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1 引言

当今的微电子工艺技术发展迅速% 在短短几年

时间里特征线宽越来越小% 金属化布线的宽度越来

越细& 与此同时 "! 的栅介质层厚度也是越来越薄%

#$%& 微米工艺的栅介质层厚度为 ’ 至 (#)*%#$+& 微

米工艺的栅介质层厚度为 , 至 &)*%发展到 #$(% 微

米工艺时%栅介质层的厚度将仅为 + 至 %)*’ 这些

情况会导致器件失效的可能性增加’因此%当集成电

路的性能不断提升时%其可靠性水平必须得到保证’

电迁移现象是运动中的电子与金属原子相互交

换动量的结果’ 因此铝原子在与电子流运动相同的

方向迁移时%会在原有位置产生空洞’当空洞逐渐扩

大到与金属导线相同的宽度时%就会使金属线断开%

产 生 器 件 失 效 ’ 这 种 现 象 被 称 为 电 迁 移

#-./0123*4526143)%-7$失效’

栅氧化层质量直接关系到器件的电性能和可靠

性%当有电荷注入时%会造成共价键断裂%产生缺陷%

这些缺陷通过陷阱 8包括界面态 9体现出来’ 介质击

穿分为本征击穿和与缺陷相关的击穿% 本征击穿的

机理和材料性质有关%与缺陷相关的击穿与 :3.;<=4<
=4>+ 两个界面的不平整有关’

器件特征尺寸减小到 (!* 以下时%沟道电场在

漏端形成强电场区% 强电场使一部分沟道电子具有

了一定的能量% 当能量大于电子跃迁到氧化层的势

垒高度时%发生电子到氧化层的跃迁%这部分电子称

为热电子% 跃迁到氧化层中的电子被氧化层陷阱俘

获%会产生氧化层电荷和界面态%引起器件参数的退

化%这种现象称为热载流子注入效应’

集成电路工艺的可靠性评价% 就是利用微电子

测试结构% 通过加速试验获取基本的可靠性参数和

可靠性信息%确认工艺线的可靠性水平’通过对测试

结构进行封装级或圆片级的可靠性测试% 找出存在

可靠性缺陷的项目%确定技术磨损的机理%确保器件

在整个产品寿命期间有良好的可靠性?(@’

2 可靠性模型

电迁移试验寿命采用 ABC!D 方程来描述"

"ECF
G)
/HI -6

JK! " #($

式中 -6 为激活能%) 为电流密度因子%D 是波

尔滋曼常数’

失效判据的选择是以金属条上的电阻值超过初

始值的 &!至 +#L时的时间为失效时间% 将电迁移

失效数据在威布尔坐标上描出累积失效分布% 就可

集成电路可靠性评价技术

摘要"对工艺过程进行评估的目的在于找出存在可靠性缺陷的地方%它是针对技术磨损的机理%通过对

专门设计的测试结构进行封装级或圆片级可靠性测试%获取器件的可靠性模型参数和可靠性信息’ 超大

规模集成电路主要的三个的失效机理分别是热载流子注入效应(金属化电迁移效应和氧化层的 TDDB 击

穿’ 本文对这三种失效机理分别进行了介绍%对各自对应的可靠性模型进行了说明%强调了可靠性评价

的重要性%给出了可靠性评价在工艺中的应用流程图’

信息产业部电子第五研究所%电子元器件可

靠性物理及其应用技术国家级重点实验室
孔学东 章晓文 恩云飞
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以推算工作应力条件下电迁移寿命% 如厂家不能提

供可靠性模型参数 #$&%’ 则需要用样品进行提取%

激活能 #$ 需要至少三组不同温度点的电迁移数据’

而为了确定出电流密度因子的值’ 也至少需要三组

不同的电流密度的电迁移数据’ 电流密度因子的值

在激活能求出之后才能确定% 激活能 #$ 的值与失

效机制有关’当失效是由于晶粒扩散引起的’大约是

&’()&’*+,(当失效是由晶格扩散引起的’激活能的

值大约是 -’&)-’.+, 之间% 图 - 是电迁移失效后的

/01 图形%

当器件尺寸进一步缩微时’导线延迟会上升%虽

然缩短导线长度会降低延迟’但会使导线层增加’制

造困难且成品率降低’必须更换电阻率更小的导线’

这意味着更换金属材料的成份’目前在 &’-2 微米工

艺中使用的就是铜导线%

铜的电阻率约为 -’*!"345’ 而铝的电阻率约

为 .’*!"345’故铜线的电阻率较铝的下降了 6&!%

另外’铜的熔点约是 -&*&"’高于铝的 ((&"’故铜

可以承受较高的温度%因铜原子较铝原子不易移动’

抗电迁移性能较好’且导电性能和散热也较铝好%

虽然铜线有很好的优点’但也有一些缺陷’这是

由于铜在硅基板中扩散得非常快’ 故一定要有很好

的阻挡层’以防止铜原子扩散出来%铜很容易在空气

中氧化’且铜线不能采用一般的干法刻蚀’而需要使

用所谓的大马士革方法#78$9 7$5$:4+%+$去刻蚀%

铜互连线#包括通孔互连线和沟槽互连线$的电

迁移和应力迁移特性’ 是现今互连线可靠性研究的

热点%铜比铝的电迁移寿命至少提高了一个数量级’

通孔和沟槽引线中的空洞形成是造成电迁移失效和

应力迁移失效的重要因素’ 通孔中空洞的形成与其

底部的 ;$< 势垒层与铜界面的缺陷有关% 在无空洞

的情形下’ 电迁移失效的位置主要发生在通孔的底

部’ 通孔抗电迁移的能力受铜互连后步工艺影响很

大’ 通过优化通孔结构和后步工艺可以大大改善电

迁移特性%研究表明’在淀积铜的过程中避免空洞的

形成是避免电迁移失效的重要因素=.>% 一些可靠性

试验结果列举于表 - 中=2>!

当器件的沟道长度逐渐变小时’ 由于电压不能

够随比例下降’沟道中的电场强度会上升% 以 <1?/
管为例’漏极是电场最强的地方%当沟道中的载流子

进入漏极时’会获得高能量’通过碰撞离化作用产生

电子空穴对% 当载流子的能量超过 /@A/@?. 势垒高度

时’会注入氧化层中形成陷阱电荷’或界面态’使器

件的特性退化’如图 . 所示%

在做热载流子寿命预计时’ 需要考虑如下的几

个因素! 决定最坏状况的偏压条件及器件特性退化

机制’选择器件退化参数来测量器件的退化程度’选

图 1 电迁移失效的 SEM相

表 1 铜互连线的可靠性评价

图 2 MOS 器件中热载流子注入示意图
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用适当的加速模型来推算器件在正常工作条件下的

寿命%

对 #$%&’() 器件而言& 推算寿命的加速模型

有三种"第一种是衬底*漏极电流比率模型&第二种

是基极电流模型&第三种是漏极电压加速模型%

三种加速寿命试验的模型方程如下所示"

衬底*漏极电流比率模型"

!+,
"-
"./0
! "1 2"- "3

456

789’: (4$

基极电流模型"

!+;("<=>&( *:$
?<

(@$

漏极电压加速模型"

!+!AB9CD<EF-G>&H I (J$
对 K$%&LH) 器件而言& 推算寿命的加速模型

有二种"第一种漏极电压加速模型&第二种是栅极电

流模型%

二种加速寿命试验的模型方程如下所示"

栅极电流模型"

!+;("3=>&H E:$
M<

(N$

漏极电压加速模型"

!+!AB9C(<EF-O>&( $ (6$
式中 ! 是热载流子退化寿命&!&!P&, 是比例常

数&1&< 是模型参数&"Q 是漏极电流&"./0 是衬底电

流&"3 指的是参数退化量&: 是沟道宽度%

K$%&L() 的热载流子注入效应不显著&这是因

为空穴的质量比电子的要大&碰撞离化的几率较低&

热载流子注入效应不明显%图 J 是 R56F 应力时漏极

饱和电流失效概率分布图%

4#7 以下的 !$%& 器件中热载流子效应必然

存在&工艺上虽然采用了 SQQ 结构等方法提高了器

件抗热载流子退化的能力& 但热载流子效应仍然是

影响亚微米和深亚微米集成电路可靠性的重要因

素&热载流子效应的影响不是一开始就很严重&而是

随时间逐渐引起器件参数的退化& 主要退化参数有

阈值电压 FTU)跨导 37 )线性漏电流 "VWX1 和饱和漏

电流 "V.8T&因此在评价热载流子可靠性时就选择这

几种参数来表征*

栅氧化层 )--< 特性的描述模型很多& 对于恒

定电压下的栅氧化层&电场与时间的关系有两种&即

4EH 模型或 H 模型* H 模型如下"

!+!AB9C(M$!HY9$ (Z$
式中 ! 是 )--< 寿命&!A是本征击穿时间&$ 是

模型参数&单位是 [7E$F&HY9 是氧化层电场*

2EH 模型描述如下"

!+!AB9C
3
HY9
! " (R$

式中 ! 是 )--< 寿命&!A是本征击穿时间&3 是

模型参数&单位是 $FE[7&HY9 是氧化层电场* 在栅

氧 化 层 )--< 试 验 中 的 决 定 因 素 是 氧 化 层 电 场

HY9& 模型参数 $ 是由氧化层结构所决定的固有参

数* 对于恒定电压栅氧化层 )--<&退化参数是氧化

层漏电流 "*
到目前为止&哪一种模型较正确还未有定论&不

过 H 模型推算出的寿命比 2EH 模型推算出的要小&

故工业界一般采用 H 模型* 整合温度与电场的加速

模型可得到下列 )--< 加速模型"

!+;!2A
M$H
!B9C M H8

\)! " (]$

图 3 7. 5V应力时的漏极饱和电流失效概率分布
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在 #$$% 加速模型中% 有两个重要的加速因子

需要事先被提取出来% 即激活能 &’ 和模型参数 !&
一般 &’ 可在一个固定的电场下% 测量两个以上的

温度来得到& 同理模型参数 " 可在一个固定的温度

下%测量两个以上的电场值来得到&图 ( 是 #$$% 试

验过程中电场加速因子与温度的关系)(*&

关于氧化层可靠性的评价% 除了使用恒定电压

以外%还可以使用斜坡电压的测量方法&根据击穿电

场的分布% 可以将氧化层缺陷分成三种类型%+ 模

式’% 模式和 , 模式& + 模式的击穿电场小于 -./0
12%% 模式的击穿电场介于 3!4./012%, 模式的击

穿电场通常大于 5./012& +’% 模式是缺陷失效%!
模式反映的则是本征击穿&

另外一种评估氧化层可靠性的方法是击穿电

荷%而测量击穿电荷 678 有两种方法%即恒定电流

测量和指数斜坡电流测量& 不同的测量方法会使击

穿电荷 678 的值不一样%故应当在同一条件下进行

测量&

当氧化层越来越薄时% 除了一般观察到的硬击

穿(9’:8 %:;’<8=>?@9%A$@外 还 有 两 种 新 的 现 象 产

生& 一 种 是 因 应 力 导 致 的 漏 电 流 (BC:;DDE"?8F1;8
G;’<’H; ,F::;?C@B"G,$% 另 一 种 是 软 击 穿 (B=IC
%:;’<8=>?@B%$$%如图 J 所示)(*&

软击穿又叫准击穿’预击穿等&器件发生软击穿

时的漏电流比相同偏置条件下产生的 B"G, 大 K"(
个数量级& 软击穿的发生并不会导致栅氧化层的完

全击穿%但是 .LB 电容发生软击穿后%漏电流会显

著增大%而器件发生多次软击穿后%将可能引起整个

氧化层击穿%器件失效& 因此%随着栅氧化层厚度降

低% 软击穿也将会作为一种新的氧化层失效机制而

逐渐引起人们的注意%并且可能是标志未来的 .LB
器件栅氧化层可靠性的关键因素)(*&

3 小结

", 产品的发展除了高性能以外%还要有高质量

与高可靠性&当器件的尺寸持续缩小时%器件的可靠

性显得越来越重要% 因此对于引起器件失效的机制

需要进行深入的研究% 并发展出正确且适当的加速

测试方法去预测寿命值& 可靠性评价试验可以采用

圆片级与封装级两种形式%是现代 /GB" 工艺线可靠

性保证的重要环节%主要的应用在以下三个方面!

M-N 主要失效机理的可靠性评价

O3P 可靠性模型测试提取

MKP 工艺可靠性监测
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