRAC

Ainsi, Ia vitesse d’enlévement du matérian dépend principalement de la pression exercés sur la
piague, de la vitesse relative en un point P de |a plaque par rapport au platean, el de la constanie
de Preston, qui tient comple de tous les parametres de 1"abrasif, selon la relation décrite dans
I'Equation 2-1 ",

Ecpintion 2-1 Vam I PV

Va @ Vilesasse d'enlévemant (umimin)
K, - Constanie da Prestan
F,: Pression (Pa)

V. Vilesse relative au point P de la plague (pm/min)

Cente étape de polissage génére des variations lopographiques & ln surface des réseaux
d'interconnexions U et dégrade leur éat de surface. Plus exactement, du fait de la non
wniformité du dépdt cuivre, le PMC diminue la section des interconnexions en fonction de leur
largeur par I*effet « cuvetie » ou « dishing » (Figure 2-6), et il érode les réseaux de lignes en
fonction de leur densité. Le « dishing » et « érosion » (Figure 2-6), géncrcrent respectivement

(12 [13] [14]

une augmentation de la résistance en fonction de la largeur de la ligne , &t des risques

de court circuit au niveau supérieur en fonction de la densité des réseaux. Quant & |"état de
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surface corrodé ou rayvé (Figure 2-6), il tend & avgmenter la résistance de ligne et & diminuer la
résistance face & ["électromigration.

corrosion  “covette™ £Tosion
ruyu:f
' s 'r'; -""'-.
i et
|l | n I""'l'! _' ,__ 0
.-h‘- .h.‘r '-'.a ||. ] ;_1: -.rh-'{ el
8 i K
|,_._ a_*_l,_l.j'll 't%: .u-__'...'\-\. --lu_u. ..|' ". ]
a) lll )

Figure 2-6 Deégradations des interconnexions &n culvre d'architecture damascéne cccazionnéss par e
PMC : 8] corrosicn, rayures, b)-Sur-consommation da cuivie dane bee fignes creant 'affiel « cuvelts »
ou u dishing », cj-Sur-consommation du cuvre el du diseclriqus dans les réseaux de: ignes
d'interconnexion, aréant une érosion,

La complexité du PMC vient du fait que ces interconnexions nécessitent non seulement
le polissage de trois matérigux @ Cu, TaM, Si0; ou FSG, en trois &tapes successives, mais
également 'utilisation de deux abrasifs de composition différente. Leurs comporfements sont
radicalement différents dils & leur nature chimique et & leurs particules, et qui influent 'un &
Mautre considérablement sur la constante de Preston, Kp. La fluctuation de la valeur de Kp au
cours du polissage se waduil par une variation brutale et non maiirisée de la vitesse
d'enlévement ou de la non-uniformité. Ce qui entraine en conséguence une fluctuation de la
défectivitd (rayures—u dishing »-frosion) done des résultats électriques.

La complexité & le rile des différentes opérations nécessaires au PMC pour aplanir et palir
les lignes d'interconnexion cuivre wdouble damascéner, seront détaillés dans le prochain
chapitre. Mais la partie technique sera traitée dans un premier temps car elle est indispensable &
la compréhension de l'influence des paramétres de la relation de Preston sur la vitesse

d’enlévement, donc de la défectivit® des interconnexions.
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3. Ohjectif du travail de thise

Ce sujet de thése entre en premier lieu dans le cadre de la caractérisation, et de la
modelisation nécessaire & la réalisation par polissage mécano-chimique PMC des réseaus de
lignes d'interconnexion en cuivre d'architecture sdouble damascénen, Puis en second lieu, Je
sujet s'ouvrira sur le comportement thermomécanique des interconnexions et sur I*apparition
de cavités en fin de fabrication dans le cuivre électrolytique en fine couche intégré dans les
lignes d'interconnexion d'architecture damascéne.

Dans un premier temps, Idtude portera sur [évelution des topographics
microscopiques (uniformité du dépdt cuivre avant le polissage.« dishing » et wérosion ») au
cours de chacune des trois opérations du PMC. Cette premiére éude permettra d'établir des
modélisations directement dépendantes des propriétés physiques des produits, des paramétres
machine, et des dimensions des interconnexions, Elles seront sinsi accessible 4 la fois dans le
domaine du développement de nouveaux procédés de PMC et dans le domaine de Ia
conception par I'intégration de nouvelles régles de dessin afin d'améliorer les performances
électriques des interconnexions en fin de fabrication.

Dans un second temps, ke phénoméne de formation de cavitds dans le cuivee
electrolytique au cours des étapes de fabrication sera étudié, Pour cela, les caractérisations du
microstructurales du cuivre, les caractédrisations des cavités, ef les déterminations des champs
de contrainte mécanique du cuivre pouvant se développer au sein d'une structure dampscéne
Jors d'une sollicitation thermique seront réalisées.

Ainsi, la compréhension du polissage par PMC des lignes d'interconnexion cuivre su
travers des modélisations, et |"étude portant sur la génération de cavités dans le cuivre dans les

interconnexions permettront 'amélioration & la fois des performances éleciriques et de |a

Fabilité des interconnexions des prochaines technologies cuivre,
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Chapitre I

Principe de Polissage Mécano-Chimique PMC des

interconnexions en cuivre d’architecture damascéne

L'objectif de ce chapitre est de montrer les principales partics de atelier de polissage par
PMC. 1l permettra ainsi d'introduire le vocabulaire coursmment wiilisé dans ce domaine en
terme déquipement, de caraciérisation, de procédé. Puis, il définira le comporiement du
polissage par PMC selon la relation de Preston.

La partie technique de I'équipement de polissage sera traitée dans un premier temps. Puis, Ia
complexité et le role des différentes opérations nécessaires afin de polir les interconnexions
seront développés aprés avoir détaillé les movens de caractérisation. Enfin. 1"étude portant sur

I'influence des paramétres de 1'équation de Preston sur leg performances du procédé de

polissage sera traitée.
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1. Aspect technigue de I'équipement

La description technigue de la polisscuse MIRRA d'Applied Materials est abordée en
décrivant simultmément le parcours d'une plaque au cours du polissage par PMC. Certaines
parties de 1'éguipement et des consommables seront détaillées plus particuliérement, par la
sulte, du fait de leur influence sur les performances du polissage décrites au travers de
I"équation de Preston.

L.1. Description de I'équipement

Tout d*abord, avant Je polissage, les plaques somt déposées dans une station de chargement,
constituée d’un bac i rétention d’esu désionisée (Figure 1-1-(1)), ol un bras robot vient retirer
ta plague et la déposer sur Ia station de transfert (Figure 1-1-(2)). Une des quatre tétes (Figure
1-1-(4)}, (détaillée plus loin) la récupére par rotation du carrousel (Figure 1-1-(3)), La plague est
ainsi maintenue sous Ja téte par un effet d*aspiration d*une membrane (Figure 1-3-(12)).

La plaque est ensuite transporiée sur e premier platean (Figure 1-1-(5)) ot se déroule
Vopération d'aplanissement du cuivre, en temps fixe. L action mécano-chimique de I"abrasif
delivre (Figure [-2-(8)) sur le tissu de polissage (détaillés ultérieurement), la pression et la
rotation de la plaque sur le tissu collé sur le plateau (Figure |-3-{10)), permettent le retrait de Ia
matiere 4 la surface de la plague.

Lorsque cette opération est terminée, la téte transporte 1a plague au dessus du second plateau
aprés un bref nettoyage par jet deau (Figure 1-1-(6)). Sur ce plateau le culvre restant est poli
avec le méme abrasif jusqu'su TaN. Cette opération sera nommée o névélation» des
interconnexions. L'arrét du polissage (déwillé plus loin) est déclenché par un laser de fin de
détection ou End Point Detection (EDP) (Figure 1-4),

Cette opération terminée, la plaque est amende sur le troisiéme platean, Cette opération
enléve la couche de TaN et le diélectrique afin d’isoler les interconnexions. Elle est effectude
avec un sccond abrasif & temps fixe: Enfin, & la fin du polissage, Ia plaque polie egt transporuée
toujours par la méme ée dans la station de transfert, ol le bras robot vient la récupérer 21 la
déposer duans la station de chargement.

Le fonctionnement de I'équipement est en aséricn, les plaques sont polies successivement

sur les trojs plateaux durant trois temps de polissage différents.
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(1) Stution de chargement

(4) (2) Station de transfert
{3} Carrousel
(3) (4) Téte
(5) Platcau
{1:. {ﬁ} Jel A epu
{T] Disque dismanié
(B) Distribwution abrasif
(1)

e ) P
i (5) Platenn
(7)1 Disgue diasmané
J «— (7} (8) Distribution abrasif

(Y) Plagque
(10) Tissu

(4)
(5)

(9 c—— (0

Figure 1-2 Systémes; plateau-téte-conditionnement-distribution & abrasi.

(2 Plague
fIﬂJThlu
(11 Anmesan de garde
(12) Mem brane
(13)Chambre i nir

(12)
{(13)

(5)

{11}
{10)

(2)

Figure 1-3 Dééail de la tate de polissage,

E.;.,«-f;—

Laser I'll‘.'lcl:t:ur

Figura 1-4 Détail du eystéme da détection de fin de poliszages EDP

s
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L2 Détail des systémes

Les details techniques de certaines parties et de certains produits ou consommables de
I"équipement (1"abrasif, le tissu de polissage, la membrane de la téte, et le disque diamant) sont
nécessaires pour la compréhension du prochain parngraphe car chacun d’entre eux a unc
influence directe sur la reproductibilité et |a qualité du procédé de polissage, en terme de
vitesse d'enlévement et de non uniformité du profil de polissage.

1.2.1. La téte de polissage

Chutre son role de maintien de la plague pendant le déroulement du proceédé, elle & une
grande influence sur la qualité du polissage. D’'une part, son mouvement relatif par rapport au
plateau garantit I"homogeénéité de la vitesse relative (V) en tout point de la plaguette. En plus,
son architecture permet de contrdler la répartition des pressions (Peo) par la face arriére de la
plaque de sorte que la non-uniformité, 4 la surface, soit optimale en fin de polissage. Elle est
constituge :

- d'un anncau de garde (Figure 1-5-(11)) qui retient la plaguette sous la téte durant le polissage.
Muais il appuie également sur le tissu afin de réguler la guantité d'abrasif’ qui passe sous la
plaque ct il amortit la déformation du tissu & la place de Ia plague,

- d'une membrane fexible (Figure 1-5-(12)) qui maintient 4 la fois la plaque face amiére durant
SO transport ef exerce une pression (Po) sur la plague durant le polissage. Cela ast effectué par
action de pression ou dépression gérée par un cireuit de N interne & Ia téte, Elle assure, par le
contrile d'une pression localisée au centre de la plaque, la vitesse d’enfévement au centre de la
plaque,

- d'une chambre & air (Figure 1-5-(13)) située sur le pourtour de la t&te & Pintériesr de la
membrane, assure le contrdle d'une pression locale situde en bord de |3 téte. Cette pression

locale corrige la non uniformité du profil de 1a vitesse d"enlévement.

(5) Plateaw
(%) Plaque
(10} Tissn
(11} Anneau de garde
{12} Membrane
{13} Chambre & air

{9 (1)

Figure 1-5 Détad techneque de l'ensemble de ia thle de pollssage.
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1.2.2. Le platean

o Le tizssa de polissnge

L'ensemble du tissu de polissage utilis¢ cst constitué d'un empilement de deux tissus
décrits ci dessous :

- le premier, nommé Suba IV de Rodel, au contact du plateau, est un tissu mou
constitué de fibres, [l améliore "uniformité de la vitesse d'enlévement sur tout le diamétre de
la plaque ;

- le second, nommé ICT000 de Rodel, au contact de la plaque est un tissu dur en
polvuréthane poreux. Il favorise 'aplanissement de la surface du cuivre. Sa surface est
eonstituée de rainures concentriques (Figure 1-6) dans lesquelles est drainé "abrasil au cours
du polissage. Les propridits de stockage et d*évacuation de |"abrasif dépendent des dimensions
de ces rainures Lr et Hr (Figure 1-6), de leur disposition, de leur densité, et de |la densité des
pores ', Une fendtre transparente, situde 4 mi-rayon du tissu, permet e passage d'un rayon
laser provenant du systéme de détection de fin de polissage EDP, situé dans le plateau tournant

{Figure 1-6-{147).

(8)

T-Dlsgac dlamansé
H=[Eiseritmtinm mhrasii

“%“1 iy 10=Tisxu

g M‘L" Tt 14-Feadtre tivsm
h T EEE
- -4 e ]

e i
AT

(14) Fenbtre du tissu N
Figure 1-5 Dimension des rainures conceniniques Figure 1-7 Détal du systeme plalesu

du tissu de polissage.

o Le systéme laser de détection de fin de polissape

Le systéme laser de détection de fin de polissage est appelé End Point Detection (EPLY)
B (Fipure 1-4). Ce systéme est constiteé d’un détecteur optique, d'un laser (670nm),
d'une cellule photesensible situés dans le plateau.

Le ravon laser, émis au travers de la fenétre du tissw, parcourt au cours du polissage les
trois quarts de la surface de la plague grice au mouvement sinusoidal de la plaque sur toute la
surface du tissu de polissage.

Le rayon incident et réfléchi seront nommés [i et Ir. lls sont traduits en terme d'intensité
lumineuse, Cette intensité (Ir) varie selon la réflectivité de la surface des matérisux de la
plaque (Tableau 1-1). Le chronogramme de ls Figure 1-8, présente initialement une faible

intensité Tr due & |'irrégularité de la surface de la couche de cuivre déposée (Figure 1-8-a). Au
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cours du polissage, I'intensité {[r_}l devient maximale Ersﬁue cette surface est complétement
aplanie (Figure 1-8-b). Puis elle diminue de nouveau lorsque les lignes se découvrent (Figure
I-8-c}). L'arrét automatique est déclenché guand la zone de la plaque balayeée par le laser est

talement revélée,

Mataraux Réflectivité R= i/ Ir (E70nm)

Curvre 0,934
TaN 0,431
S0, 0.034

Tableau 1-1 Réflectinté des maténiauy,

Laer

ﬂrlu'l;'ﬁ:'gul- e i ~ 2 .._r'-l' R 2l 2
i b el

Iindenaltk rdfléch |e
B i jErfaceg d e gaEiviee A7
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iw == @ " E h 1 E LS '

={ i E ;\\\
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B - : "l D o ride

i _r E i e pelingnge [(§)
1E (] |ir-|I I:li- ||I|.

Figura 1-B Systéme da détection EDP a)- La surface du cuivre présanie avani e polissage une faible
reflectivité du fait de 'Frrégularie de i cooche de cuivre, B)- Polie, elle est aplanie,at 1a réfiecivie est
maximale, c}- lorzque le dislectrique et cécouven, la reflectiviteé de |a surace de la plague diminws
eved [a présence de cuivre | e polissage est automatiquamand arrdts.

o Lesystéme de conditionnement

Le systéme de conditionnement est constitué d'un disgue dont la matrice, en Nickel
{59,9 %), est sectie d'éclats de diomants. Leurs extrusions peuvent alteindre plusieurs dizaines

de micromeétres de hauteur (Figure 1-9). Ils permettent 'avivage du tissu.

Maoirice en MNi

Dot !
o2 I

Dismanis
Figure 1-8 Syeteme da condiionnemant du lissu de polissage

Extrusion # 'q-}

Cet avivage enléve mécaniquement une certaine épaisseur du tissu de polissage usé. 1l nettoie
par conséquent les pores au cours du polissage de la plague. Cet avivage est indispensable car
il permet d'obtenir un procédé reproductible price 3 I'état de surface du tissu qui reste
constant,
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1.2.3. L'abrasif

Le principe de polissage consiste 4 enlever de la matiere @ la surface d'une plague &
"aide de la pression exercée, de la vitesse relative de la plaque par rapport au tissu, et 8 'mide de
I'action mécano-chimique de I"abrasif.

L abrasif est I'un des produits ou consommables les plus complexes, et les plus gardés
confidentiels par les fournisseurs. Il est constitué d'un liquide visgueux avec une tertaine
quantité de particules nanoméirigues.

Lo liquide participe & 1"action chimigque durant le polissage par PMC car il permet de :

- polariser le potentiel zéta (défini plus loin) des particules et de la surface du matériau
afin d'assurer leur adhésion durant fe PMC,

- drainer uniformément les particules & I'interface plague-tissu,

- activer la solubilité du matériau 4 la surface,

- dissoudre les matiéres enlevies.

Quant aux particules abrasives, (Figure 1-10) elles participent & action mécanique par
sbragion de la surface soluble.

Figure 1-10 Particules d'aluming conténues dans Fabrasi-MEB

Un abrasif est dit sélectif lorsque la vitesse d’enlévement varie en fonction des matériaux
(Annexe G). Le procédé de PMC utilisé dans cette étude est sélectif. La sélectiviie est
d'ailleurs sensible aux paramétres de la machine. En effet, elle diminue lorsque la vitesse de
rotation et la pression exercée augmentent

Les valeurs des vitesses d*enlévement des deux obrasifs utilisés et pour les trois matériaux A

polir, et leurs principales caractéristiques sont nécapitulées dans le Tableau 1-2.

Nom de I'abrasif ] iCue 5003 : iCue 6220
= B2 ' Sans H0; . 7.8 10 &t 11
Avec H,0;: 6.8 |
Nature des particules sbrasives Aluming (S0nm d1um) Sllica
Densité {g/mi) 1.03
Praparation _ B% de Hal, _ non
Vitesse d'enlévement (amimin) A 1,38 10" Pa £ 2,07 10°Ps
Cuivre 0,340 0,06
TaN 0,060 0,12
FEG 0,013 0,08
Litilisation Polissage du Cuhire Poliss=ge du TaM ef FSG

Tablesu 1-2 Récapitulati des caraciéristiques el de I'utiisation des deux abrasifs
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2. Moyens de caractérisation aprés le PMC

Au cours de 1"éape de PMC, la vitesse denlévement du matériau, et les topographies des
lignes d'interconnexion sont les paramétres surveillés. En effer, une dérive de la vitesse
d'enlévemnent peuat engendrer une modification de la topographie des lignes d'interconnexion.
Cela 2 pour conséquence une augmentation de 1a défectivité, des risques de court circuit et une
modifreation de la résistance de ligne.

Amsi, la vitesse d'enlévement est caractérisée avant chaque passage des plagues
comportant des interconnexions. La détermination de cette vitesse est obtenue par des mesures
d'épaisseur de cuivre sur des plagues, nommeées plaques de qualification. Puis, a surface des
plaques comportant des interconnexions polies est caractérisée & 1"aide d'un profilemétre afin
de miesurer les topographies laissées,

Dans cette partic, nous allons détailler les movens de carsctérisation utilisgs.

2.1. Détermination de la vitesse d’enlévement sur pleine plague

La vitesse d’enlévement est la vitesse de polissage d'un matériau. L'unité de la vitesse
d'enlévement useelle, ou RR (Removal Rate), est le micromére par minute. Elle est exprimée
selon la loi de Preston ) par 1"Equation 2-1. Elle est le résultat du produit de |a constante de
Preston Kp, de la pression totale Po exercée sur la plague et de la vitessze relative V d"un point
de la plague par rapport au tissu.

Equation 2-1 Vs Ky Py V Wi o Vilesse dentévement (Umimin}
Ky : Constanie de Prestan
P, : Prassion (Pa)
V! Vitesse relativa au polnt P de la plague {pmimin)

Ces mesures, sur pleine plaque ou plague de qualification, sont indispensables avant le
passage des plaques de lot. En effet, elles permettent de :

- vérifier I"étar, et le calibrage de "égquipement, la qualité des consommables {abrasif,
tissu de polissage, membrane de la téte, disque diamant),

- surveiller la durée de vie des produits,

- valider les procédés en cours de développement,

La vitesse d'enlévement a unc valeur limite au-dessus et en dessous de laquelle un sur-
polissage, ou un sous-polissage non maitnse est réalise, Cela dégrade les interconnexions ou
provogue 'arrdt du polissage immediat par le systéme de détection laser, EDP,

Quant & la non-uniformité de ta vitesse d'enlévement, elle doit rester ausei faible que possible

afin d"obtenir ke polissage le plus homogene sur toute la surface de la plaque.
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2.1.1. Plague de mesure

Les plaques utilisées afin de déterminer cette vitesse d'enlévement sont nommées
plagues de qualification. Elles sont composées d'un empilement de différentes couches de
matériaux déposées sur pleine plaque. Cet empilement est identique & celui qui constitue les
lignes d"architecture damascéne. Il est déerit dans la Figure 2-1 of détaillé dans Je Tablean 2-1,

Matériau  Paramétres Epalsseur

_Diglectrigue . 0800
TaN IMP Ezan Q035
Cu IMP PVD Ecoan 0,150
GUEGD | Eua 1,500

Figure 2-1 Description de [‘empilement Tableau 2-1 Description des épaisseurs de
das plagues de qualification. Fempilemant des plaques da qualification

2,1.2. Principe de mesure

L'équipement RS Omnimap de Prométrix permel de mesurer avant et aprés Je polissage
I"épaisseur de cuivre de la plaque. L'épaisseur de la couche métalligue est calculée & partir la
résistivité de son dépit et de sa résistivité surfacique Rs. Cette demidre est mesurde par la
méthode des quatre pointes dont le principe de mesure est schématisé dans la Figure 2-2.

Ampéreméire

Yolm&re

M leropainie

Dépdi meialligue
surplegue
Lignes de caovrrani

Figure 2-2 Schéma de principe de ta méthode da quatre pointes.

Elle congiste i injecter un courant [ sur les contacts extérieurs et 4 mesurer la tension U aux
bornes des deux autres comtacts. La résistivité surfacique Rs de |a couche métallique est alors

donnde par la formule de I"Equation 2-2, L'épaisseur de cette couche est ainsi déduite aves
I"Equation 2-3.

Equation 2-2

= 1 Rs ‘Resistivité surfacigue (£2)
R, = —.J]" U: Tension (V)
in2) 1 I+ Courant (A)
Equation 2.3 o 8 . Epasseur du dépdt métallique (m)
ﬂ=ﬁ: p Résistivitd de la couche matallsjue (£3. um)

Rs -Reésistivitd surfatique (02)
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2.1.3. Heésultats

Les mesures de |*Epaisseur du cuivre sur la plague de qualification sont effectudes avant
et aprés le polissage. Ces deux résultats sont soustraits afin d’obtenir la vitesse d'enlévement
du cuivre dont les trois profils sont indiqués dans la Figure 2-3. Nous pouvons obtenir deux
types de profils (Figure 2-4) selon la pression , 1a vitesse de rotation, |"épaisseur de |"abrasif

sous fa plaque.
Borofil (pm}
- .““I
- lesan d'enfavement gm imin
e lonrhe PG
| —— G wang P MG
: g ittt sl
=100 -5 0 0 50 100

Diam dtre de la plague (M m)

Figure 2-3 Profils du dépdt cuivre (avan! et aprés le polissage) et de la vilessa d'anlévement.

Vitense d'anlbveament {pmimbinj

Zorng A Zona B

R L
Aratil 4 | —r - _L:IEH'.I

P

SN Shiamatre deia praque (min) e

Figure 2-4 Typa de profil des vitesaes denlévemant sur fout & diamétre de [a plagque.

D'aprés les profils de |a Figure 2-4, la vitesse denlevement RR est calculée de deux
fagons ¢
- la RR dite « moyenne ». Elle est calculée en moyennant tous fes points de la courbe,

- la RR dite « centrale ». Elle est obtenue en moyennant que les points de la zone A de la
Figure 2-4, Cela permet de ”abstenir de la non uniformité du profil de polissage.

De plus d’zprés ces profils, nous pouvens calculer la déviation standard, STD (en %)
qui correspond & la différence entre les velours maximales et minimales du profil de la vitesse
d’enldvement, et divisée par sa valeur moyeane. Tandis que la non-uniformité du polissage, ou
N.U. (en %) est ia différence entre la valeur movenne des points de la Zone A et B (Figure 2-4)
divisée par la valeur de I3 vitesse d’enlévement « centrale ». La non uniformité ou |a déviation
standard sera dite positive lorsque le profil est convexe (Profil 1 de la Fipure 2-4), et négative
quand il est concave (Profil 2 de la Figure 2-4).
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2.2, Caractérisations des tupngrai}h.ies ides l'tgue-a d’interconnexion
1.121. Equipement de mesure

Les topographies & la surface des lignes d'interconnexion damascéne avant et sprés
polissage sont caraciérisées avec un profilométre 3 haute résolution nommé HRP 220 de KLA
Tencor (High Resolution Profilometre). Son principe de mesure est décrit dans 1" Annexe B.

Cette meéthode de caractérisation rapide, non destructive et & haute résolution
(x=0,1pm, y=0,01pm) permet d'obtenir en deux dimensions la topographic de la surface des
plagues {Figure 2-6). La topographie, la rugosité de la surface de la plaque avant et apres le
polissage sont sinsi caractérisées,

4+ —
e e ' | Déplacement du balayage

Profil de la surface

y LR
T_—h- g e

L—h_-.—.—.—
X [HNENEHEE o 2y I

Figura 2-8 Profil obtenu par Ie profilométre & haule résolution auv-dessus des lignes
d'inferconnexion avant e polissage.

222 Masque d'&unde HIOPMCIA

Un masque d'étude a été congu de fagon & pouvoir caractériser |'influgnce du PMC sur
les topographies & la surface des interconnexions, et les performances électriques et la hiabilité
en fonction de la largeur des lignes et la densité des réseaux. Pour cela, des structures
spécifiques ont été rdalisdes en tenant compte des poinls suivants |

- des dimensions de longuneur typigque d’aplanissement,

- des densités des réseaux de lignes variant de 0% & 0% et des largeurs des lignes cuivre de
0.Zpma 1mm,

- des espaces de diélectrigque suffisants afin de préser ver une référence non érodée,

- de |a largeur ot longueur des réseaux.

Le réticule (Figure 2-7) comporte deux parties principales détaillées dans I"Annexe A.
Tout d’abord, une premiére partie est constiluée de structures congues pour caractériser des
topographies en fonction des densités et largeur des lignes des réseaux (Figure 2-7-A-B-C).

Elle s=ra couramment utilisée afin de vérifier expérimentalement les modélisntions des
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.

opérations de polissage proposées, et afin d"étudier I"influence de 1a densité des inserts (Figure

2-7-D} sur "érosion des réseaux.

Ensuite, une seconde partie comprend des structures congues afin de mesurer les performances

électriques (Figure 2-7-E) et I'électromigration (Figure 2-7-F) en fonction de [a largeur des

lignes et la densité des réseaux de ligne cuivre.

-t

de line inae -

B dimmimsiony gnahles

H-Henéun

el Nipme el P

1*Hmies

-1 ipmes

I

LI

WIIT |

I

Sruchure
[ Tl T
e bruil

gEEsabEEER iR A REEE

E-Sirucinre
1T et
lectiromizrating

Figure 2-7-Détall du masque d'étude HTDPCM1A
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3. Opérations de polissage des lignes d'interconnexion cuivre

Le polissage des lignes d'interconnexion d’architecture damascéne nécessile trois
opérations distinctes et successives. Elles sont 'étape daplanissement (Figure 3-1-1), de
révelation (Figure 3-1-2) et d'isolation des interconnexions (Figure 3-1-3). Chacune d'elle a un

rile essentiel et 5’ effectue sur un plateau spécifique.

# Ernsiom

I I"I'i‘ 'F!"I'_ I

J-dvoiatisn
Figure 3-1 Détail des trois opérations effectudes par PAMC et topographies avant et aprés polissags,

'.‘.‘ - i 3

3.1. Opération d'aplanissement de la surface du cuivre électrolytique

La premiére opération de polissage s'cffectuc sur le premier plateau & temps fixe.
L' abrasif utilisé pour cette opération est le ICue 5003 de Cabot, dont la vitesse d*enlévement est
elevée pour le cuivre, et basse pour les autres matériaux (Annexe G). Cette opération consiste i
aplanir la couche de cuivee déposée par lectrolyse,

En effet, & |"échielle macroscopique, ce dépdt de cuivre présente une non uniformité sur
toute |a surface de la plague comme 'indigue la Figure 3-2. Ce sur-dépdt en bord de plague

provient de la distribution du courant non uniformément répartie sur la plague au cours de

I"électrolyse,

Epaisseur du cipit cubvre fum)

aj b}
Figure 32 Profl du dépht culvre &ectrolyliqus evant le polissage présentant une non uniformité sur
ioute le diameétre de |a plague al-an 20 et Bj-en 1D, _
A Péchelle microscopique, des topographies sont laissées par le dépdt cubvre

électrolytique au-dessus des interconnexions. Elles sont congtituées en partie de « marche »,
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nommée |'effet « step » (Figure 3-3 nlﬁgm_}_t‘r]l,_et d'une sur-croissance du cuivre nommeée
I'effet « bump w{Figure 3-3 et Figure 3-4). Ces deux types de topographie seront détailles dans
le prochain chapitre,

Figure 3-3 Topographies du dépdt culvre #lectrobytious sy dessus des interconnexions isclées
[« slap ») of dans 6% résaaus [« DUMp ),

w Faarmge we o SNEep

ol

w0 |

ooy ole Tignoes 'I'_.-I.m';r Illnl.ihf
Figure 3-4 Profil en 20 des topographies &vant poalissage par profilométrie
Cette opération d’aplanissement consiste 3 diminuer la non uniformité en bord de plague, et
4 effacer les topographies « step » et « bump » du depdt électrolytique (Figure 3-1 {1]).

3.2. Opération de révélation des lignes d'interconnexion en cuivre

La seconde opération de polissage s'effectuc sur le second plateau, avec le systéme de
fin de détection de polissage EDP, L'abrasif utilisé est le méme qu'a opération d'aplanissement.
Elle consiste, 4 révéler les interconnexions én poelissant Pexcés de cuivre restant, jusqu’d la
couche de TaM (Figure 3-1-2). Elle reste la plus eritique en terme de topographie créée dans les
lignes de cuivre et nommée « dishing » représentée dans la Figure 3-5.

Dishing

Ligne isolée

Figure 3-§ Topographie « dishing » par proflometria geneéree durant la seconds
opération de révélation des interconnexons.
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Du fait de Ja non uniformité du dépdt cuivre E]-E-El;r:l]}'thu: et du PMC, les

imterconnexions ne sont pas révélées toutes en méme temps (Figure 3-6), Certaines lgnes sont
plus longtemps polies, elles se retrouvent donc plus creusées par le « dizshing ».

L ;, 5 “‘l".‘[:..'- Fﬁr-ﬂ 4
na st B ":‘-;c: AR e P A TR e T
w Dishing = 2 [

: ;
i

§;§$ -:?l-!'? "

IR

Figure 3-8 Varigton topographigue créée par la non uniformité du dépd cuivre au
cours du polissage

Le « dishing » est directement lié aux dimensions des interconnexions (la largeur de la
ligne) et aux paramétres des machines tels que la vitesse de ratation du plateaw, Ia pression et la

vitesse de la téte et le temps de polissage.

3.3, Opération d'iselation des lignes d"interconnexion en cuivre

La troisieme opération de polissage s'effectue sur le troisieme platcau & temps fixe.
L*abrasif utilisé pour cette opération est le iCue 5220 de Cabot, dont sa vitesse d’enlévement est
tres dlevée pour |'oxyde et le TalN, of trés basse pour cuivre (Annexe G). L' opération consiste A
isoler des lipnes de cuivre entre elles. Pour cela, la couche de TaM ot unc faible épaisseur du
did¢lectrique sont enlevées par PMC (Figure 3-1-3), Cetle opération esl critique en lerme
d"érosion dans |es réseaux (Figure 3-7) qui apparait durant le polissage du diélectrique.

I'rosion

Réseanx de lignes Ligne isoléce

Figure 3.7 Topographie «érosions par profilométrie pénéree par ia iroisseme
operation d'isclation des inlerconnexions.

L érosion est lide en partic 4 la surconsommation des fines lignes de diélecirique dans
les réseaux de lignes coivee. Elle est donc directement lide & la densité des réseaux de ligne, 4
la largeur des lignes et aux paramétres de le machine tel que le temps de polissage.
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4, Influence des paramétres de la relation de Preston sur la vitesse

d'enlévement du cuivre et sa non uniformite

Certaing consommables ont une influence directe sur la vitesse denlévernent, V. , car
leurs paramétres sont pris en comple dans 'éguation de Preston (Equation 4-1).

Equation4-1 V=K, P,V Vs ! Viteses d'anlévement (umimin)
K, : Constante de Prestan
F.: Pression {Pa)
W Wilessas retative au point F de la plague (pmimin)

La pression de la membrane et celle de la chambre & air comespondent @ la pression
totale, Po. La vitesse relative V est définie par la vitesse de rotation du plateau, de la téte et Ia
trajectoire de la plague sur le tissu. Le drainage par les rainures, et les pores du tissu de
polissage, I"épaisseur de la couche d'abrasif circulant entre la plaque et le tissu de polissage, la
composition du liquide ot des particules de I'abrasif et la température du tissu de polissage au
cours des frictions sont tous intégrés dans la constante de Preston.

Dans ce paragraphe, toutes les expériences de polissage ont &1 effectuées avec des
plagues de qualification sur lesquelles la vitesse d'enlévement, et la non uniformité ont £té

caractérisées.
4.1. Pression

4.1.1. Pression de la membrane

Durant le polissage, la pression exercée Po sur la plaque provient d’une flexion de la
membrane par une action de dépression, eréée par un circuit d'air interne & la téte. Cette partie
a &t¢ détnillée dans lo poragraphe .20 Daprés 'équation de Preston (Equation 4-1),
I'application d’une telle pression sur la plaque augmente la vitesse d°enlévement du cuivre.

Des plaques de qualification ont ét¢ polies durant 6lls en exergant sur chacune d'elles
différentes pressions Po. Les résultats des calculs des vitesses d'enlévement et de leur non
uniformité pour chaque pression sont détaillés dans la Figure 4-1.

Ces courbes expérimentales vérifient |'augmentation de la vitesse d'enlévement Va
avec la pression de la membrane Po. De plus. augmentation de la pression dégrade
I'uniformité de la vitesse d'enlévement (Figure 4-1). En effet, |"épaisseur de la couche de
I'abrasif, entre la plague et le tissu de polissage, est diminuée sous la pression Po. Cela entraine
une mauvaise répartition de |'abrasif & la surface du cuivre; ce qui est traduit par une
dégradation de la pon-uniformité de la vitesse d'enlévernent du cuivre en fonction de Ia

pression exerceée (Figure 4-1).
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Vhoaso denfovoimant

cerngrmie §ms mind
-y
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I}
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Non uniformits, NU (%)

1
2.4 a.,8 3.5
Frasslon membrane Po [10°Fa}

Figure 4-1 Evolution de la vitesse d'eniévement, V. et de sa non uniformité (NU) en fonction da la
preasion Po de ia membrane exercde sur la plague.

Durant cetle expérience, la vitesse de rotation du platean, la vitesse et la trajectoire de la téte
sont maintenues constantes, done T8 vitesse relative moyenne Vo I'est également,
L "augmentation du produit Kp*V en fonction de la pression Po, (Figure 4-2) est donge attribude
& la variation de la constante de Preston Kp,

Cette augmentation est due & |"échauffement du tissu de polissage engendré par la friction entre
la surface du cuivre et le tissu de polissage. Cette augmentation de température accélére
I'action chimique de ["abrasif.

Kp*V (pmimin.Pa})

0.4
r—-——-—'_'_'_-__-_-_._

oy

s Pression membrane Po (10°P &)
2.1 2.8 3.5

Figure 4.2 Evolution de 'expression de Kp*V en foncticn de la preesion Po de ka membrane axercee
sur la plague,

4.1.2, TPression locale

Une pression locale en bord de plaque est appliquée par la chambre & air ou « inner
tube », située sur le pourtour de la 1€te, et qui & &1¢ détaillée dans la partic /.2 /.

Des plagues de qualificaiion ont été polies durant 60s of en exergant sur chacune
d'elles, différentes pressions sur |'« inner tube », et pour deux vitesses de rotation du plateau,
Les résultats des caleuls de la non uniformité de fa vitesse d'enlévement sont détaillés dans la
Figure 4-3, en fonction de la pression.

La pression de la membrane est maintenue & 2,76 10'Pa durant les expériences. Ainsi, ¢'est
uniguement 1'augmentation de la pression de I'v inner tube » qui exerce un sur-polissage en
bord de plague. Cela dégrade le profil de la vitesse d'enlévemnent du cuivre sur toute la surface

de |2 plaque, et par conséguent la non uniformité.



Chapitrm || Franeips du PMC e

M an -unlfnrrr;h.tﬁ NU [%)]

18 — - = i
| il Yltomns plokemaiu Yilaasse pladjdaw
B | da #3rpm de TH3rpm
(1] | 1 ! : - : i - I
41 d 8 .5 44 4.8 g &

Pression Inner Tube lFi]

Frgure 4-3 Evclution de la mon undormité en fonction de la presson de fa chambre & air ou < Inner-
tube » pour deux vilessas plateaux différentes.

4.2, Vitesse relative

-
L'expression vectarielle de la vitesse relative ¥ en un point P de la plaque est donnde
par I'Equation 4-2 et I'Equation 4-3. Les paramétres sont détalllés dans la Figure 4-4.

Equation 4-2 Ez%h&auﬁﬁ(ﬂpﬂumr&w}.ﬁ; f ; Vecleur vitezse relative

#F.vu-. : Vectaur vitesee de rotation du piateau
1}-'.I'rm ¢ Vecteur vitessa de rofation da |a 18t

.Er: Vecteur directionnel de |a distance entre los
centres du platéau et de i3 Be

- Vedsaur directionnal de ta distance enire e
centre de la tte et au point P de la plague

Equation 4-3 ,E.c Necteur directionnel de la distance enfre les cenires du plaieay
ﬁ = E 5 E et de |2 téte
op o o .E.T- “ecteur diractionnal de la distance entre le cantre de la téle 2t

au poini F' de |2 plagus
Necteur direcfionnal de la distance entre e canire du plaleau &t
au point P de |2 plagus

IP: Paint "lsque
ik Cemire platean
Ci Cenlro BRie

P

Figure 44 Vecteurs directionneis l';mrr!.'l"ﬂ:.lanl Iz vecieur de |2 vilesss
d'enlévement au paint P de la plague surle tissu de polissage.

La vitesse relative est directement lide au chemin parcouru par la plague sur le tissu, et
les vitesses de rotation du plateay et de la téte. Lhomogéndité de cette vitesse en tout point de
la plague est garantie par le mouvement relatif de la téte, done de la plague, par rapport au
plateay. Ce mouvement est constitué simultanément d'un mouvement de rotation de la téte sur
elle-méme ct d'un balayage sur la totalité de la surface du plateau.
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4.3. Constante de Preston

Toutes les influences provenant des phénoménss chimigues, hydrauliques, thermiques, de
Iz tribologie, comme la circulation de ["abrasif sous |a plague, les diamétres de particules, la
température du tissu, le frottement sont rassemblées dans la constante de Preston Ep. Ainsi la
complexité du procédé se cache derriére ce parameétre dont la signification physique reste trés
vapgue, La nature éminemment phénoménologique de la loi de Preston est icl mise en valeur,
En particulier, la circulation, le renouvellement, I"&paisseur du film d'abrasif sous la plague, la
température du tissu de polissage ef le coefficient de frotiement, ont tous un impact direct sur la

vitesse d’enlévernent ainsi que sa non uniformite, au travers de la constante Kp.

4.3.1. Circulation ¢f renouvellement de I'abrasif

La circulation et le renouvellement de 1'abrasif sous la plaque, au cours du polissage,
gonl assurés respectivement par les pores et par Jes rainures du tissu (Figure 1-6 (£.2.2 }). Ces
pores maintiennent I'abrasif en quantité suffisante 4 "interface plaque et tissu de polissage. Les
rainures concentriques drainent |'abrasif entre la plague et le tissa. Mais ["'usure du tissu de
polissage et du disque diamanté du systéme de conditionpement (Figure 1-9 (1.2.273) diminue
ces actions.

L'influence de la réduction de la circulation et du renouvellement de |"abrasif sous la
plague, sur les valeurs des vitesses d'enlévement et de sa non uniformitd, est ici analysée, Four
eela, des plaques de qualification ont €€ polies 4 pression, temps cf vitesse relative identigues
et tout au long de |la durée de vie du disque diamanté et du tissu de polissage. Les valeurs
expérimentales sont tracées sur la Figured-5 et la Figured-6, et pour deux durées de vie du
disque diamanté (a=12h et b=14h de polissage) et du tissu de polissage (a=628h et b=79%h de
polissage). Le début d'une durée de vie cormespond au changement du tissu de polissage et du
disque diamanteé.

En effer, un avivage est effectué avec un disque diamanté sur le tissu. Cet avivage
permet de nettoyer les pores du tissu, au cours du polissage, de fagon & assurer la circulation de
I'abrasif sous la plague. Mais an cours du temps, les dolats de diamants du systeme de
conditionnement s'armondissent et une pellicule résiduclle (abrasif, oxydation, cuivre] se
dépoze sur la matrice. Ceci diminue "efficacité de I'avivage du tissu et par consequent laisse
des pores bouchés, Ainsi la circulation et la répartition de I"abrasif sous la plaque ne sont plus
assurées, Cette usure du disque diamanté entraine respectivement, au cours de dews dundes de
vie, une baisse de la vitesse d'enlévement, et une augmentation de sa non uniformité (Figured-

5.a et -b). La pression, et les vitesses de rotation sont maintenues constantes au long de ces
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e:lr.pé:ierlces,' donc la variation de 1 vitesse d"enlévement pmu"i_erﬁ du ﬁmdmt Kp*V (Figured-
f-a el -h)

§ 5 ik : - - b - .
i = R el £
5 B T E
Ei 0,8 ,__‘/._r srw(/f——-! 4 EE
| -4
5 0 o 12 D 14 O
D 528 0 798

Durde de viedu disgue diamanta (W)
Duréde de vie du tissu de pollssage (h)

Figure 4-5 Evolution de la vitesse d'enlévement et de sa non-uniformité (2,78 10° Pa) en fonction de
dewx duréas de vie (a ¢l b) du disque damanté et du tissu,

.E- 0,4 = u - b >
E “\v—‘
=-0,38 —-"\bﬁ\\_(__
>
%
Hed 1| 12 LI 14
o G2ZH 1] T89

Durés de vie du disgue diamanté (0]
Durde de vie du tiesu de polissage [h)

Figure -8 Evolution de T'expression Kp™V' {2,781 o' Pa) fanction des deux durées do vie (a et b) du
disgue diamant® &t du lssu

De plus, durant |"avivage du tissu, le disque diamanté consomme le tissu & raison de 2.5
pm par heure, La profondecr Hr (Figure 1-6, pp :21), des rainures est donc diminuée au cours
du temps (Figured-T). Cela réduit le renouvellement uniforme de 1"abrasif sous la plaque. Ceei
est traduit par la baisse de la vitesse d'enlévement, donc du produit Kp*V (Figured-6), et une
augmentation de la non uniformité (Figured-5).
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Figure 4-7 Evolution de b vitesse d'sniévement et la prafondeur des rainures du tissu an fonction des deux
durées de vie (a et b) du disqua diamanté et du tiasy,
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L'usure du disque diamanté et celle du tissu diminue respectivement la circulation et le

renouvellement de |'abrasif 4 I'interface plaque-tissu. Les conséquences sont telles gue la
vitesse d’enlévement diminue ainsi que le produit Kp*V, et la non uniformité augmente,

4.31. Epaissenr limite de |'abrasif

L*épaisseur de la couche d'abrasif entre 1a plaque et le tissu de polissage est assurde par
la quantité d'abrasif distribude, la position de son jet sur le plateau (Figure 4-8), et la
profondeur des rainures du tissu de polissage Hr (Figure 1-6, pp21).

Dans la litérature, W, Yu M souligne, au travers de simulations, Iinflugnce de
I"épaisseur du film d'abrasif situde & I'interface plague-tissu sur le procédé, M.Steigerwald !
mentre clairement que I'épaisseur limite est lide & la viscosité du fluide, & sa densité. & sa
vitesse maximum et 4 la longueur du jet. Tl existe donc une épaisseur de la couche d’abrasif
aptimale a faire circuler sous la plague.

Afin de vérifier 'influence de "épaisseur de cette couche dabrasif sur la vitesse
d'enlevement et la non uniformité, les paramémes tels que la quantité d*abrasif distribuss, 1a
position de son jet sur le plateau, et la profondeur des rainures du tissu de polissage Hr seront
modifiés au cours de trois expériences.

Tout d’abord, des plagues de qualification ont éé polies pour quatre positions du
systéme de distribution de 'abrasif sur le tissu de polissape comme ["indique la Figure 4-8. Le
débit de |'abrasif est fixé 4 200mlmin. Les résultats expérimentaux " de la vitesse
d'enlévement et de sa non uniformité, obtenues pour ces positions, sont récapitulés
respectivement dans les Figure 4-9 et Figure 4-10.

i 3 BLTENS P -8 3 rp o m
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. Fonitien du sysidm o (u.s)

1 | 3 a
Figurns -9 Viteses Jdeniévamant an fonction de 3 posiion du sysiéme de distrbuben de 'abrasi pour les procédés
1.38 10" Pa-43rpm et 2,76 10° Pa-83rpm auec un debit de 200mifmin.
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Figure 4-10 Non uniformité en fonction de |a position du sysieme de distribution de 'abrasif pour les
procédés 1,98 10° Pa -43rpm at 2,76 10" Pa -83rpm avec un débit de 200mifmin.

Puis des plagues de qualification ont ét€ polies en distribuant différems débits d'abrasif
sur le tissu de polissage. Le systéme de distribution de I'abrasif est situs en position 4 (Figure
4-8), Les résultats ¥ expérimentaux de la vitesse d'enlévement et de la non uniformité
ohtenues en fonction de ces deébits sont récapitulés respectivement dans les Figure 4-11 o

Figure 4-12.
1 1
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= rus | = ST e e e
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o | — ————a )
1048 Ion ane

F'-qura 4.11 Vitesse d'entévement, en fonction du debit I'abrasif pour les procédés 1,38 10" Pg -43rpm et 2,76
10° Pa -E3rpm, Le systame de distribution esi situé en position 4.
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Figura 4-12 Non unifarmilé en fonction du debit d'abrasit pour les procadas 1 38 10" Pa A3rpm et 2.76 1’
Pa -B3rpm. Le systéme de distribution est situé an position 4.

Enfin des plaques de qualification ont &é polies en utilisant deux types de tissus de
polissage dont les largeurs et les profondeurs des rainures sont différentes, Ces deux tissus sont
nommés [C1000 et [C1010 de Rodel. ls ont des largeurs et des profondeurs de rainures
respectivement de 0,25x0,38mm et 0,5x0,76mm, Au cours des expériences, le systeme de
distribution de I"abrasif est situé en position 4 (Figure 4-8) et le débit de Iabrasif est fixé a
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200ml/min. Les résultats U7 expérimentaux de 2 non uniformité obtenues pour ces deux tissus
sont récapitulés sur |a Figure 4-13,

- 2. 7ET0'Pa-E3rpm
Amlnmure 0 . 8°0 ,TE m m
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Figura £-13 Non uniformité en fonction du débit d'sbrasil pour ez tiesus ICT000 (reinues de
0.25°0.38mmy} et 'CY010 (reinures de 0,550, FBmmia 2,78 10° P2 =S3rpm &n position 4.

Une épaisseur de film d'abrasif inférieure ou supérieurs & une valeur optimale entraine
un basculement du signe de la valeur de la non—uniformité de la vitesse denlévement, En effet,
la non-uniformité de s couche de cuivre polie bascule d'une forme concave vers une fonme
convexe (Figure 2-4) en fonction de la position du jet et de la quantiié d’abrasif versée. Une
non uniformité optimale done nulle correspond & une quantité et & une position donndes ufin
d’obtenir I' épaisseur limite de "abrasif.

De plus les dimensions des rainures du tissu favorisent le drainage de 1"abrasif. Ainsi,
des raintires plus larges et plus profondes améliorent la circulation de 'sbrasil sous Ia plague,

ce qui nécessite un débit moins important afin d'atieindre I"épaisseur optimale.
4.33. CoefMicicnt de frottement ef échauffement du tissu

Durant le polissage, la friction entre la plaque et le tissu de polissage augmente avec la
pression exercée sur la plaque et |a température du tissu de polissage. En effet, K. Wijekoon ot
a caractérisé |'influence de la vitesse de rotation et de la pression sur la température du tissu, []
constate que la température croit avee 1'augmentation de |z vitesse relative et de la pression.
Quantitativement, & vitesse relative constante et avec une rotation plateau de 93mpm, la
température augmente de 4 4 °C en passant de 1,38 32,76 10* Pa et de 8,3°C de 2,76 4 4,14 10°
Pa au bout de 60s de polissage.

L'influence de la pression par conséquent de [a température, sur la vitesse d'enlévement est
déja &tudide dans |a partie 4-/-1. Les résultats de la variation du produit Kp*V sont tracés dans
la Figure 4-2. La vitesse d'enlévement étant maintenue constante, nous observons dont une
augmentation de la valeur de la constante de Preston avec la pression variant de 2,01 4 3,45 10°
Pa. Cela provient en partie de cet échauffenent du tissu de polissage qui active la partie
chimigue de I"abrasii.
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414, Influence du pH et de la taille des }:-ﬁﬁ_icuﬂﬁ-&t I'abrasif

L'abrasif iCua5003 nécessite une préparation avant son emploi @ elle consiste & diluer
"abrasif avec du H.l, comme cela est indiqué dans la partie [-2-3, Le desage du Hals fait
fluctuer le pH de "abrasif, ce qui modifie la concentration jonique de 1'abrasif, et la wille des
agglomérats de particules. En effet, la valeur du pH modifie les signes opposés du potentie|
zéta (défini comme la différence de potentiel entre la premiére et fa seconde couche de ls
solution (Figure 4-14)) entre les particules abrasives et |a surfoce du matériau (Figure 4-14).
Ainsi, l'sugmentation du pH, augmente la taille des agglomérats de particules™! (Figure 4-15

et Fipure 4-16),
Zets potemtial Taille
kit 5 B WWIETA POTENTIAL &1,8, (nml
wdili | -—— = Vs
: Lo o)
- 1 g
LRy ey = A
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ralal: - -3
Premigre couche : i P T o
- = | i
E E:i&m | ]
E o N e = e
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Dilstamer s AFPARTIELE BIEE o perh]
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Figum 4-14 Schéma dune particule Figure 4-15 Evolution du potentiel Zéta et ia taile
gbrasive en solution, et du potentisl Z&ta. agglomérats de particules en fonction du pH de 'abras

Figure 4-16 Partcules d'alumine of aggloméral contenues dans 'abrasit-MEB

L'influence du pH et de la densité de particules abrasives, sur la vitesse d’enlévement
est veérifide expérimentalement. Pour cela, des prélévements de I"abrasif ont €t cffectues
durant plusicurs mois afin d'étre analysés. A chaque prélévement, le résultat de la vitesse
denlévement du jour a é1¢ répertorié . Ainsi, gréce & ces échantillons d'abrasif analysés, la
variation de la vitesse d'enlévement en fenction du pH, et les valeurs movennes de la vitesse
d'enlévement en fonction de la densité des particules ont pu étre tracées sur la Figure 4-17 et ln

Figure 4-15.
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Sur | Figure 4-17, la variation de la vitesse d'enlévement correspond 4 la différence
entre la vitesse d'enlévement en début et la fin de vie des consommables (tissu et disque
diamanté). Nous constatons que lorsque le pH de |'sbrasif s’approche du point iseélecirique
{pH=9 pour les billes d"alumine), la variation de la vitesse d'enlévement aupmente, du fait de
la formation d'agglomérats. Ainsi, la fluctuation du pH de ’abrasif provenant du dosage de
Halk dans le iCues003, entraine une instabilité de la vitesse d"enlévement.
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Figure 4-17 Variation de la vitesse d'anlévemant en début gf fin de vie des consommebles en
fanction du pH de 'abrasif,
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Figure 4-18 Vilesse denlévement moyennée (au bout de 100h de polssage) en fonclion du d= a
densité des particules abrasives dans le |CueS003,

Quant & la Figure 4-18, elle mei en valeur ung augmentation de la vitesse d"enlévement
avee la densité des particules d’alumine présentes dans |'abrasif. Le rble des particules dans
Vabrasii est d'enlever mécaniquement la matiére au cours du polissage, done plus elles sont

nombreuses, plus |'enlévement de mataére est important.

4.4, Influence des paramétres de la relation de Preston sur la vitesse
d’enlévement

En résumé, les paramétres avant une influence, selon la relation de Preston, sur la vitesse
denlévement des matériaux au cours du polissage mécano-chimique FMC sont ;

- la pression Po ef la vitesse relatve 1 en un point fixe sur la plaque. Ces paraméires

sort facilement accessibles et majtrisables en variant sur 'équipement la pression de la 1

{membrane ot « inner tube »), les vitesses de rotation de la téte et du plateau. Lo pression et la

vitesse relative sugmentent au cours du polissage avec la vitesse d’enlévement du cuivre et 5a

non uniformite,
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- la constante de Presion Kp. Elle est par contre difficilement contrélable et maitriseble
car clle englobe en partie

. P'influence de la température du tissu, qui augmente avec la vitesse
d'enlévement. L’ échauffement provient de I'augmentation de la pression done de la friction
exercée sur la plague et le tissu de polissage,

. "influence de la circulation et du renouvellement de 1"abracif entre la plaque et
le tissu de polissage, qui augmentent avec la vitesse d'enlévement en diminnant la non
uniformité. La circulation et le renouvellement de |'abrasif sont assurés par le sysiéme de
conditionnement et les dimensions des rainures du tissu de polissage,

_ Pinfluence de 1'épaisseur du film abrasil entre la plague et le tissu de
polissage, qui fait fluctuer la vitesse d'enlévement et sa non uniformité. Cette épaisseur varie
en fonction du débit et de la position du jet d*abrasif sur le tissu de pohissage.

. I'influence du pH de |'abrasif, qui modifie la taille des agelomérats de
particules abrasives, ce qui modifie la vitesse d'enlévement. La fluctuation du pH provient du
dosage en Ha0y effectué lors de la préparation de [abrasif iCue5003.

La stabilité de la vitesse d"enlévement et de sa non uniformité sont indispensables afin de
maitriser le procédé de PMC. La constante de Preston Kp, est un paramétre qui influe sur la
stabilité de la vitesse d’enlévement. Mais il est difficilement maltrisable et difficilement
mesurable du fait de la confidentialité des abrasifs des fournisseurs. Ce dernier point a limité
les travaux concernant les modélisations des amplitudes topographiques & la surface des
réseaux d'interconnexions dit au PMC présentées dans le Chapitre 3,
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, I"aspect complexe du polissage mézano chimigue a éé souligné au
travers de la description de la partie technique de I'équipement, et des opérations nécessaires
au polissage des lignes d'interconnexion en cuivre d'architecture damascéne

Nous avons également souligné Ia sensibilité de la vitesse d’enlévement, et de la non

uniformité du profil de polissage, & la pression Po. 4 la vitesse I'E:Iﬂ[ively_. mais également a la
constante de Preston Kp. 1l est clairement mis en avant que cefte constante Kp dépend
considérablement des paramétres difficilement condlables de I"abrasif. Ces paramétres sont
en partie ["etfer de la circulation, du renouvellement et de I"épaisseur limite de la couche
d'abrasif sous la plague, puis Ja taille et la densité des particules abrasives. Ces paramiétres
nécessilcraient en effet des recherches, des caraciérisations approfondies sur "abrasif. Mais
cela n’a pu étre réalisé du fait de la confidentialité concernant 1a composition de 1" abrasif,

Par conséquent, au cours des modélisations des topographies, présentées dans e
chapitre suivant, s valeur de la constante de Preston Kp sera maintenue fixe. Cela permettra de
s'affranchir des phénomenes qui relévent de |2 tribologie, hydrauliques, thermiques et
chimiques. Seules la pression exercée sur la plague Po, et la vitesse relative, F, de Péquation
de Preston seront variables.
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Chapitre Ill

Modélisations des opérations de polissage mécano chimique PMC
des interconnexions en cuivre d'architecture damascéne et
régles de dessin

Dians ce chapitre, nous proposons de modéliser I'évelution des différentes topographies
(wstep », «bump s, «dishing » et érosion) au cours de chacune des trois opérations du
polissage mécano chimique PMC.,

Les objectifs de ces modélisations sont de répondre & la fois aux hescins du
developpement industriel de nouveaux procédés de PMC, et de la conception par "intégration
de nouvelles régles de dessin. Pour cela, les modéles doivent étre directement dépendants des
propriétés physiques des consommables, des paramétres machines, et des dimensions des
slructures.

Suite & ces modélisations, des réples de dessin sont proposées afin de tenir compte des
deéfauts inévitables pénérds par |'élape de PMC tels que le « dishing » et [ 'drosion.
Une premiére régle de dessin concernera une correction de la résistance de la ligne cuivre suite
# une surconsommation de cuivie (v dishing »J) aprés le PMC, proportionnelle 4 la Jargeur des
interconnexions.
Puis une seconde rigle proposera I'intégration d*une certaine densité d'inserts & proximité des
réscaux de lignes, permettant de diminuer los conséquences de {'drosion de ces réseaux au
niveau de métal supérieur telles que les résidus de cuivre sources de court-cireuit.

Celte ctude sera effectude & chague opération du PMC. Ainsi, Jes modélisations de |a
premitre opération d*aplanissemnent, de révélation, et d'isolation des lignes cuivre damascéne

seronl proposées f suivies des régles de dessin.
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1. Modélisations de I'opération d’aplanissement du cuivre-Effet « step » et

« bump »

L'opération d’aplanissement est la premiére des trols opérations du PMC. Elle
s'effectue sur le premier platesi avec un temps fixe programmeé.

L*aplanissement consiste i diminuer la nop-uniformité de la couche de cuivre déposée
par électrolyse. Elle concerne également les parties situées au-dessus des tranchées, nommée
o step 0, ef des réseaux de tranchées damascénes, nommide « bump ». Ceci est représenté sur la
Figure |-| obtenue par profilométrie.

jim
S BUMP —
Bl t Tepographie spriy b=
n-I—"‘— il ¢ uivre
| | I
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=3 mmﬂﬁmw | T grevare do diilec rigue
1.8 BT B W Ifrl.n-:hil.
i tranehdns inuld s
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Pre l-lhh lﬂf.ll Pa

b}
Figure 1.1 @) Topographies par profilomatrie de la sur &évalion du cuivre « bump » et d'une marche
# stap » aprés le dépdt de 1a couche de cunre dlectrofitique el-avant Nétape de polissage,
b} Evolution par profilométrie de Maplenissement du « step » of du « bump » durant | polissage.
L'aplanissement de la surface du cuivre avant de révéler les interconnexions est
nécessaire afin de diminuer I'amplitude du « dishing » (Chapitre 11, paragraphe 3-2) au cours

de la seconde apération de polissage (Figure 1-2).

=) &)
Burface son wplanle Burfare splule
il n.nhln;u eritigue " [:Luqu mimimis

Figure 1-2 a) Une surface non aplanie lors de la révélalion des inlerconnexions
sugmente la formation du o dishing », b) contrairement & une surface aplanie,
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Dans la bibliographie, les articles traitant de Ja modélisation des opérations de PMC des
interconnexions damascénes coivre sont peu nombreux I"", contrairement A celle de |"opération
daplanissernent de "oxyde sur laquelle de nombreuses émudes ont été réalisées. Cependant ces
études sont edeptables & la premiére opération d'aplanissement de la surface du cuivre; La
meéthode de modélisation consiste & utiliser les relations suivanies

- la relation de Hooks "' (Equation 1-1) traduisant |a relation de la pression exercée sur
la plaque en fonction du module de Young et la déformation du tissu de polissage.

Y _p Lr=L P Prassion (Fa)
Equation 1-1 P E'JL_ E: Module de Young (Pa)

L! Epalsseur inbale du tissu de polssage sans pression (um)
LyEpaissaur finale du tissu de polissege sous pression (um)
T"rﬂ-l-n:lllP

T ﬂéﬂ?/‘

- Ia relation de Presion ¥ {Equatiﬂn 1-2} décrivant la vitesse d’enlévement (dérivée de
I'épaisseur de matidre enlevée en fonction du temps de polissage) en fonction de la pression
exercée sur la plaque, de Ia vitesse relative en un point fixe de la plague par rmpport au tissu de
polissage,

, o Vi - Vitesse denlévamant [umis)
Equation 1-2 VA—;{EP,.LH:'%% K, : Conalante de Presion

P, Pression (Pa)
V- Vilesss relalive au paint P de la plague (um/s)
¢ ' Epalssour de matiere enlevee au cours du polissage (pm)
i: Tempe de polissage (s)
Dans un premier temps, les évolutions de "aplanissement des topographies critiques
{# slep » et « bump ») seront modélisées ot vérifides expérimentalement. Les modelisations de
ces structures critiques, les plus longues & aplanir, seront nécessaires afin de calculer
I"épaisseur de cuivre & déposer avant ["étape de PMC.
Dans un sccond temps, |'évolution de 1"aplanissement d'un réseau de lignes sera édtudice

d’aprés un modéle mathémutique issue dune identification d"un profil expérimental donneé.
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L.1. Modclisations de [‘-:Tplunissemﬁi des tnp-ngrnphi&; c?'iﬁque;_ en fonction de
I épaissenr de euivre enlevée — Epaisseur de cuivre 3 déposer pour le PMC

1.1.1. Maodélisations de 'aplanissement des topographies critiques
MNous étudicrons ici, les évolutions des topographies critiques de type marche « step »
S(ey), € sur-tkévation de cuivre « bump» Ble.) en fonction de |'épaisseur enlevée, Line

vérification expérimentale de ces modéles sera effectude.

1.1.L1.Evolution de 'amplitnde de la marche ou « step »

Le profil des tranchées damascénes gravées est reproduit aprés le depbt cuivre
électrolytique formant ainsi une marche nommée « step », Cette marche provient donc de la
conformité du dépi cuivee électrolytique par rapport au relief de la surface inféneure.
L'amplitude du «step » initial est dome uniguement lige & la profondeur des tranchées, &
I'épaisseur de diglectrique déposée. Cette topographie n'est présente qu'au-dessus des réseanx
de lignes large (supérieure & 10jm) et dé faible densité de Higne culvre. En effet, le dépit n'est
plus conforme su-dessus des réseaux denses, ol |'effet abumpr apparait 3 |a place de |'cffet
« step » # cause des molécules accélératrices du bain électrolytique. Ce point sera détaillé dans
la partie modélisation de 1"effet « bump »

Mous chercherons 4 déterminer ci-dessous I'évolution de la hauteur de la marche
« step % en fonction de |'épaisseur de cuivre enlevée, Puis des vérifications avec les résultats
expérimentaux seront présentées afin de valider e modéle théorique ohtenu, pour différentes
pressions exercees,

o Modélivafion

Cette étude est effectuée & partir de la marche « step » créée au-dessus d'une structure
damascéne définie par une zone haute et basse (Figure 1-3).

Zone haute i
i Zone basse
lmm ot

Figure 1-3 Définitions des zones basse of haute de la manche, ou « step »,
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Tout d*abord, |a valeur de ]'mpﬂtmie de la marche 5§ est définie en fu-n;::tiun"a'l:_ll"afﬁ'pllitﬁl.—: de
la marche « step » initiale Sy et des épaisseurs de cuivre enlevées localement en zone haute ¢
ct basse ey shématisées dans 1a Figure 1-4, Cela est traduit par I'expression de |'Equation 1-3.

Egquetion 1-3 S = Sr- (8, &, 8 Hawleur de marche « st&p » au cours du polissage (m)
St Hauteur initlale de la marche « step » (pm)
¢, |Epaissaur de cuivre enlevée dans la zone basse (um)
&, . Epeigseur de cuivre anlevés dans la zone haute (pm)

A v ol e ':I"‘I.I:L'll.'l.

[T S S

Prurant Ie pollssage

Figure 1-4 Dé&finitions des paramétres de |a valeur de Ia hauteéur de marche S

Lorsqu'une pression totale P est appliquée sur fa surface du cuivre au-dessus du « step »,
elle se répartit en deux pressions (Figure 1-5). La pression Py, représente la pression située dans

la #one haute, et la pression Py, est celle de la zone basse de la topographie.

Fflll"!ﬂnll:l'lll L ]

[- P ........I.I.I_ ATTY s _.____ IIIII .|
"-f 4 s et

Figura 1-5 Définiions des predsions locakes en zones basss et haute.

En soustrayant les expressions des pressions locales Py et Py (oblenues d aprés la relation de
Hooke de I"Equation 1-1), nous parvenons 4 la relation entre les pressions locales et |a hauteur
de la marche S {Equation |-4).

" Ei—1 7 Pression (Fa)
Equation 1-1 Pak ey s E' Modula de Young (Pa)

L: Epaisseur initiale du tissu de polissage gans prassion (um)
LyEpaisseur finale du fissu de polissage sous pression (pm)

- - P, Pression locale de la zone haule (Pa)
Fquation 14 ﬂ“ﬂ"ﬁfi P, ‘Pression lccale de Iz zone basse (Pa)

E: Moduie de Young du lissu IC1000/Suba |V (Pa)

L ; Epaissaur du tissu 1C 1000/Suba IV (um)

5 Hauleuwr de manche & abtep » Bu cours du polEssags {m)
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Quant sux relations des vitesses d’enlévement locales en zome haute et basse notées
respectivement Wy (Equation 1-5) &t V, (Equation 1-6}, elles sont traduites par les dérivées
des épaisseurs de matidre enlevées localement en fonction du temps. Les paramétres sont

définis dans la Figure | -4.

Eoation 1-8 o Fa Vitesse d'eniévement locale de ia zone haute (pm/s)
25 Va =%"=%-ﬂ gy - Epalsseur enlevée de matiére dans la zone haute (um)
¥ Vitesse d'enlévement d'une pleine plague {pm/s)
P, . Pression totale d'une pleine plague (Pa)
P,: Pression locale de 1a 2one haute (Pa)

Equation 1-5

an V. Vitesse denévement locale de la zone basse (Umis)
l"l R Jb_ﬂ

& R &, Epgisseur enlevée de matiére dans Ia zens basse (pm)
¥ 2, Vitesse d'enlévement d'une pleine plague {pmis}
F,: Pression tolale d'une pleine plagus (Pa)
P, Pression locale de | zone basse (Fa)

En soustravant ces deux derniéres equations, nous déterminons la relation entre les vitcsses

d"enlévement locales et la valeur de la hauteur de « step » & en fonction du temps (Equation
1-7)

Equaticn 1-7 Fa: Vitasse d'enbevemant locals de |a zone basse (pmis)
Fap= Ab—ﬁ-a_r}% &, FEpaisseur enlevée de matiére dans la zene basse (pm)
Vs Vitesse denlévemant locale de |3 zone haute (pmi's)

e, Epaisseur enlevée de matiére dans la zone hauta (um)
S ' Hauteur de marche « step » U cours du polssage (um)

I’ aprés les équations 1-3, 1-4, et 1-7, nous obtenons une équation différentielle déaillée dans
I'Equation |-8.

Equation 1-8 I vitesss d'enlévement d'une plaine plaque (Umys)
? %?%‘Efi P,: Prassion lolale d'une plane plague {Pa)
E: Module de Young du tissu IC1000/Suba |V (Pa)
[ . Epsisseur du lssu [C1000M5uba IV (pm)
5 Hauwteur du « slep » {um}

La solution répondant 4 cette 1"équation différentielle est décrite par I'Equation 1-9. Elke
correspond & |'expression de la variation de I'amplitude de Ia marche en fonction du temps de

polissage. Quant & celle en fonction de Iépaisseur enlevée, elle est définie dans I"Equation

1-11, én sappuyant sur |'Equation 1-10.

Equation 19 5[t :Evolution du « step » en fonction du temps de PMC (pmyj
S(f)=5r upp u S+ Hauteur de marche initiale avant polissage (m)
Fa: Vitesse deni¥vement dune pleine plaque {pmis)
P,: Prassion totale d'une pleine plague (Pa)
E. Modula de Young du tissu IC1000/5uba IV (Faj
L: Epaisseurdu tissu IC1000/5uba 1V (um)
{. Temps de polissage ¢s)

Equation 1-10 1=ﬁ|~_ &, Epaisssur de matidra enlevée au cours du polissage (pm)
An
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e = o ~ Bfey): Evoltion du wsteps en fonction de
'EEH.FEIEHJH =11 S{EnJFSr-Efﬂf‘EJ lépalssaur di culvre enleves ()

Naus obtenons dans les deux cas, et & partir des hypothéses simples de départ, un variation
exponentielle des amplitudes de marche soit en fonction du temps soit en fonction de

I'epaisseur de cuivre enlevie,
» Vérifications expérimentalex

Une marche « step » est dite critique lorsque ses dimensions (largeur, longueur et espace)
sont supéricures & la longuenr d'aplorissement notde X, Cette longueur X, correspond &
P'érosion par le tissu de polissage du coin d'une marche durant le PMC, Elie est, par
convention, Ja différence de longueur entre Ta valeur du « step s & 50% et & 98% de son
amplitude comme I'indique Ia Figure 1-6.

Frofil de la marche [pmi

- Lenguaur s s}

b)
Figure 1-6 -a)Schema situant ia marche étudiée. B)Topearaphie par profilométria d'une marche aprés
une epaisseur de culvre enlevée e,,~0, 23um-Défindion de ka longueur d'aplanissement Xp.

La valeur de Xp (Figure 1-7} varie en fonction de I"épaisseur de cuivre enlevée au cours du

polissage.

= & 400
;s

i

#r. 200

;

I

5 6 - - - ——

9,4 1 1.8
Epalsspur de culvre enlevio e, (pm)

Figure 1-7 Evalution de |a valeur de la longueur d'aplanissement X, sur du cuivre
BU Ccours du PMC en fonclion de 'dpaisseur de cuivre enlevée &,

Durant cette éude |"épaisseur de cuivre maximale déposée n'excéde pas 1, 5um, nous pouvons
done considérer que la valeur de la longueur Xp maximale est d'environ 400pm (Figure |-7).
Ainsi, les dimensions (Jongueur, largeur, espace) d'une marche « step » critique doivent dtre

supéneures i cette longueur d*aplanissement maximale.
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correspond & un carré damascéne izolé, dont les cotds, w., mesurent [mm et sont espaces d'un
intervalle de chague coté, 1., de S00um (Figure 1-6-a).

A chaque épaisseur de cuivre enlevée, "amplitude de cette marche critique est caractérisée par
profilométrie. Nous en déduisons 1"évolution de son amplitude expérimentalement en fonction
de |"épaisseur de cuivre enlevée.

La pression Po exerce un impact considérable sur la vitesse d enlévement [61. |*Equation 1-11

sers donc comparde et vérifiée avec les mesures expérimentales pour dewx pressiont
différentes

Equation 1-11 FEis S{e,) | Evolution du « step » en fonciion de Mépaissaur de
Sle.)=Eraxp(- I ) euivre enlevées {pm)
5§:: Hauteur de marcha initizde 2vant polissage (um)
P, Pression lotale d'une pleine plague (Pa)
E:  Maoduls de Young du tiasu IC1000/Suba IV (Pa)
L Epalsseur du tissu 1G1000/5uba IV (pm)
&, : Epalsssur de culvre enleveés (pm)

La Figure 1-8 ot la Figure |-9 représentent les valeurs expérimentales des hauteurs de
marche obtenues par profilométric S(es) et celles déduites de I'Equation 1-11, pour une
pression Po respectivement de 2,76 10° Pa (4psi), et de 1,38 10* Pa (2psi).

E 0.5 & Mesure Sieg) Ee

o * ',

. ' — Modéle 8§ (B, l=d;.e {an_:l

¥ D25

=

:E 8 — = e il
a4 0,8 1%

Epailsoaunr de culvre spleviée g, (pm)

Figure 1-8 Evolution de |a hauteur de marche S{ey) en fonclion de I'épaisseur de cunre anleyvde
&,-Prassion tofale appliquée Po =2, 76 10° Pa (dpsi).

_% 0,8 i = MeEsiurd Sloeg) o
® = Modsle su_|.s,.--1”:r
g
« 0,18
8
]
=
; 0 < R - = ~ —
[ 0.8 1

Epalsasarde cuwlvro enlavde eqfpm]

Figure 1-8 Evolution de fa hauteur de marche Sien) en fonction de l'épalsseur de cuivre enlevée
a,-Bression totale apoliqués Po =138 10° Pa (2ps])

Ces résultats confirment que la modélisation de la variation de 1'amplitude de la marche
en fonction de ['épaisseur de cuivie enlevée Sley) {Equatiun 1-11) est assez satisfaisanie et

qu’ellc est en bon agrément avec |’ expérience.
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1.1.1.2. Evolution dif_['nruplitul:ie de la sur-élevation ou « bump »

L'effet «bump », apparaissant au dessus des réseaux de tranchée denses. est défini
comme une excroissance de cuivre survenue au cours du dépdt du cuivre electrolytique. Elle
provient directement des paramétres du procédé de deéptit = 18 B8] 4oge que la diffusion des
agemis additifs, la qualieé du bain électrolytique. Au cours du dépdt de la couche de cuivre, les
molécules accélératrices situdes sy dessus des réseaux se trouvent pidgdes et favorisent
I"excroissance du cuivre formant ainsi un « bump ». Ce dernier est dépendant de la densité des
tranchées d'un réseau, de |'épaisseur de cuivre déposée ot de la Jargeur des réseaux. comme
cela est détaillé dans I"Annexe C. Contrairement 4 I'effet « step #, il concerne les réseaux de
Jorte densivé et les fines lignes (largeur des lignes inférieure & | Om).

La méthodologie de la modélisation de "Svolution de I"amplitude du « bump » est semblable &
celle du « step ». Elle est basée sur les relations de Hooke st de Preston, et sur la résolution de
I'équation différenticlic qui en découle.

¢ Maodélisation

D'apres les dquations 1-3, 1-4, et 1-7 (pp-51-52) et en tenant compte des paramétres
indiqués dans Iz Figure 1-10 et Figure 1-11, nous obtenons I'éguation différentielle de
I'Equation 1-12, déerivant ' évolution de Famplitude du « bump » en fonction du temps.

[] Frogdiog folais Mo
N l;n
" Lia

Fanm Haule fonm Edcsm

!
Figure 1-10 Définitions des zones basse et haute de i sur dévation du cu hera, ou sbumps,

'?' B lEl
HE- & ] iy Lo adml b giw Ihek e
H = T
i H
i E — 3
Biem | Burani le paiissage

Figure 1-11. Définitions des pararré’rres de |8 modéfisation de & variation du "bump”.

Equation 1-12 R V. EB B: Heuteur du e bump » {um)
E=_ﬁf_ T Fi:Viteese denlévemen! dune pleine plagus {um/s)

Fy: Pression fotale d'une pleine plaque (Pa)

E. Module de Young du tissu IC1000/5uba 1V (Pa)
L. Epaisseurdu tissu IC1000/3uba IV (pm)

B! Hauteur du = bump » indisle avant polissage (sm)
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La solution répondant & cette é:qﬁatinn différenticlle est détaillée dans I' Equation 1-13,
elle correspond & une variation exponentielle de la hauteur de la sur £lévation de cuivre
whump » en fonction du temps de polissage. Quant & celle en fonction de I"épaisseur enlevee,
elle est définfe dans I’ Equation 1-14, d'aprés la relation de |'Equation 1410 (pp :53).

Equation 1-13 wEp Bit) ‘Evoiition du « bumps en fonction du tamps de polissage ()
Biy=Boep _tJr!!._L Van Vitesse d enltvement d'une pleine plague (um/s)
Ei: Hauteurdu « bump » initiale avant polissage (um)
Po : Pression totaks d'une pleine plague (Pa)
E ' Module de Young du fissu 1G1000/Suba IV (Pa)
{ : Epaissaur du Hssu 1C1000Suba IV (um)
Equation 1-14 Bfey) :Evalution du « bumps en fenction de l'épaisseur entevis (pm)
Bie.) ".H'_-.-t!.I'_pl"-'ElE ;. By - Epaisseur de cuivre enleves (pm)
Comme dans le cas de la marche, et avee les mémes hypothéses de départ nous constatons

i encore que les évalutions du « bump » sont exponentielles,

s Vérifications expérimentales

Une des structures du masque HIOPMC1A (Annexe-A), représente un résean de |mm
de chité, sa densité de ligne cuivre est de 50% et ln largeur des lignes de 036pm. Ceite
structure est caraciérisée au profilomére au bout de différents temps de polissage. Nous
obtenons ainsi "&volution expérimentale de 'amplitude de la sur-élévation su cours du
polissage.

La pression P, ayant un impact considérable sur la vitesse d'enlévement 1 cette évolution
sera done comparde et vérifiée pour deus pressions différentes, La Figure 1-12 et lu Figure
1-13 représentent & la fois les valeurs des hauteurs de « bump » obtenues par profilométrie ef

celles obtenues par la relation de I'Equation 1-14.

E 2,3 & Maesurie Biog} E

E —_— Maodble Bqnmj-ﬂ,.--lﬁfl

E

8

R 1

8

5

=

= -
E ¥ i ——— —_ T —_— — S

0.8 1,8
Epailssour de culvre snlevéo o, {pm}

Figure 1-12 Evolution de la hauteur da la sur clevalien Big,) en fonction da Fépalsseur de cure
anlevée e, pour une pression iotale Po de 2,78 10* Pa {4psi).
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Figure 1-13 Evolution de la hauteur de Iz sur aidvation Ble.,) an fonctien de I'dpaisseur de culvre
enjevée ey pour une pression totake Po de 1,38 10° Pa (2psi).

Ces résultats confirment la validité de Ia modélisation traduisant la variation de I"amplitude
du o bump» en fonction de I"&paisseur de cuivre enlevée Blen) au cours du polissage, et
traduite par I'Equation 1-14,

1.L.1L.3.Conclusion

Les modélisations de I'opération d'aplanissement lors du PMC montrent que beaucoup
de paramétres entrent en ligne de compte @ épaissenr de culvre consammé, la valeur du module
de Young et de I'épaisseur du tissu de polissage, |a profondeur des tranchées damascénes, la
hauteur initiale de la sur-élévation, la constante de Preston, la vitesse d'enlévemnent el s
pression exercée sur la plague. Cela permet done de calculer ot de prévoir I"atténustion de ces
topographies critiques lors d’un changement fréquent des valeurs des paramétres machines
(pression, vitesse relative), ou de tissu de polissage (module de Young, épaisseur), Le procédé
s'en trouve évidemment stabilisé et plus contrdlé.

Cela permettra également de déduire, dans le paragraphe suivant, I'épaisseur de cuivre
minimale & déposer avant le polissage afin d'aplanir correctement ces topographies critiques,

.1.2. Détermination de I'épaisseur de cuivre minimale nécessaire au PMC

L'excés de cuivre déposé au-dessus des tranchées damascénes doit correspondre 4 une
cpaisseur fotale et minimale de cuivie électrolytique & déposer et ndcessaire au PMC.
Minimiser cette épaisseur totale er de cuivee est indispensable afin de diminuer, d"optimiser |
consommation de cuivre et le temps de dépot électrolytique. Elle est constitude (Equation 1-15)
tout dabord de |"épaisseur requise 4 |'opération d'aplanissement epy afin d'effacer toutes Jes
topographics du dépdt cuivre (marche ot sur élévation), et cefle nécessaire 3 'opération de
révélation des interconnexions ep ;. Elles sont schématisées dans la Figure 1-14,

&1 Eps=ssur minimale fotale nécessaie au PMC (um)

8p ¢ - Epaiseeyur minimale ndcessairo a Maplanissement (um)
Ery : Epalssaur mimemale nécessame & la révélation (pm)

Equation 1-15 Er=gn +em
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Figure 1-14 Dafinition de I'épaissaur da culvre lectrolytique reguise au PMC.

s Epaissenr de cutvre élecrrolytigue minimale epcy necessaire a I'aplanissement

L'épaisseur minimale ep, st délerminse d'aprés les évolutions des topographies eritiques
ati cours de P'aplanissement de la surface du culvre. Afin de déterminer cette épaisseur, nous
allons géndraliser les relations des évolutions 5{c.) (Equation 1-11} et de Blen) (Eguation
1-14) précédemment modélisdes.

Equation 1-11 Eay Sfow) 1 Evolution de 'splanssemant dune marche cribque {pm;}
S( 8, =57 expl- ] Sr: Hauteur da manche initiale avant polissegs (pm)
RL P, Pression toiele d'une peine pague (Fa)

E:  Modue de Young du lissu 1C1000/Subs |V (Pa)
L:  Epsisseur du tissu IC1000SuEE IV (pm]
gy Epaisaur de cunee enlevis [um)

Equation 1-18 Ean Biew) + Evalution de Paplanissement dun « bump » critique (um)
E{Em:I=E|.EHp{-E }. B Hewtaur du = bumg » initiale avant polissege (im}

Pour cels, nous nommerons Ty (Figure 1-15) la valeur de la hauteur initiale des
topographies critiques (a step » ou « bump ») avant le polissage. Puis, nous désignerons par Hy,
(Figure 1-15) la valeur de 'amplitude des topographies critiques aplanies («step » ou

« bump ») aprés une épaisseur ep; enlevée.

3 I

—"—t"'——-.—-— . | sk ..":E;'

-

EE———

P RIETIpR
Figura 1-15 Paramétres de Fexpression généralisse da la topographie critique apianie,
Ainei. au bout d'unc épaisseur enlevée de cuivie epuy, nous pouvons généraliser les
relations de S(e.) (Equation 1-11), de Bleq) (Equation 1-14) par I’Equutin:m 1-17. L'épaisseur
de cuivre électrolytique epry nécessaire en est deduite d'aprés Pexpression de I'Equatlun [-18,

Equation 1-17 E.eq M. ' Hauteur finale des topogrephies « slep » e bump » apres
-FJ_ avoir anlovd une paissaur Ge (pm)
i T, Hauteur infiale des topographies & step »,& bump » (Um)
£, Pression totale d'une pleine plaque (Pal
E - Moduls d8 Young du tissu 1C1000/Svuba IV (Pa)
L ! Epaisseur du tissu 1C1000/Suba IV {pm)
e Epalssaur minimale nécessaire 4 I'aplanissement (Jm)

Mo Bs) = Ths 8% (= -
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Equation 1-18 Bw:J?_EF fﬂf% )

L épaisseur de cuivre ey est done directement dépendante de la pression exercée sur la
plaque Po, des paramétres du tissu de polissage (module de Young E, épaisseur L), et des
topographies initiale Ty, et finale He. Le parsmétre facilement modifiable afin d’optimiser cette
£paisseur est e paramétre machine tel que la pression Po, comme nous le soulignerons dans les

applications numérigues.

» Epaisseur de cwivee élecorolyrique minimale eps nécessafre a la révélation

Le role de la seconde opération de polissage est de révéler les interconnexions cuivre
avec une faible pression afin de ne pas les dégrader. Une épaisseur de cuivre eppa (Figure 1-14)
au-dessus des tranchées damascénes est done requise afin & assurer une dvenmelle dérive de a
vitesse d'enlévement durant |'opération I"aplanissement qui se déroule & forte pression. Cette
dérive est estimée 4 +/-109%, d'aprés les wvalewrs des vitesses d'enlévement des suivis
hebdomadaires. L'expression de 1'épaisseur ep1; nécessaire (Equation 1-19) est donc la relation
enire le temps de polissage durant I'aplanissement tyy, le pourcentage de la dérive d et la

vitesse d'enlévement au cours de I'aplanissement Vagy. Cette relation nous conduit & *Equation
1-20. Ainsi, I'épaisseur epz est le produit de |'épaisseur nécessaire 4 I'opération
d’aplanistement ep par le pourcentage de In dérive de la vitesse d'enlévement d.

Equation 118 @.u= fun.d Vs €. Epaissaur nécessalre 4 la réwslation (pm)
lui - Temps de pokesage nécessaires & I'aplanissament (8)
Vi Vilesse d'entévemant durant Faplanissement (jamimin)
g Dérve de i3 vitesse d'aniévament (%)

Equation 1-20  g= By 8- - Epaisseur nécessaire A faplanissemeant {um)

¢  Epaissenr de culvre électrolviique minimale ey @ déposer avam | 'éiape de PMC

L'épaisseur de cuivre totale e & déposer avant Iétape de polissage est déduite des valeurs
de ces deux demires épaisseurs d’aprés la relation de I"Equation 1-21 décrite ci-dessous,

A B i 9 ST T &r: Epsissaur mnimale tolal néceszalre au PMC (pm)
Equation 121 ey E A T N1+d) F,!  Pression iotale d'une pleine plague {Pa)

E:  Modue dé Young du bigsy IC1000/5uba IV {Pa)

L Epaizweur du tissu [C1000VSuba IV {pm)

Tw, Hauteur des topogrephies iniligles avant polissage (um)
He ' Heuteur finale des topographees aprés avolr enlevd une

epalsseUr sy (Um)
d . Derive de ks viesse denkevement (5a)

L'optimisation de cette épaisseur ey cst indizspensable afin doptimiser [a consommation de
cuivre et le temps de dépft lectrolytique, Elle peut s'effectuer en modifiant la pression Po, par

exemple en réduisant |2 pression de 2psi par, |'épaisseur ¢e cuivre gy, done la consommation
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de cuivre, cst diminuée d'un rapport de 2 (Tableau 1-1), Les détails de ces applications
numeérigues sont détaillés dans |' Annexe D

Presslon | Dérive ' Epaissour ' Epaisseur | Epaisseur
vitesea minimale de culvre | minimale de cuivre totale
| d'enlévamant paour aplanir ! pour révéler do cuivre
Po(psl) | Pox10'(Pa) d%)  emam) | ows(um) ey (um}
Fo _-. 2,78 | 10 1,08 0t 1 tiE
D ' m | 0,54 | 005 058

Tablaau 1-1- Applcations numéariques des calculs de M'apaisseur da cuivre tolale nécessaire au PMC.

1.2. Modélisation de I'évolution de I'aplanissement d’un resean de lignes

Un eircuit intépré est constitué de plusieurs réseaux de lignes de largeur w et espacées
d'une larpeur | L'étude suivame, déaillée dans PPAnnexe E, concerne |'évolution de
I'aplanissement d'un réseau de lignes Srie.) en fonction de I'épaisseur enlevée em ot des
paramétres woet |, Les résultats révéleront qu'un réseau de lignes s aplanit plus rapidement que
les structures critiques.

L' extrapolation concemant I*aplanissement d'un réscau (Annexe E) est basée sur :

-"évolution du profil d’unc marche critique f{x, ex) (Figure 1-16) en fonction de la
longueur x ¢ de '&paisseur de cuivre enlevée &, Cette évolution a €é déterminde
mathématiquement & partir des courbes expérimentales et en utilisant le logiciel « Mathead » |

- A
Elfelm.'m_q'l.rr_ _
Prodil e, ] ()

IZI.:][IE o

21 Stan

e Ip
_'-:___. =
Longuesir & Cpmih

= &l a &l
Figure 1-16 Profil d'une marche critique (largeur w., espace L) tradult par lexpression f{e..x)

-la modélisation précédente de 'aplanissement d'une structure critique S{en) en
fonction de |épaisseur de cuivre enlevée e, (Equation 1-11),

Equallr:ln 1-11 &1 Sieq) ; Evolulion de l'aplaniszement d'una marche critigue (pm)
Sif =5y exp(- ) Sr:  Heuteur de marche initiale avend polissage {jsmi)
AL Fp!  Pression total dune pleine plaque (Pa)
£, Module de Young du lissu IC1000/Suba IV (Pa)
L :  Epaissaurdu ssu 161 00055ube 1V (pm)
€x:  Epalaseurde cubvre enlevie ([im)
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topographique du réseau, e celle d'une marche critiqee isolée S{en) est expriméc par
I"Equation 1-22.

Equation 1-22 Sr{en}= 'T{:_'} rak (—afen) ) drsh {ﬂ{f'j"%:' )

i n S, Eveluticn de Faplanissemant d'un resssu oe bgnes ()

el = S{ttny © Evolution de |'aplanissament d'une marcha critique (um)
F-"(-C'MP%II 8fay - Exprassion dépandante da g,

[ Langeur de la fgne cuivre (pm)

I Ezspace inter ligne cure (pm)

&n . Epamseur ge cuivre enleyvée au cours du polissage {(um)

A B, C 0 F Congtantas

Les courbes décroissantes de la Figere 1-17 comespondent a ['évolution de
Faplanissement d'un réseau de lignes en fonction de I'épaisseur enlevée Sr(es) déduite de
I'Equation 1-22 et celle d'une structure critique S{eq) (Fquation |-11). Ces résultats monirent
qu'une structure critique nécessite une épaisseur de cuivre plus importante pour s'aplanir
conirairement & un réseau de lignes. Le principal objectif de la modélisation de !'opération
d’aplanissement éant d"optimiser I'épaisseur de cuivre minimale nécessaire & I"aplanissement .
des structures les plus longues @ aplanir, la modélisation de 1"aplanissement d’un résean ne sera

done pas plus approfondie.

Ewcduthon da in
topographis fum)
o
i

(= | EL.E 1.2
Epalsseprde culvre aniavdd by {Em )

Figura 1-17 Evolution de I'aplaniseament d'une marche critique Sie.) (w=1mm  L=500pm), & dun
réseau Srje,) dont k8 largeur des lignes, w, est de 10pm el espacass, |, de 10um.

1.3, Conelusion

La premiére opération d’aplanissement permet de limiter la topographic de type
« dishing » créée durant la seconde opération, Pour cela, elle consiste 4 aplanir les topographies
(marche ou « step » et sur élévation ou «bump ») & la surface du cuivre apres le dépot
électrolytique. Le principal objectil est d'effectuer cefte opération en consommant un
minimum de cuivre.

Les modélisations proposées permettent de simuler Pévolution de I"aplonissement au
cours du PMC en fonction des paramétres machines (pression, vitesse de rotation) =t des
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consommables (module de Young et Epﬁ_-sseeur du tissu, la yitesse d’enlévement de I‘uhEs'sf}.
Elles ont permis également de déterminer, et d’optimiser 1 épaisseur de cuivre minimale &r &
déposer avant 'étape de PMC en modifiant par exemple le paramétre machine tel que |a
pression exercée sur la plaque.

Les modéles ont été effectués uniquement sur les topographies critiques, dont les
dimensions sont supérieures & la longueur d'aplanissement Xp, car ces structures nécessitent
une plus grande épaisseur de cuivre contrairement 4 un réseau de lignes.
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2. Modélisation de I'opération de « révélation » des interconnexions- Effet

« dishing »

L'opération de révélation des interconnexions est la seconde des trois opérations de
polissage. Elle s”effectue sur ke second plateau avec le méme abrasif. Elle consiste & enlever le
cuivre restant, dont o surface a €& aplanie durant I"opération précédente (Figure 2-1), jusqu’i
la barrigre en TaN (Figure 2-2).

S iu mdvee Spliils

. e

Figure 2-1 Structure damascéne de [argeur w ol espacee oa | aprés ia premiere

opération précédente d'aplanissement
o Dhighing = [

ol e e i B el L |
WA s | e A A A

Figure 2-2 Evalution de la réwslation des lignes au cours du polissags. Apparftion du
« dlighing =

La sélectivité de 1"abrasif (Annexe G) et la non uniformité de "épaisseur de cudvre sur
l plaque (Figure 2-3) sont les causes en partie d'une surconsommation de cuivre dans les
tranchées. Cela se traduit per une topographic de type cuvette, et nommeée « dizhing » (Figure
2-2). Elic est définie comme la différence entre le niveau de cuivre dans Ia ligne et |e niveau du

FeM. L'augmentation du « dishing» entraine une augmentation de la résistance de la ligne

damascéne aprés le polissage par diminution de lu section de ligne.

Ik 1L L1
m'- lliiﬂ ;H:gll.ll H ullrm
T T “-; ST :

o Dishing » I i I
A N,
LT I I.'_|_

A T e
PN fRdsataaaseliE
Figure 2-3, Variation topographique de type « dishing » créée par la non uniformite: du
depdl culvre au cours du PMGC.

Dans In bibliographie, les articles traitant de la modétisation de |'opération de révdlation ou
encore de ["évolution de la topographie du type « dishing» concernant les infcrconnexions
damascénes cuivre sant peu nombreux ['*1® ], Néanmain, les auteurs comme Paul E. ', Luo

3wy W U pronosent des modéles théoriques basds principalement sur In réaction

N T
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mécanique el chimique enire la surface du cuivre ot respectivement les particules de | abrasif,
le tissu de polissege, et le liguide chimigwe contenu dans |'abrasif. Ces modeles font appel 2
certains paramétres difficilement mesurables et controlables tels que le nombre, la densité, |
taflle des particules actives de |'abrasif & la surfoce du cuivre, le volume du cuivre enlevé par
une particule, les constantes des réactions chimiques entre | cuivre et le liquide contenu dans
"abrasif,

Nous proposerons done ci-dessous un modéle plus macroscopique et basé sur les relations
de Hooke et de Preston dont nous rappeions les équations ©

- la relation de Hooke " ;
- L—L P: Presgion (Pg)
Equation 2-1 P=E~ E: Module de Young (Fa)
L: Epaisseur initisle du lissu da polissage sans pression (Jm)
L /Epaisseur finale du tiasy de polissage sous pression {pm)
- Ia relation de Preston ! :

. Vs < Vitesse d'enlévement
Egquation 2-2 V=i, P V= %ﬂ #:: Wiche (urmn/s)
£, : Pression (Pa)
V! Vitesse relative su point P de la plague (pm's)
#: Epaisseur de matiére enleves au cours du polissage (um)
t; Temps de polissage (8)
Le modéle traduira I'évolution de la topographie de type « dishing » durant I'opération de
révélation en fonction de la largeur des lignes et du temps de polissage. Ce modéle dépendra
des paramétres machines (la pression exercée sur la plaque, la vitesse relative d'un point sur la
plague), des propriétés des consommables (la sélectivité de abrasif, le module de Young, et
"épaisseur du tissu de polissage). Quant aux paramétres chimiques, hydrauligues, thermigues,
ils sont intégrés dans une constante globale K. Cette modélisation permetira de:
~caleuler I'amplitude wpographique du o dishing » dans les lignes;
-évaluer la valeur des résistances des lignes cuivre damascéne aprés le PMC en fonction de

| consommation de cubvre dans les interconnexions due au « dishing #.

2.1. Modélisation de I'opération de révélation

L' étude débutera tout d*abord par 1"analyse de I"évolution de la topographie « dishing »
Ditw.) en fonetion du temps de polissage t, et 4 largeur de ligne critique fixe w,.

Puis rous analyserons |"évolution du « dishing » D{w. t,) en fonction de la largeur de la
ligne w, et & temps fixe 1, Enfin, les relations obtenues de ces deux évoluticns nous

permettront d'obtenir I"évolution du « dishing » D(t, w) en fonction de la largeur de |2 ligne et
du temps de poliszage.
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o Evolution du « dishing » en foncifon du temps de polissage

Le « dishing » évolue en fonction du temps de polissage, comme cela est représenté

dans la Figure 2-4.

= k
a2 4. pul sty 5
E_ . M
1

- .8.08
a
=

0.13

w =T mm

Figure 24 Evolution du «dishings dans fa Egne de largeur w, par
profilomstrie pour différents temps da polissage.

Dane cette étude, la largeur de la ligne cuivre sera finée. Elle correspondra 3 la largour

critique w, pour laguelle la valewr du « dishing » ést maximale.

Lorequ’une pression totale Po est appliquée sur la surface aplanie (Figure 2-5), elle se
distribue au cours du temps en deux pressions 4 cause de la dépression au-dessus de 1a tranchée

L e )

due au « dishing » en fin de polissage (Figure 2-4 (14)).

e — i —— e ey

Figure 2-5 Définitions des pressions au-dessus de la bariére en TaN et du culvre.

La pression située en zone haute au dessus de la couche de TaN est nommée Py, e celle
situge & zone basse au dessus du cuivre, ou de la tranchée, est nommée P.. La distribution de
ces pressions P, et Py en fonction de la largeur we. et des espaces entre les lipnes |, (Figure 2-5)
est donnée par la relation de |'Equation 2-3,

Equaton 23 Py pf-p(wslk) Pe: Pression locale su-dessus de ks ranchise en zone basse (Pal
Fy : Pression locaie au-dessus de ks barrigre en zone haute (Fa)
Fy : Pression totale exercée sur ia plague {Pa)
{; Espace ontre deux tranchées {pm)

W, Largeur de Ia franchée critique {um)

Nous alions & présent considérer que lorsqu'il n'y a pas de pression exercée (Figure

2-6-a), "épaisseur du tissu est notde L. Lorsque les pressions Pb et Pe sont appliquées, les
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épais&&ﬁr& du tissu deviennent rr.:a]i-;cﬁvmﬁ:nl. Lb et Lc dans 1a zone haute et hasse {Figure 2-6-

h). L& relation de Hooke en fonction de ces paramétres nous canduit 4 I'Equation 2-4.

Pression locale au-dessus de |2 ranchée en zone basse (Faj

« Prassion locale au-dessus de |a barméne en zone Naute (Pa)
: Epaisseur du lissy de polissage £ans compresson uml

+ Module de Young du tissu de polissage (Pa)
: Epaisssur du tissu de polissage sous 18 pression Pb (pm)
- Epaisseur du tissu de polissage sous la pression Pe (um)

Equation 2-4 H—R:E'{'I‘i_'[@-

oot o - W -

1z el ool
FITTER S AT 1

l Py I, P

L g L

I
i
i
e
L]
¥

W

S—————— = TR Rk

b)

Figura 246 a) et &) Définifions des paisseurs du hssu de polissage avec et sans pressiaon, © Dafiniiens des
paramétres de la modélisation.

Le « dishing » D (Figure 2-6-¢) est la différence entre les épaisseurs du lissu en zone basse et
haute (Equation 2-5), ou In différence entre les épaisseurs enleviees cn zone basse el haute.
Eauation 2.6 D= -|.=a-@, ©; Hauteurdu «dishing » {(um)
(& : Epaisseur du fissu de polissage sous i pression Po [pm})
Le ' Epaizseur du iissu o polissage sous la pression Pe {pm)

g, . Epamssur de cuivre enlevée en zone basse {jam}
&, . Epaizseur de TaN enlevas en one haule )

Les vitesses d’enlévement locales du cuivre dans la tranchée en zone hasse Ve ¢t du
TaN en zone haute V. sont définies par les dérivées des épaisseurs de matiere enlevées

Jocalement en fonction du temps selon I"Eguation 2-6 et I’Equation 2-T.

Equation 2-6 F e Voo Vitesse danlévermant locale du cutvre (umis)
Vs =_.'1'3‘;| fu Fe Vg (Vitesse denlévement du cuivre sur pleine plague (pmis)
_fe P e Pression exercée sur ke culvre sur plsine plague (Pa)
= F.: Pression locale sur la tranchée en zone basse {Pa}
X e.: Epaisseur de cuivre enlevée en zone basse (pm)
Equation 2-7 Vs g Voo py V.s: Viesse d'enléyvemsnt bocale du TaN (umis)
Pore Foaran - Vitosse denlévemant du TaN pleine plague (pm/s)
_oen P Pression sur la TaN plaine plaque (Pa)
Ay Py: Pregaion locale sur s TaM en zone haula (Fa)

By Epaisseur de TaN enlevéa en zone hauta (um)
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L'sbrasif est sélectif (Annexe G); il polit plus rapidement le cuivre que le TaN. Sa
selectivité est définie par le rapport de la vitesse d'enlévement du cuivre sur celle de la barridre
en TalN pour une méme pression (Equation 2-8),

Equation 2-8 g=Yues 81 Sélectivité de Fabrasif
F i maw Fanct Vilesse denléverment du cuivre sur plene plague (pmis)

Viiorav Viesse d'enidqvement de is barrigre sur pleine plague (Umes)

Les relations exprimées ci-dessus (Equation 2-1, 2-2, 2.3, 2-4, 2-5 2.6 et 2-7) nous permettent
d’olnenir |"équation difisrentielle déerite dans I"Equation 2-9,

Equation 2-G 8D E Vet (2541).D(1) Ve (§-1)
ol LS5 &

Dans un but de simplification, nous avons considéré I"espace interlipne L, égal au double de la
largeur w,. La solution Dit,w.) est donnée par I'Equation 2-10, Elle traduft |"évelution de la
valeur de I'amplitude du « dishing », dans une structure de largeur eritique fixe w, en fonetion
du temps de polissage, de la pression totale exercée sur la plague, de Ia vitesse d'enlévement et
des propriétés des consommables. Dans ce modéle, nous considérons que le « dishing » ne
commence & se créer qu'd I'instant 1, correspondant au temps de palissage nécessaire pour

enlever 'exces de cuivre ep 2 jusqu'a la couche de TaN.

Equation 2-10 o [ - e
D (e )= .o X3—=IhL (1-esp( — Lot B AZS+HIN1-1p }}I'

Ef25+1) VP L8

Dfw, ) variation da famplituds du « dishing » en fonction du temps (pmy)

W o Largeir supérieurs ou égale &1mm

o Temps de polissage du culvre afin d'arriver jusgu'au TaN (s}

Faocy: Vitesse d'enlévement du cuivre sur pleine plague (umis)

Fe.:  Pression totale exercéa sur la culvre sur pleine plague (Pa)

L:  Epasseur du lissu oe pollssage sans compression (pm)

£:  Module de Young du tissu de polissage {Pa)

Afin de valider ¢ modéle, une vérification expénmentale a &té effectude. Pour cela, la
valeur du « dishing » g éé carnctérisée par profilométrie dans une structure spécifique, congue
pour cefte étude dans le masque HIOPMUIA (Annexe-A). Cette struciure comrespond & un
carme damascéne isol&, dont les eotés w, mesurent | mm.

La Figure 2-7 représente I'évolution du « dishing » en fonction du temps de polissage obtenue
d"aprés la relation de I'Equation 2-10, et les mesures expérimentales par profilométrie.

Ces résultats montrent dang I"ensemble un trés bon accord entre les mesures expérimentales et
ke profil du modéle D, we). L'expression de I'Equation 2-10 pewt donc &tre utilisée pour

simuler fes amplitudes du « dishing » en fonction du temps de polissage.,
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Figure 2-7 Evolution du “dishing” D{we,1} d'une structure critique de largeur wo en [
fonction du temps de polissage t |i

o Evolution du « dishing v en fonction de la lavgeur de la ligne cuivre
Les valeurs de « dishing », mesurées par profilométrie dans les lignes isolées (Figure
2.8), aprés un temps de polissage L. évoluent également cn fonction de la largeur de la

tranchds domascens w,

Ainsi, dans cene partie nous éudierons et modeliserons I*&volution du « dishing » D{w,to} en I

fonction de la largeur de Ia ligne pour un temps de polissage fixe &

A o o

Te80pm
L0, B
Llfglurﬂuilllnzhill'ﬁ'l}lml |

L=
=
-

Topographls “dishing" {pm)

Figure 2-8 Evolution du = dishing », par profilaméirie, en fonction des largewrs de ligne w, [
pour un temps de polissage fixe to.

Cette modélisation empirique sera issue du modele du « dishing» D(we, 0 dtudiée .
préalablement et de 'expression mathématique do profil expérimental du o dishing » en

fonction de la largeur de ligne w.
La courbe de la Figure 2-9 représente I'évolution de I'amplitude du « dishing » en

fonction de la largeur de la ligne w provenant des mesures par profilométric.

E o.18
E [ L B L | T e __,.--—"':JH_ - =
£ .

E g,08 | & M asuro to=®TI3IE

g | —— T Tendanes

0 50

Leargeaurw {pm)| {09

Figure 2-8 Courbe daprés les mesures exparimentales, du « dishing » en fonction dé |a largeur w.
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Le théoréme des poutres traduisant la conformité du tissu de polissage en fonction de la
pression exercée, des paramétres physiques du tissu de polissage, et de la largeur de la tranchée
est détaillé dans 'Annexe K. Mais cette approche sous estime la capacité du tissu & se
déformer, Nous considérerons donc que D'évolution de la courbe do la Figure 2-9 a un
comporiement exponentielle dont la valeur de saturation correspond & la valeur du « dishing »,
D{wet) & I'instant to modeélise préalablement l{f".qmtiun 2-10). L'expression mathématique du
profil expérimental de la Figure 2-9 est donc ici traduite par 1'Equation 2-11,

Enuation 2-10 =
D (e y=3:Po LS -1).1

" Vo E.(IS+IJ{r—-‘£l
E.i25+1) { 1 —exp( 3P L. 1)

Dfw., 1) Variation de l'ampltude du « dishing » en fanction du temps {pym)

Wiy | Largeur supérigura ou égale a1mm

fi Temps de polssage du cuivre afin d'arriver jusqu'au Tal (s)

Fasca: Vitesse d'eniévement du cuivre sur pleine plaque (um/s)

Fou:  Pression tosle exercée sur le cuivre sur plaine plague {Pa)

L:  Epaisseur du tissu de polissage sans compression {um)

E:  Maodule de Young du tissu de polissage (Pa)

Equaticn 2-11 Ofw,la)=Dfwe, Io).(1-exp(-G. wil Dyto,w.}l: Hauteur du « dishing » en fonction d'un temps

fixe to, pour une largeur w infinke {um)
&) Constante
W Largaur di 3 lighe (um)

En intégrant dans I'Equation 2-11 les valewrs des paramétres (détaillées dans I"Annexe
H). nous obtenons |'évolution du « dishing» en fonction de la largeur de tranchée w,
representée dans la Fraure 2-10, pour un temps de polissage to. Les points expérimentaux et la
courbe provenant du modéle (Equation 2-11) confirment ln validité de la modélisation
empirique & I"instant to D{w.to).

0,18

g.,08 = M &8 0rao in:‘f:l

——0 W .ta |} To-=T 34

Dishing Ofw,to) (pm)

Largeur w |(@pm)

o £ 0 100
Figure 2-10 Evelution du « dishing » Diw,t0) &n fonction de Ia fsrgeur d'aprés s modéle st les mesures
expérimentales
o Evolurion du « dishing v en fonction de la largeur et dy temps de polissage

En insérant I"Equation 2-10 dans 1'Equation 2-11, nous obtenons expression Diw,i)
(Equation 2-12). Elle comespond & |"évelution de ln dépression créde durant la seconde
operation de polissage. Ce modéle prend en compte de nombreux paramétres tels que le temps
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de polssage, les 'ihrgwr; des lignes, les paramétres machines i:'t_'l_t&pmpn'&és physigues des
consommables du procédé, & savoir 1a sélectivitd de Uabrasif, P'épaisseur, le modulbe de Young,

Equation 2-12

X Pal =%l s e A T e i

D (W t)= =Ty 1= 3.Po L8 e, e A
Vaery  WiHesse depkdvement du cuivra pheing plaque {umis)
Pz Pression 1otale exercée sur ke cunre pleine plague (Pa)

fia Epassaur du tissu de polissags (pm)

& Module de Young du tissu de palissags (Fa)

= Sealactivité de |'abrasil

fp Temps da polissage du cunra afin o anrfver Jusquau TaN (s]
W Largeur de higne [pm)

G Constanie

Mous avons done modélisé de fapon macroscopique la cinétique de polissage qui conduil sy
phénoméne de « dishing », L*évolution de "amplitude du « dishing » pourrnit étre surveillée cn
utilisant ce modéle lors d*un changement de tissu de polissage, d'abrasif sélectif, de pression,
de vitesse relative, du temps de polissage, de largeur de ligne. Nous allons & présent veérifier si
cette modélisation est satisfaisante en variant le temps de polissage, la largeur de ligne, et le

type de cuivre électrolytique et en comparant les résultats obtenus avec ceux des mesures
expenmentales,

s Verifications expérimentales

La caractérisation du « dishing » avec un profilométre est effectuée & la surface des
structures du masque HIOPMCIA (Annexe-A). Ces structures sont des lignes damascenes
isolées de largeur w variable. Le cuivre nommé ECDygop s2 différencie du cuivre ECDy a0 au
niveau du procédé de dépot et de la vitesse d'enlévement,

L évolution du « dishing » Djw, m)|p:, avec un cuivre ECDyrap, en fonction de [a
largeur de lignes pour différents temps de polissage notde L, est vérifiée pour une pression

Py=1.38 10°Pa (2psi). Les résultats expérimentaux et ceux provenant du modéle de 1'Equation
2-12 sont tracés dans la Figure 2-11.

Kk hirg D Lo {jen]

B0 1]
LErgeur w [pm ] 8

Figure 2-11 Resultsts expérimentaux, el ceux de la modélization Diw, 1:::1|n pour des  temps de
polissage 1o avec ke cuivre ECOire
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L' &valution du « dishing » est ensuite vérifide pour fe cuivre ECDjece de texture 2t de
comportement différent du cuivre ECDy121g. Ainsi, le modéle proposé dans I'Equation 2-12 est
appliqué pour ce cuivre en modifiant la vitesse d'enlévement.

L'application consiste & polir 4 pression P;=1,38 10"Pa (2psi) durant un temps t;. Les résultats
des mesures expérimentales ot du modeéle Diw, h}|r| sont traces dans la Figure 2-11.

‘E bL1s = - Maomure
= | — O (w1}
3 — —
E -
0.08
g

Largeuwr w (pm)|

g & o 108

Figure 2-12 Résullats expérimentaux, &t ceux de s modtisation Dfw, Iy |H pour =65 aves o culvre ECDess

2.1.1.1.Conclusion

MNous avons proposé un modéle macroscopique du wdishing» D{ws) pour traduire
I"évolution de son amplitude en fonction du temps de polissage et de la largeur de ligne, des
paramétres machine, des propriétés des consommables et du cuivre, Pour cela nous nous
sommes basés sur les relations simples de Hooke, Preston et le profil expérimental.

Le modéle a ¢ comparé aves des mesures expérimentales pour différentes largeurs de
ligne, différents temps de polissage, différentes pressions, et deux types de cuivre. Le bon
accord entre les résultats caloulés et expérimentaux a permis da valider le modéle propose,

Cette modélisation permetira d’anticiper et de caleuler |a dépression du « dishing » avant [e
polissage d'une plague lors d'un changement de temps de polissage, de pression, de vitesse
d'enlévement ou méme de consommables.

Elle sera utilisée également dans le prochain peragraphe pour définir des régles de dessin

qui consistent & cormiger la veleur de |a résistance d'une ligne en fin de polisssge.
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2.2, Régle de dessin - Correction de la résistance de_iigme npré's_l'é 'p[nl'lssage

les concepteurs de circult intégré ne prennent pas en comple fa pere euivre
oceasionnée par le o dishing » D (Figure 2-13.a). Pourtant, aprés |'étape de PMC le « dishing »
modifie considérablement la section de la ligne; donc la résistance de ligne, en fonction de sa
largeur w (Figure 2-13.1). Ainsi, une correction de cetie valeur de résistance de ligne
permetirait aux concepleurs de circuit intégré de tenir compte de la perte cuivee dans les
interconnexions due au PMC, et done de préveir la valeur réelle de la résistance d'une ligne

polie en fin de fabrication,

b)

]
Figure 2-13 @) Sections des lignes prises en compte par les concepteurs. bf et reslies aprés PMC

Certes certins auteurs comme S, Smith 7 et §. Lakshminarayanan ™ proposent une
évaluation de la résistance de ligne aprés le polissage, mais nous proposerons ci-dessous une
prédiction de la résistance de ligne en intégrant la modélisation du «dishing» IDXw)
développée précédemment. Pour cela, nous définirons duns un premier temps la hauteur réelle

Hr (Figure 2-13-h) d’une interconnexion aprés le PMC. Puis nous aborderons *évaluation de la
valeur finale et réelle de la régistance de ligne aprés le PMC.

o Hauteur de ligne réelle aprés le PMC

Aprés Ja seconde opération de polissage, Ja hauteur réelle des interconnexions Hr varie

en fonction de la largeur de la ligne w, & cause du « dishing » créé D{w,t0) (Figure 2-14).

¢
Do)

i H‘l'

Figure 2-14 Diminution de ka section da la ligne due au « dishings |

De phus, an cours de la troisiéme opération de PMC, du cuivre est consomme uniformement
dans les lignes durant le polissage du diélectrique, cette consommation de cuivre sera notée
Cpa La hauteur finale et réelle dc la Hgne Hiw, to) (Equation 2-13) est la différence entre la
profondeur de la tranchée initiale Hi et la somme de la perte culvre due au « dishing » D{w, )
(provenant de la seconde opération de PMC) et la consommation de cuivre Con. (provenant de

la troisicme opération de PMC). Ces paramétres sont schématises dans [a Figure 2-15.

L
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Equston 243 Hfw i) =H-D(w.ld-Cos  Hefw.1.)-Hauteur reells de i= ligne (m)
Liw,t) [Evolution du « dishing » en fonction de = largeur de
ligne sprés un temps de polizzage o (Um)
M. Hauteur da la tranchaa intials (um)

'I:.Fﬂ' - Conscrmmation de cuivre durant le palissage du
digtectrigue {um)

Wwin)

Figure 2-15 Paramétres de la hauteur réelle aprés e polissage, of effet « dighing »

La Figure 2-16 représente |"évolution de s hauteur de cuivre Hiw, t,) dans les lignes
damascéne en fin de polissage d'apris 1'Equation 2-13,
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Figure 2.18 Variation de la hautaur réalle H {w, 1,) da la ligne en fonction
de la largeur de ia ligne aprés k= PMC.

» Estimation de la valeur de ta résisiance réelle de ligne aprés le PMC

La relation classique de la résistance de ligne est décrite dans |*Equation 2-14, dont les
parameétres sont indiqués dans la Figure 2-17.

Equation 2-14 RaBI Re, iRésistance théorique(ty) i I
WA I Longueur de la ligne(cm) Nt W
w i Largeurde la lignelcm) _
Hi: Hauteur de |a lignadcm) Rl
piTh Régistivitd ([.cm)

WP e

Figure 2-17 Paraméires de la
résislance théorique,

La résistivité des couches minces, (T, d*aprés la régle de Matthiessen '™ ﬁqum[m
2-15) est |a somme de la résistivité dépendante de | température, et la résistivité dite résiduelle
due i la difTusion électronique aux interfaces du conducteur, aux joints de grain, sur les défauts
intra granulaires, et sur les impurstés, Dans cette étude, nous considérerons que la résistivité
AT) reste fixe avee la largeour de Lz ligne.
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Equatin 218 o(T)= p. (T)4p, o, (1) :Résistivité lide & Ia températura
o e Résistiviid résiduslle

En tenant compte de In hauteur réellc de la ligne How, t.) la valeur de la résistance du
cuivre enlevé par lé polissage Rewc st teaduite par la relation de ['Equation 2-16. La résistance
réelle de la ligne aprés le polissage cn fonction de la résistance théorique et la résistance Reye
peut ére facilement déduite par I'Equation 2-17.

Equation 2-168 o AT Fre: Résistance du cuivre conscmmé dans la
v o) wol DO ke +Crea)  ligne par e PMC ()

Ofw,t,): Evalution du « dishing » en fonction da la
largeur des fignes pour un temps fixe tofom)
Cm Consommation de cuivie durant
Foparation d'isolation {cm}
plT) . Résistivild couche mince (£1.cm)
J:x Langueur de la ligne {om)
W Largeur da ka ligne (cm)

il R SO fin Rere: Rz, i Résistance réelle de la ligne (C2)
w.hir(w,ie) Re—Bn g . pesistance théorique de fa ligne{r)
Hfw, 15} : Hautaur réefle de a ligne (cm)

s Vérifications expérimemiales

Des mesures de résistance de lgne & largeur variable ont été effectuées sur le masque
HIOPMCIA (Annexe A) par la méthode des quatre pointes dans les structures approprides.
L'évolution de la résistance, en fonction de la largeur de la ligne w, mesurée, et celle obtenue
par la relation de I'Equation 2-17 sont tracées dans la Figure 2-18. Les paramétres physiques
pris en compte dans le calcul sont détaillés dans le Tableau 2-1.

280
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Figure 2-1E Evolution de ls rézistance réelle mesurée par la méthode des qualtre pointes at du
modéle.

Rasistivité Consommation de cuivre | Longueur de la ligne
p(T) (eC-om) Cpl2 (pmj) | {pm)
1,65 0.0z a0

Tableau 2-1 Paramitres des interconnaxions culme mesundes.

La décroissance de la résistance en fonction de la largeur de ligne provenant de
I"expression de I'Equation 2-17 et celle des mesures expérimentales sont en bon agrément.
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Nous pouvons constater que la valeur de la résistance diminue considérablement avec
"avgmentation de 1a largeur de la ligne. Dans cette éude, cette diminution est due uniguement
8 la peric cuivre dans les lignes causée par le wdishing », «t non pas & la variation de la
résistivitd o(7) que nous avens supposé constante, Or d’aprés Qing-Jiang ™, elle peut varier
en fonction de In largeur de la ligne, ce qui n'est done pas le cas dans notre procédé.

Nous avons reporté sur la Figure 2-19, I'emreur sur la résistanca d'une ligne dans le cas
ol nous négligeons I'effet « dishingn, o ol nous nous en tiendrions & fa résistance
geamétrique théorique, Nous pouvons consiater que cette erreur tend vers 50% dés que [a
largeur de ligne dépasse 25um,

£ 5o
e [
o
i 4
[H]
=
5
B 25
w
Largeur de ligne w {pm)
] 10 20 30 E Rl 80
Figure 2-18 Erreur en pourcentage sur i3 résistancs dune ligne en néglgeant Rawc.
2.3. Conclusion

La modélisation du « dishing » D{w, 1) basée sur |es relations da Hooke, Preston, et le
profil expérimental permet dans un premier temps de simuler, avant le polissage des plagues,
Famplitude du « dishing » lors des changements réguliers des valeurs des paramétres machines
(pression, vitesse d'enlévement, tissu de polissage. abrasif).

Dans un second temps, elle permet d'en déduire |a hauteur réelle Hw,to) des
interconnexions aprés le PMC en fonction de la largeur des lignes et des paramétres machines.
Cela nous a conduit & I"expression de Ja valeur de la résistance réelle de ligne Rygan(w,to) en
fonction de ces paraméires. Ceci permet de réajuster la largeur des lignes d'interconnexions
durant leur conception afin d’obtenir I valear de la résistance voulue,

Le bon accord entre les résultats des modéles proposés et les mesures expérimentales
nous & permis de valider I'expression du o dishing » D(w, t) et de la résistance de ligne réelle
Recan{w.10) aprés le polissage,
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3, Modélisations de Popération d’« isolation » des interconnexions — Effet

« erosion »

L'opération d’isolation des interconnexions est la troisiéme et Ja demicre opération de
polissape des interconnexions en cuivre darchitecture damascénc. Elle s'effeciue sur le
troisiéme plateau avee un second abrasif qui & une sélectivitd telle que la vitesse d'enlevement
du cuivre est trés hasse, contrairement & celle du TaN et du didlectrique {(Annexe G). Cette
opération d'isolation des interconnexions consiste @ retirer la totalité de I'épaisseur de TaN
restante (Fipure 3-1), €1 une faible épaisseur de diélectrique de fagon a enlever toutes les
particules de cuivre, de Tal entre les lignes. Cette opération assure ainsi P'isolement des lignes

cuivre enire elles (Figure 3-2).
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Figure 3-1 Struchures damascénas an réseau, eprés  Figure 3-2 Evolufion topographique des lignes au cous

l'epdration de révéiation des infanmonmexicns da Fopération disciation des Ir[tur:unnunlnnn. Apparitian
da I'éngsion he de Mespece inlarligne en dwiectngus,

Le polissage du diélectrigue enléve, uniformément & la surface de la plague, une
épaisseur de diélectrique notée e, représentée dans la  Figure 3-2. Mais la vitesse
& enlévement du didlectrique sugmente avec la diminution de la largeur de 'espace inter ligne,
|, done avee "augmentation de la densité des lignes cuivre du réseau. A la fin du polissage, le
niveau du didlectrique dans un réseau est inférieur aux niveaux de référence représentés par ses
bords, Cette différence deé niveau génére unc topographie nommée « érasion », notée he dans la
Figure 3-2, L'érosion est définie comme ["amplitude entre le niveau de référence (Figure 3-3)

et le niveau de la ligne de diélectrique érodée dans le réseau.
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Figure 3-3 Dafinitions de lérosion he, et du « dishing » hd aprés l'oparation
d'igolation des intefconmaxions.

Au cours de cette opération, malgré la sélectivitd de |"abrasif, le cuivre est consomime dans les

interconnexions. Par conséguent, Ia topographia da type « dishing », notée iy créde au cours de
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entre le niveau des lignes diflectriques érodées dans le réscau avec celui du cuivre des
interconnexions (Figure 3-3).

A la fin de I'étape de PMC, les réseaux présentent done deusx topographics - « dishing » hy
et érosion h,. Selon la valeur de leur amplitude, elles peuvent générer des courts circuits au
niveau de meétal supérieur dus aux résidus de cuivre restant Ce point sera détaillé
prochainement.

Les modéles que nous allons proposer correspondront 4 |'évolution des ces topographies en
fin du PMC, en fonction de la densité de ligne cuivre des résesux et de la lurpeur des lignes, de
fagon & éuablir une régle de dessin en fonction de ces paraméires. Cette régle de dessin consiste
4 intégrer des densités d"inserts & proximité des réseaux présentant des valeurs topogriphiques
critiques, ceci afin de diminuer les risques de courts circuits.

3.1 Modélisation de I'opération d'isolation

Le modéle proposé concernant I'évolution de In topographie de type érosion he sera issu
d’une identification d'un profil expérimental donné (MATHCAD), Et celui de 'évolution de la
lopographie de type « dishing » hy sera basé sur la modélisation du « dishing » D{w.t) au cours
de "opération de révélation précédemment éudiée.

3.1.1. Modélisation de la topographie de type érosion h,

La variation de la topographie de type érosion h. provient de ['érosion des espaces de
diélectrique 4 largeur variable dans les réseaux. La Figure 34 représente la variation de
Férosion des réseaux h, en fonction de la largeur des espaces interlignes . Elle provient des
resultats expérimentaux: obtenus par profilométrie su dessus les structures du réticule
HIO0PMC 1 A (Annexe-A) aprés la derniére opération de polissage. Ce sont des réseaux de Imm
de c6té comportant chacun une densité et une targeur de ligne cuivre différente, respectivement
de 0 4 90% et de 0.2 2 40um.

_\-_\_\_-_-_‘—'I—-—
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Figure 3-4 Evolution de Méarasion h, an fonction da la largeur da fespacs interigne 1.

Nous pouvons constater que |"érosion h. diminve lorsque la largeur de 1"espace inter

ligne | augmente. L origine de cette érosion est due en partie 8 la longueur d'aplanissement Xp
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didlectrique « 1 » est supérieure ou égale au double de la longueur d*aplanissement X; {Figure
3-5-a), I"drosion caraceérizsde dans le réseau-est nulle (Figure 3-4).

I>2x I=1x
hll _?l: TR ..-—}-J - h:
s‘,‘h;:j E H BN S ==
a) b)

Figure 3-5 Représantation de laugmentation da '4rosion k, svec la largeur d'espace | Bl-L'érosion by, du
résesu ast nulle =i | est supétieure ou agale a 2, bl-L'érosion h, du réseau varie 41| est infaneure a 20

Par contre, s elle est inféricure, Pérosion he créée provient de la convolution des deux
longueurs d'aplanissement de part ct d"autre des bords de Mespace | (Figure 3-3-b).

La courbe de la Figure 3-4 peut &ire exprimée correctement par approximation
mathématique par |'exponenticlle décroissante de |'Equation 3-1. D'aprés la relation entre la
largeur d'espace interligne |, la densité des réseaux d et la larpeur des lignes cuivre w
(Equation 3-2), nous obtenons finalement la relation de I'érosion he en fonction de s densite et

de la largeur de ligne cuivre {Equn.timl 3-3)

Equalion 3-1 G = he : Erosion dans un réssau (um)
! h$)=0,12 £xp( -0,02.0) i Largeurde Mespace interligne cuivre (am)

Enuation 3-2 00y, | Espace diflectriue entre les ignes de cuivre (um)
“WET ) G Densit de lignas en culvre d'un résea (%)
w- Largeur de la igne damascane en cuivre (Em)

Equation 3-3 fve : Erasion de lespace interligne d'un

.hﬂ_d.“'}::ﬂ.] 2 ﬂﬂ_ —ﬂ'rm W.(!'E}Ll .]] ressal {I_i11:|

3.1.2. Modélisation de la topographie de type « dishing » hy

L'amplitude du « disghing » ha veric en fonction de la largeur w des lignes cuivre, et de
la densité d. Elle est traduite par la relation exprimée dans I'Eguation 3-4, domt les paramétres
fipurent dans la Figure 3-6.
ton 34 hfdw)= bl +Cpa-Be= hE{wd) fla: 4 Dishing » des fighes cuivre des réseauxipm)
S i G Oyw;t) . Evolution du « dishing » &n fonction de la irgaur dala ligne
cabarg, W {jam)
Cen  Consommation de cunre dans ks (ignes su cours de
I'opération disctation (um)
fme  Consommation de diflectrigue su cours da Toparation
ofisotation (um)
helw d) Erosion des espaces interfgne d'un résaau {jam)
Elle est lide & :
- la topographie « dishing » D{w.t,) créée au cours ['opération de révélation,
- la quantité de cuivre enlevée Cyo dans les lignes durant I'opération d'isolation malgré la

haute sélectivité de 1" abeaszif vis & vis du cuivre,
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- ln perte de diélectrique 84, sur tout la surface de la plaque au cours de I’opération
d"isofation,

- Pérosion he(w,d) de I'espace interligne que nous venons de définir,

h
T I ) —
: :-. y . , AL 1: :-."-: .'.‘_'n_':'f;"lr.' .._".‘ ...-r _:';.'_...-'1.1 H -,'?ll_':_l_i_'-_::',"‘..l .I:.' l .I:;:L. .I_ -J'. |- . o
Figure 3.6 Définitions des paramétras da |'expression da la topographie créde par

le « dishing #, ha, en fin de polissage.

Mous avons vérifié la validitg de 1"expression de la topographie hy {I‘.-‘r.guuﬂun 3-4) avec
les résultats des mesures expérimentales par profilométric dans les mémes réscaux qui ont
permis de caractériser |"érosion h,.

La Figure 3-7 représente I"évolution de la topographie hg en fin de polissage en fonction de la
densité d des réseaux pour différentes largeurs de ligne cuivre.
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Figure 3-T Evolution du « dishing * hyan fonclion de la densité d des réseaux

Les valeurs « négatives » de la topographic hs proviennent d'une sur élévation de cuivre
dans les lignes par rapport au nivean des espaces de diélectrique. Ce phénoméne survient
principalement dans les réseaux & forte densité de ligne cuivre (Figure 3-8},

(e b,<0

-

Héseau de ligne coivre
Figure 3-8 Schéma définissant & signe du « dishing » hy
Quant 2 la Figure 3-9, elle correspond & I'évolution de la topographic hs en fonction de
la largeur de ligne cuivre pour différentes densités de nisean.
La valeur du « dishing » augmente avec la largeur de la ligne cuivre w quelle gue soit la
densité des réseaux de lignes (Figure 3-8), mais elle diminue lorsque sa densile augmente
(Figure 3-7). Cette diminution est principalement due 4 'asgmentation de |"érosion du

diflectrique entre les interconnexions cuivre (Figure 3-4).
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Figure 3-9 Evolution du = dishing = hyen fonction de la largeur w das ignas cuivre.

Le bon agrément entre les résultats obtenus avec la relation de I"Equation 3-4, et Jes
resultats expérimentaux, nous permet de traduire 'évolution de I"amplitude du « dishing » avec
I'expression hy{w.d),

3.1.3. Conclusion

Al fin des trois opérations de PMC, les réscaux de lignes d'interconnexion présentent
donc des topographics provenant 4 la fois de {'érosion du réseau h,, e du + dishing » hy des
lignes cuivie, L'évolution de I'amplitude de |*érosion hew.d), en fonction de la largeur de
ligne w et de la densité des réscaux d, est issue d'une identification d'un profil expérimental
denné. L'évolution de [‘amplimde du « dishing » hgw,d), est obtenue d'aprés la relation
precédente he(w.d) et la modélisation du « dishing » D{w,1.).

Ces relations permetiront de calculer la valeur de I*amplitude des topographies, h, en fonction
des caracteristiques des réseaux (densité ot largeur de ligne) de fagon & vérifler si elles seront
sujettes i des courts circuits en fin de PMC. Dans cc cas, durant la conception de ces réseaux

des inserts seront & intégrer afin de diminuer ces risques.

3.2, Regle de dessin - Intégration d'inserts an contour des réseaux de lignes

critiques

Dans un réseau, le contrile de !'amplitude de la topographie ou haewr de marche b
(hefw.d) ou hy{w,d}} en fin de polissage est extrémement important. En effet, si la valeur de la
hauteur de marche b dun résean est dit erifigue, notée dans ce cas he, alors tous les réseaux
situés au-dessus seront en court-cireuit par des résidus de cuivre restant au dessus de |"espace
inter-ligne |, aprés le PMC,

En effet, un réseau de lignes qui présente, aprés le polissage, une hauteur de marche
critique he au niveau de métal N (Figure 3-10-a), voit sa topographie he reproduite aprés le
depdt de la couche de diclectrique du niveau supérieur N+1. Aprés I'opération de
photolithographie, et de gravure (Figure 3-10-h), le niveau du réseau eréé est donc déjd plus
bas que ses bords avec un dénivelé he, Aprés le dépdt de la couche de cuivre Electrolytique
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tissu de polissage n'a pas aceés au fond de la marche critique he. Cela laisse des résidus de
cuivee en fin de polissage (Figure 3-10-d) qui engendrent des courts circuits, Ces résidus sont
visibles sur la photographie de la Figure 3-11,

Diglecis
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Figura 3-10 a) Dépdt de la couche de didlectrique conslituant le niveau N+1. b) Photolithographie et
gravure des branchées. o) Efape d'aplanissement du cuivre par PMC. d} Elspe disolalion des
interconnexions par PMC |aissant des résidus de culvre au niveau N+1 provenant de = pente de |a
hauteur de marche critique he eréda au niveau M.

Rénide d% cuirre

Figure 3-11 Photographie par microscope opligue des résidus de culvre

lmssés & un niveau de métal supérieur d'un circuil aprés le polissage
Pour prévenir de cet cffet néfaste, une régle de dessin spécifique doit étre envisagée. Elle
consiste & intégrer des densités d"insens d;™"), constitués de carrés de cuivre, prés des contours
des reseaux presentunt des valeurs topographiques critiques he. Lintégration d'inserts permet
de diminuer la pente de la marche critique ho de fagon & permettre au tissu de polissage
d'acceder plus facilement au fond du réseau et par conséquent de ne pas laisser de résidus de
cuivre au dessus du diélectrique  Ia fin du polissage. Ceci est schématisé dans Ja Figure 3-12.
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Figura 3-12 Schéma de principe de |'intégration d'inserts au contour d'un réseau érodé de fagon &
diminuer Iz penie du dénivelé he.

Une méthodologie est ci-dessous présentée concernant I"intégration des densités d'inserts
en fonction des caractéristiques des réseaux (largeur de ligne, densité de li gne, espace
di¢lectrique inter réseaux).

Elle consiste dans un premier temps & caleuler les hauteurs de marches h ((hofw.d) et
ha{w.d))) en fonction de la largeur de I'espace de diélectrique entre deux réseaux.

Puis, dans un second temps, ois catégories d'intervalle de valeur de 1a hauteur b, caleulée
précédemment, seront distinguées.

Ceei nous conduira enfin aux densités d'inserts & intégrer en fonction de ces catégories et

de la largeur du diélectrique entre deux réseaux.

4.2.1. Calenls des hauteurs de marche h en fonction des caractéristiques du résean

Cette partie consiste tout d’abord 4 formaliser les hauteurs de marche by et by, erédes
dans deux réseaux de lignes cuivre de densité respective d; et da, en fonction de la largeur de

L] - L 0
I"espace didlectrique |, entre ces deux réseaux,

3.LLL Espace de diélectrique |, supérieur au donble de 1a longueur d"aplanissement X p

Le premier cas de figure analysé est schématisé dans la Figure 3-13,

S

k

tr =29Xp =200

A Wik

Figura 3-13- Schema dénn'mant ke cae 2 figure analyse I-n.-mqm I'mr;cu dl!:ilmtriqus g5t sUpEriaur
&1 double de ia longueur d'aplanisaamen! 2*Xp=200um,

!
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Dans oc cas, Pespace de didlectrique |, est supérieur au double de la longueur
daplanissement (Xp =] 00pm). Cet espace n'est donc pas érodé comme cela est indigué dans
la Figure 3-14_

T ——

Tapographie droskon b
o
=
™

(1] i 1nﬁ 200
Empace inter llgne culvre e fdm )

Figure 3-14 Evolution da 'érasicn h, en fonction de Fespace Ir entre les rbseau

Dans ce cas précis, les hauteurs de marche hy et hy des réseaux de densité d; et d; sont

maximales. Lea relations permettant de calculer les houtcurs maximales de marche h soni
déduites selon le signe du « dishing ».

= 5i la valeur du « dishing» hy est « positive », alors la topographic résultante h,
schematisée dans Ia Figure 3-15 est la somme des tepographies « dishing » hy et ¢rosion h..

b, = he + bt

o - e,

 WEWE

P 5
T P AT Ty
%, L e R e o e

Figura 3-15 Schéma de la topographie maximale h dans un réseay de lignes
eulvre aprés 'oparation dlsclation des lignes, sile « dishing » est & positil »

Les valeurs de la hautcur de marches hy et s sont done respectivement celle de I’Equation 3-5
et I'Equation 3-6,

Bquation 35 b= hy(d, wi+h,{d,w) by Heuteur de la marche du réseau de densié d, {urm)
pour hy =0 1y ; Topographie créde par I'érosion dans un réseau {um)
hy: Topogrephie créde par le « dishing » dans un réseau (um)
dy : Densité de ligne cuivre dans un réseau (%)
W Largeur des lignes cuivre dans le réseau (um)

Equation 3-8 z=he{d2,wi+h{d2,w] h;: Hautew dé la marche du réseau de densité d2 (um)
pour fy =0 d : Densité de ligne cuivre du rseau (%)

- 5i la valeur du « dishing » hy est « népative », alors |a topographie résultante h,
schématisée dans la Figure 3-16 est la topographie &rosion b,

‘. = he

¥ T hea [ a3

Figure 3-16 Schéma de la topogrephie meximale h dans un réseau de lignes
cuivre aprés 'opération d'isoletion ges lignes, i fe « dishing » est « négatif »
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Les expressions des hauteurs de marches hy et hy deviennent donc respectivement |'Equation
p q
3-7 et I'Equation 3-8,
fe= h,(d, w hiy: Hauteur de la marche du réseau deo densité d, (pm)
S 3 FnT-l':«'.rw'.".-,:I '-cﬂj e Topographie créée par 'érosion dans un réseau (pm)
dy: Densita de ligne culvre dans un rdseau %)
w: Largeur des ligne cuivre dans le résesy ()
Equalion 3-8 b= hid. w) by Heutewr de fa marche du résesu de densité dy(um}
Pour fiy =0 oz : Densite da ligne cuivie dans un réseau (%)

3.1.1.2. Espace de diflectrique |, inférieure an double de I3 longueur d'aplanissement Xp

Le second cas de figure annlysé est schématisé dans la Figure 3-17. Dans ce cas. la
fongueur |, de [I"espace de di¢lectrique Ir est inférieure au double de la longueur
d'aplanissement Xp. Cela entraine done une érosion he (Figure 3-14) qui varie en fonction de la
largeur de I"espace du diélectrique |, selon I'Equation 3-9.

< lr < 200
aq—l-'m

¢

——— T

Figure 3-17 -Schéma définissant ke second cas de figure analysé lorsgue lespace
diglectrique est inférieur au double de b longueur d'aplanissement 26 p=200um

Equation 3-0 L ! he (1) : Erosian dans un réseau (pm})
hu(f; )=0,12 exp( ~0,02.1.) fr:  Largeur de l'espace de didsectrioue entre
deuy réseaux {jam)

Dans ce second cas de figure, les hauteurs de marche hy et hs des réseaux de densité d, et d
sont diminuées par rapport au cas précédent dues & I"érosion hu(lr). Selon les conditions,
detailldes ci-dessous, sur le signe de fa valeur du « dishing » hy, les relations permettant de
calculer ces hauteurs maximales de marche h sont déduites,

-5i la valeur du « dishing » hy est « positive », alors la topographic résultante h dépend
de le valeur des topographics « dishing » hg, érosion he, et de I"érosion b1}, Les valeurs de la

hauteur de marches h; et h; deviennent celle de I'Equation 3-10 ct I'Equation 3-11.

Equatian 3-10  f,= Refdy, Wi+ B d, wi-Buflr) By Hauieur de la marehe du réseau de densité dy (urm}
pour hy >0 fe . Erosion dans un réseau(um)
flg . « Dishing » dans un réseau (pm)
fiafly} ‘Erosion de l'espace Ir entre deux résasus [pem)
dy > Densité de kgne culvre dane un réseau (%)
w: Largeur des ligne cuivre dans le rézeay (um)
Equation 3-11  hu= b (d, w)+ yfda w)- Ryfir) ke Hauteur de la marche du réseau de densité d; (Lam)
pour hy =0 dy : Densite de ligne cuivre du réseau (%)

- 5i In valeur cu « dishing » hy est « négative », alors ja topegraphie résultante h est la
différence entre la topographic érosion h, et 'érosion de I"espace entre les réscaux holr). Les
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expressions des hauteurs de marches by et hy deviennent respectivement "Equation 3-12 et
Equation 3-13.

hy= hefds w) - hfird b Hauteur de la marche du réseau de densité d, {um)

Eq s pour hy <0 e . Topographie crdde par 'érosion dans un réseau (um)
hell} ‘Erosion de l'espace entre les réseaux (pm)
iy ! Densité de igne culvre dans un réseaw (%)
W Largeur dee ligne cuivra dans e résead {um)
Equation 3-13 = fudnwi- Aefli] e Hauteur de la marche du réseau de densiié d; (um)
pour hy <0 iy : Densité de ligne cuivre dans un réseau (%)

A present, nous allens différencier des catégories selon la valeur de ces hauteurs de
marche h.

3.2.2. Catéporie selon In valenr de la hantenr de marche h

Ci-dessous (Tableau 3-1) différentes catégories sont distinguées. Elles sont classées selon
des intervalles de valeur des hauteurs h distinctes et précédemment calculées. La hauteur
maximale de I'érosion he (Figure 2-11) et du dishing hy (Figure 3-14) est d'environ 0,1 5um. De
plus, la valeur de la hauteur de marche critique be, 4 partir de laguelle des résidus de cuivre
serajent [aissés sy niveau N+1, ast estimée 8 0,05um ™, Ces deux poinis nous permettent de
différencier trois types de catégories récapitulés dans le Tableau 3-1. Les catégories notées A,
B, el C correspondent aux valeurs topographiques h comprises respectivement entre 0 et
(0,05, 0,05 et 0,1pm, e 0,1 et 0,15pm, Aingi, pour chague catégorie des densités d’inserts
SEront proposces.

Catégorie Intarvallo des valeurs topographiques (pm)

A 0<h<0,08
8 |  065=h<01 )
c 0.1 <h<0,15

Tablagu 2-1 Intervalle de valeur de chague catégorie de !ﬁmgmphlu nomemde A B ou C

A.1.3, Densités d°inserts requises en fonction des eatégories

L'objectif principal des zones d’inserts aw contour des réseaux est de diminueer le diniveld
de la hauteur de marche he, afin d'éviter 1o risque de court-circuit en fin de fabrication
(Figure 3-12). Pour cela, une densité d'inserts est proposée pour chague catégorie et en
fonction de la largeur du diélectrique entre les réseaux.

Les mesures portant sur I"impact de la densité des inserts d; & proximité de I hauteur de
marche, ont &¢ effectudes & ["aide du masgue d"étude HIOPMCIA (Annexe-A), Co masque
comparte différents réscaux de lignes damascéne, mesurant Imm de cdté, ot espaces entre eux
de 300pm de didlectrique, et & densité et largeur de ligne cuivre vaniables comportant un
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périmétrem {r!:plﬁumtés_par des carrés de cuivre de 2um de coté) & densité de cuivre
variable. Cela permet d'étudier le comporiement des environnements d'inserts en fonction de
la densité des réseanx de lignes culvre et |a densité de cuivre des zones d’inserts.

Dans le premier cas de figure ol "espace de diélectrique Ir est supérieur au double de la
longueur d*aplanissement Xp, les densités d'inserts di ™ nécessaires sont récapitulées dans le
Tablcau 3-2. Ainsi, pour chaque catégorie, une zone constiuée d'inserts de 2pm de coes, de
largeur minimale de 50pm et située sur e contour des réseaux doit étre intégrée.

Dans le second cas de figure of I"espace de didlectrique Ir est inférisure au double de ta
longueur d'aplanizsement Xp, selon Ia proximité de deux réseaux appartenant a des catégories
différentes (A, B ou C) un gradient de densité d'insert d; es1 nécessaire, Les densitss d’inserts
d. & intégrer pour tous les cas envisageables Y sont récapitulées dans le Tableau 3-2.

| f;;lrﬂlldr dii diélectrioues Frﬂéﬂm a2xp

Catégories Densité d'inserts d) a intagrer au contour du réseau (%)
A Cald s b
B a0
C B0
I . Largeur du diglectrigues Ir inférieure a 2*Xp |
Catégories A proximité des catégories :  Densité d'inserts d 3 intégrer entra les
doux riseaux (%)
A A 0a10
B 30
c 60
B A 30
B 30
C an
c A &0
B 30
c 30

Tableay 3-2 Récapitulatif des densités dinserts d, requises au contour ou entre les réseaux
appartenant aux catégories A Bou C

3.2.4. Conclusion

Les expressions des hauteurs de marche h de deux réseaux selon leur proximité ont dié
proposces en fonction de la densité des réseaux et de la largeur des lignes, Celp permettra au
concepteurs de classer leur réseaux d'interconnexions selon les catégories proposdes et
d'insérer la densité d'inserts requise selon le cus de fgure. Lobjectif dtant de diminuer tout
risque de court-circuit, di au PMC, en fin de fabrication de leur circuit intégré.

3.3. Conclusion

Les formalizations portant sur |"intégration d"un gradient de densité de métal, afin de
diminuer la hauteur de marche critique ho des réseaux d'interconnexions cuivre, sont

appliquées aujourd’hui dans les circuits intégrés congus a ST Microelectronics. En effet, les



l;,:||.|.1'_\-;1,r|l| I Mipdabspt oo ches agidribcens os PRC

BT

cartographies des circuits intégrés, représentant la répartition des densités de cuivre des

interconnexions damascénes, sont effectudes pour chague niveau de métal (Figure 3-18).
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Figum 3—13 Cartographie des gradients de densité de cuivre a chague niveau de métal d'un circult inkSgns.

51 les régles établics dans I"&ude précédente ne sont pas respectees, alors les gradients de
densité de chague niveau sont vérifiés et corrigds, Par exemple, 51 un fort gradient de densité de
cuivre est présent dans une zone du circuit, alors les corrections consistent tout d*abord 4 situer
cetle zone critique, puis i y intégrer les densités d’insents requises de I"étude précédente.

Néanmoins, ils restent des cas particuliers auxquels ces régles de dessin ne peuvent £irc
appliquées. Les circuits intégrés comportant des inductances, des circuits analogiques Ingiques,
par cxemple, sont constitués principalement de reseaux de catdgories A et C, créanl une
hauieur de marche critique trés importante. Ces circuits sont wés sensibles electriquement e

aux bruits générés par les zones d’inserts, ils ne peuvent done pas avoir des inserls & proximite,

cela reste des cas particuliers a ctudier.
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4. Conclusion

Les modélisations et les formalisations proposées dans ce chapitre ont été réalisées de
Fagon 4 ce qu'elles solent mecessibles 4 la fois dans le domaine du développement de nouveaux
procédés de PMC et dans le domaine de la conception, pour I"intégration de nouvelles régles
de dessin.

Ces modélisations dépendent pour cela des paramétres des réseaux de lignes (largeur de
lignes, densité de ligne), des propriétés physigues des consommables [module de Young et
épaisseur du tissu de polissage, sélectivité de I'abrasif, constante de Preston), et des parameétres
machines (temps de polissage, pression de la tdte, vitesse de rotation de la téte et du plateau}.

Ces modéles permettent de

- calculer les amplitudes des topographies 4 la fin de chacune des opérations de PMC
(marche de cuivre, surélévation du cuivre, « dishing », et érosion),

- déduire "épaisseur de la couche de cuivre électrolytique ECD minimale er & deposer et
nécessaire au PMC,

- corriger la résistance des lignes d'interconnexion cuivre Ry, (w.70) a la fin du
polissage, dus & la topographie de type « dishing » créde au cours de I"opération de révélation,

- diminuer les risques de courts-circuits en intégrant une densité d’inserts au contour des
réseaux de lignes cuivre critiques provenant des fortes topographies (érosion et « dishing »)

créées au cours du PMC.

Ces modéles omt été vérifids expérimentalement avec la métallisation TaN/cuivre

PVDVeuivre ECD, avec le polissape dit Prestonien.




Chapitre ||| Modélisstons des opdrations. de FMC [15]

Bibliographie du Chapitre 111

1), Bernard, A. Michel, J. Philibert et J. Talbot, Méwllurgie générale, Edition MASSON,
1984

BIE Preston, The theory and design of plate glass polishing machines, J. Soc. Glass. Technol,,
vol.11, pp214-256, 1927

Pl Timoshenko, Theory of plates and shells, 2™ ed,, Mc Graw-Hill, New York, 1959

F D, P. Goetz, The effect of subpad construction on pattern density effects for slurry free emp,
CMP-MIC, 1995,

B} E. Perrin, « Ftude et modélisation de I"aplanissement par polissage mécano-chimique des
diélectriques dans les interconnexions des circuits intégrés », Thiése de doctorat de |'école
Centrale de Lyon, 2000

€ ). Luo, D. Domfeld, Material removal mechanism in chemical mechanical polishing: theory
and modeling, IEEE Trans. On Semi. Manufact., vol. 14, 2, 2001

Ul T, Ritzdorf, Pattern-dependent surface profile evolution of electrochemically deposited
eopper, Conference Proceedings ULSI XV Mat. Res. Soc., ppl01-107, 2000

B E. Richard, Roles of additives during filling process of damascene structures with
electrochemical deposited copper, Mat. Res. Soc.,, 2000

Bl 8. Miura, ULS! Wiring formation by copper electroplating in the presence of additives,
Electrochemistry { Tokyo), vel 69,10, pp773-T77, 1599

" &, Paul, A model of chemical mechanical polishing, J. of Electrochem, Soc., vol.148, 6,
ppG355-G358, 200

W1} Luo, Material removal mechanism in chemical mechanical polishing: theory and
modeling, IEEE Trans, on Semi, Manufact., vol. 14, 2, ppl12-132, 2001

M W, Yu, Modeling of chemical mechanical polishing process, Conference Proceedings
ULSI-X® Mat. Res. Soc., pp:187-194, 1995

L Yang, Modeling CMP for copper dual damascenes interconnecis;, Solids State
Technology, pp:111-121, 2000



Ghaniirs 01 Modifmations des opératicns de PHC )

411 K. Yu, Saka, et al., Evolution of copper—oxide damascene structures in chemical
mechanical palishing, J. of Electrochm. Soc., vol. 149, (1), ppG31-GA0, 2002

1 D, Bonning, T. Tugbawa, Characterisation and modelling of pattern dependencies in copper
CMP, Semiconductor Fabtech, 13" Edition, pp295-268, 1999

"1 £ Tamba, T, Tughawa, Intagrated chip-scale simulation of pattern dependencies in copper
slectraplating and copper chemical mechanical polishing processes, IEEE, ppl67-163, 2002

" ¢ Smith, Evaluation of sheet resistance and electrical linewidth measurement techniques
for copper damascene interconnect, IEEE Trans. on Semi. Manufact., vel.15, 2, pp214-221,
2002

(¥l g [akshminarayanan, Design rule methodology to improve the manufacturability of the
copper cmp process, [EEE, pp99-101, 2002

I*¥l ¢ R. Tellier, Review Effect of defect structure on the eloctrical conduction mechanism in
metaflic thin film, J.of Mat. Sci.,vol.20, pp1901-1919, 1985

% Qing-Jiang, Line widht dependance of copper resistivity, IEEE, 2001

1} g Kordie, C. Roussal, et A. Inard, Formalism for design verification based on an empirical
model for cu-cmp-created topography, Rapport interne de Philips et de STMicroclectronics,
2001

71 ¢ Roussel, Dummies - Régle de dessin afin de diminuer les courts circuits aprés le
polissage mécano chimique des interconnexions en cuivre d'architecture damascene., Rappors

interne ST Microelectronics, 2001

231§ Siravam, H. Path, E. Lee, K. Leggett et R.Tolles, Measuremnt and modelling of pattern
sengitivity during CMP of interievel dielectrics, Adv, Met. For ULS] App. Mat, Res, Soc.,

ppali-317, 1992










Chasiitre IV Caraciérmations microstructsmales Ll

Chapitre IV

Caractérisations microstructurales des matériaux constituant
les interconnexions en cuivre d’architecture damascéne

La connaissance de la microstructure d*un matériau permet de comprendre, de prédire

son comportement lorsgu'il est soumis 4 des contraintes extérieures qui engendremt des

contraintes et des déformations.

Ce chapitre présente les caractérisations de la microstructure des matériaux constituant
les interconnexions cuivre damascéne. Les résultats permetiront dinterpréter analyse du
chapitre suivant portant sur la formation de cavitds sous conlraintes thermigques dans les
striciures en cuivre d'architecture damascéne,

Ainsi, dans ce chapitre il scra détaillé respectivernent la détermination do la texture
réalisée par diffraction des rayons X, du module de Young réalisé par nanoindentation, ¢t de la
densité réalisée par spectroscopie de particules rétrodiffusées, par faisceau d'ions focalisés et

par microscopie électronigue 4 balayape,
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I. Détermination de la texture du cuivre électrolytique des lignes

d'interconnexion damascéne

1.1. Introdiction

La détermination de la texture d’un matériau en couche mince est essentielle dans la
compréhension de ses mécanismes de croissance, Dans notre cas, |a texture de croissance des
couches de cuivee électrolytique est directement lide & la texiure de la couche inférieurs, c'estd
dire la barriére de diffusion en TaN. et aux temps et & la température du recuit de
recristallisation de ce cuivre. Par conséquent, il a été nécessaire de déterminer directement la
exture du cuivie afin de discuter les propriétés mécaniques déduites dec eseais de
nanoindentation et de déterminer les plans cristallins ot les directions de mesure des contraintes
mécanigues. De plus, elles permetient aussi de vérifier tout effer relié 4 la microstructure

pouvant agir sur les proprictes meécaniques du matériau,
L.2. Méthodes expérimentales

Les expériences ont été réalisées sur des échantillons constitués de couches fines pleine
plaque et de ligne d'intérconnexion en cuivre d’architecture damascéne. [1s sont détaillés ci-

dlessols,

L1l Description des échantillons
* Echantillons constitués de conches fines pleine plague

Ces échantillons sont constituds d'un empilement de différentes couches de matérisux sur
pleine plaque constituant les ensembles associés aux lignes darchitecture damascéne.
Let empilement st décrit dans la Figure 1-1 et déaillé dans fe Tableau 1-1, Plus exactement, il
est constitué d'une fine couche de TaN de 0,025um d'épaisseur, déposée par IMP (lonized-
Metal-Plasma) sur une épaisseur d'oxyde (5i0:) d'environ 0,5um. Cette couche de TaN
empéche le cuivre de diffuser dans |*oxyde; elle est ainsi npommée « barridee o,
Puis les dépdts des couches de cuivre y sont effectués. Tout d'sbord une pré-couche trés fine
de cuivre est dépasce par IMP-PVD, son épaisseur notée E...q est de 0,15pm, Ensuite une autre
couche de cuivee est déposde mais par électrochimie ECD (Electro Chemical Deposition), son
cpaisseur Eece oot d'environ |, 5pm, Ce type de dépdit consiste en une réaction redox, alimentée

par un échange d'¢lectrons entre une anode et une cathode par I'intermédiaire d"une solution
ionique (&lectrolyte). Cette réaction conduit 4 une oxydation & Ianode {formation d'ions Cu™)

et i une réduction & la cathode des fons Cu™ (dépit de cubvre)
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L'ensemble subit ensuite un recuit 4 haute température, 400°C, |l permet de recristalliser et de
stabiliser le matérian. La recristallisation du cuivre fait apparaitre des joints de grains sur sa
surface, Par conséquent I'état de surface de la couche de cuivre électrolytique présente une

certaine rugosité qui est représentée dans la Figure 1-2.

Matériay  Paramétres Epalsseur

oo W 1 L . pm)

" Diélectrigue 0,500
~ TaN IMP Eran 0,025

Cu IMP PVD | Egpag 0,150

Cu ECD B 1,500

Figure 1-1Description des matériaux de 'empiemant des  Tableau 1-1Description des épaissaurs o9
échantilions constiiués de couches finas pleine plague. l'empilement des dchantibons constitugés de
couches fines pleine plague.

Figure 1-2 Elat de la surface du cuivre dlactrolylique indentés apres un recut
de recrstallization, Microscopes oplique, grossssament® 1000,

# FEchantillons constitués de ligne 4"interconnexion en cuivre d’architecture damaseéne

Ces échantillons comportent des réseaux de ligne d'intesconnexion en cuivre d'architecture
damascéne, Ces lignes sont élaborées dans des tranchées d'oxyde de 0,44m de profondeur avee
successivement une couche barrigre en TaN déposée par IMP PYD, une couche d'amaorgage en
cuivre déposée par IMP PVD et une couche de cuivre electrolytique. Les descriptions et les
épaissenrs des différents matériaux, ¢ les dimensions de la ligne sont indiquées dans la Figure
|-3 &t le Tableau 1-2.

Aprés avoir effectud cet empilement, I'ensemble a subl un recuit de recristallisation 4

400°C. Finalement, aprés avoir poli 'excés de cuivre, ensemble ¢st encapsulé sous 0.04pum

de SiN ot 1pm de Si0;
. bt Matériau Paramatres Dimensions
_ { )
Diélactrique Ey 0,500
TaM IMP Era 0,025
Cuivre ECD ECuT 0400
Largeur cupvra W 05a4
Lamgueur clivim | g0
Figure 1-2 Description des materiaux constituant Tablegt 1=2 Descrplion des épaEssurs des

los lignes d'interconnexion en cuivie d'architecture pratérauy et dimensions tes lignes d' inlerconmaxion
damazcéne an cuivre d'erchitecture damascéne.
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LL2. Méthode de caractérisation par diffraction des ravons X

La diffraction des rayons N, DRX, est applicable dans le cas des matériaux cristaliins. Catte
méthode!"! prend commie jauge de déformation la distance inter-réticulaire des plans dyy d'une
famille de plans cristalling du film. Cette distance est modifiée en présence de contraintes
résiduelles (Figure |-4) et elle est mesurable par DRX selon de la loi de Bragg [Equuu'un [=1),
ol & est la longueur d’onde des rayons X incidents, 8 Pangle de Bragg et dug la distance inter-
reticalaire des plans définis par les indices de Miller b, k, et 1.
thy: Distance interréticulaice des plans définis par les indices de
Miiler b, ket |

f: Angiede Bregg
A Longueur d'onde des rayons X incidants

Y

Equation 11 2 Opysint=2

l‘-ll;.I‘i: EikkE|
¥ | T (F]
T _ < T_f Bué :-Jﬂ Bw ﬂl-:lb}ﬂ
A — e = F : .
- S Fal ¥ ———— —
et ——
B,
dig=0) I"{wi= g a) b

Figure 14 Schéma de la vanation de distance  Figure 1-5 Principe de la mesure des dédormations par

interréticulaire en fonction de Forentation des plans  DRX @ variation de l'angie dincidence et de |a distance

cristaliing (hid) sous I'action d'une force extéripure F interréticulaire a) d¢ matériou est & étal neutre, b) e
matérau ast déforma,

A une variation de la distance inlerréticulaire sous |'effet d'une contrainte (Figure 1-5) est
assoeide une déformation résultante & (Equation 1-2).
Eguation 1-2 ={d-d.)\id, e Déformation résultante
g Distance inter réticudare aprés avoir applqué la contrainte
d:: Distance infer réliculaire initiale

En remplacant d par I'expression déduite de la loi de Brags, nous obtenons la relation de
I'Equation 1-3. Cene équation mentre que la mesure de la déformation est relide & la

détermination du déplacement A8 du pic de Bragg. par rapport & 'angle Oo.
s=(sindy/ gind)-1 = Délormation résultante

8: Angle de Bragg
Bo JAngle de Bragg inilial

Equation 1-3

La precision de la mesure est d*autant plus grande que les angles de Bragg sont grands. Du fail
de la faible pénétration des ravons X dans les matériaux, les contraintes résiduelles sont
mesurées & la surface du matsriau ! dans Je cas des pitces massives. Dans le cas des films
minces sur un subsirat épais, |a pénération pourra éventuellement Stre supérieure ou égale &

|"épaisseur du film,
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.13, Expérience

Au cours des mesures, I'échantillon a été iradié par un faisceau incident fixe de ravons
X monochromatiques de longueur d'onde A en mode 8-28 (Figure 1-6). Dans notre cas,
Péchantillon et le détecteur sont inclinés par rapport 4 un axe perpendiculaire au plan de la
figure. Lo systéme de détection est constité par un monochromateve en graphite ef un
détecteur & scintillation. L'angle 26 formé par le rayon incident et la direction de détection est
modifié par incréments de (0L05%, I"angle d'incidence # étant incrémentd par pas de (1.025%,

O étpctawe
I T
r.l' Fhiltcoau
- N ideni
- 'Fn
BEchanilllon

Figure 18 Schéma da principa pour l'obtenfion des
specires 8-28, A=1,54 A

La normale & la plague reste en permarnence Ja bissectrice de "angle formé par le faisceau
incident et la direction de détection. Les spectres obtenus sont ensuite comparés 4 un spectre
d*un cuivre poly cristallin non texturé (euivre massique). Ainsi, les intensités relatives des pics

de diffraction permettent d’identifier |a texture de croissance préférenticlle du cuivre en fine

couche,
1.3. Résultats expérimentanx
* Echantillons constitués de couches fines plaine plague

Par la méthode décrite préalablement, nous obtenons, sur I'échantillon pleine plague
(Figure 1-7), une texture de croissance préférentieile pour le cuivre électrolytique de direction

..;;]|'[-;-..|:|]r
g 5 |
= 400>
B
A cu
L B B B
5 1
o
. i
B a8:%]
85 a g o 160

Figure 1-7-Spectres d'intensités corespandant su cuwre élactrolytigue en modaf — 26
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* Echantillons constitués de ligne d*interconnexions en enivre d*architecture damascéne

La texture eristalline varie en fonction de la largeur des lignes d'interconnexion. En effet,
des mesures par diffraction des rayons X dans des lignes cuivre électrolytique de différentes
largeurs ont été réalisées '), Les figures de péles <111 ont permis de détecter une différence
des intensités diffractées par les plans <111> selon la largeur de la ligne. Cette intensité
normalisée permet de quantifier |2 présence de In texture <1 11> dans les lignes (Tableau 1-3).
Nous constatons gu'au fur et § mesure que la largeur diminue, des renforcements azimutaux
des piles <100> sont observés. Cela se traduit par une diminution de I'intensité d’une texture
en <111>. Cependant, quelle que soit |a largeur de la ligne, la texture reste majoritaire selon la
direction en <111>.

De plus d'autres expériences réalisées par diffraction des rayons X' avec ie masque
d"étude « HIOPMCLA », (voir Annexe-A) permettent d'obtenir le pourcentuge de la texture en
<111> en fonction de la largeur des lignes et de la densité de lignes cuivie dans les réseaux
(Figure 1-8),

Malgré la variation de la texture en fonction de la largeur; la texture du cuivre

¢lectrol ylique reste majoritaire en <111>, comme cela est souligné dans la littéramre 71,

Largeur des lignes Taxture  Intensité normalisée représantant
damascéna cufvre ECD (um) la présence d'une texture <111>
: Non texturd 1
0& T 1 e 16 —hdin |
1 211> 43
3 <111 B2

Tableau 1-3 Testure des lignes cuivre électrolytigue en fonction de fa largeur, pour une densié da
rdasaly de 50%

1 a) b}

%)

(%]

Pourcomiage e Tnstim <1112
Pourcetage de e < 1E
=

Largaur 0 igen culvea (Em]

L 43 o o3 108 & 1 z 3 £
Meraitd da coivre dos ri s %)

Figurs 1-B-Pourcentage da texiure <111> du cuivre Blectroltique dans las inferconnexions en fonction aj-de la
densite des résaalx de lignes (largeur ligne (1um), et bj-des largeurs lignes (densilé da ligeies - 50% ]fﬁll

1.4. Conclusion

Les résultats de la caractérisation de la texture cristalline du cujvre electrolytique intégre
dans les lignes d'interconnexion d’architecture damascéne révélent une crolssance
préférentielle de type <111> Néanmoins des lé&géres variations de la texture du cuivre ont. éte
soulignées en fonction de la largeur des lignes et de 1a densitd des réseaux de lignes.
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2. Détermination du module de Young des matériaux constituant les lignes

d'interconnexion damascéne

2.1. Introaduction

Afin de connaftre la valeur du module de Young des matérieux en couches minces
{TaN et Cu ECD) destinés aux lignes d'interconnexion en cuivre d'archilecture damascéne, des
mesures par nanoindentation ont ét¢ réalisées. Ces valeurs sont nécessaires aux simularions
numériques permettant de déterminer les champs de contrainte mécanique pouvant se
déveclopper au sein d’une structure damascéne lors d'une sollicitation thermigue.

Tout d*abord, nous avons déterminé le module de Young sur des couches déposdes sur
pleine plague de TaN et de cuivre électrolytique. Ensuite, afin de vérifier d’éventuels effcts
d"interface pouvant survenir & la surface et au bord de la ligne damasceéne, les indentations ont
éfé réalisédes & I"intéricur de celle ci et compandes aux précédentes valeurs.

2.2. Méthodes expérimentales

2.2.1. Description des échantillons

Les méthodes de dépdit de chague matériau constituant |"empilement sont décrites dans la

partie 1.1.1.
» Echantillons constitnés de couches fines pleine plagoe

- Fine cowche de la barriére de difficsion en TaN

Afin de déterminer le module de Young de la couche de TalN, ce matdriau a ée dépose

sur toute la surfuce de la plague sur un empilement de couches minces décrit dans la Figure 2-

et détaillé dans le Tableau 2-1.
Matariau Paraméires  Epaissour

Eran o (m}
: Ihlecogue- - M Diélecinque | 01
$iiizidis EE i TaM IMF Even 0.1

il i

Figure 2-1 Descrplion des matériaux de  Tableau 2-1 Description des épaisseurs de

Fempilement de 'échantilon constitud & la  l'empilemant de I'dchantilion constitugé & =

surface d'ene couche pleine plaque de Tal. surface d'une couche plaine plaqua de Tal
L'épaisseur réelle de la barridre de TaN déposée dans Jes structures damascéne n'est que de
guelques dizaines de nanométres ((L025um). Cette épaisseur est insuffisante pour des mesures

&'indentation, ainsi I'épaisseur de dépdt sur pleine plaque de la barriére a €12 augmentee afin

de préserver les propridtés des couches minces.
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- Fine conche de cuwivre électrolyique

Afin de mesurer le module de Young du cuivre électrolytique, une couche de cuivre est
déposée pleine plaque sur un empilement de couches. Cet empilement est défini et décrit
respectivement dans la Figure 1-1 et le Tableay 2-2.

Matériau | Paramitres | Epalsseur {um)

Cilectius | -

_ TaNIMP == Eny 0.023 =
CulMPPVD ~ Euwg | 0130
CuECD = Ew 0,830

Tableau 2-2 Description des épaisseurs de lampilement des
dehantllions constiteés de couches finea pleina plague.

» Echantillons constitués de ligne d'interconnexion en cuivre d*architecture damascéne

Les échantillons constitués de ligne d'inlerconnexions permettront de réaliser des
indentations au sein d'une structure en cuivre d'architecture damascéne. Le détail des
matériaux utilisés, leur épaisseur, et les dimensions de |a structure sont définis dans le Tableao
2.3 et la Figure 1-3, Aprés le polissage mécano-chimigue, la surface du cuivre de la ligne
indentée présente une topographie de type « cuvette », elle est détaillée dans la Figure 2-2.

Matériau | Paramétres | Dimensions (pm)

Diélectrique | E, , 0,500
TaNIMP | Erw | 0,025
_Cuivre ECD | B | 0,300
Largeur cuivre | w _ T5.00
Langueur culvre i 1000

Tableau 2-3 Description dee spaisseurs matériaux et dimansions
dag lignas d'interconmexion en culvee d'architecture damasacane,

DHrectian o 2o

Prafid hiﬂl.l___

N

Figure 2-2 Topographie de ka surface dune interconnexicns en culvre, par profiométne.

2.2.1. Méthode de caractérisation par nanoindentation

Les mesurss de nanoindentation & coniact sphérique ont &2 rdalisdes sur les
échantillons détaillés précédemment, Le détail de cette technique est décrite par M. Swain ™,
Rappelons que la methode de charge et décharge partielle, utilisée dans les expériences

de nanoindentation. pérmet de séparer 1a réponse élastique du matériau indentd de sa reponse
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plastique. Cela permet d’obtenir les évolutions de la dureté et du module élastique apparent en
fonction de la profondeur de pénétration de I"indenteur sphérigue,

Mais avant toul précisons ci-dessous les principaux avantages d'un indenteur sphérique par
rapport & un indenteur pyramidal de type Berkovich 217 .

= le choix du rayon, pour une charge donnée, permet de contriler la profondeur de
penétration du matérisu,

- techniquement il est possible de réaliser une surface sphérique avec un rayon de
["ordre du micrométre,

- les incertitudes sur la mesure de la profondeur de pénétration sont moins importantes,

- le niveau de contraintes, induit en début d’application d’une charge, reste
suffisamment bas pour engendrer initialement des déformations purement ¢lastigues dans le
matériau,

- dans un méme film et pour une méme charge appliquée, un indenteur sphérigue
penétre moins profondément.

Alnsi, la surface des échantillons subit des séries d'indentations en ligne droite par une
pointe de lpm de diamétre. L'espace entre deux indentations est de 30pm. Les forces
minimale et maximale de la pointe sonat respectivement 0,.05mMN et 200mN, et la profondeur de
penctration maximale est de 2um. Chsque point représente une indentation comme celle
reporice sur la Figure 2-3. Chague série permet alors de tracer une courbe expérimentale de
charges ct de décharges partielles. Pour un échantillon nous obtenons done plusicurs courbes
de charges et décharges parmi lesquelles sont retenues les plus significatives, qui sont par la

sujte moyennées.

Figure 2-3 Phetographie montrant une indentation Iz’l_gura 2-4 Dafinition des paramétres du Tableau
dans du cuivre, Las confrastes cormespondent 4

diverses orientations relatives des grans; ef las

microstreciures sliongées (fléches) & des macles

Les données de ces courbes sont traitées selon les approches théorigues présentées Ci

dessous dans |a Tableau 2-4 et dont les paramétres sont définis dans la Figure 2-4, Cela permet I/"_

d'obtenir de fagon théorique In dureté du materiao, et ensuite son module éastique hiaxial, -{. “')
ek
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L'Equation 2-1, les valeurs du module biaxial et la valeur théorique du coefficient de Polsson
permetient d*accéder aux valeurs du module de Young de chague malérian.

Eguation 2-1 Fry=Fu{l=y2) E, :Modulia Biaial exparimental
¥ i Coelficient de Peisson
£y : Modula de Young

Charge = Decharge
POl ] it | ExF .
Profenceur olale & h b
penglration =P [l i : j= =-
Prolendeur rémanente
j! |.I { F } r R | j’ -hll {L}!li ,']
F | r | F i
h, = | e, = 7
{ ¥ ] 213 | | {___}::: 1
s F
T i i A
E-’! +h.}
Profondeur dlastique =
depénétration h -h 'ﬁ 2 —
Fayon de contact e o2 Rk = b R, :rayon de I'ndanteur
| - .
H s 3
- - - n" n‘ - . - - -
Module Slaatigus V= 1 i ¥ rooefficent de Poisson
composte f—;"'_f_l_l—f’ 4 ah E : module de Young
E, E

Tableau 2-4 Relations uliisees dans la meéihode de charges et décharges parislles pour détarminer la
dunats, ke module Hntﬂqu& du rmadgrian incantd an fonction o la profondeur -de  panalration de
I'lndenteur sphérque".

Afin de se prémunir des effets de surface (rugosité, oxydation), les valeurs
précédemment obtenucs sont prises au-deld du dixiéme de |'épaisseur de la couche indentée,
Cependant signalons que pour des profils des couches fines indentées, 'effet du substrat peut
également modifier les valeurs obtenues,

Théonquement, I'influence des propriétés mecaniques d'un substrat sur la mesure de la
dureté d'un film mince a été éudiée ' en se basant sur ln modélisation par éléments finis du
champ de contrainte induil par la pénétration d'un indenteur conigue dans un flm mince

déposé sur un substrat &pais et rigide.
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2.1.3. Expériences

¢ Echantillons constitués de couches fines pleine plagee
- Fine couche de la barriéve de diffusion en Tal

Dans les interconnexions caivee damascéne, la couche de TalM, se situe au-dessus du
diélectrique et sous le cuivre. Ainsi, les mesures par nanoindentation ont tout d'abord été
rénlisées sur une couche de TaM afin de connaitre son module de Young,

Les indentations perpendiculaires i la surface de |'échantillon permettent d'obtenir des
eveles de charges et de décharges partielles en fonction de la profondeur de pénétration de
I'indenteur dans le matériau (Figure 2-5), La Tableau 2-4 permet de déterminer la nang duretéd
H (Figure 2-5), le module biaxial, et le module de Young E; (Equation 2-1) {Figure 2-T) de la
couche de TaN en fonction de la profondeur de pénétration de 1" indenteur dans le matériau,

| S

Shargm

Dhomarge

e — - .
B TE 18 24 EE
Pyefondeur dew Pédndirabloan Inmj

Figure 2-5 Courbes expérmentales comespondant & des cycles de charges ef décharges partielles an fonction
da la profondeur de pénétration de lMndenteur dans une couche fine de TaN de 0. 1pm d'épasseur.

N T

= 0 -— p———a +
(] T 18 ib 25 | L [} ] 14 ]
Prafandaar ¢ Bhademtlar (Am b Pivlomdesr &8 Plad iration jim |

Figure 2-68 Evolution de la nano dursté H d'une Figure 2-7 Evolution du medule de Young E, duna
couche de TaN de 01pm en fonction de la couche de TaN de 0,1pm en fonclion de la profondeur
profandeur do pénéfration de Findenteur dans (@ de pansiration de lindenteur dans le malérian
matériau.

- Fine couche de cuivre électrolitigue

Les mesures par nanoindentation ont ensuite éwé réalisées sur une couche de cuivre
déposée par lectrolyse. Cente couche de culvre est de 0,83pm d'épaisseur. Apres un recuit de
recristallisation du cuivre & haute températire & 400°C, ia couche de cuivre présente une taille
de grains apparents d'environ 1,45um de diamatre ! (Figure 1-2), et une orientation cristalline

majoritaire selon la direction <111> (Figure 1-7).
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Le cuivre est indenté perpendiculairement au plan de sa surface. Des séries
d'indentations en ligne droite sont effectudes par la pointe de IMindenteur. Chague série permet
alors de tracer des courbes correspondant & des cycles de charges et de décharges particlles en
fonction de la profondeur de pénétration de I'indenteur dans le matériau (Figure 2-8). Le
formalisme récapitulé dang le Tableau 2-4 permet de déterminer la nano dureté H (Figure 2-9),
le module biaxial, et le¢ module de Young du cuivre E, (Equation 2-1) (Figure 2-10) dablis en
fonction de la profondeur de pénéiration de I'indenteur dans le matériau,

‘ -

g Ehargn
&

Daéachargs

188 00 jon oo sonm ang
Frofandeur de pEdndkratiesn [mm )

Figure 2-8 Courbes expérimeniales correspondant a des cycles de charges et décharges partielles en fonclion
de la profondeur de péndtration de findenteur dens une couche fine de culvre élecirolytique de 0.83um

d'épamseur
g 5 g (EFFET E SUNRPACE
i =l M
E 2 !rﬂnnumrm: / g 50 |
. |
a2 &b |
| e i |
r,— # L1
| |
O L 1] e —— é P PP = -
L] 208 a0 400 -1:0 ] §00 180 I00 nn oo san Eag
Profondaur de pénitration nm} Frafendeir do pamdtrallen (pm)

Figure 2-8 Evolution de i nano duraté H d'una Figure 210 Evolution du module de Young E, dune
couche da Cu émctrolyfique da 083 pm en fonction eouche de Cu dlectrolylique de 0,83 um an fanction
de la profondeur de pénétration de l'indenteur dans |2 de |a profondaur da pandtration de lMindanteur dans e

metdriau il i

o Fchantillons constitués de lgne d'interconnexions en cuivre darchitecture damascéne

L'objectif premier de ces expénences de nanoindentation est de déterminer le module
de Young du cuivre électrolylique dans une interconnexion damascéne, Les mdentations ent
é1é done réalisées transversalement & la surface d'une ligne cuivre damascéns (Figure 2-11)
dont les dimensions sent indiquées dans l¢ Tableau 2-3. Elle a été indentée sur sa |argeur
comme I"indique la Figure 2-11. De m@me que pour les expériences précédentes, I"évolution
du module de Young en fonction de la profondeur de pénétration de 1" mdenteur dans le cuivre,
est donnée d*aprés les cycles de charges et décharges et daprés le formalisme du Tableau 2-4,
La courbe est ceprésentée dans |e Figure 2-12.

i
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W

Profendour de pédnstration [nm)

ion T0o

Figurs 2-11 Dirsction des indentations Figur® 2-12 Evolutin de Iz valeur du module de Young E

Nactudes & ko surfaca de [niesconnexion U culvre {de 0.3pm d'épaisséur) dans une inlerconnaxion
RSO, cuivie damascéna en fonclion de [a profondeur de

pénétration de Mindensur dans e matariau,

2.3, Résultats expérimentanx

# Echantillons constitués de couches lines pleine plague
- Fine couche de la barriére de diffusion en TaN

D'aprés 1a courbe de 1'évolution du module de Young en fonction de la profondeur de
pénétration de l'indenteur dans le TaN pleine plague (Figure 2-7), et en s'abstenant de "effet
de surface, représentant un dixiéme de la couche de TaN, la valeur du medule de Young
déduite est de : £, (TaN) =117 GPa (£ 5GPa).

- Fine conuche de enivre élecirolytigue

La courbe de I*évolution du module d¢ Young en fonction de la profondeur de
pénétration de |'indenteur dans le cuivre électrolytique pleine plaque de la Figure 2-10, permet
de déterminer la valeur du module de Young du matériau. Pour cela et afin de se prémunir des
effets de surface (rugosité, oxydation), les points de cette courbe ne sont pris quau-deli du
dixitme de |'épaisseur de la couche mesurée, Cependant signalons que pour les profils des
conches fines indentées, |'effet du substrat peut également modifier les valeurs obtenues. En
tenant compte de la valeur bibliographique du coefficient de Poisson du matériau (0.34 L |
en I"intdgrant dans 'Equation 2-1, la valeur du module de Young du cuivre élecerolytique sur

pleine plaque déduite est de @ £y (Cugcy = 100 GPa (x 5GPa).

« Echantillons constitués de ligne d'intereonvexions en culvre d*architecture damascéne

Comparativement, le profil du medule de Young déduit, reporie en fonction de la
profondeur de pénétration de |'indenteur dans le cuivre, est égérement supérieur aux résuliats
obtenus sur le cuivre Electrolytique pleine plague. Sa valeur déduite est de @ By (Cugepe) = 119

Gla (£ 3GPa).



Chagitre & Carachdrsations microstrsciurates T

2.4, Discussions

* Echantillons constitués de ennches fines pleine plagque

- Fine couche de la barri¢re de diffusion en TaN

Dans la littérature, la valeur du module de Young du TaN fine couche est de 457GPa
[141 LTV | senrt observé entre fa valeur expérimentale et celle du matériau massif est 1ié aux
modes d'élaboration du dépdt utilisé et a |'épaisssur réduite de la couche, En effet, l¢ dépot
TaN repose sur un substrat de silicium et d'oxyde. L'oxyde présente des caractéristiques
mécaniques moins. bonnes gue celles supposées de la barriére, ainsi |'enfoncement de
I'indenteur dans le TaN serait done sensible 4 la couche d’oxyde,

= Fine couche de cuivre dlectrolyutigue

L effet de surface

Des effets de surface apparnissent dans ln premiére cenfaine de nanométres de la
couche indentée. Cela peut étre traduit par exemple pour fa mesure du module de Young, par
une décroissance du module en fonction de la profondeur de pénétration (Fieure 2-10).
Ces effers de surface proviennent en partie de la couche d’oxyde natif & air ambiant pouvant
atteindre quelques nanométres d'épaisscur Bl De plus, elles proviennent également de la
rugosité en surface du dépdt de cuivre. En effet, aprés le recuit de recristallisation du cuivre, les
Joints de grains sont révélés (Figure 1-2), La profondeur de ces craquelures (ou joint de grains)
a la surface du cunvre clectrolytique atteint plusicurs dizaines de nanométres, mesurds par
microscopie & force atomique AFM 7,
Ajngl, ces effets pouvant se répercuter sur les valeurs du module de Young, les valeurs du
module prises en considération sont done celles situédes au-delid du dixiéme de I'épaisseur de la
couche de cuivre, cels afin de " affranchir de cet effet de surface.

L évalution de la dureié.

Sur la Figure 2-9, nous observons une augmentation de la valeur de la dureté do
matériau avec la profondeur de pénéwation, En effet, I'action de I'indenteur impose une
déformation plastique & matcriau avec crouissage dans le cas du cuivre. Une conséguence de
cette déformation plastique est une augmentation progressive de la dureté apparente du
matériau, traduite par la résistance accrue 4 la pénétration de | indenteur,
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Comparaison entre les résuliats expérimentaux el thdoriques.

Les valeurs du module de Young du cuivre électrolytique obtenues avec un indenteur
sphérique sont inférieures 4 celles de la littérature. En effet, dans la bibliographie, la valeur du
module de Young du cuivre massique non texturé varie entre 1300GPa '™ et 122GPa ™
De plus, les auteurs tels que C. N. Reid et J. K. Nye "1™ ont souligné Pinfluence de la texture
d'un matériau polyeristallin sur la valeur de son module de Young, C.N.Reid a effectué des
calculs basés sur la loi de Hooke généralisée (Equation 2-2).

Equation 2-2 o, =CyEy O, Contrainte pénérale homogéns.

Oy Constante élastique ou module d& Young pour les

mataériaux isctropes, homogénes et cristalling,

£,  Daformation générale homogena.
L'orientation cristalline des matérisux influe sur la valeur du module de Young Plus
précisément, le résultat des caleuls de C. W. Reid donnent pour un module de Young du cuivre
de texure =111> In valeur de [68GPa. Or la waleur expérimentale de notre cuivre
électrolytique de texture majoritaire <111> n'est que de 100:GPa. Elle ne peut dong pas étre
expliguée d'un point de vue élasticité mais par la faible densit® du cuivre déposé par
électrolyse, En effet, une porosité, induite par exemple par fa méthode de dépdt, tend 3
diminuer la résistance mécanique, la rigidité d'un matériau, lors des compressions générées par

la nanoindentation. La caractérisation de la densité du cuivre électrolytique est présentée dans

le prochain paragraphe.

» Echantillons constitués de ligne d*interconnexions en enivre d'architecture damascéne

Les résultats expérimentaux obtenus sur pleine plaque servent alors de référence par
rapport aux Sventuels effets de structure tel que Peffet cuvette et par rapport & la texture du

cuivre dans une ligne cuivre (Figure 2-13),

Module de Young Ev (3Pa)
140 4

110+ Wcu ECD <111»

Pleine plague Cu ECD <1115
B = : ! L AL
0 200 400 800

PFrafondewr de pénéltration (nm}

Figure 2-13 Evolution du module de Young dans wne interconnexon cuivre
damascéne de 0.3 ym en fonclion de la profondeur de péndtration de lindenteur

dane ke malérnau
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MNéanmoins, cene valeur du module de Young se rapproche de la valeur massique du cuivre
non texturd 122GPa ", Cela ne peut étre expliqué par |a texture eristalline de "interconnexion,
Car dans le précédent paragraphe, les résultats de |'étude de la microstructure du cuivre dans
les interconnexions révélent une augmentation du pourcentage de texture en <111> gquand la
largeur de la ligne augmente. Par conséquent la ligne de cuivre indentée de T5pm de large

présenterait une texture moins forte en <111> que la couche de cuivre pleine plague. Etant
donné que In texture en <i11> est |'orientation cristalline qui présente le plus fort module de
Young (comme cela est expligué précédemment), le module de Young de la ligne cuivre serait
théoriguement moins élevé que celui d"une couche pleine plague,

Mais, cette légére différence de valeur du module de Young entre une ligne cuivre damascéne
et le cuivre pleine plaque pourrait provenir des points suivants -

o ['effet de bord, qui n"a pas été pris en compie, est défini par la réduction de la taille des
grains aux interfaces, par [a premigre couche de cuivre IMP aux interfaces, par linfluence de la
barriéee et par celle du diélectrigue,

¢ La zone singuliére prés des bords qui n's pas €18 également prise en compte. Elle est

due & I'effet cuvette ou encore « dishing » qui est créd aprés 'étape de polissage comme
I"indique i Figure 2-2. Ceite zone inclinée est done indentée par la pointe spheérique au cours

de "indentation transversale

2.5, Coneclusion

Le résuliat obtenu par nancindentation de la valeur du module de Young du TaN est de
117GPa. 11 est trés différent de celui de la litdrature 457GPa U 18 Cene technique de
mesure par indentation est limitée par |"épaisseur trés réduite de la couche de ce dépdt

La valeur obtenue dans une couche pletne plague de culvre &lectrolyvtique, d'une orientation
majoritaire en <111>=, est de 100GPs (£ 5GPa) (Figure 2-14). Cette valeur est legerement plis:
basse que celle d*un cuivre massique 1226GPa " (Figure 2-14), et considérablement plus basse
que celle d'un cuivre orienté préférentiellement en <111> 168GPa 1] (Figure 2-14). Cela
semblerait provenir en partie de la technique de dépit par électrochimie et en partie d'une
faible densité du cuivre électrolytique.

Enfin, les valeurs obtenues dans le cuivre pleine plaque et dans les inlerconnexions cuivre
damascéne (Figure 2-14) sont relativement proches et dépendent toutes deux de la porosite
induite, La valeur du module de Young de la ligne est nédanmoins légérement supéricure. Cela
sexplique par ["effet de bord. par la topographie de la surface de la ligne damascéne apres
polissage, et par la profondeur de saturation minimale 4 atteindre pour dépasser |'effet de

surface.
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Module de Young Ey [GFa)

AT Cu=111=
el Cumassigye non orientd

Pleine plaque Cu ECD <111>

l_n | —
i a0 LR L] 0@
Profendour do pénélration [nm})

Figure 2-14 Evclution du modube de ‘Yeung d'une couche pieine plague de Cu elactrolyfiqus da 0,83
um, tu cuivre Slactrohtique d'une figne damascéne de 0.3um en fonciion de la profondeur de
péndtration de l'indentaur dans le matériay, pour une sére de cycles de chamges st de décharges
parfielies, et dos valeurs théorques du cuivre massiqua non texturé et texiuré en <11 121

Le Tableau 2-5 récapitule les résultats du module de Young détermine dans un depdt pleine

plague. et dens |'interconnexion cuivre damascéne.

Matériau Littiérature | Expérimantal
TaN pleine plaqus I s L {
 Cumassique B G5
| Cu ECD plaine plague i6a 1" 104
| Cu ECD ligne damascana | 118

Tableau 2-5 Récapiiulatif des valaurs expérimentales st de la litérature du module de Young
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3. Détermination de la densité du cuivre électrolytique intégré dans les

lignes d’interconnexion damascéne

3.1. Introduction

Dians la littérature, Gandikota ™" estime 4 5 % la porosité déduite par RBS dans un dépit de
cuivre électrolytique non recuit. De plus, Makahara ™' précise que la dureté d’un cuivre
électrolytique est considérablement modifiée par la présence de deéfaus.

Cette faible densité du cuivre dlectrolytique serait & I'origine de certaing défauts constatés
dens les interconnexions cuivre telle gue la formation de cavitg dans le cuivre aprés un recuit
thermique. De plus, elle expliquerait les faibles valeurs du module de Young du cuivre
Slectrolytique par rapport i cuive massigue.

Adnsi, afin d'obtenir la valeur de la densité du cuivre électrolytique, le nombre datomes par
centimétre corré est dans un premier temps déterming par la méthode d'analyse par
spectroscopie de particules rétrodiffusées, ou RBS. Puis, la détermination de ["épaisseur de cet
échantillon est effectude par fatsceau d'ions focalisés FIB et par microscopie électronique a
balayage MEB. Ces deux méthodes nous conduisent a Tn densité du matériau,

3.2. Méthodes expérimentales

3.2.1. Deseription des echantillons

L'échantillon caractérisé est constitué d'un empilement de différentes couches
constituant les interconnexions (Figure [-1 et Tableau 3-1), dont les méthodes de dépdt sont
détaillées dans la partie 1.1.1. L'échantilion a subi un recuit de recristallisation, qui a rendu

rugueux [a surface du cuivre, Aingi la surface a été polie pour faciliter les mesures d’épaisseur.

Matariau Paramétres | Epaisseur (pm)

Digdaciigua | | 0,500
TaNIMP T Eyy 0,025
Cu IMP PVD Esnd 0,150
CUECD |  Eus 0,550

Tableau 3-1 Description des épaisseurs de lNempilement des échantifions pisine plague.

3.2.2. Méthode de curactérisation par RBS,FIB et MER

o -Mithode d'onalyse par spectroscopie de  particules rétrodiffusées ow o Rutherford
Backscattering Spectrorcopy & RES

La méthode d'snalyse par spectroscopic de particules rétrodiffusées ou analyse BBS
comsieie A bombarder la surface de I"échantillon avec des fons légers ('He') et 4 mesurer
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I'énergic des particules neutres rétrodiffusées par les atomes de ['échantillon cible ¥, Le

principe de cette technique est représenté sur la Figure 3-1.
] -

FAisie ALl IHCITET E":"- iy

e, 2 bellm'st

CoLE
=ls H g ]

Koo FAaCTERR CINEM A TIQUE

I

JERR R Tl

Figura 3-1 Schéma de principe de I'analyse RBS

Lorsqu'une particule de masse m possédant une énergic cinétique incidente E rencontre
une particule au repos de masse M, elle est diffusée au cours d'une collision élastique suivam
un angle @ avec unc énergic égale a KE. K, appelé facteur cinématique, il ne dépend que des
masses m et M, et de Pangle @ suivant o relation donnée part 'Equation 3-1.

Equation 3-1 ) i m: Masse de ia panlicule incidenta
K= . eos D + M — m*sin ‘@ M: Mazse d'une auire particule au repos
m+ M @: Angls de |a collision
K Facteur cinématique

La mesure de "énergic de 1a particule rétrodiffusée @ un angle fixé permet ainsi d"identifier la
masse des atomes de la cible. Le comptage du rombre de particules rétrodiffusées permet alors
d'accéder au nombre d'stomes par centiméire carré d'un élément donné contenu dens la
couche analysée.

En outre, I"interaction de 'ion incident lors de son trajel dans 'échantillon analysé avee les
electrons conduit A un freinage de ce dernier. La perte d'énergie éant calculable de maniére
théorigue, |'énergic des particules rétrodiffusées est caractéristique de la profondeur a laquelle
s ¢t produit le choe, L'échetle en énergic d'un specire RBS est done aussi une échelle en
profondeur,

Ls diffusion élastique, ou encore la conservation de la quantité de mouvement et d'énergie,
étant d'autant plus probable que les atomes sont lourds, I'analyse RBS posséde une sensibilit
élevée pour les masses atomigques lourdes (jusqu'i 10" atomesicm?®) mais faible pour [es
masses légéres (environ 10" atomesicm?). Cependant la résolution en masse est meilleure pour
les faibles masses atomiques. La résolution en profondeur, déterminée par la résolution en
énergie du détecteur, est d'environ 20nm. Outre la composition des couches déduite par RBS,
le logiciel RUMP utilisé au Laboratoire [XL est un outil qui permet, pour chague espéce
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rencontrée of daprés les résultats expérimentaux de RBS, d'extraire Je nombre N; d'atomes par

centimétre carre,

Les analyses RES ont été réalisées au Centre d'Etudes Mucléaires de Bordeaux
Gradignan {CENBG) en collaboration avec le Laboratoire IXL. Le faisceau sonde utilisé 58
compase d'ions ("He™) de 2MeV issus d'un accélérateur électrostatique de type van de Grafl
Le faiscenu incident frappe la surface de la cible en incidence normale, L'angle de détection est
généralement de 160°. Les résultats de composition et de masse volumique sont donnés avee
une précision estimée & environ 3%.

Ainsi, 51 I'épaisseur, e, de la couche caracténisée est connuc, alors la masse volumique &n
est déduite par Ia relation de |'Equation 3-2. Par conséquent, une mesure d'épaisscur de Ia
couche est nécessaire afin de déterminer la densitd du matériau, Pour cela, |'épaissenr du
cuivre a &€ caractérisée par 1'utilisation d'une faisceau d'ions focalises ot par microscopie

électronigque & balayage.

FEI A AR Desen {Masse volumigue du cuvre ECD (glem’ |
Pewcn = By N, N o - Nombra dratomes du culvre ECD [aticm?)
M, 1 Masse molsire (gimol)
E, . : Epssseurdu dépit du cuivre ECD (om)
N,  Nembre dAvogadro {mol)™

o Mdthode d 'analyse par faiscean d'ions focalisés (FIB - Forured fon Beam) et par Microscopie
Electromigue 6 Balgyape MEB

Ce premier outil permet de réaliser des microseetions locales et planes sur un échantillon
par usinage grice & un faisceau dions Gallium (Ga™). Une fois les couches amincies realisées
par FIB, det observations ultérieures an microseope electronique & baluyage (MEB) permettent

d*abserver la microstructure du cuivre et I"épaissear de |2 couche de cuivre déposée,

3.3. Résultats expérimentanx ef conclusion

La méthode d'analyse par spectroscopie de particules rétrodiffusées ou RBS a &2 utilisee

sur cet échantillon de manitre 4 obienir le nombre d'atomes par centimétre camé, N, sur la
totalité de I'épaisseur de cuivre électrolytique, £., (Figure 3-2), Puis des observations
complémentaires au MEB ont permis de déterminer I"épaisseur, E., exacte du cuivre (Figure
3-3).
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Figura 3-2 Mesure RBS sur le cuivra, Figure 3-3 Coupe FIB, Section de
I'dchantilion caractérisé par RBS par MEB.

Le cuivre, nommé Cuggep, déposé par IMP, est la cathode durant Pélectrolyse, Ce cuivre a une
masse volumigue proche du cuivre massigue ( pruven=8 05gfem? 17 La faible densite de

V'épaisseur totale de cuivre Ecyr provient done essentiellement du dépdt par Slectrolyse Clisn.
Les expressions des masses volumigues du cuivie Cusssn ot du cuivee Cume sont
respectivement 'Equation 3-2 et I'Equation 3-3.

Equation 3-3 5 _ Newran- M, Pouseeo + Masse volumique du culwe IMP (glem” )
RARH BipendV N sy - Nombre d'atome du euivra IMP (stiem?)

M : Masse molaire (g/mol)
Eip ¢ Epaissaur du dépst du cuivre Saed IMP (om)

L'epaisseur du cuivre Cuseen est connue, car elle est maitrisée (répétitivité de 1"épaisseur de
culvre deposé de 96,1% ™). Le rdsuliat du nombre d*atomes par centimétre carré, par RBS,
Neor (Equation 3-4) est attribué & |'épaisseur totale de cuivre Feur (Equation 3-5). Ainsi, en
inegrant 'Equation 3-4 dans I"Equation 3-3, et 'Equation 3-5 dans I'Equation 3-2, nous
obtenons  I'Equation 3-6 donnant I'expression de la masse volumique du cuivre Cu

Electrolytique. Quuant 4 la porosité de cette couche de cuivre dlectrolyvtique, clle se caleule
d"aprés 1'Equstion 3-7.

Equmion 34 N = Nt Noes Nt Mombire dielome dhacvre Bood IME (]
Bquation 38 E =B, o0+ Eroen £+ © Epaissewr du dépdt du cuivie totale (om)
Fguaton 36 5 . NerMo P Fogm

{E{'.-: - E-:-.':r.m :'""'r.l {ﬁnr i, Er'-.'i&ﬁu}

;S Parosié (96}
tion 3-7
B P ow=100) 1- M}
ﬂ&'-wuw,-

Dans le Tableau 3-2 et le Tableau 3-3 sont récapitulés les constantes et les résuliats des
mesures par RBS, FIB et MEB et les résultats correspondants des calculs.
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[ I B4

Nombre | Masse = MNombre | Masss velumique
datome par| molaire  &Avogadro du cuivra
et gimol mal ' massique
..... o= | = gicm
New | M, Na | P CuMASSIGUE |
5310 | @385 | B.02210°%| 8851

Tableau 3-2.Détail des Vet “dws constantas du calcy de la densité du cuivre,

e

Epu.h:uurl Maszze volumigue l:hi cuivre ECD | Porosité
] nm

L glem® =

By | Poooo _ £
Moyenne = 638 849 5,04
- Maximals 657 8,17 _ 8 68
| Minimala g200 H B3

1 39
Tableau 3-3 Résultats cblenus par RBES, FIB, MEB, et du calcul
da |a densité ou cuivre ECD.

Les résultats précis de la détermination de la densité du cuivre fine couche électrolytique
des interconnexions cuivre damascéne obtenug par RBS, par FIB et MEB révilent une porosite

movenne dé 5.04%. La variation des fpaisseurs mesurdes est de (+/-) 2,9%, et "incertitude sur
la précision des mesures MER est de (+/-) 2%
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4. Conclusion

Les analyses par diffraction des rayons X ont révélé une texture cristalline de type <111>
du cuivre electrolytique (sur pleine plaque) intégré dans les lignes d'interconnexion
damascéne. De plus, de Iépéres variations de la texture du cuivre ont été soulignées en fonction
de la largeur des lignes et de 1a densité des réseaux de lignes d*interconnexion damascéne,

Les résultats des indentations réalisées sur ce méme cuivre (sur pleine plague), et au sein
d*une interconnexion damascéne onl permis de déduire le module de Young de ce cuivre.
Theéoriquement, fe module de Young d'un cuivre qui présente une texture de croissance
preferentielle en <l11> devran aneindre 163GPa. Pourtant les résultats expérimentaux
conduisent & un module de Young de 100GPa. Cela semblerait provenir en partic de fa
technigue de dépit par électrochimie et d'une faible densité du cuivre électrolytique.

Les eouches minces de cuivee déposées par électrochimie présentent une plus faible densité
que le cuivre massique ¥, soit une porosité movenne de 5,.04%. Le cuivre &lectrolytique ¢st
poly criswallin, il est donc constitué de nombreux grains d'une centaine de nanométres de
diumétre aprés le recuit. La présence de ses nombreax joints de prains, et les impuretés
provenant du bain chimique durant le dépit électrochimigue seraient en partie les principales
causes de diminution de la densité.

Ces résultats permettront d*approfondir et d'appuyer 1"analyse portant sur la formation de
cavité dans les structures en cuivre d architecture damascéne, sous contraintes thermigues,
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Chapitre V
Formation de cavités sous activation thermique
dans les interconnexions en cuivre

d'architecture damascene

r Dans ce chapitre, Iétude portant sur Ia formation de cavitds (Figure 0-1) dans le cuivre
des interconnexions d'architecture damascéne sera présentde. Cette étude nous permettra de
déterminer I'origine de ce phénomene, afin de limiter les dégradations oocasionnées par ces
cavités sur les performances électriques et la fiabilité des interconnexions en cuivre
d'architecture damascéne.

Tout d’abord, les résultats des caractérisations des cavités formées dans le culvre des
interconnexions seront traités, Dans un premier temps, |"hypothése basée sur le phénoméne de
formation de ces cavités par la relaxation des contraintes mécaniques (« stress voiding ») sera
présentée. Dangs un second temps, 1'hypothése de In densification du cuivre ot Ta formation de
CEs cavités & partir de sites de nucléarisation préférentiels seront abordées. Enfin, nous

conclurons par une discassion sur le phénoméne de densification et les solutions proposees.

AT e

D électriag e

Figure 0-1 Cavités formées & |8 limite latérals du cuivre dans
ne interconnexion damascéna (MEB).
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1. Introduction

Les interconnexions en cuivre d'architecture damascéne péndrent des cavités, aprés le
depiil de |2 couche de passivation el aprés avoir subi des contraintes thermigques, un recuit par
exemple. Les conditions expérimentales et la morphologie de ces trous dans ces lignes cuivre
sont trés similaires & celles observées dans les lignes daluminium sojettes sy phénoméne
nomme « stress voiding» (SV). Ce phénoméne est di 4 la relaxation sous activation
thermique des contraintes mécaniques présentes dans aluminium. Ces contrainies, provenant
de la différence des coefficients de dilatation thermigue des matériaux, apparaissent &y cours
du procédé de fabrication.

Du fait des dégradations occasionnées par de telles cavités dans les imlerconnexions

[=

aluminium en fin de fabrication sur Paugmentation de la résistance de ligne et la

dimination de fa résistance face 4 ]*élf:cl:cmigrm.iunm' M e phénoméne de SV dans les

lignes en aluminium est un suet trés abordé dans la bibliographie 1 12013 181,

Le phénoméne de SY dans les lipnes cuivre est cité dans la bibliographic (HLILE] Kk

W yniquement dans les lignes cuivre fabriquées selon le procédé « lift-off w. Par contre,
rares sont les autcurs qui confirment avoir observé ce type de cavités dans le cuivre des
lignes d'architecture damascéne ¥ Certains auteurs 1 soulignent méme la faible probabilité
de générer des cavités par SV dans les lignes en cuivre damascéne, Ceci est expliqué par le
différentiel volumigue AY, {(Figure 1-1-¢) {favorisant |'apparition de cavités comme cela sera
expliqgué plus loin) dans les lignes fabriquées selon le procédé damascéne qui est moins

important gu'avec le procéde dit « lifi-off » AV, (Figure 1-1-c).

Procédé domsscéne Procéds aliff off »

£) Paolissage o

i_ _"——_
. Fe=l

¢l Kxoun Recaii

¥

Figure 1-1 Comparaison du diffésentiel volumigue AV d'une figne en
cuivre, fabriquée avec e procide damascene et le procadé o [ift-off ».

Du fait de la similarité entre la formation de cavités dans "aluminium par 3V et dans |e
cuivre, I"étude portant sur [origine de cette formation débutera aver 1"hypothése d'existence
du phénoméne de SV dans le cuivre.
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2. Caractérisations des cavités dans les interconnexions en cuivre
d'architecture damascéne

Des cavitds spparaissent dans le cuivre des interconnexions au cours du procédé de
fabrication. Une inspection an microscope optique & la fin de chaque étape de fabrication a
révelé que ces trous appargissalent aprés I'étape de dépdt de 1a passivation et de recuit final.

Les caractérisations de ces cavités & |"interface culvre el passivation ont consisté tout
d'abord & évaluer 'influcnce de la température de recuit sur la formation de ces trous, puis 4
déterminer leur volume total par microscopie & force atomigue [AFM). Enfin, une
comparaison sera effectude entre les cavités formées dans le cuivre et celles formées dans

I’gluminium par 8V,

1.1 Influence de la température de recuit sur I'apparition des cavités dans les

interconnexions cuivre

Afin de déterminer |'influence de la température de recuit sur "apparition des frous, des
contramntes thermiques a différentes températures et durées ont ¢té appliguéss sur des
échantillons passivés, La température et la durée maximales ont été respectivement limitees
expénmentalement & 300°C et a 48h.

Chague échantillon 4 un seul niveau de métal a subi les ¢tapes de fabrcation standard
jusqu'd I"&ape de dépit de la couche de passivation. Une vérification au microscope oplique
confirme qu'sucun trou n'est apparu dans les structures en cuivre aprés cefte étape. Le
comptage des trous est effectud aprés e récuit. Seuls ceux observés a |'interface cuivre et
passivation ont & pris en compile.

Leur nombre & été déterminé sur des structures de géomeétrie simple : carré de cuivre de
12*12pm de cdté comme Pindigue la Figure 2-1, de fagon & 5'abstenir dun dventuel effet de
géométrie des lignes (longueur, largeur, forme géométrique, épaisseur de cuivre).

Carre =
de cuivre

Figure 2-1 Carpctérisation par microscope oplique, dans les carrés de cuivre de 12pm
de cotd, du nombre de trous formés entre ke cuivre et la couche de passivation,
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Les résultats portés sur la Figure 2-2 révelent que le nombre de trous par unité de surface
augmente avec 1a température et le temps de recuit La croissance des trous n'est pas terminde
au-dela de 48h,

E & - 300G
g [ =
-
"l
E 1
a o
& i
A 100.@
E Y = s o —STT T reRE
15 50

Teamps (h}

Figure 2-2 Nombre de trous par unité de surface dans les structures en fonction de 1a
tampéaraiure et du temps du recult,

A 300°C, des trous apparaissent au bout de quelques heures. Celle température sera

done appliquée aux prochains échantillons de fagon & analyser facilement o rapidement le

phénoméne de formation de cavitds dans les lignes en cuivre.

2.2. Détermination expérimentale du volume total des cavités dans le euivre

présente i 1'interface cnivre passivation

La méthode d’analyse par microscopic i force atomique (AFM) (Annexe I} est ici
utilisée, afin de déterminer le volume des trous génénés dans les structures en cuivre.

La caraciérisation du volume total des trous est réalisée dans des carrés de cuivre de
12um de coté (Figure 2-1). Aprés avoir enlevé par attaque chimigue la couche de passivation
(Figure 2-3-a), la surface de la structure est balayée par Ia pointe de I'AFM (Figure 2-3-b).
Le volume total des cavitds est enfin analysé en imagerie AFM (Figure 2-4). Les cavités
apparmissent aux limites Intérales et & la surface de la structure ; le volume sera donc exprime
par unité de surface.

Ce volume par wnité de surface aprés un recult @ 300°C ef 48k est de 1,0 10 ™ i

a Ligne de 3
Cavih =i 0 Avem| dépasiivation “‘-\__\:il:'"

Foinic AFM

]| —+

Volume cares b rise

0.8 DiBlecid goe Jperil de gram
Apres Stpassivniien 1.5 =
= e

Figure 2-3 Caractérisation du volume des cavilés Figure 24 Topographie en 3D de la surface dune Bgne

8) =prés dépassivation, b) par imagerie AFM, culvre damascéne dépassivie. Le trou est genere @
linterface  cuivre-didlectriques. sous la couche de
passaston (AFM) aprés un recuit.

e —
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L.‘!.Cmn'puraimn entre les cavités formées dans le cuivre et celles dans

Paluminium par 5V

Nous allons & présent effectuer une comparaison entre la morphologie des trous générés

' . 1 ‘ - % Li8 £
dans les interconnexions en cuivre et ceux dans les interconnexions en aluminiurm par SV ¥

{Figure 2-5),

— — ZiAmL |
Figure 2-5 Caractérisalions des trous dens des lignes en cuhre
au microscops optique, et en aluminium (MEB).

Cette obhservation révele des similaritds:

- dans les deux cas, plusieurs heures de recuit & haute température favorisent Iapparition
des trous dans les interconnexions passivées,

- les cavitds s’accumulent aux interfaces métal / didlectrique, aux limites latérales et & la
surface des métaux,

- les cavités présentent fa méme morphologie spécifique, i savoir une forme an gulaire aux
interfaces (Figure 2-6). Certe caractéristique pourrait provenic en partie de la diffusion des
lacunes par les joints de grain ou par la surface, vers les sites de nucléarisation favorables :

les limites latérales, ou entre deux grains par exemple.

rain do falveeg

Trau

Figure 2-6 Cavité formée aux limites atérales du cuivee aprs
'&tape de pessivation et recult (MEE)

Les conditions de passivation, de recuit et la morphologic des cavités dans les métaux
paraissent similzires dans le cas des lignes en aluminium et celles en cuivre. Ainsi
I*hypothése de la relaxation des contraintzs mécaniques dans la métallisation sous sctivation
thermique (SV) sera tout d'sbord sbordée afin d'expliquer I'origine de la formation des

cavités dans le cuivre,
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3. Hypothése de la relaxation des contraintes mécaniques sous activation
thermigue-Phénomene de « stress voiding »

3.1« Stress voiding » (SV) dans les lignes en alumininum

3.1.1. Origine de la formation de cavités par S8V dans les lignes aluminium

L'orgine du phénoméne de « stress voiding » (SY) dans les lignes aluminium est la
relaxation, sous activation thermique, des contraintes mécaniques en tension présentes dans
Faluminium ™, La conséguence de ce phénoméne est la génération de cavités dans la
métallisation apréss le dépdit d*une couche de passivation, aprés le recuit final.

Les principales éapes de fabrication d'une ligne en aluminium par le procéce
« Reactive fon Etching» (RIE) sont déorites ci-dessous dans la Figure 3-1, de fagon a

expliguer la présence des contraintes mécaniques dans I'aluminium & Porigine du Y.

Thermilismion —400°C FiER =
it ige
a) b) ¢
Focuit AV,
o~ Volumme possible
tles cavitis

e)

Figure 3-1 Procéda de fabrication d'une ligna en aluminium a)-Etape de gravure RIE (25°C),
bj- de tharmalisation (400°C) avant le dépit de la couche de passivation, cj-du dépdt de la
couche de passivation (400°C). d)-Sortie de la structure (25°C), e)-recult final de ia structure.

Aprés 1"étape de gravure (RIE), qui permet de réaliser la ligne en aluminium (Figure 3-1.a},
la ligne occupe un volume initial V, & température ambiante.

Elle est ensuite insérée dans un équipement ol elle est exposée 4 haute température (Figure
3-1.b) avant le dépét de la couche de passivation. Certe dtape est dite de thermalisation
dursnt laguelle la ligne se dilate comme |*indique a Figure 3-1.b et occupe un volume ¥,
supernieur & V.

Simultanément, dans la méme chambre de |'équipement et sous |la méme température, la
couche de passivation est déposée sur la ligne dilatée de volume V, (Figure 3-1.¢).

D retour d I"ambiante. ['aluminium de volume V; tend & retrouver son volume initial ¥y
mais il est lié et retenu par le diglectrique, L'sluminium reste figé du fait de la différence des
coefficients de dilstation des matériaux (esn=2.25 10° °C", =23 10%°C") (Figure 3-1.4).

Cela se traduit par la présence de contraintes mécanigues en tension dans |'aluminium ™
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Puis au cours d'un recuit (Figure 3-1.¢), ['activation thermique accélére I diffusion des
lacunes du métal vers les sites de nucléarisation, aux limites latérales par exemple (Figure

3-2). Cela se traduit par Ia relaxation des contraintes dans I' aluminium.

i
tpmZBRKY ZFEE4 [3FBALSOB AaRDI

Figure 3-2 Trou formé aprés pessivabion et recult dans une ligne en suminium
(MEE)

Les trous pénérés par SV dans I'aluminium proviennent donc de la différence volumigue
notée AV (Figure 3-1.e). Ce différentic] volumique est en fait obtenu en soustrayant les

volumes dilatds de la ligne en aluminium durant "étape de thermalisation V, et celle du recuit
Ve (Equarion 3-1)"),

Bquation 31 4F,=F-F. AV, Diférentisl volumigue (jm’)
V. Volume de la Egne 4 |a température de tharmalisation {um™
Ve : Volume de ia ligne & ia température du recuil (um™)

Le phenoméne du SY dévolue en fonction du temps selon la relation dite dAvrami
L] (Equation 3-2) détaillé dans I'Annexc L.

Equation 3-2 Fin=ba{ l-exp(—kt7)) Vi) Evolution du volume total des trous générés (pmdimm)
YT Volume fotal des trous aprés safuration de lewr croissance
{ -2}
3 Temps de recult (s)
o Coefficiant dépendant de la vitessa de nuckarisation des trous
n: Coefficient dépendant du mécanisme de nuckEarisation

Ce phénoméne est défini comme une accélération par activation thermique de la
relaxation des contrainies mécanigues du méral. Cela se traduit per la formation de cavités
| dans ce métal, par diffusion des lacunes, dont le volume total tend vers le différemiel

volumigue AVr, provenant de la différence des coeficients de dilatation thermigue des
| materiaus.

Du fait des similarités constatées dans le paragraphe précédent entre la formation des
cavités dans les lignes aluminium et cuivre. nous allons & présent appliquer Ihypothése du

SV dans le cas des lignes cuivre damascéne.

B e o e s ool
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3.1.2. Hypothése de la génération de cavités par la relaxation des

contraintes dans le cuivre en comparaison avec 'alumininm

Les principales ctapes de fabrication des lignes cuivee damascéne sont décrites, ci-
dessous, de fagon 4 étudier les possibles analogies dans les origines des trous pénérés dans le
cuivre et I"aluminium (Figure 3-3-1 et —II).

n_"l’ﬁl a-mr: _— :
Ligne Cu 25°C Thenmakisation - 37°C
Reeul
i 5

o]
I-Im.*ull

A% AYr

"l"'ﬂh'rl'lt Volirm e [lﬁSl-hH'
- - pessibile des chvites
s gavites

I
1

Figure 3-3 |- Procédé de fabrication d'une interconnexion |I- Rappel du procédéd de fabrication d'une
culvre damascéne alkElape de PMC [25°CL  bi-de intesconnesdon aiuminium RIE
thermalisation (370°C), cl«du dépdt de la couche de

passivation (370°C). d)-Soriie de la structure (25°C), a)-

recurt final de la struciure.

Apres I"ctape de PMC (Figure 3-3-1-a), le volume du cutvre cst note V,.

De méme que pour ['aluminium #u cours de 'étape de thermalisation (Figure 3-3-1-b), la
ligne cuivre se dilate & cause de la différence des valeurs des coefficients de dilatation
thermique des matériaux (ugiee=0.5 10° °C”', ag=16 10° °C"). Le cuivre a un degré de
liberi¢ pour sc dilater car il est encagé dans le didlectrique, il porte donc son extension vers le
haut ct occupe le volume WV, supérieur 4 V.

Apres le dépdt de la couche de passivation (Figure 3-3-1-¢) et le retour & |'ambiante (Figure
3-3-l-d}, le cuivre veut retrouver sont volume initial ¥V, alors qu'il occupe un volume V..
Cela se traduit par des contraintes mécaniques en tension dans le caivre,

L'application d'une activation thermigque {Figure 3-3-1-¢), un recuit par exemple, permetirait
ia relaxation du matériau en formant des trous dans le cuivre.

Lz coefficient de dilation thermigque du cutvre étant inférieur & celui de aluminium
(=16 10%°C =23 107 207", 1a valeur du différentiel valumique AV, dans le eas du
cuivee est plus petit (Figure 3-3-1-¢ et 1), Cela entraine probablement un plus faible niveau
de contraintes mécaniques dans le cuivre, done une plus faible probabilité de générer des
trous dans les interconnexions d’architecture damascdne,

En effet, Besser ' ot Kasthurirangan 8 ot mesuré, par diffraction des rayons X (DRX), les

contraintes meécaniques dans des lignes en aluminium el en cuivre. Leurs résultats,
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recapitulés dans le Figure 3-4, confirment que les valeurs des contraintes mécanigues dens
une ligne cuivre damascéne sont inféricures A celles d"une ligne en aluminium damascéne et
RIE,

Matal Type de procéds Schéma Contraintes. Contralntas
utilisd résiduslies (MPa)™ hydrostatigues (MPa) 7
Aluminium  Gravure RIE _m_ 1000 537
Alurmindumm Damasotng _ﬂ_ &4
Cilvre Damasciéns m 750 £BE

Figure 3-4 Valeurs des contraintes mécanigues abtenues par DRX, dans les interconnexions o aprés
Hasthurirangan ™ et Besser

Afin de vérifier I'hypothése de la génération de cavilés par |a relaxation des contraintes
(SV) dans le cuivre des lignes damascéne, le différentiel volumique AV, el les contraintes

meécaniques dans le cuivre seront évalués dans le prochain paragraphe.

3.2. Evaluation du différentiel volumique a aide de simulation par éléments

finis dans les lignes enivre damascene

De fagon 4 déterminer la différence volumique AVr du cuivre en trois dimensions, des
calculs par éléments finis ont été effectuds avec le code CASTEM "™ Cette méthode de
calcul tient compte des paramétres péométriques de la structure en trois dimensions. du
budget thermigue de fabrication, des paramétres physiques, des comportements el des
contraintes intrinséques des matérinux de la structure, Checun de ces points est détaillé ci

desgowg

* les paramétres géométrigues de |a structure sont détaillés dans la Fipure 3-5

Paramétres Dimensions (pm)

Cu £,000
Mam 0,010
15i0, 20,00
eCu 0.300
] 0.025
&SN 0,040

a5i0, 0,500

Figure 3-5 Définions, dimansions du guan de fa sireclure damascéne simulée en trols dimansians
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» le budget thermigue de fabrication est pris en compte entre élape de depot de la
couche de TuN jusqu'd celle de thermalisation, Cela permet de reproduire un état de
déformation et de contraintes cohérent avee le peocédé mis en ccuvre pour construire cette
confipuration. Les étapes suivantes ont été mises en place avant la simulation (Figure 3-6 :

.. Calcul de 'équilibre mécanique & température ambiante sur la structure sans le culvee,

b, Rampe de temperature de 23°C & 400°C sans |e cuivre,

.. Ajout du cuivre non contraint 4 400°C (champs de déformation ei de contrainte nuls),

d. Rampe thermique de 400°C 4 25°C en tenant compte de ['évolution de la limite
d'élasticité du cuivre en fonction de la température, puis remontée en température jusgqu'a
3M0°C,

&Temperature (7T -
| l
AT |
T e S e e s e e e ;
l |
1500 : 1 : : :
; i r | Tempi fu.n.) 1
1] I ] 3 4 5

Figure 3-6 Détad de chague &ape mise en place afin de calculer la dilatation volumigque du culre

* les puramétres physiques et thermomécanigues des matérisux environnants et du
cuivre tels que le module de Young, les cocfficients de dilatation thermique et de Poisson

sont récapitulés dans le Figure 3-T ;
Matériaux Module de Young = Coofficient de Coefficient Contraintes
(GPa) dilatation (10°K") de Poisson  intrinséques (MPa)
Cuivre {Cu) ' 100* T 16,60 T e =
Bamiére (TaN) | 457 ' B,50 T D30 -{850*
Diglectriqua (SI0;) | 70 0,60 e
Passivation (SIN) 380 ' 2,25 033 -160°

Figure 3.7 Valeurs des parmaires physiques des matériaux, et calles des contraintes infrinséques *:
waleurs grovenant des mesuras de caractansation.

+ le comportement du cuivre est considéré &lastique-plastique parfait ; le module
d'&rouissege n'est donc pas pris en compte. Les limites d’élasticité en fonction de ln
température sord détaillées dans le Figure 3-8, Quant aux matériaux environnants, ils sont
considérés élastiques an cours du budget thermique.
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Température (°C) 25 100 200 | 300 400
Limite d'Masticité (MPa) | 380 300 100 | 70 01
Figure 3-8 Evolution de la imite d'elasticité du cuivre en fonction de ia températiure.

* les confraintes intrinséques des matérizux environnants de la structure, avant le
depdt de la couche de cuivre, ont €té caructérisées sur pleine plaque par la méthode de la

fleche{ Annexe J). Leur valeurs sont inscrites dans le Figure 3-7,

A parlir des conditions précisées ci-dessus, un ealcul =5t réalisé en chaque point du

tnaillage illustré dans fa Figure 3-9 .

[ SR
| j_-l Pl i
S Barrigis Tam

e

Figure 3-8 llustration du maillage du quart de Ia structure mis en place sous CASTEM 2002

Cela permet d’obtenir "évolution du volume du cuivre én Fonction de la lempérature
{(Figure 3-10) ; le différentiel volumigue AV, est déduit en soustrayant le volume du cuivre V|
durant ['étape de thermalisation & 370°C avec celui du cuivee V. durant le recult

expérimental & 300°C,

Ce differentiel volumigue calculé par wnité de yurfoce AV, est de 6,94 10° g i

§E 434 n 3
, 4 ¥ :
E
S 432 ! '
a : -
T a0 i 1
[ 8 i i
3 ¥ b
g 42‘. 1 1
0 100 200 300 T

Tampératurs ("€}
Figure 310 Evoiution du velume du cubvre d'un cami de 12pm de colé en fonction da 18 température

Rappelons que le volume total de trous Vi dvalué expérimentalement par imagerie
AFM aprés un recuit de 300°C est de "ordre de 1,0 10 wrrfum?®, Capendant, ce résultat tiemt

comple uniquement des trous générés prés de la surface du culvre et avant la saturation de

R RN R NS
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leur croissance. Ainsi, il ne représente pas le pire des cas mais il est néanmoins déja supérieur
4 la différence de volume AY, calculée de 6.9 107 pmjflnm’

Contrairemem 4 I"aluminiom, le volume total des trous Vy observé dans une structure
cuivre est donc supérieur au différentiel volumique calculé AV,. La formation des trous dans
le matérian ne peut donc pas &tre expliguée seulement par la différence des coefficients de

dilatation thermigue au cours de |"étape de thermalisation et du recuit.

3.3. Evaluation des contraintes mécaniques par analyse cristallographique

dans les lignes cuivre damascéne

L'évalustion des contraintes mécanigues dans les lignes cuivre passivées a éé effectuce
par des mesures par diffraction des rayons X (DRX) in situ en fonction de la température Li:t
Cete technique foumnit, via Méude des déformations du réscau cristallin, tous les termes du
tenseur des contraintes,

Les échantillons caractérisés comportent des réseaux de ligne cuivre de 3um de large, de
0.4pm d'épaisseur, et espacées de Ium de diglectrique, Un seul nivean de métal n ét¢ réalise,
et tous les échantillons ont subi les étapes standards de fabrication.

Tout d'sbord, les textures cristallographiques du cuivre ont été identifides ; elles sont
détailiées dans le Chapitre IV, Les résultats des mesures de texture révélent une croissance
majoriteire selon le plan <1112 donc selon ['axe « normal ». Les directions selon "axe des x
{axialc), y (transverse), z (normale) sont représentdes dans la Figurs 3-11,

Les résultats des mesures de diffraction en fonction de la température sont récapitulés
dans Ia Figure 3-11.

Contrainte mécanigus (MPa)
450 1 Pa
00 - -
150
Températurs (*C)
150 480
= 150

Figure 3-11 Mesures par DRX, selon ks trois axes x, y, 7 des coniraintes mécaniques dans une figne
cuivre passiviée da 3pm de large en fonction de |a tempdraturs in sifu[18]

A température ambiante, le cuivre est en traction biaxiale. Lorsque la température
augmente, le nivesu de contraintes mécaniques dans la ligne diminue, du fait de |a différence
des coefficients de dilatation thermique ded matériane. 1l s’annule aux environs de 300°C,
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Au-deld de cette température, le cuivre passe en compression pour atteindre un niveau
minimum de <200 MPa & 450°C pour les directions axiale et transverse.

Ces résultats (Figure 3-11) montrent clarement qu'a |a température de recuit de 300°C,
les contraintes mécaniques moyennées dans la ligne cuivre selon les trois directions sont
nésligeables, de 'ordre de 17MPa Cela ne répond donc pas 4 Tune des conditions
nécessaires & |'apparition du phénoméne classique de SV précédemment déerit, car 4 300°C

les trous apparaissent alors que les contraintes mécanigues sont negligeables.

3.4, Conelusion sur |"hypothése de « stress voiding » dans les interconnexions

en cuivre

Les évaluations du différentiel volumique AV, et des contraintes mécaniques dans le
cuivre nous conduisent i conelure que la formation de cavités ne provient pas unigquement de
la différence des coefficients de dilatation thermigue au cours de |"étape de thermalisation ef
du recuit (SV). De plus, le fait que le volume total Vi des cavités soit supérieur  la valeur du
différentiel volumique calculé AV, nous permet de poser ['hypothése que leur formation
proviendrait également des lacunes présentes initislement dans le cuivre, et par conséquent
d'une plus faible densité du cuivre électrolytique ECD par rapport au matériau massique.
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4. Hypothése basée sur le phénoméne de densification du cuivre et sur la
formation des cavités a partir de sites préférentiels

D’aprés la conclusion précédente, la faible densité du cuivre électrolytique serait en partic
a l'origine de I'apparition des cavités dans le cuivre. Au cours du recuit, le cuivre subirait un
phénoméne de densification durant lequel les lacunes migreraient préférenticilement vers des
sites de nucléarisation afin de former un trou. Ces sites sont définis comme des zones a fort
gradient de contraintes, ou des défauts de surface du cuivre.

Afin de confirmer cette hypothése, la densité du cuivre, la distribution des contraintes
mécaniques locales dans la section dune ligne cuivre, et I"influence de ln configuration des

réseaux de lignes sur la formation des cavités ont été évaludes.
4.1. Evaluation de la densité du cuivre électrolytique par RBS

La méthode d’analyse par spectroscopie de particules rétrodiffusées (RBS) & été utilisée.
Elle a permis de déterminer la densité du cuivre éleetrolytique dont les résultats des mesures
et des caleuls sont détmillés dans le Chapitre IV,

A partir de ces mesures, la valeur moyenne de la densité du cuivre, aprés le recuit de
recristallisation et le polissage, est estimée & 849 glom® contre 8,95 glom’ pour le cuivre
massique. Cela correspond & une porosité du cuivre d’environ 5%.

De plus, des mesures par nano-indentation décrites dans le Chapitre IV ont &€ effectuées
pour obtenir la valeur du module de Young du cuivre électrolytique. La faible valeur du
module de Young du cuivre lectrolytique (100GPa), par rapport & celle relevée dans la
bihiiugraphin:[:"" (168GPa), révéle également une faible densité dans la couche de cuivre,
Ceci est expliqué dans le Chapitre IV par la diminution de la résistance mécanique, et de |z
rigidité d'un matériau porewx Jors des compressions générées par la nanoindentation,

Cette porosité pourrait provenir en partie d'une contamination durant la dépot du cuivre
pir des éléments contenus dans le bain Electrolytique. En effet, des analyses TOF SIMS (Time
Of Flight Secondary Ton Mass Spectrometry) U9 ot montré une contamination en soufre
{5804, en azote (NO:) présente en surface et en volume dans le cuivre Slectrolytique, qui a subi
le recuit de cristallisation standard avant le pohissage.

La porosité du cuivre électrolytigue éant estimée a 5% environ, elle pourrait étre en partie
i I'origing de la formation de cavites dans le cuivre
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4.2. Distribution des contraintes mécaniques locales i I'aide de simulation par

eléements finis

Mous avons précédemment évalué les contraintes mécaniques moyennes dans les lignes
cuivre damascéne par diffraction des rayons X in situ en fonction de la temperature (Figure
3-11). Néanmoins, I'évolution des contraintes mécanigues focales dans une section de ligne
cuivre damascéne reste & ére déterminée. Pour cele, des simulations numériques par
&léments finis aver le code ANSYS ont été réalisées ™", Elles permettent de calculer et de
cartographier en deux dimensions la distribution et le gradient des contraintes mécaniques
dans une section de ligne au cours des étapes de fbrication.

Les. conditions initinles nécessaires aux simulations numeériques somt tout dabord
décrites. Puis |"évolution des conlraintes locales au cours des &tapes de fabrication est ensuite
sbordée. Cette partie permetira d'interpréter le comportement du cuivre au cours du budget
thermique. Enfin I'évolution des contraintes locales au cours et aprés le recuit final est traitée

afin d'étudier la localisation des sites de nucléarisation préférentiels des cavitds,
4.2.1. Conditions initiales de la simulation

4.2.1.1. Structure et maillage
La structure considérée est une ligne en cuivre damascéne de |Zum de largeur et de
longuenr infinie (Figure 4-1). La valeur de la hauteur du cuivre dans |2 structure tient compte
de la perte de cnivre occasionnée par le polissage. De plug, la non conformité du depot de la
barridre est prise en compte. Ainsi, I'épaisseur du TalN en fond de ligne est plus grande que
sur les flanes.
Un neud du maillage comrespond & un caleul. Le maillage (30000 necuds) est

volontairement plus resserré aux interfaces de la section (Figure 4-2).

fijm .01 pm

Légeeds: mSi,N, mE0, oCo m Lol Légende: =S N, mSi0, @lu m TalN

Figure 4-1-Symétrie de la structure simuléa ot détall Figure 4.2 Détal du maiiege de la seclion de
des épaisseurs des couches et dimensions de |a fgne. la ligna.
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4.2.1.2. Budget thermigque
Le budget thermique au eours du procédé de fabrication est pris én compte dans la |

simulation. 11 est schématisé dans la Figure 4-3 dont les états sont détailles ci-dessous : |

- 'dtar | 1 recuit (400°C) du dépdt électrolytique du caivre,

- I'égat 2 retour 3 température ambiante de la plaque, aprés |'ctat 1,

- I'étar 3 : éape de montée en température de la plague. ou ["étape de thermalisation
{370°C), et celle du dépdt de la couche de passivation & celle méme tempirature,

- I"érat 4 ; retour & température embiante de la plague, avee la couche de passivation |

- {"drat § : étape de recuit final expérimental (300°C) ;

- 'étal 6 : retour & température ambiante, aprés |' Sat 5.

b Non passivée Pragivée
Edal |

-
40 = = e
o Elar?

i
= ;s

0

Température™C

o=

| Etar 2 |
o= =
Temps

Figure 4-3 Budge! tharmigue pris en compte dans |a simulation de 1a igne culvre camascéns.

Pour chague état de la Figure 4-3, les calculs ont ét¢ |ancés. Les résultate du calcul précédent
servent de conditions initiales au calcul suivant. Ainsi, I"évolution des distributions des

contraintes meécaniques locales du culvre dans la section est fudige au cours du budget

thermique.

4.2.1.3. Comportements des matérianx

Au cours de notre budget thermique, les comportements du cuivre électrolytique ot
des matériaux environnants seront considérés respectivement élasto-plastiques parfaits et
élastiques. Le comportement du cuivre est schématisé par la Figure 4-4.

Comporiement
Eﬂl:l'l!ﬂ-l‘llﬂ ent

Elnstl
T H'H:.EE[:! plastique parfail et réel
ey T e A T e LT s
' —— Raal
e s
e - Parfait
S £
g.oaT 0.014

Figure 4-4 Compaoriemant élasto-plastiqua parfait ef réel du cubme.

I
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La pente de la courbe correspond au componement élastique, elle est obtenue avec la valeur
du module de Young du cuivre électrolytique (déduite des mesures de nanoindentaion-
Chapitre IV). La valeur du palier corréspond an comporement plastique parfail, le module
d"écrouissage o n'éant pas pris en comple (Figure 4-4),

Les valours des contraintes mécaniques du cuivre électrolytique sans la passivation sur pleine
plague en fonction de la température ont é¢ caractérisées par Maura™'! (Figure 4-3 a)).
D'aprés ces valeurs, nous en déduisons le comportement du cuivre élasto plastique parfait en
fonction de la temperature (Figure 4-5 b)) qui sera pris en compte au cours de la simulation,

sy Conieainie {MPa) 0 Contrainte (MPajo
- i_,-""l 4o
e |
sy T L8 |

.r__..-"'-
0 h‘_:\ 00 | s
b3

1 +, o 104 3 r
TR - : -
;. [SEEC : - . it === . =
({1 ot Ha 4ou S ] 0.4 {1 0.3
Tempratare (°C) Elongation (*10-) &
a) b

Figure 4-5 a)Contrainies mécanigues =n fonclion de la température d'une couche de cuivre
electralytique non passivée. [21], b) Comportement élasto-plastique parfait du cuivre en fonclion de la
b el L.

4.2.1.4. Paramétres physiques des matériaux

Les paramétres physiques ot thermomécaniques des matérisux environnant et du cuivre

nécessaire aux calculs des simulations sont détailles dans ke Tableau 4-1,

- Matériaux =~ | Modulede | CGoefficient |  Goefficient de Contraintes
Young (GPa) | dePofsson | difatation{10°°C") | intrinséques (MPa)
;_-‘.‘.Er'u.?ﬂ?:_ﬁ]" 1060+ | — 83 | 16, 6 o
Ii&an".era'ﬁa'r'q']"' 457 '*i_ B3 ’ 8,5 -1B50*
’i‘.’l’iﬁdadl’rﬁquuqsim}f 70 | 0,17 i 0.5 : !
Passvation (SN) | 380 | 033 | 2% K

Tableau 4-1 Récapiulatife des conslantes physigues des matériaux. et des contraintes intrinséques.
valeurs provenant des mesuras de caraciérisation,
4.2.1.5. Contraintes intrinséques des matériaux environnants
Les couches de la barridére en TaN et du mitrure SiN générent des contraintes sur [s
' plague. Elles proviennent de la technique de dépdt et de In différence des coefficients de

dilatation thermigue entre les matériaux (Erreur ! Source du reavoi introuvable.) et le

substrat (os=3,10" oC""). Nous avons caractérisé expérimentalement ces contraintes sur

B e e
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pleine plague par la methode de la fléche H;nn-:xr: T}, Les valeurs des contraintes obtenucs
sont intégrées dans la simulation en tant que contraintes intrinséques des matériaux
erivironnant tels que Ia barrigre TaN (x et y), la passivation SiN(x]} représentes dans la Figure
4.6, La valeur de ces contraintes intrinséques est récapitulée dans le Tableau 4-1.

-] __J'E-'. i
B Cu
B 7z . i r
SiN R i
- i i R e e B o el B
e e S R g
S iy T gl N, E i
I L Ill 5 Il:l;' Il - N " N 3 1. " i‘

Figure 4-BContraintes infrinségues initiales dans le TaN et ke SiN

4.2.1.6.Cartographics des distributions des contraintes locales
Les résultats des simulations permettent d’obtenir la cartographie des contrainies

locales dans une demi section de la ligne, en deux dimensions (Figure 4-7).

- o R

. oy ol & bl

T OEN Ty ] o .:..__::_ -"ﬁ
L T e s S e

Figure 4-7 [Directions des contraintes mécangues locales selan bes axes  x-% of oy W,

Les résultats des simulations présentés correspondront aux distributions des contraintes
mécaniques locales de Von Miscs o (Equation 4-1). Elles permettent de visualiser en une

cartographie la valeur des distributions des contraintes selon ies axes ¢ X 0 eLuy v,

Equation 4-1 ﬁ_z_‘f‘ﬂ,}. O —OuGn+3.05 T Contraintes nonzontales selon x
oy, (Contraintes verticales selon y

Toutes les valeurs des contraintes positives et négatives présentées correspondront

respectivement 4 des contraintes ., en (ension et en COMpression,

4.2.2. Evolution de la distribution des contraintes locales an cours des ¢tapes de

fabricution

Dans ce paragraphe, nous étudicrons 'évolution des coniraintes locales dans une
section de ligne cuivre damascéne depuis 'étape de dépdt du cuivre électrolytique jusqu’s

celle de 1a passivation. La distribation des contraintes locales @, Sera détaillée durant chaque
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état du budget thermique @ de /éat 1@ Pétar £ (Figure 4-3), 1Is comrespondront aux étapes de

fabrication standard des interconnexions cuivre damascéne,

o [Naributfon des conraintes O du culvre durant fe recult de recrisiallisarion-Etar |

Le procédé de dépdt du cuivre se déroule dans le bain électolytique 4 lempérature
ambiante. Aprés ce dépit, les contreintes oy, sont done considérées nulles et le resteront

Jusgqutau cours du recuit de recristallisation du cuivre (état 1)

o Divirthurion des controinfes 0., du eutvre durani le retour & [ambiante-Eiat 2

Do retour 4 tempériture ambiante (état 2), la vadation des coefficients de dilatation
thermique, et les contrainies intrinseques du TaN générent des contrainies o, en tension non

homogénes dans le cuivre, Elles sont représentées par la cartographie de fa Figure 4-8.

' l.‘”U 1

T (MPa) e

R e i e e e g8
i | W e p—ivie
r (= wt =
i 1 FEN % | P T

e
! 5m
| 350
, £§a
i NES
i IR
e e v e s sen T TL—— .
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Figure 4-8 Carlographie des confraintes de Von Mises owvm dans une section de ligne ouinme (état 2)
aprés le recull derecristallisation du cuvre ef de retour & lambiante.

o Disrrtbution des contralmes o4, du cuivre durant la passivation-Erar 3

Apriés e polissage, les interconnexions sont passivées. Celte étape se déroule en deux
temps, Tout d’abord la plaque est exposée & une forte température (370°C) durant plusicurs
secondes (étal 3 sans lo couche de passivation). Le cuivre se dilate immédiatoment, les
CONLraintes ., et lear distribution, similaire & "éat 1, s'estompent avec la relaxation du
matériau sous haute température, Puis & cette méme température, le dépdt du nitrure a lieu
(état 3 avec la couche de passivation))

o Disiribution des contralmles o du cuivee durani le refour a [ ambianie-Elai 4

Die retour & Iambiante (état 4) les contraintes o, sont faiblement supéricures™ 4 celles
de I'état 2. En effet, le coivre ne se dilate que selon un degre de liberié dumnt 'étape de

thermalisation. Par conséquent, la différence de contraintes avant of aprés passivation est

faible, Ces contraintes .. moyennes dans la ligne sont de "ordre de 345MPa (Figure 4-9),

RSN W, s NS )
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trés proches de celles déduites des mesures par DRX de 370 MPa, dont les résultats ont éte

presentds dans la Figure <11,
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Figura 4-& Carographie des contraintes de Van Mises avm dans una saction de ligne cuivre (élat 4)
gprés |3 passvaton et da retour & lambiante.

Au cours du budget thermique du procédé de fabrication, nous pouvons consmier que
la distribution des contraintes mécaniques dans la section de la ligne de cuivre n'est pas
homogéne. Les coins des limites latérales sont sujets & de forts gradients de contrainies
mécaniques, Ces zones fortement contraintes pourraient éire des sites de nueléarisation

préférentials pour les lscunes su cours du recuit & 300°C.

42.3. Fvolution de la distribution des confraintes lpcales durant et aprés le
recuit final 4 300°C

A ls température de recuit de 300°C, les résultats déduits des mesures par DRX (Figure
3-11) in situ ont moniré clairement qu'd cette température, les contraintes mécaniques
moyennées dans la ligne cuivre sont négligeables de "ordre de 17 MPa. Mais nows allons ¢i-
dessous vérifier localement la distribution de ces faibles contraintes mécaniques dans une
section de ligne cuivie sy cours de co recuit ot de retour & Pambiante, Cela nous permettma de

localiser les sites de nucléanisation & 'origine de la formation des trous.

e Distribution des contrainies a,, du cuivre durant le reculr & 300°C-Erar 3

L éape de recuit & 300°C correspond I'état 5, D'aprés In cartographie de la Figure
4-10, les contraintes oun movennes i 300°C (Figure 4-10) dans la section sont négligeahles
de V'ordre de 25 & 55 MPa. Ces résultats confirment ceux obtenus par les mesures DRX
(Figure 3-11), A cette température lz matérizu s'est relaxé au cours de sa dilatation, ce qui
libére les contraintes mécaniques initiales, Weéanmoins, la distribution des contminies est non
homegéne ot un gradient de contraintes (Figure 4-10) reste présent aux limites laicrales du

cuivre. Nous allons 4 présent sborder I'influence d'un tel gradient sur la formanion de cavites
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Figure 4-10 Cariographie des confraintes de Von Mises avm dans une section de ligne ciivre (état 5)
8u cours du recuit final de 300°C.

Dans la bibliographie, aprés un recuit @ 200°C Ogawa'™ a constaté expérimentalement
des cavités dans le cuivre des interconnexions darchitecture damascéne et de métallisation
Ta/Cu (IMP-PVDY Cu (ECD), Ses résultats des simulations numériques a 200°C révélent,
dans la région présentant la cavité, un gradient de contraintes dans le cuivre de "ordre de
44MPa/im. Afin de calculer la valeur du flux de Incunes nécessaire i ln formation de cette

cavité, il s"est appuyé sur ta relation " de I'Equation 4-1,

Equashon 4-1 Q-f JEIV : Flux da lacunas [Lacunasm®s)
Poexp(——=) f:  Coefficient
Jo =11 ko T }_*‘iﬂ’ Do Coefficient de diffusion (m¥/sec)
fen T Ax Cweff - Energie d'activation de diffusion (J)
K8: Constante de Bolzman (J/K)
T:  Température (K)

Ag
AY .Gradient de confraintes (Jimd)

Catte expression dépend en partie de la tempémiture, du gradient local de contraintes, du
coeflicient de diffusion, de |'énergie d"activation thermique (Figure 4-11).

Kg (4K) ™ g D. (m¥sec) ™ S (™

1.38 107 1 0,3 10" 07416 10"
Figure 4-11 Tableau des valewrs du caloul du fiux de lacunes JSN.

Le coefficient, noté f et estimé & | par Ogawa, cormespond au produit de la concentration de
lscunes et du volume stomigue.

La valeur du flux de lacunes calculés par unité de surface et de temps ffiqu;tinn 4-1)
4 Porigine de la formation de la cavité est de 2,63 10 7 lacunes/m®s, ceci pour une
température de recuit de 200°C™, un gradient de confraintes de 'ordre de 44MPa/ium™, o
les valeurs du Figure 4-11.
Concemnant les résultats de nos simulations, nous mesurons un gradient de contraintes de 138

4 475MPa/um dans la carographie de la Figure 4-10, Pour une tempérnture de 300°C et

L——é
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d'aprés les valeurs du Figure 4-11 et la relation de l'ﬁquaﬁ-n-_nrd—l‘ nous obienons un flux
variant respectivement de 7,62 & 5.58 10" lacunes /m* . Ces valeurs sont supérieures i
celles d"Ogawa gui ont révélé des caviiés dans le cuivre,

Ces résultats de simulation montrent que certes & 300°C les contraintes movennes de
ln ligne sont trés faibles, mais que le gradient de contraintes locales situé & la limite latérale

du cuivre et la wmpérature de recuit sont suffisants pour former une cavité par diffusion de

lacunes.

¢ Distribution des contraintes 8. du cwivre durant le retour &l 'amblamte-Etal 6

De retour i 'ambiante, "état & (Figure 4-12), le matériau se rétracte, co qui génére
d"importantes contruintes en lension non homogenes dans toute la section de la ligne.

Carodieant
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Figure 4-12 Carographie des contrainias da Van Misas ovm dans una saction de ligne cubre (Gt &)
aprés e recult final de 300°C &t da ratour & tam pérature ambaniz.

La limite laterale du cuivre ¢si une zone forfement contrainte (Figure 4-12). Mous
pouvoens ¥ localiser un gradient important allont de 182 jusqu'd 610 MPa/um. Mais la valeur
du flux caleulé par unité de surface et de temps (d’aprés le Figure 4-11 et I'Equation 4-1) 4
températire ambiante étant de 2,5 4 5,6 10 lacunes/m? 5, ¢lle s"avérenit insuffisante afin de

former une cavité dans le cuivre & température ambiante.

Cente partie a mis en évidence que les valeurs des contraintes moyennes dans le cuivre
obtenues par simulation numériques sont ¢n accord avee celles obtenues par DRX. De plus
les résultats des simulations onl révélé que certes 4 300°C les contraintes moyennes dans la
lignes étaient faibles, mais qu'un gradient de contraintes situé aux limites latérales de cuivre
etait suffisant afin de former une cavité & 300°C, Les résultats expérimentaux montrent
d'ailleurs des trous dans cette méme région aprés un recuit & 300°C (Figare 4-13),

Par conséquent, nous pouvons considérer que le gradient de contraintes présent i 300°C dans

la section de nos interconnexions est un site de nucléarisation préférentiel des lascunes,
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Figure 4-13 Formation d'une cavité aux limites latérales du culvre aprés diffusion des lacunes
par les jointe de grains vers les sites da nucléarsation.

4.3. Influence de la configuration des réseaux de lignes cuivre sur la
localisation des cavités

Tout défaut dans un métal est un site favorable pour 1'accumulation des lacunes done la
formation d'un trou au cours du temps. Sekiguchi ™ a constaté que les trous se formaient
préférenticllement sux interfaces des plans incohérents <322> du cuivre, Puis, N.E Meier 1
souligne gue le polissage des lignes cuivre damascéne croe des sites de nucléarisation & la
surfice du cuivre, En effet, 'état de surface (corrosion, rayure, résidus), et la topographie des
lignes cuivre aprés le polissage sont des défauts sur lesquels les lacunes pourraient
s'accumuler préférentiellement.

Expérimentalement, il a été clairement observé que la localisation des sites de
nucléarisation des lacunes changesit en fonction de la configuration des réscaux de lignes
cuivre de dimensions (largeur, longueur, épaisseur) et de topographies identiques.

En effet, In premiére configuration (Figure 4-13-a), correspondant & un réseau peu dense
en ligne cuivre, présente des cavités préférenticllement en surface (Figure 4-13-c).
L'inspection au microscope optique révéle un nombre important de ces cavités dont les
volumes, caractérisés par AFM (Figure 4-13-d), peuvent atteindre de 8.2 2 1J 167

Quant 4 la seconde configuration (Figure 4-13-a) correspandant & un réseau dense en
ligne cuivre 2t de méme topographie que la premiére (Figure 4-13-b), elle présente des
cavités préférentiellement aux limites latérales (Figure 4-13-c). Leur nombre est moins
important mais leurs volomes, caractérisés par AFM (Figure 4-13-d), peuvent atteindre de &

i 22,5 107 pm’.
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Figure 4-14 a) Configurations des réseaux de lignas b) Profils de la surface des lignes cuivre aprés
ke palissage, ) Pholographies des trous dans les lipnes pofies, passivées, &t recustes, df Profils de
= surface des lignas cuvre, Bt des cavités aprés dépassivatian

Le changement de la localisstion des cavités est en partie expliqué par la qualité du
netoyage A la surface di cuivre durant ['étape du dépdt de |s couche de passivation qui se
déroule en trois operations successives :

1) Pétape de thermalisation durant laquelle |s plaque est déposée sur un socle chauffani
dans une chambre sous Ma. La rempérature de la plague atteint 370°C essentiellement par
conduction. Duranl cette opération, la configuration des réseaux foiblement dense en lignes
cuivre présenterait, par conduction de la chaleur, une température inféricure 4 la seconde
configuration des réseaux de lignes fortement denses en ligne cuivre,

2} & 37T0°C, un plasma de NH; est déclenché sous N> de fagon a nettover la surface du
cuivre de la couche doxydation qui g'est formée 4 atmosphére smbisnte. Durant cefte
opération, le réseau qui présents une forte densité en ligne cuivre voit sa surface de cuivre

mieux netloyee car {a lemperature a activé |a réaction chimique. Cela explique que 1'autre
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type de configuration, moins nettoyée, présenlerait, aprés passivation et recuit, en sa surface
plus de défauts favorisant I'apparition des cavités en surface,

3) la couche de passivation est déposée & cette température par dépdt plasma CVD
constitué d*un mélange de gaz Na, WHs, SiHa.

Nous avons donc souligné dans cette partic que la localisation des sites de
nuciéanisation des lacunes dans le cuivre peuvent changer en fonction de I'état de surface du
cuivee. Indirectement, il en découle une différence de comportement suivant la densité des
réseaux d’interconnexions :

- les lacumes moins nombreuses mais les plus volumiques éant obtenues dans les
réseaux de lignes cuivre denses,

- les lacunes moing volumigques mais les plus nombreuses étant obtenues dans les
réseaux de lignes cuivre peu denses.

Néanmoins quelque soit la configuration des réseaux de lignes le volume total des cavités

reste proche, et le risque de dégradations reste le méme.

4.4, Conclusion

Les résultats de simulations et de caractérisations physiques des cavités onl mis en
gvidence qu'un gradient de contraintes local dans le cuivre durant le recuit est un site de
nucléarisation préférentiel pour les lacunes si feur flux et sufTisant.

De plus, une caractérisation approfondie de 1"état de surface avant et aprés le recuit a
révélé gue des défauts de surface peuavent éme épalement des sites de nucléarisation
préférentiels.

La compréhension de ["origine de la localisation des cavités dans le cuivre permettrait de
mietire en place des solutions afin de diminuer les dégradations des performances électriques

pccasionndes par ces cavitds dans [a métallisation,
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5. Conclusion générale

Les résultats expérimentaux font apparaitre une formation de cavitds dans les
imerconnexions cuivre damascéne aprés passivation et recuit & haute température.

En effet, un recuit entraine une augmentation des coefficients de diffusion des atomes et
de la vitesse de déformation du matériau. Ainsi, au cours d'un recuit ef sous contrainies
mécanigues, les lacunes du cuivre migrent vers les sites de nucléansation préférentiels,
formant ainsi upe cavité. Ces sites sont soit des défauts 3 la surface du coivre (plan
incohérent, impuretds, dégradation topographigue), soit des régions qui presemtent un font
gradient de contraintes mécaniques, situées majoritairement anx limites latérales du cuivre,

Les résultats des caractérisations, des calculs et des simulations nous conduisent a
conclure que la cause principale de la formation de ces trous n'est pas uniquement lice a la
différence des coefficients de dilatation thermique mais également & la densification du
cuivre dlectrolytique initialement peu dense ™M™ Par conséquent, Je volume total des
cavités aprés saturation de leur croissance correspond done au différentiel volumique AVr et
an volume occupe par la porosité initiale du cuivre V,

De telles cavités dans les lignes ou dans les vias des interconnexions peuvent égre
sources de circuits ouverts comme le confirme Ogawa ®, Puls, leur présence, avant méme le
passage du courant (Figure 4-14), peut interférer et diminuer |a durce de vie des structures

par Electromigration dans les circuits Intdégrés, comme I'affirme H. Schroeder!™.

Figure 5-1 Cavité dans una ligne de cuivre avant la passage du courant (MEB)

L'apparition de ces cavités (Figure 5-1) remet en question le budget thermique du
procédé de fabrication. Et elle révéle également que le recuit de recristallization du cuivre
électrolytique n'a pas exo-diffusé tovtes ses lacunes. Ainsi, un changement de température,
do duree, et de ["emplacement de ceita éuape serail anvisageable afin de réduire i péndeation
de cavites, De plus, un second moyen, permettant de réduire |'impact de talles cavités sur les
performances électriques, serail la conception de nouvelles interconnexions 4 péométrie
spécifique qui diminueraient la formation de trous dans le cuivre, Ceci a d'ailleurs fait "objet

d'un depdt de brever
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Conclusion générale

La complexité du procédé de polissage par PMC est due au progrés technologique en
terme de fabrication des circuits intégrés, Elle provient de |'augmentation de la précision du
polissage, de |"intégration de nouveaux matériaux, el de la diminution des dimensions des
miterconnexions. Du fait de cette complexitd, le polissage fait référence & de nombreux domaines
scientifiques dont la ribologie, la mécanique des fluides, fa science des matériaux et la physico-
chimie,

La contribution industrielle de ce travail réside en premier leu dans une premiére
approche empiriqgue du polissage par PMC des interconnexions en cuivie d'architeciure
damascéne de métallisation TaM / Cu IMP / Cu ECD, Ces modéles empiriques ont été dudiés el
présentes pour chagque etape de poelissage, compte tenu des limites des travaux et de la complexite
du procédé. lls sont tous basés sur la relation de Preston qui, malgré son  aspect
phenomenologigue et macroscopique, a éé validée 4 I"échelle microscopique. Chague modéle
appropné 8 chague opération de polissage a é1é vénfié cxpérimentalement.

En second lieu, ces modélisations ont conduit & des rigles de dessins nécessaires aux
conceptéurs des circuits, Elles leurs permettront dans un premier temps de corriger la valeur de
résistance de ligne afin de se rapprocher de celle en fin de fabrication puis dans un second temps
de diminuver les risques de courts circuits créés par lo polissage en fin de fabrication de leur
circuit, Ces derniéres régles ont fiit |"objet d'un dépét de breved

Les perspectives & court lerme serajient d’affiner les modéles proposés du poinl de vuc des
comportements des consommables au cours du polissage. De plus, ils pourraient servir de bage
afin d'effectuer des simulations numériques de 1'évolution de la topographie durant le polissage.
Ces modéles seront & remanier lors des changements de type de procédé, non Prestonien par
exemple, Mais compte tenu du nombre de domaines scientifiques concernant le polissapge par

CMF, les perspectives d'études restent également irés larges,

La caractérisation de la fisbilitd des interconnexions consiste & soumeltre & la fois des
contraintes thermiques et de fortes densités de courant dans ces interconnexions entrainant leur
dégradation par Electromigration, Mais d'autres mécanismes de défaillance rentrent en
compétition avec I'dlectromigration et en amont de celle ci. Ces mécanismes sont déclenchés

umiguement sous contraintes thermiques et ils seraient dus & la relaxation des contraintes

mécaniques, 4 la diffusion des lacunes dans le matérin.
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~ En Mﬂurﬁ de ces travaux, des inspections au microscope uptiquc; & force at];rm_'lque
et & balayage électronique ont été effectuées sur des échantillons qui ont subi essentiellement des
contraintes thermiques. Elles ont mis en évidence d'importantes dégradations dans le cuivre des
interconnexions telles que 1 apparition de cavités dans ce matériau, Cela confirme qu'd densité de
courant nulle les interconnexions sont déja degradées.

Les caractérisations per DRX, RBS et les caleuls numériques des simulations ont permis

de déterminer les origines de ces dégradations et leurs sites préférentiels de nucléarisation. Ces
cavités proviennent d’une part de la différence des coefficients de dilatation thermique entre les
matériaux, et dautre part de la densification d'un cuivre électrolytique initialement poreux. De
plus, elles apparaissent majoritairement dans les régions 4 fort gradient de coniraintes mécaniques
dans le cuivee, et 4 la surface du cuivre.
Ces dégradations occasionnées uniquement par les contraintes thermigques apparaitraicnt durant
|*électromigration. La conception de nouvelles structures qui diminueraient "impact de ces
cavités sur les performances électriques fait I'objet d'un dépdt de brevet. Enfin, ce phénoméne
remet en question ls température, la durde, et |'emplacement de ['étape de recuit de
recristallisation du cuivre électrolytique qui permet de stabiliser le matcriau.

Les perspectives & court terme concemant |'étude de ce phénoméne consistermient &
déterminer un moyen fiable de caraciérisation des dégradations. L'éude statistique par "analyse
physique de ces cavités @ é1¢ limitde dans ces travaux par la résolution ot la rapidité des
équipements usuels de carsctérisation (MEB et AFM). Alnsi, I'utilisation des méthodes
d’analvses de défillances, telles que les mesures de la variation de la résistance et du niveau de
bruit en excés aux basses fréquences avant ef aprés les recuits expérimentaux, permettrait
d"établir des méthodes de caractérisations utiles.

Les perspectives a long terme seralent de dissocier les dégradations apres les tests
d*électromigration de celles générées uniquement par les contraintes thermiques. Les réflexions,
et les caraclérisations issues de ces travaux peuvent étre applicables & des changements de

procédés de dépdts du cuivre.
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¥ Annexe A — Description du masque d'étude H1I0PMC1A

Le procédé de polissage mécano chimique (PMC) laisse des amplitudes topographiques 4 la
surface de la plague en fonction de la densité des réscaux de ligne et de la largeur des lignes
cuivre. Un masque d'éude a éé congu au début des travaux de thése afin de caractériser
correctement ces emplitudes. 1l a donc permis de caractériser les ropographies en fonction de la
densité des réseaux et des largeurs de ligne et influence de ces topographies sur les performances
électriques et la fiabilité, Il comporte donc deux parties poncipales :

* Amplitades des topographies en fonction des densités et des dimensions des lignes
Des camctérisations complétes sur les wvariations topographiques (« dishing», émsion,
lengueur d'aplanissement, non uniformitd), "éat de surface (rugosité, rayure, résidus de cuivre) et
les pertes cuivre dans les intercomnexions sont effectuées sur les réscaux de ligne de 1mm de cité
dont les caractéristiques sont les suivantes ;
- largeur des lignes de 0.2 & 40um,
- longucur des lignes de S0pm & 4000um,
- densité des réseaux de ligne cutvre { 0% a 2098),
- densité de "environnement d'inserts { 096 4 64%).
Cette partie du réticule permeltm de ;
- gualifier le PMC au cours des développements de procéds,
- modéliser les variations topographiques du PMC,
- gtablir des réples de dessin.

# Performances électriques ¢t fiabilité en fonction des densités et des dimensions des
lignes
Dans ce réticule des structures permettent de coméler les résultats obtenus dans |a partic
précédente avec les performances électriques of la fabilité des interconnexions. Ces structures
spécifiques sont les saivantes :
- mesures de résistances. Elles permentent de corréler les variations topographiques, la perte

cuivre et la résistance de la ligne,
- tests d'Electromigration. [ls permettent de déterminer la durde de vie des mierconnexions

polies en fonction de la larpeur et de la densité des lignes cuivre,
- mesure de bruit. Elles permettent de caractériser le bruit en excés dans les lignes cuivre.

Ainsi ce réticule permetira de caractériser, d'optimiser, de modéliser et de qualifier les

procédés de PMC afin d’améliorer les performances électriques et la fabilite des merconnexions

euivre double damascene.
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1. Description générale du masque d’étude
Nous allons a présent décrire brigvement le rdle de chaque bloc congu , détaille dans le
Tableau 1 :

_ les bloes 1, 2, 3, 6, 7 et 10 permettent de caractériser les topographies (« dishing »,
érosion) su-dessus des interconnexions en fonction de la largeur des lignes et de la densité des
réseaux de lignes,

- les blocs 4 et 8 permettent de caractériser les topographies de type marche critique
{1 step ») au cours de |'étape d*aplanissement,

- le hloc 5 permet de caractériser les topographies (« dishing », érosion) au-dessus des
régeaux de lipnes, en fonction de la densité d'inserts situés autour de ces réseaux,

- le bloc 9 permet de réaliser des mesures de bruit basses fréquences et de caractériser les
topographies de type sur élévation du cuivre (« bump ») au cours de "étape d"aplanissement,

- fes blocs 11 et 12 permetient de réaliser des tests d'électomigration en fonction de la
largeur des lignes ot In densité des réscaux de lignes,

- le bloe 13 permet de caractériser les topographies (« dishing », érosion) au-dessus des
interconnexions en fonction de la longueur des lignes,

- le bloe 14 permet de réaliser des mesures de résistances quatre pointes en fonction de la
largeur des lignes ef la densité des réseaux de lignes,

- le bloc 15 permet de caractériser les topographies («dishing », érosion) au-dessus
d'insents de didlectrique situgs au milicu des réseaux de lignes en fonetion des cdies de ces inserns,

- le hloc 16 permet de caractériser les topographies (« dishing », érosion) des réseaux de

lignes cuivre en fonction de leurs dimensions.
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Figure 1-Détail des différents blocs qul constituent le magque d'atide,
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dis mesures de résstance, inseds e 08 B5% 0, 14pm & 20pm A=Dengits nsodts
= Languaur 1mm
influence du fissu de polssage el de | DIL=BLOC14 - lengueur de S0wm & | Longuewr vanabls
Fattaque chimique sur i longueur des | Amm Largeur de 10pm
ok e
—.ﬂenm des camés doxyde dans les | EO=BLOCS -camd d'onyde de @ & | Longueur=imm X=0ME du camd oy
resemn. Meaures d'érosion avec UV 20 g Largeurs1mm B cRnlre S8E resaatix
Largeur & densitd | Y=Erosian
£, ligne - Diapm B5% |
Infiuanca des consommablas| tissu de | DIT=BLOC 16 ofté das reseaux | £=Uotd des sous biocs
polissage at abrasil) suf kes dimansions | de Ymm & SOpm ¥=Erogion-u dishing =
das rasaay, — Cotl plansrisation,

sur e

influence  des nsens
com ent du tissu

influanca des msens sur l& « dishng »

irfiuanca das dmensons des resBaux
sur les varigtions tapograpniques.

X=Largeur du réseauy de
B0 & fmm
‘="dishing™-drosicn

e

Tableau 1 Bul, descrpti de chague bloc du masque, et |es courbes obtenues grices a ces structures.
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2. Programme de mesure sur le profilométre (HRP)

» Caractérisation détaillée de la topographie (érosion) en fonction de la largear des
lignes fines (0.2 a 4pm) et de la densité de réseanx (10 4 90%). HOPMCDOEBIIERD

Le programme HOPMCDOEB10ERQO mesure |'érosion en fonction des largeurs des lignes de
0,2 & 4um et de densité de 10 & 90%. La largeur et la longueur du résean sont de 1mm. Le Tableau

2 detaille le programme,

MUATRCNIIL
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Figure Z-Détail des difféerents- scannas sur e Masgue.

N® scannes " des Mom des recettes | Lomgueur Largeur Dersites Deiafl
Figz | gites de des scannes | scanne (um) | ligneipm} | Hgne O
meELITR |

Scan 1 “Site 1 EROSION-1000 1000 02 10 Erosion réseau
Sean 2 “Site 2 EROSION-1000 | 1000 0,2 15 Erosion résman
Scand | Sied ERCSION-1000 000 | 02 20 Erosion réseau

| Scand Sita 4 EROSION-1000 1000 0.2 35 Erosion résaau
SeAn & Site & ERCSIOM-1000 | 1000 0,2 50 Ercsion rézaau
Scan® |  EiteS | EROSION-1000 1000 0.4 10| Erosion réseau
Scan? | SitaT ERCSI0M-1000 1000 04 1a " Erosion réseau
Scand |  SileB EROSION-100C 1000 0.4 20 Erosion résesu
Sang | Sited ERCSICN- 1000 1000 0.4 35 Ercalon réaeat
Scanill | ‘Sam 10 EROSION-1000 | 1000 o4 50 Erosion missau
Beanil | Sde 11 EROSION-1000 1000 D4 | B85 Ercsion résemm
Ecan 12 Sete 12 ERUSION-1000 1000 1 BS Erosion esasu

| Beamt3 | BEmid ERCE IDMN- 1000 1000 1 10 Ergsinn résas
Scanid | Sde 34 EROS|ON-1000 1000 1 15 Erosion réses
Bcan 15 5ite 15 ERQSI0ON-1000 1000 1 20 Erpaion resasu
Scan 18 Edn 18 | ERQSION-1000 1000 1 35 | Erosion reseau |

[ Beaniy Sds 17 EROSION-1000 1000 1 50 | Erosion sesu |
Scani | Sdeid EROSION-1000 1000 1 55 Eroson gseau
Scan19 | SAe 19 EROSION-1000 | 1000 4 il Erosion riseou
gcan 20 Site20 | EROSION-1000 1000 1 83 Erpaion résesu
Scan 21 Site 21 EROSION-1CC0 1000 2 10| Erosion rseau
Szan 22 Sita 24 ERGSION-I000 | 1000 2 i) Erposion réseau |

| ScanZ3d | Sie 23 EROSION-1000 | 1000 2 20 Eroscn réseau
Scan 24 Sie 24 EHGEIDH 1000 1000 i a5 Erozecn réRaau
Bean2h | BiedS EHGEIDN 1000 | 1000 2 50 Ernszion réseau
Cean2B |  EBda 28 EROSIONAGD 1000 2 it ] Erosion réseau

[ Scend7 | Saedy EROSION-1000 1000 2 | #0 Er0s10n resaay
Scan 28 Bils 20 ERDSION-1000 1000 2 BO Ergsion resesu

| Gcan 28 Gia 2§ | EROS[ON-1000 1000 4 1B Ercakon réssal

| Scen30 | Cend0 EROSION-1000 1000 A i5 Ercaion néseau

| Scan31 Sie 31 EROSION-1000 1000 4 20 Ercalon réssay |

| Seand2 | —=itedd ERCISCIN-1000 W00 # 25 | Erosion rassan

[ Bean3dd | Sie 33 EROSION-1000 1000 4 50 Erosion réseay

[ Scan34 | Siedd | EROSION-1000 1000 4 65 Erosion reseay

| Scan35 | Giteds ERCSION-1000 1000 4 ] Erpsion régeau
Scandf | Sieds EROS(0OMN-1000 1000 4 | B0 Erosian ree=au

Tablgau2 Détall du programme des mesures par prﬂ-ﬁhm’btﬂﬂ
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s (Caractérisation des topographies (érosion et dishing) en fonction de la densité et
largeur de lignes, HIDDOERCIO

Le programme de mesure HIODOERCL6 permet d'obtenir 'évolution des topographies
(« dishing » et érosion) en fonction de la densité ot la largeur des lignes dans les réseaux. Les
largeers des lignes varient de | & 40um et la densité de 0 & §0% . Les longueurs des lignes sont de
Imm, et la largeur des réseaux de Imm, La Figure 2 détaille les positions des scanned sur les
réseaux et les lignes caractérisés. Dang le Tableaud, les sites de 1a 6 et les sites 13 4 13 mesurent
|"érosion du réseau, quant aux sites de 7 a 13 ils mesurent le o dishing » dans le réseau. Les sites
de 19 & 22 mesurent le « dishing » des lignes isolées ( densité 0%), et le site 23 correspond au

w dishing » d'une boite de mesure standard des lois.

Figura 4-Détail das difffrents scannes sUr & masque.

e N des Hom das recailas Longueur | Largewr | Densité Détad
HEANNSE gites do s Beannes scanné (pm) | Hgmelpm) | Hgoe (9%)
Figs FHESLng -
~Bcan i Sim 3 EH'ﬂEIL'.IhI 1000 1000 | 1 ] Erogion résesyu
Bran 7 Eida 2 j EROSION-1000 f 1000 | 1 50 Erneion résasu |
Seen 3 Site 3 ERQSION-1000 1000 1 BO Emsion résam
| Bcand Bie 4 ERQSIDN-1000 1000 4 20 Erpeson réseau
Scan & Sile 5 EROSION-1000 | 1000 4 50 | Emsion résesu
Scanf Site & ERCSION-1000 1000 4 B0 Efmian pesgau
Gcan 1 Gite 7 H10DIHED 50 1 20 | Dishing réseau
Scan X Site & H1|'.I|3|H5.|:I-_ ad i BL I.'.'I:nng fEsEaL
SoEn 3 Sile § H1DERHSG &0 i ‘BD | Dishing résesu |
Bcan 4 site 10 Hi0DIHE0 S0 L] 20 Dishing réseau
Soan & Site 11 HiODHS3 50 o £0 | Dighing réseau
[ Bzan B Site 12 H1O0CEHSD ik i (B0 | Dishing réseau
Bean T Site 12 ERDSION-1000 1000 10 20 Ercosion riseau
Sean B “Bae 14 | ERCSION-1000 1004 10 &0 Encainn régeau
Scand | B2e15 ERCSION-1000 1000 10 &0 Ercsion réseau
Scan 10 52e 18 EROSION-1000 | 1000 4D 20 | Erosion réseau
Scan 11 Sia 17 ERDEION-1000 | 1000 40 =Y Ernsion réseay |
| Scan 12 Ste 18 | EROSION-1000 1000 40 __BD Erosion réseal |
Sean 13 She 18 H oOIHS0 il ) 1 ] Diahing ligre
“Sean 14 Site 20 HiDDIHSS | 50 4 G | Dishing ligre
[ Sean 15 Gie 21 H10DIH100 100 10 — 0| Dishingligne
Scan 18 Site 22 “HI10B1ER250 280 =0 0 Dishing ligne
Scan 17 Site 23 H10DIS600. 600 | 70M00 0 Dishing box
= =i Tableaud Detall du programme des mesures paf profilcmetris
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« Caractérisation détaillée de la topographie (érosion) en fonction de la largeur des
réseamy, de In largeur des lignes larges ( 10 4 40pm ) et de la densité de réseaux (20 4
80%) et en fonction des inserts. HIDPMCBIERORC16

Le programme HIOPMCBIERORCIS mesure cn premier temps "érosion des réseaux en
fonction de la largeur des réseaux (de S0pm & Imm). Puis il mesure |'érogion en fonclion des
largeurs des lignes de 10 & 40um et de densité de 20 & B0% pour une largeur de réscau fixe de
lmm. Et enfin, "frosion des résesux dans un environnement d’inserts de Jum de cOté et espacés

de 1um. Le Tableau 3 détaille lc programme. La longueur du réseau est de 1mm.

Figure 3-Détail des différents scannes ser le masque.
" N* gites at Nem des Longueur | Largeur | Largeurdu | Densilé Détail
MESLIes recelies des scanne | Hgne(pm) | réseaws|pm] [ lgne (W)
|__Fig3 scannes fiam) e
Sits-1 H1081ER250 250 0.2 B0 20 - Erpasen sans ingart |
Sita 2 H10B1ERZS0 250 0.2 &0 35 | Erogion sang insart |
E HiGB1ER250 250 0.2 50 50 | Ercsion sans insert
e d HiGE1ER 250 250 0.4 a0 ED Ergacn st Insard
| S@e§ | HICBIERDED 250 0.4 50 as Erosion sans inseri |
Hied Hi081ER250 250 04 50 [ 0 ____Erosion sans insart |
Sie T HIDE 1ER250 250 04 sn. | &S Ercsion sans insen
Sied HICEIERTO0 700 1 200 0 Ercsion sans insen
Sie 8 HIGBTERTCC | 700 1 Z00 | 35 Ercilon sans msed
Gite 10 | HIDBAERTOO oo 1 200 | &l Erosion zans mear
Site 11 HIOBAER O To00 T 200 B85 Erosion sans insan
Site 12 H10BIERTOD | 70O 1 200 B0 Eroion sans nsor
_ Bite 13 H10B1ERTOO 700 Fl 200 20 | Erosion sans inser
Etgid | HI0OBIERTOO Too - 200 35  Erosion sang inserl
| Ste1s | HIOB1ERTOO 700 2 200 g0 Erdsicn gans inserl |
Site 1B HAOBTERTOOD | 700 2 200 5 Erozign sans insarl |
Sta 17 HIDB1ER 700 700 2 200 B0 Etotson gans insart
Ste 8 | FMOB1ERTOO 700 4 200 20 Erosion sans Insert |
Sita 15 H1081ER 700 o 4 200 ] Erosion aqﬁl_rﬁen
[ Site 20 H1I]EI1__EF|?IIIEI o0 4 200 &0 Erosion sahs indar
Stezi | HIDB1ERTOO | 700 4 200 [Z5] Erc=ion sang inger
| She I3 HIDBHER700 700 4 206 | 8 Ernelon sans meer
~ Sted H1DB1ER1300 1300 10 1000 20 Ercaion sans insert
Sita 24 H1081ER1300 1300 [ 1000 | g5 Ercsian sans meest
Site 25 H1081ER1300 1300 10 000 60 Ergsion 5ans inserl
Sila 26 H1081ER 1300 1300 =46 o] A5 Ergeign sans inserl |
Site 27 H1o81ER 1300 1300 10 1000 a0 Erosion sans inserl |
Site 28 H1C81ER1300 1300 14 1000 20 Erasion sans ingel
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e 29 HIDEBER 1300 1300 14 1000 35 Erosion sans msert

[ Site 30 HIDBIER 1300 1300 14 000 50 Erosion sans itert |
| Sha 31 H10B1ER 1300 1300 14 1000 88 Erosion sans meert
Eite 32 HIOE1ER 1300 1300 14 1000 80 Erosion sans insert
Site 33 HIOB1ER 1300 1300 20 0] 20 Ercaion sans insert
She 34 H10B1ER 1300 1300 20 1000 a5 Erosion sans insart
Site 35 H10B4ER 1300 1300 20 1000 £0 Erosion sans insert
Sile 35 H10B1ER 1300 1500 20 1000 8BS Eroalcen sans insert
Site 37 HADB1ER 1300 1300 b3 1000 BD Erosion sans insert
Sie 38 HIOE1ER 1240 1300 46 1000 Y Erosion sans insert
Sie 39 H10B1ER 1300 1300 40 1000 35 Erpeson sans insert
Siio 40 HIOB1ER 1200 1300 40 1000 50 Eroalon sans nsert
Site 41 H10B1ER 1300 300 40 1000 BE _Erosion sans insert
| Sie 42 HIDB1ER 1300 300 40 1000 BO Erogian gane Ingert
Sile 43 H1081ER250 250 7] 50 20 Erosien avec msarts
She 44 H10E1ERZE0 260 04 50 20 Ercgion gvac mbars
Site 45 H10B1ERTOO 700 1 200 20 Erosen aves inserts

Sila 48 H10E1ER700 700 2 200 20 Erosion avec mserts
Sl 47 H1gB1ERVIO oo 4 200 20 Eroson avec insers
Site 48 HADE1ER 1300 300 10 1000 20 Erosion avec inserts
| S 43 H10B1ER1300 300 ta 1000 20 Eroston avec insarts
Sibe 50 H10B1ER 1300 1300 20 [1]]H] 0 Erasion avea insart
Site 51 H10B1ER 1300 1300 4 000 20 Erosion eves inserts

Tehbleaus Délall du programme dés mesuras par profilomatris.

s Caractérisation détaillée de la topographie (« dishing ») en fonction de la largeur des
lignes (0.2 & 40pm). ESSAISH10DIS
Le programme ESSAISHI0DIS mesure le ¢ dishing » des lignes isolées. La largeur des lignes

varie de 0,2 4 #0pm et la longueur reste fixée & Imm. Le site 11 du Tableau | corespond a un

boitier de 70* 100pm standard.

N* sltes da MNam des Longueur |  Largeur Densité Dtall
mosure recettes des gcannefpm] | ligne (jim) ligne (%]
BCANNES
Site 1 H10DIS30 a0 0.2 ¥} Dushing ligne
Site 2 H10D1530 30 0.4 ] Dishing ligre |
Site 3 H10DIS30 0 1 o Dishing ligre
Sita 4 H10BIS30 a0 2 3] Dahing igne |
Sita & H10DIS30 a0 4 0 Dihing ligne
Site & H10DIS50 50 10 1] Dishing ligre
Site 7 HAOD =100 100 14 1] Dishing figne
Site § HIODIH 100 iy 20 0 Dihing lgre
Site 9 H1004S500 500 40 1 Dishing ligne
Site 11 H1DHS450 50 70100 a Dighing llgne

Tableau] Détall du programme des mesures par profilométrie.
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% Annexe B - Chap I1-2.2.1. Principe du profilométre

Les topographies & la surface des lignes d'interconnexion damascéne avant et aprés
polissage sont caractérisées avee un profilométre 4 haute résolution nommé HEP 220 de KLA
Tencor (High Resolution Profilometre),

Cet équipement est constitué d’une pointe reliés & un bras, lui-méme relié 4 une plague
situde sous dewx capacités comme 1'indique la Figure 1.

La précision de la mesure dépend des dimensions de la pointe (Figure 2) et de la sensibilie
de la détection du mouvement vertical de In pointe.

Le mouvement vertical de la pointe provient de la variation topographique de la surface
caractérisée. Ce mouvement est alors associé & un mouvement opposé de la plaque située sous les
deux capacités, Par conséquent, la variation topographique est détectée par la mesure de lo
variation de la capucité. Finalement, le signal analogique est wraduit par un Signal numerique
donnant un profil topographique (Figure 3},

Bras

Pointe

Figure 1 Principe du profilométre a haute resolution HRP220.

-

P o lase . | Déplacement du halayage

Profil de Is sarface

Figure 2 Détail de la point2 du proflomatra

4 -
Savon i Couivee L.....-..__—.-.-[EJ.___

' Carurlais
A5 m Ft i 0 ryde

au-dessus des lignes d'interconnexicn avant be polissage.

Figure 3 Profil obtenu par le prefiometre 4 hauta réealution
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» Annexe C - Chaplll-1.1.2. Influence des réseaux et de I'épaisseur de
| cuivre déposée sur la sur-élévation « bump »

La sur-élévation de la couche de cuivre électrolytique, nommée « bump », est situde
principalement au-dessus des réseaux de tranchées damascénes, Et plus exactement, Eile se crée
au-dessus des réscaux de forte densité et de largour de tranchées fines. Elle est dépendanie de la
densité des tranchées d'un réseau (Figure 1), de ["épaisseur de cuivre déposee (Figure 2) el de la
largeur des réseaux (Figure 3).

- .5 T
E Largeur da
= ligne de 1pm
P a 1
E |
E 0,26 1
o

- Tt — . w oo —

BO 65 50 a5
Densitéd de cuivre des résoaux de lignes (%)

Figure 1 Evolution de la hauteur initiale du « bump », Bi, du culvre electrolytiqoue en fonction
dhe ka densité du réseau-Largeur de ligne fixe 8 1pm avant s polissape.

8,3 Largeur de
llgne: 1pm

Bump Bi (pm)
=
(X

Largeur de
0.1 = ligne: 4 im

S

i B - .7 0,6 n.s 1
Epaisseur de dépdt culvre déposae (pm)

Figure 2 Evalution de 1 hauteur initiale du « bump », Bi, en fanction da [épaisseur du dapdt
cuivre alecirolytique -Densitd du réseau fike de 50% avant le polissage.

Bump Bi [pm)

0 Coté du rosédau de ligne (pm |
200 1000

Fisuta 3 Evolution de i3 hauteur infisle du « bump », Bi, du culvre glectrolytque en fonotion
de g largeur du rézeau pour différente densite gvant le polkssage.
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» Annexe D - Chaplil-1.1.2 Epaisseur de cuivre totale a déposer et
nécessaire au PMC.

L'excés de cuivre déposé au-dessus des tranchées correspond & une épaisseur totale.

L épaisseur totale, minimale de cuivre électrolytique & déposer et nécessaire au polissage est notée

er (Equation 1). Elle est constituée tout d'abord de I'épalsseur minimale requise 2 la premiére

¢tape d'aplanissement afin d’effacer toutes les topographies (marche et sur élévation) du dépdt

cuivre notée epyy, ef celle nécessaire & la seconde élape de révélation des interconnexions notde

epz (Figure 1).

Equation 1 o e, &y | Epaisseur minimale total nécessaire PMC (jam)
Ba.; - Epmigseur minimals recessaire 4 'aplanissameant (pm)
815 | Epaissaur minimale nécessalre 3 la révéiation (pmj

er=P2lpn( Ly 1+d)
E n Po: Pressicn tofale d'une pleine plague (Pa)
E: Module de Young du tissu ICG1000/Sube 1V (Pa)

L. Epsisseurdu tissu ICT000/Suba IV (um)

Hauteur da la topographia inltiale avant polizeage ()
Hy: Valaur de la hauteur minimale de [a topographie aprés
avoir enleyd une épaissaur de culvre ap 4 (pEm)

d: Dernie de b vilesse d'enlévement (%)

Pralil d

b di
Eudl¥ra
E"L“ "I' —JU-—_—
i |
. /| 1 l |
ﬂﬂl!-l_g-u: 41
tranchées Traneh i
damasndnes damascdna

Figure 1 Definition de [épaissaur de culvre &lactrolyfique requise au polisaage
ricano chimigue CMP des fignes en cuivre d'architecture damasséna.

Cette Epaisseur wiale er est en partic propertionnelle & Ta pression totale P, exercée d (o

surface du cuivre. En effer les applications numériques (Tableau 1) confirment que Ta diminution

de la pression Po diminue considérablement ['épaisséur towmle de cuivre Electrolytique er 4

déposer.

Prssaten Topigraphis Epsissaur | Modula Yousg | Tepographis | Dire | Epsisssurminimal | Epstsssurminimse | Epaliseor
Aglen s man| pritiaia (=T 1LY Fin ke i (Caa oot ¢ gk bt o Coa poroe plsiine totala e Cu
Pa {a) Tudirr) L i £ Pa) {im) ol %) s () iy (sl * fimd
7,76E-04 (4 psi)| 4,3E-01 | 2,5E+03 | 1,7E+08 | 0,03 | 10 .08 0,11 1,19
1,38E:04 (2 psi)| 4,301 | 2,56+03 | 1,7E~08 | 0,03 | 10 0,54 0,05 0,59

Tableau 1 Applications nume&nques des calculs des Spalsseurs de culvra totalee nécassaines au CMP.
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# Annexe E — Chap lll-1.2. Aplanissement d'un réseau de lignes

MNous allons approfondir i dessous I"évolution de la hauteur topographique d'un réseau de
ligne en fonction des paramdétres w et |,
Dans un premier temps, ["expression du profil d'une seule marche critigue en fonction de
|"épaisseur de cuivre enlevée el de la longueur fesx) sera dudide (Figure 1)
D'aprés cetle fonction mathématique, nous en déduirons dans un second temps Pexpression de la
hauteur topographigque Srien) dans un réseau de ligne en fonction de la largeur de la ligne cuivre,
w, el de ['espace interligne, |, et de la hauteur de marche eritique référentielle S{ey) (Figure 2},

Siranting crilijen Rdsrai s Hygees tHI-M:-
- ; A B "'IJ'-n
% L -. .r . o
Profil fixe.) (pm} Hxoml (pm]
0,349 4 :
818 Bl
- . . L ¥
y ! nl l-ll - I
50 o B0 ) 50
Langueus X (m) Longusuar x {jm]
Figure 1 Profil d'une marcha critique de largeur w, &t Figure 2 Hautaur lopographique Sre,) d'un résesi
espacé de |, et traduit par Texpression f{eqm %) (largeur des-lignes cuivre w, espace intarilgna |} déduite

daprés le prefl d'une marche gritique flem, x).

s FEvolution du profil de la marche crivique

L'évolution du profil d'une marche critique fi(x, em) (Figure 1) en fonction de la longueur x et
de I'épaisseur de cuivre enlevée e, a été¢ déterminée mathématiquement & .partic des courbes
expérimentales et en utilisant le logiciel « mathcad ». La méthodologie est détailléa dans 1" Annexe

F. La fonction fix, en) déduite est exprimée par |"Equation 1.

Equation 1 ﬂ{f.!_}.]-'l_'_

jtx__u..}=5{e..)|(%
LY

cuvie enlavée (pm)

&7 Hauwleur de marche initisle avant polissage (um)
Fs:  Pression isdale dune pleine olague (Pa)

E Moduls da Young du tissu IC1000/5uha 1V (Pa)

1 ] Sieel Evalution du « siep » on fonction de Fépaisseur da
:
e

S{ew)=8r.exp{ — %;f} L Epatsses du fissu ICT000/Suba IV (um)
5 Bn . Epsitsewr enleves au oows du pollssage (um)
b alen) | Expression dépendanie de &y
A} E.A .8 .5 .0 Constantes

sh (- C .4 .exp( {,_;—J:'

Afin de valider ce modéle mathématique issue d’une identification d"un profil expérimental

donne, une vérification avec d’autres résultats expérimentaux a e affectuée. Pour cela, le profil
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de la marche critique a été caractérisé par profilométrie aprés différentes épaisseurs de cuivre
enlevées. Nous obtenons ainsi expérimentalement Pévolution de profil de la marche eritique en

fonetion de 1'épaisseur de cuivre enlevée et en fonction de x. Pour une pression Po de 2,76 10° Pa
(4psi) et pour différentes épaisseurs de cuivre enlevées, la Fipure 3 represente les profils obtenus
par profilométrie et ceux ablenus par le modéle mathématique de 1'Equation 1.

0. flxe.} (Bm]
— V5o e ] s -
Lm"':ﬂ..n.} Gu Ipm
— | DT
— [isage Ex0.) | Se=0-8Bum 0.3
i e #.=1.15um

=" hoddia ixa)

-80 Longuaur ¥ fjum]

Figure 2 Comparalsan enbre les profis expérimentaux, et la fanction fix.8. ) pour différentes valsurs
depaisseurs 8., données - Pression tolale appbquée Po =2,75 10° Pa (4psi).

Ces résultats montrent dans 'ensemble un trés bon accord entre les profils expérimentaux
et les profils calculés. L'expression de |'Equation 1 peut donc étre utilisée pour simuler les profils

de marche en fonction de 1"épaisseur de cuivre enlevée.

o  Evolution de la hauteur topographique d 'wn réseau

Depuis 'expression de I'évolution du profil d’une marche critique nous pouvons déduire
{Figure 4) la valeur de la hauteur topographique Srien) d'une ligne de largeur w, et d'espace |,

o un régedu,

e dn) U
0,38

Srjag]

.50 - wit 8 W ED
Longueura jum

Figure 4 Hauteur Srie,,) dune ligne de largeur w el espacde de | d'aprés Ig profil d'une marche fig.x)
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En considérant que a longueur &’ aplanissement de part et d'autre de |, par exemple, est symetrique
par rapport au centre de 1/2 (Figure 5}, I"expression de la hauteur Srieq) en fonction du profil d'une
marche critique f{e,x) devient celle décrite dans I"Equation 2.

K

Figure & Condition posée sur la symélrie de B longueur
daplanissemant sur une siructure de dimension |

: Sriey)  EvoluSion de la hautéur lapographique du
Sr [E’".}: ﬂ_l;_'ie"}-ﬁi:aﬁ} Pe&sEALl (L) |
2 ewiZe.) Nateur del'exprassion X, en) & x=w2 (i)
WiPe. : Valeur de fexprassion fix, ey & x=U2 (pm)

Equatsan 2

Finalement, la relation entre Sr{em) relative & 1'évolution de la topographie du réseau, et la hauteur

d"une marche critique isolée S{em) est exprimeée par I'Equation 3,

ti =
Equation 3 St (ga)m .3..{;_]'[.1_1-:# {nn{e.].llf-j—drﬂ [a{ar.]-.-%-]}

- s, Erie) Evolution de s hautalr opegraghigue du réseau de ligme{am)
Stgmy=Sr-eml et E{on) - Evalation de i hauteur 48 marche crique (um| :
ainl= o a(fn) - Expression dapentanie de .

thi{-C A expl 'ﬂ‘—.'-‘s we  Largeur de ia ligne culvre (pm)

i Espace intar Igne cuime (jm)
§r:  Hauteur de manche initiaba avant polissage (um)
P::  Pression iotate d'une pleine plague [Pa)
Module da Young du tissu 1C1000/Suba IV [Pa)
Epgissaur du tissy HC1000/Suba IV (um)
o Epalsseur de culre enlevis &u COEs G polissags [pm}
& B, C, D, F; Constantes

E
L

A titre d'exemple, en appliquant & I'Equation 3, ung largeur de ligne et un espace de 10pm,
I'évolution de la topographie St(en) d'un réseau en fonction de |'épaisseur de cuivre enlevée est
donnée par la Figure 6. Nous pouvons constater quielle varie trés peu par rapport & celle d'unc
marche critique S(cy). Par conséquent, I'éude portant sur lcs topographics critiques (le pire cas)

est suffisante afin de traduire I"évolution des topographies 4 la surface du cuivre quelque soit les

réseaux de lignes.

0,58 - —5 (am}
: -5?:

Evalition de i
topographia 5 {pm)

o4 o, 1,2
Epalanaur de gulvrae anlavees e, (pmj

fitique S{eq) (w=1mm ; E=300pm), = Fevolulion de la
est de 10um el espacaes, | da 10pm,

Figure & Evoiution de la hauteur dune rrarche ©
topographie g un réseau S5°(En) dont i largeur des lignes. W,
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» Annexe F - Chaplll-1.2, Expression mathématique de I'évolution
du profil de marche, ou « step », en fonction de I'épaisseur de cuivre enlevée f(x, ey)

Le profil expérimental d'une marche f(x, ey) sur une longueur x est représenté dans la
Figure 1 par profilométrie, au bout d'un temps t, de polissage donc d'une épaisscur enlevée cu,.

L I R B

b.2
b, =
- T — m’?::‘- Longumur x {pmi

-50 ia

Figure 1 Prefil expénmental par profloméirie de la marche aprés un temps t0 de 20s o
pofissage ou une épaisseur de cuivre anleves eml de 0.47pm.

Ce profil peut étre exprimé en fonction de |a longucur, X, et pour une épaisseur fixe en par
la fonction mathématique de "Equation 1. Pour une valeur donnée @ la fonction a(em,) dans cette

équation, nous obtenons la courbe suivante représentée dans la Figure 2.

Equation 1 ﬁ:rﬂm};ﬂfh{ ,{r:h{pjrgemj,x]%J ES:E:LH:WI de marche pour une epamseur
F=Arsh(-=)-Arsh{+=).Constante
afem): Fonction constanta pour une épaisseur
BNlevEE Bap
i 8.0 (pm )
0.2
- s - .1:—'_
—Modile 111X,0u,) R e
- Mepurs HRP _{
0,1
I
S A S _,;.._.____"‘;h: Longuenr x [pm )
50 B0

Figure 2 Comparaisen du profil meésund par peofilométras of par la fonation f{x.e.), pourun temps de podssage
de 205 al une dpaisseur enlevée de cuivre 8. de 0,47 .

L'expression de ales) est ci-dessous dtudide. Pour cela les expressions a(Xp) et Xplew)
seront traduites mathématiquement grice aux courbes expérimentales obtenues avec les différents
temps de polissage.

D'aprés les profils expérimentaux, la valeur de la variable « & » varie en fonction de 12 longueur
de planarisation Xp. Cette expression est traduite mathématiquement dans ['Equation 2. Les
valeurs caractérisées par profilomémrie sur la marche et celles obtenues par |'expression de

|'Equation 2 pour les valeurs expérimentales Xp données, sont tracdes dans la Figure 3.
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L h]

Equation 2 D G=1,5: Constante

Constanta “5" =10°
(r ]
|

D=-2 10" : Constanie

& Woeswrs A(X p)
18 -~ i n

M odals F=.'i.|||‘[‘-f'_.f:|

i
f.'nuqlﬂ:l- planarisation X p H-lrniJ

Figure 3 Courbe de |a variabla « a » an fonction de la longueur de planansation Xp, &t les valeurs
expérimentaies.

De méme, d'aprés les profils expérimentaux, la valeur de Xp varie en fonction de I'épaisseur
enlevée e, Cela est traduit mathématiquement dans ["Equation 3. L'application de cetle fonction

pour les valeurs expérimentales e, donnges, et les mesures expérimentales de Xp sont représentées

dans la Figure 4.

A=1: Gonstanis

T Nplew)=A 5 B=0.25 Constante

L'Equation 2 et I'Equation 3 permettent d'éablir le lien entre la variable aar el

I'épaisseur de matiére enlevée en, Cette relation est donnée par I'Equation 4, elle est comparce et

vérifide avec les mesures expérimentales dans la Figure 3,

Equaiion & " ¥, C=15: =, Conatants
aem) HCALT) 0=-2 10" : Consiante
100 - + 10 N
g [ * Mesure Xplem) -; asure afamj)
< Modile ' - —Modile # = =
E | — Xﬁ:r',ﬁj ﬁ?l IIII‘_—{,.'.J-I:'-}
® 60 E]t 51
g £l
g 4
=% i \
$ o —— " ol
g 0,6 1.2 0.6 1,2
Epaisseur enlevéa em (um) Epaisseur enlevée e, (ym)

Figure 4 Courba da |a longueur de planansation AP
en fonction de I'épaisseur enlevée gy al les valeurs

Figure 2 Courbe de la fanction a(e,) &n fonction de
l'épamssaur enlevéa o, ot las valaurs exparimentalas

exparimantales.

Adnsi, d'aprés 'Equation | et "Equation 4, nous obtenons la fonction mathématique de I"Equation

5. Celle ci traduit I'évolution du profil de lamarche en fonction de I'épaisseur enlevie e,
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Equation 5

,ﬂ.—f.fr- :|=Sl:l€.-)[ Arsh {j}ﬂﬂ]-l}_'_é_]

Slew)=Sr.e- kel

i
shi{-C.4.eF

Sie.) -Evolution du « step » en fonctlon de Népaisseur da cuivre enlevée (um)
Sr - Heuleur da marche inEiale avani palissage (Um)

P,: Pression totale d'une plaine plaque {Fa)

E: Module de Young du tisau IC1000MSuba IV (Pa)

L Epalsseur du tissu IC1000/Suba IV ()

B, . Epalsseur de matiére enfevée au cours du pollssage {pm)

aln,) | Expression dépendante de e,

alew)=

FeArat-=l-Arshf+=iCanslanta
Am Constants
E=0.25 Constanie
£=15" Canstante

D=2 107 Constanta
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= Annexe G - Chaplll-Sélecivités des abrasifs utilisés du PMC

Un abrasf est dit sélectif lorsqu'il polit les matériaux avee des vitesses d'enlévement
différentes. Les deux premiéres éapes de polissage consistent 4 polir principalement le cuivre pour
cela "abrasif sélectif iCue5003 sera utilisé (Tableau 1). Quant & la derniére étape de polissage, elle
consiste & polir la barriére en TaN et le didlectrique dans ce cas |"abrasif sélectif iCee5220 sern

utilisé (Tableau 2).

Matériaux \itessa denlavement, AR, Sélectivité
iCLes003 PL2 RR.,
|.I'I'Irl'l'll Rﬂmﬂ"m
Cunvre 0,3400 = =
Barrigra 0, 0056 ar
Didiactrique 10,0013 262
Tableau 1 Salectivité de Fabrasd iCue 5003 4 1.38 104 Pa.
Matériaix Witessa d'enlévament, AR, SReCtiving
ICuesa20 PL3 BR
rmimin
Rfﬁnum
Barriére Tah 0,12 1
Diglectrique 0,08 1.3
Cuivra 0,06 24

Tableau 2 Saleciivité da 'abrasil iCus 5220 4 2.07 10" Pa.
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» Annexe H — Chap lll- Applications numériques des modélisations

-Les paramétres physiques pris en compte dans les applications numériques des

modélisation sont déaillées ci-dessous M.

Tissu Epaisseur " " Module de Young " Coefficient
I | E (MPa) 25°C-10°C de Poisson'"
IC1000 125 548653 0.3-0.4
SubalV . 1,25 | 40-58 . 0,1-6,2
ICT000i Subaly 2580 150-209

- Les paraméires de la modélisation du “dishing” en fonction du temps Tiwe, t} 8 largeur
de ligne critique we, sont aités ¢i dessous ;

Pression  Largeur critique Sélectivité Temps mort
Po (Pa wc (mm) S . tm(s)
2.BE+04 1 i - S

- Les paramétres de la modélisation du “dishing” en fonction de la largeur de ligne w, D{w,
to) sont détaillés ci dessous :

Presslon Constant
Po (Pa) A
1,3BE+04 02

U hise de docvorat de V'éole Centrale de Lyan de E. Perrin # Etude et modélisntion de |"aphanizsement par polissass mécane-
chim e des diglecirigues dans les indercomnexions des arcuits imlégns », 20400
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# Annexe | - ChapV-2.2. Principe du Microscope 4 Force Atomique

Afin de déterminer le volume des trous générés dans les imterconnexions ¢n cuivre, la
méthode d’analyse par microscopie 4 force atomique est ici utilisée.

Cet equipement 251 muni d'une pointe fine montée sur un support flexible (Figure 1), Cette
pointe balaie I surface de Péchantillon. Elle est fixée sur un cantilever qui est fixé sur un cylindre
piezo-clectrique. Les tensions appliquées sur les électrodes X et Y du tube piezo fléchissent le tube
horizontalement pour scanner la surface. La hauteur de |2 pointe est contrdlée par une tension
appliquée sur |'¥lectrode 7 du tube piezo. Ainsi, les variations d'altitudes rencontrées sont
enregistrées, formant ainsi une image en trois dimensions de la topographie de la surface comme
I"indique Ta Figure 2.

AyubEme .E
o emsr remsamont -

Ligne da T
cHivre

Feabn dEnids

Painta

-\.__-r »
-\-\-—\_
Suiaco dchantifon 1.5 1-:,__‘%_“
- B e

Figure 1 ‘Schéma de principa du Microscope & Force  Figure 2 Topographie en 3D, par AFM, de la surface

Atomigue AFM d'une ligne cuivre damascéne dépasshede. Le trou est
geneéré Bpres Un rmecuil 4 'inteface  cuivre-
didlectrigues, sous la coucha da passivation,

Faimil 48 §reln
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= Annexe . - ChapV-4.2.1.4. Principe de la méthode de la fléche

La méthode de la flache est ici utilisée afin de déterminer les contraintes occasionnées par
le dépdt pleine plaque d'un matériau. Elle s'appuie sur I'équation de Stoney '™ (Equation 1) qui
traduit la relation entre le rayon de courbure R et la contrainte résiduelle oy dans le film mince
deposé sur un substrat épais. La démarche de Stoncy se fonde sur 'équilibre des forces et des

moments au sein du film et du suhsieat

Equation 1 E. i} or Contrainte résiduede du film (MPa)
= - E,;. Module de Young du subsirat (MPa)
ﬁnﬂ-“'.?“:}--f; t,, Epaissaur du fim (pm)
R Rayon de courbure (pm)
lp  Epalsseur du substrat (pm)
vy Coeflicient do Poisson du substrat

La dérermination de la contrainte nécessite la connaissance du rayon de courbure R,
L équipement nommé « Flexus » ?! de KLA Tencor a done été utilisé. son principe de mesure est
schématisé dans la Figure 1.

Detectaur

Film

Substrat

Figure 1 Principe de mesure du rayon de courbure dans |e cas du systéme
déformé avec le « Flexus ».

Le laser, le miroir et le détecteur sont solidaires les uns des autres et se déplacent grice a
un moteur pas @ pas. Le faisceau laser est dirigé sur la surface du substrat et balave une distance
correspondant & son diaméire, A chague position du laser sur le diamétre de la surface déformee
correspond un angle 28. Le ravon réfléchi est dirigé sur un détecteur sensible 4 la position qui le
traduit en une tension &lectrique, Le logiciel associé au dispositif comprend un programme qui

relie chaque valeur de tension & une valeur de la courbure,

165,03 Stamey, Proc. Roy Soc.AR2, pp-1 72, 1909
™ encor instrument, Opéragion Marsl Mods] F1L.X2300, 1992
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¥» Annexe K - Chaplil-2.1. Evolution du profil du tissu de polissage

L'amplitude du « dishing » en fonction de la largeur de la tranchée w pourrait provenir de
la conformité du tissu de polissage donc du profil du tissu en fonction de s largeur w des
tranchoes (Figure 1), En effet, lorsque la largeur de fn tranchée w est peu large. le tissu de
polissage n'est pas conforme du faite du module de flexion F et de la largeur de la tranchée. Par
conséquent le « dishing » est minimum. Par contre plus la tranchée est large, plus le tissu est
conforme et le « dishing » augmente.

T de Tluliun.le

« Dishing w

A
o T g

i

ﬂ:lirlll . W . j ;i
Figure 1 Confarmité du tissu de polissage dans les tranchées 3 l'origine du « dishing =

T . T b iy
i 'rf =k T LB L =

Pour cela, la théorie des poutres sera utilisde i ~dessous afin de traduire la conformiié du
tissu de polissage ¢n fonction de ln pression exercée, des paraméires physiques du tissu de
polissage (module de Young, épaisscur et cocfficient de Poisson), ot de la largeur de la tranchée.

Dans la théorie des poutres, nous considérerons que le tissu de polissage représenic une
poutre reposant sur les motifs de la plague, et encastrée & ses deux extrémités i (Figure 2).

P'reesion P

Llilppppibtlld

Prafil du tissw
; e y

. i . 1 5
_'-"I L T W T [t o 2 &

Figure 2 Schéma représentant ke profil du tissu de polissage par encastrement au
dessus d'une trancheéa de largeur w Bt sous [a pression Po,

Le tissu se déforme sous |"action des efforts verticaux résultant de la réaction du support du tissu &
la pression de polissage Po. Le profil de déformation p(x) de la poutre &'éeril en fonction des
caracléristiques mécaniques du tissu de polissage et de la largeur w de la tranchée™" (Equation 1),
; 1 pix) : Profil de déformation (um)
P':x]'=1_a‘,|:'f|:_-'f +2.wx'-whx) Po: Pression sur la plaque (Pa)
== F: Module da flaxion du tigsu (Pafum™)

w: Largeur de |a tranchéa (am)
k7 Losgusir {jam)

Lz module de flexion du tissu de polissape F s"exprime en fonction du module de Young E, du

coefTicient de Poisson v et de I'épaisseur L du tissu de polissage {Equation 2).




ArRBEn

RN

Equation 2

ED

P

F : Medule de flexion du tissy (Padum™)
E : Module de Young du tissy (Pa)

L : Epaissaur du tisgy {(um)

¥ ! Coefficiant de Poisson du tissu

En appliquant dans |" Equation 2, les valeurs inscrites dans Je Tableau 1, nous obtenans les profils

du tissu de polissage, tracés dans la Figure 3, en fonction de la longueur x.

3 0E-12 -

Pression Po (Pa)
Module de Floxion du tissu SubaVIC1000 F (Pa/pm’) ™ 5.00E+18
Tableau 1 Valeurs prises pour 'appication numarique.

1,38E+D4

Longueur x {pm) E _ Longueur x {(jam )
P i = L éf
1 2 3 4 5 § 50 100 150 7 oo
plwi2) ] ‘ ;
i T Biwiz)
\ / 2 | 5 /
e v /
% F
H"'h# _,-“" E ! \\_H‘_L_;__—-’
5 =200
w=5um -8,E-08 " pm
a) b}

Figure 3 Profil du fissu de pofissage au dessus d'une tranchée da largeur w de a) Sum et b) 200um

La Figure 4 représente en partie 'évolution de la déformation maximale du tissu de polissage
p(w/2).10" (Figure 3) en fonction de la largeur w de la tranchée, En la comparant & |"évolution de

la valeur du « dishing » (Figure 4) en fonction de 1a largeur de fa ligne w, nous en concluons que
cette theorie sous estime la capacité du tissu & se déformer dans la tranchée, Les hypothéses de ce
modele Equation 1 seraient trop forte afin de décerire le comportement réel du tissu de polissage

dans les interconnexions cuivra,

=
L1

0.8

=

Topographle {um)

"D inkin

yEleUTr e g delm &N inle

O #formaiion da dlnds
fafid ane ireanshda piwdR]

Largmurde & Hgas & jamj

1

10 20

Figure 4 Evolulion des valeurs expérimentales du = dishing » en fonction de 1a largeur de 1a ligne w, =t cafie
088 vaieurs maximeles du profil piwi2) en fonction de fa argeur da |a franchée w

"1 5. Simvam, H Bath, E. Lee. [ Loggen, . Tolkes, Measuremng and modeHing of pattem sensitivity il CMF of inferlevet
diciectricx, Adv, Met. For ULST App, Met. Res. Soc., ppS11-517, 1992
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» Annexe L - ChapV-3.1.1. Evolution selon Avrami du volume total et des
sites de nucléarisation des trous générds par SV dans l'aluminium

L évolution du volume total des trous générés par 8V a éié éudiée par 3. Kordic dans le cas
de "aluminium "'l Dans cette dude, 1"auteur considére la formation des trous comme une phase de
transformation isothermale dans lagquelle les trous somt formés initialement dans le matériau
(Figure 1).

At B peemain .-ﬁrn:#mﬁ'
siilem e muchinrigation vniution des s
Figura 1 Schéma de principe da la transformation des trous

dans un malérau avant st aprés un recait 1

La cinétique de la croissance des volumes des trous peut éure done décrite par I'équation
dite d'Avrami (Equation 1), Elle comraspond 4 une croissance exponentielle du volume total en
fonction des coefficients n dépendant du mécanisme de nucléarisstion, et k dz la vitesse de

nucléarisation des rous?!,

Equation 1 V=Vl = i - Evolition du volume tatsl des trous génénda (um™mm) :
A =Vel=27" ) ' Volume total des tous ghndrts sprés seturation ds leur croissance (um’)
It Temps do ool ($)
k,n . Cosfficents

Afin de vérifier Ia validité de cette relation d'Avrami (Equation 1), Pauteur 2 caractérisé
expérimentalement les volumes des trous péndrés dans I'aluminium en fonction de la température
de recuit, 11 a ensuite appliqué la relation d'Avrami pour chacune de ces températures, én
modifiant la valeur des coefficients n, et k. Les résultats expérimentaux, €1 théorgues selon la

relation d"Avrami, sont récapitulés dans la Figure 2,

Vi AW
] e
:E:- -3
':"E -1
F
A
" .
o 100 200 200 400
0 50 100 150 we Tempérsture de recuin (*C)
Teimpa e recalt (foar)
Figure: 2 Evolution du volume total s trous, Vi(D, Figura 3 Résulials des calouls du  différental
des lignes sluminium (largeur -fum) en foncton de  volumique AV, des fgnes alminium de 1m de
1a durse, la temparature du recuit large ¢0 fonction de ia température’ .

I oo s
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Le volume total des cavités formées sature au bout d'un certains temps de recuit (200
jours) vers un volume total V., Ce volume total tend vers lz valeur calculée de la variation
volumique AVr , Cette différence volumique par unité de longueur est obtenue d"aprés le calcul de
I'Equation 2. Les résultats de ces calculs en fonction de la température de recuit sont récapitulés

dans la Figure 3

[1_'_‘.: -EJ‘ w Epalsseur de la bgne alaminm [m)

an e Coefficient da diatalion de Faluminum ("G
a5 Coathiciant de dilstation de 1a passivation ("G
Ti: Températune de themaksation ("¢}
T Température de recut ("C)

Ifquatiun o I F| AV, Diffdrance volumigqua (um fmem)
M‘?:lﬂim‘{[-{l +EE EII"‘I:E\I-T}J] —|:1+a,u_i'"r]l] | :r Largaur de ka ligne sluminiem (jim)

En ce qui concerne |"évolution du nombre de sites de nucléarisation dans "aluminium, en
fonciicn du temps de recuit, elle est traduite par I'Equation 3 et vérifide expérimentalement par 5.
Kordic!"’. dans la Figure 4.

Eguation 3 N, (y=n, (707 Nu(t) Evolution du nombre de sites de nuciéarisation (1/mm)
N

.! MNombre de sites de nucléarsation a linstant 1=0
W Fréquence durant lequelie des sites de nucléarisation sont actifs (1/s)

. Temps(s)

4o Ijﬂ-';'

For =
E'.ﬂ, 1RO
=szo ey

2T
5 ao
-
o :
[ ] =0 Too T o 2o
Temps de recu il (Jomwrg

Figura 4_ Evolution du nembre de sites de nu:ﬁar'raglim. Mt dans des lignes en Al, de 1;.:_11 u:[a laﬁjﬁ.
en fonclion de |a durés i de |2 température du recuit aprés la dépdt de la couche de passivabion. *

La comparaison entre les résultats expérimentaws, et théoriques, confirme que I"évolution
des trous par 3V dans ["aluminium peut ére traduit par la relation simple d"Avrami.

Le phénoméne de 8V, qui suit la relnbion dite d* Avrami, est défini comme une accéléralion
par activation thermique de la relaxation des contrainfes mécaniques du mata. Cela se traduit par
la formation de cavités dans ce métal dont le volume total tend vers le différentiel vohumigus AVT,
provenant de la différence des coefficients thermigues des maténaux. Du fait de la similarité des
conditions expérimentates et de la morphologie des trous formés dans I"aluminium par SV et dans
le cuivre, nous allons 3 présent appliquer I'hypothése du SV dans le cas des lignes cuivre

damascene,

s, F-I:I‘!'dil-‘...k. Jo H Collard, A growih model of stress voids in iniegrai=d pirct metalfizagion, Ml Res Soco Symg, oal T
3435348, 1997
: D, A, Forier, K. E Enstering, Phase transfornagion in metals and alloys, Edition Chapman and Hall, 1950
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