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Chapitre | : Introduction

1 Contexte

Les circuits intégrés sont aujourd’hui présentssden plupart des appareils électroniques que nous
utilisons. Les principaux domaines d’applicatiomtsies télécommunications (téléphones portables,...),
I'électronique embarquée (GPS,...) et les composafsmatiques (mémoires, microprocesseurs,...).

Ces derniers sont une trés bonne illustration@elution des circuits intégrés : des composani®tws

plus performants pour un prix en baisse.

1.1 Historique
L'élément de base des circuits intégrés est lesistor. Celui-ci a été inventé en 1947, dans lerktoire
Bell, par les chercheurs John BardNeen, WilliamcBley et Walter Brattain. Cette invention étaitralo
considérée comme un énorme progrés par rappoubauvélectronique car il était a la fois plus pelitis
robuste et consommait moins d’énergie. Mais, toutroe les tubes, les transistors devaient étre £ablé
et soudés a la main sur des circuits imprimés, weétpit colteux en temps et en argent. Un autre
probleme, appelé «tyrannie des nombres » parngénieurs, concernait le hombre considérable de
transistors et de composants nécessaires poumbketion de certains circuits. La défaillance d'une
soudure ou d’'un transistor pouvant compromettrihetionnement du circuit complet, leur utilisation
était exclue pour certaines applications. C'estamherchant des solutions pour réduire le nombre de
composants que John Kilby, de Texas Instrument ¢&)concevoir le tout premier circuit intégré en
1958. Il s’agissait alors d’'un seul bloc de germeami d’'un demi-pouce, intégrant un transistor, un

condensateur et plusieurs résistances, le toetpali des fils métalliques.

Le premier circuit intégré commercial est réalisé 1961 par Fairschildt et Intel lance, en 1971, le
premier microprocesseur, qui contenait 2300 trémsist fonctionnait a une fréquence de 108 kHz Un
course a la miniaturisation va alors s’engagereefdgs fondeurs, ce qui va permettre d’améliorer
continument les performances des circuits, toutégliisant leurs colts de fabrication. Cette évatuti
est décrite par une loi énoncée en 1965 par Gdvtmre, un des cofondateurs d’Intel. Il prévoit dee
nombre de transistor par circuit va doubler tossdas. La loi est revue a la baisse en 1975 par un
doublement tous les 18 mois. Actuellement, les ideza générations de microprocesseurs comptent

plusieurs centaines de millions de transistor ettionnent a des fréquences de I'ordre de 3 GHz.

1.2 Feuille de route
L'évolution technologique en microélectronique rep@ssentiellement sur la diminution des dimensions
critigues des dispositifs, mais nécessite aussiéljration de nouveaux matériaux et I'élaboratien d

nouveaux procédés de fabrication. Ces différentetutions et plus généralement les caractéristiques
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des circuits intégrés font I'objet de recommandeipar I'l'TRS (International Technology Roadmap for
Semiconductors). Il s’agit d'une association regant les principaux acteurs de l'industrie de la
microélectronique qui identifie les objectifs, lessoins et les défis qui accompagnent le développem

des futures technologies de circuits intégrés.

2 Présentation des technologies étudiées

2.1 Architecture d’'une puce
Un circuit intégré se compose de différentes cosichal plus proche du substrat se trouvent les
dispositifs actifs : les transistors. Au dessudresave le réseau d’interconnexions, aussi appeléaré
backend. C’est I'ensemble des lignes métalliqguépermettent de connecter les composants actife ent
eux et avec l'extérieur. Les technologies actualt@aptent jusqu’a huit niveaux d’interconnexion#e
par des vias. Entre chaque niveau de métal essdapodiélectrique qui permet d’isoler électriqueime
les lignes métalliques.

Niveau métal 3

Niveau métal 2

Niveau métal 1
Contacts

Figure I-1 : Vue en coupe d'un circuit observé agnyscope
électronique a balayage et schéma correspondamypee2008]

Une génération, ou nceud, technologique est nomm&ans la largeur minimum de la grille du
transistor. La réduction des dimensions des ceseale s’accompagne d’'une densification du réseau
backend et d’'une diminution de la section des aat@nexions, qui sont aujourd’hui un des principaux

défis de I'industrie microélectronique.

2.2 Fabrication des interconnexions
Contrairement a I'aluminium, le cuivre se retirffidilement par gravure ionique réactive a causdade
faible volatilité des composés résultants pendatie étape. L'intégration du cuivre a donc nécédsit

développement d’'un nouveau procédé : le procédasizne par lequel le diélectriqgue est déposé puis
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gravé avant le dép6t du cuivre. La Figure 1-2 doone description simplifiée des différentes étapes

entrant dans la réalisation d’'un niveau de mégdibs en cuivre.

Tout d’'abord le diélectrique interligne, matériaolant a faible permittivité, est déposé par PECVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). llsesti par le dépdt d’une couche métallique, en
TiN, qui servira de masque dur pour les étapesaeuge. Une premiere couche de résine est dépbsée e
insolée a travers un masque définissant I'emplanerdes lignes. Apres révélation de la résine, le
masque dur est gravé. Une nouvelle étape de pihatgiaphie est réalisée afin de définir I'emplaceime

du via. Ce dernier est gravé partiellement, c’edird que I'étape est arrétée au milieu de la ceuch

diélectrique.
[
| | | llinsolation J/
insolation NN
AR —
— - e =
TiN Résine
Diélectrique !

Retrait de la résine

Dépot diélectrique,
TiN

Dépdt et insolation
de la résine avec le
masque des lignes

Gravure partielle
du via dans le
diélectrique

Retrait de la résine
Gravure de la ligne
et fin de gravure du
via

insolée et gravure du

Dépét de la barriere de
diffusion métallique en
TaN/Ta puis du cuivre

Dépdt et insolation
de la résine avec le
masque des vias

Retrait du cuivre en exc
et du TiN par CMP
Dépbt de la barriere ¢
diffusion diélectrique e
SiCN

Figure 1-2 : Description des étapes de fabricatthinprocédé double
damasceéne

Apres retrait de la résine, une nouvelle étapeéadisée pour la gravure de la ligne et terminde au
via. La ligne est préte pour les étapes de méitibis.

La barriere de diffusion métallique est tout d’abaléposée par PVD (Physical Vapor Depaosition), il

s'agit d'une bicouche de TaN/Ta. Le nitrure deddmsert de barriere de diffusion au cuivre, ateofine
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bonne adhérence sur la couche de diélectriqudigmer La couche de tantale quant a elle présemte u
bonne adhérence avec le cuivre et améliore sa laloilite. Le dépot du cuivre se fait en deux temps
une fine couche de cuivre, environ 6 nm, est déppsé PVD, elle sert de couche d'accroche pour le
dépbt électrochimique qui suit. Un recuit permesudte de recristalliser le cuivre. Il est suivi du
polissage mécano-chimique (CMP) qui sert a relagmatériaux en exces et a planariser la surface.
niveau d’interconnexion se termine par le dépdiadearriére de diffusion diélectrique, 40 nm deI§iC

sur la totalité de la plaque.

L'ensemble de ces étapes est répété pour la riatishes niveaux supérieurs.

3 Défi d’intégration des interconnexions

3.1 Délais de propagation
Alors que le temps de commutation des transistirséeluit avec la réduction des dimensions, lesisiél
de propagation dans les interconnexions ne cesBangmenter, jusqu’'a devenir limitant pour les

derniéres générations.

Le temps de propagation se caractérise par le pie@y R étant la résistance de l'interconnexioQ é&

capacité de couplage entre des lignes voisines.

Lh L
C= — etR = — -1
8Ogr < pCu Wh ( )

pcu €st la résistivité du cuivrey et g, les permittivités du vide et relative du matéria@lettrique. Les
paramétres L, w et h sont respectivement la longuadargeur et la hauteur de I'interconnexiorgss

I'espacement entre deux lignes voisines. Ces difté&s dimensions sont définies sur la Figure I-3.

W s .

Cu isolant Cu L

Figure I-3 : Caractéristiques des interconnexions

Au passage d’'une génération technologique a ume,das dimensions (w et h) et 'espacement (s) des
interconnexions sont réduits d’'un facteur 0,7 evirCe qui, d’'apres les équations (I-1), conduit
inévitablement a une augmentation de la capacitbdplage C et de la résistance des lignes R. % pl

en réduisant la section des interconnexions, lésristivité augmente en raison des collisions des

électrons sur les parois, ce qui participe a I'aeigiation de la résistance.

L’introduction de nouveaux matériaux et le dévekpent de nouveaux procédés de fabrication ont

permis de maintenir un délai acceptable. Les changets effectués se sont orientés vers des solutions
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permettant de réduire la résistivité des lignesathigies et la permittivité des diélectriques. La
principale évolution concernant le matériau coneluicest le passage de I'aluminium, de résistivié® 2
pohm.cm, a un matériau plus conducteur : le cuteagsistivité 1,8 pohm.cm. Néanmoins, la résistiv
continue d’augmenter avec la réduction des dimassiavec une contribution non négligeable de la
barriere métalligue. En effet cette derniéere ess trésistive (environ 300 pomh/cm) et diminue la
quantité effective de cuivre dans la ligne. Lesusohs a I'étude pour remplacer la barriere en Tail
concernent des matériaux plus conducteurs, tellgueu ou le CuMn, et surtout qui puissent étre
déposés en une couche fine et conforme par exgrapl&LD (Atomic Layer Deposition) [Besling2005,
Watanabe2008, Yang2006].

Les solutions pour limiter 'augmentation de rémiste étant limitées, la nature du diélectriquerligiee
a beaucoup évolué, depuis l'intégration du cuivain de diminuer la capacité de couplage intedigh
limiter 'augmentation des délais de propagatidns.SiO2 qui était traditionnellement utilisé a été
remplacé par des matériaux a faible permittivités, « low-k » (k étant la notation anglo-saxonnera
permittivité relative). Pour la technologie 45 notwellement en développement, un diélectrique poreu

est utilisé, la solution ultime serait le vide,«air-gap ».

Si toutes ces évolutions de matériaux et procédas rgcessaires pour garantir la performance des
circuits intégrés, de tels développements ne pdudea fait sans considération pour la fiabilités de

interconnexions.

3.2 Fiabilité des interconnexions
La fiabilité se définit de facon générale par lpaxité d'un produit & remplir sa mission pendarg un
durée donnée. D’un point de vue mathématiquealdiliié peut étre définie comme la probabilité qu’u
produit continue a fonctionner, sous certaines itimms, sans montrer de défaillances pendant updem
spécifié.
Si la performance et le prix sont des argumentsvel#e majeurs dans les domaines des hautes
technologies, les industriels ne peuvent pas igritmgoortance de la fiabilité de leur produit. &la un
impact direct sur la satisfaction des consommatdaurgputation de la compagnie et les colts a8s@ci

la garantie. La défaillance d’'un produit peut awi®ux origines :
P les défauts générés lors de la fabrication qui &dlerigine d’'une défaillance prématurée.

P la dégradation naturelle induite par le vieillisesindu produit au cours de temps, pendant son

fonctionnement.

Il en résulte un profil caractéristique du tauxdééaillance en fonction du temps d'utilisations’git de

la courbe en baignoire représentée sur la Figdre I-
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Défauts de Vieillissement
fabrication

Taux de défaillance

Temps
Figure 1-4 : Courbe en baignoire du taux de dégailte d’'un produit

Une optimisation des procédés permet d’éliminedifauts de fabrication et éventuellement de retard
le vieillissement. Néanmoins, afin d’assurer ungédude vie minimum des circuits, il est nécessdére
définir des limites d’utilisation. En microélectiqgne, ces limites constituent, avec les dimensimns
espacements minimum des transistors et intercoongxies regles de dessin, ou DRM pour Design

Rule Manual, utilisées pour la conception d’unwi.c

Le principal mécanisme de dégradation des inteexions est I'électromigration. Il s’agit d’'un
déplacement de matiere induit par le passage diurant électrique qui entraine la formation de tEevi
jusqu’a la rupture électrigue de la ligne. Ce pimé&woe est d’autant plus important que la densité de
courant transportée par les interconnexions estdgraOr on peut constater sur la Figure I-5 que la

densité de courant ne cesse d’augmenter avecuatiéa des dimensions.

% | = ==|TRS 2005

S |——ITRS 2007

o« nceud -
o £ 104 nceud 32nm_ -~
o3 ] 45nim_—-—"
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Figure I-5 : Prévision de I''TRS des densités deraat maximales dans
les interconnexions a 105°C

Jusqu’'a présent I'amélioration et I'optimisationsdarocédés de fabrication ont permis d’atteindse le
spécifications requises en termes de fiabilité nwEka devient de plus en plus difficile, pour les
nouvelles technologies. Il est d'ailleurs intéregsde remarquer que I''TRS a du revoir ses préusia

la baisse concernant la densité de courant maxidama les lignes. En conséquence, les recherches sur
de nouveaux matériaux ou procédés de fabricationr pes interconnexions ont pour objectifs

d’améliorer les temps de propagation mais aud&léité, donc la résistance a I'électromigration.
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4 Objectifs

L’electromigration étant un probleme de fiabilitépproche standard pour étudier ce phénomeneeest d
réaliser des tests de durée de vie. Le principe’astélérer la dégradation et de mesurer le teimips
défaillance, qui est défini suivant une augmentatielative de la résistance, due a la présenceed’'un
cavité. C’est un critére pertinent par rapport @ucfionnement du circuit puisque toute augmentadon
résistance va générer une augmentation des délaigogagation. L'inconvénient avec ce type de tst,
I'utilisation d’'un critére purement électrique, dst peu d'informations que cela nous apporte sur la
localisation, la forme et la cinétique de croisgade la cavité. Ce sont des données trés impostdates

la compréhension du phénoméne d’électromigratianpaaticulier quand il s’agit d'identifier I'impact

d’'un nouveau procede.

Le premier objectif de cette these est de développe technique de caractérisation permettant ideesu
I'évolution de la cavité pendant un test d'électignation. Le but est d’avoir un outil complémengair
aux tests de durée de vie afin de pourvoir coriléleinétique de croissance de la cavité aux teimlps
défaillance mesurés. Le second objectif est de comape quel effet a la géométrie de l'interconnexio
sur la dégradation par électromigration et, de graniplus générale, identifier les propriétés des
interconnexions qui sont les plus critiques visisde la dégradation. Ces différents résultats ediv
permettre d’améliorer nos méthodes d’extrapolatiemaniere a garantir, avec une confiance suféisant

la qualité des produits tout en tirant la perforoemaximum des interconnexions.

Aprés ce premier chapitre d’introduction, I'objéctiiu chapitre 1l est d’acquérir les notions
fondamentales sur le phénoméne d’électromigratibrses conséquences sur la dégradation des
interconnexions en cuivre. Cette description s’@égur une étude bibliographique présentant I'déat

I'art de la compréhension du mécanisme.

Dans le chapitre Ill, la structure de test et la#fébntes techniques de caractérisation de
I'électromigration sont décrites et en particuligévolution de la résistance d'une interconnexian a
cours d’'un test durée de vie en boitier. Enfin dllgse statistique et I'extrapolation aux conditions

d’opération des circuits des temps a la défaillanbé&enus a I'issue de ces tests, sont traitées.

Dans les chapitres IV et V, les principaux réssltattenus au cours de cette thése et leur intatjonét
sont présentés. Le chapitre IV a pour but d'analyme détail I'évolution de la résistance d’'une
interconnexion au cours d'un test d'électromigmnatiSon intérét pour étudier la cinétique de croissa
de la cavité est illustré a travers I'étude desteffle la section de ligne et de la températures Da
chapitre V, cette analyse est appliquée a dessgifas complexes liés a la longueur de I'intercoiome

et aux densités de courant qu’'elle transporte.
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Chapitre Il : Notions fondamentales sur I'électromigration

Aprés quelques rappels historiques, les bases fomolales qui régissent le mécanisme
d’électromigration dans un matériau conducteurtadtis seront présentées. Les équations de transpor
de la matiére ainsi établies, seront ensuite ap@dig aux interconnexions des circuits intégrés, ou
I'aspect dimensionnel a une grande importance. Nuomss intéresserons alors a la nucléation et
croissance de la cavité a l'origine de la défad@par électromigration des interconnexions. Enéios

présenterons le modele utilisé par les industpels évaluer la fiabilité de leur circuit.

1 Historique

L’électromigration est un mécanisme de transporind¢iere observé dans les métaux traversés par de
fortes densités de courant. Ce phénomene est géantla premiére fois en 1861 par un chercheur
francais, M. Gérardin [Gerardin1861]. Pres d'urckEéplus tard, au début des années 1950, Seith et
Wever étudient le transport de matiére pour lefihtes phases d'un alliage et observent que la
direction du transport peut étre inversée en fonctiu type de porteurs majoritaires [Wever and
Seith1955]. lls apportent ainsi une preuve quetad motrice dans le phénoméne d’électromigratsn n
se limite pas a une force électrostatique et cowitt la notion de « vent d’électrons » introduite p
Skaupy en 1914 [Skaupyl1914]. Il suggérait par la lgudéplacement d’atomes est dd a une force de
friction exercée par le flux d’électrons. Les preraimodeles sont proposés quelques années plus tard
par Fiks [Fiks1959] et Huntington et Grone [Huntmmgand Gronel961]. lls proposent une expression
de la force motrice, encore couramment utiliséewdihui, qui fait intervenir deux contributions
proportionnelles au champ électrique appliqué. teampere, dirigée vers la cathode, est due a I'actio
directe du champ électrique sur les atomes, cosiddomme des ions de charge de valence positive. L
seconde est une force de « friction » dirigée Varsode causée par un transfert de la quantité de
mouvement des électrons aux atomes métalliquete feimulation de la force motrice est une avancée
majeure dans la compréhension du phénoméne ettesugni regain d'intérét pour I'étude de
I'électromigration dans les métaux. Mais ce n'estidga fin des années 1960 qu’un réel tournant est
marqué avec l'apparition des premiers circuitsgrég, dont la durée de fonctionnement n’est que de
guelques semaines. L’électromigration y est ideifcomme la cause de la défaillance des
interconnexions en aluminium qui transportent dassdés de courant pouvant aller jusqu’a 10 mA/um?
[Blech and Sello1966]. A titre d’exemple, les c&hteétalliques conventionnels transportent des tnsi
de courant de I'ordre de 0,1 mA/umz2. Le phénomeéakctromigration y est totalement négligeable ;
leur utilisation est en fait limitée par I'auto-éehfement par effet Joule, pouvant entrainer liofusles
lignes. Dans le cas des interconnexions des drautiégrés, I'auto-échauffement n’est plus un protd

car la chaleur peut se dissiper via le siliciumr Rantre, a ce niveau de densité de courant,

I'électromigration devient le mode de défaillancenihant.
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Depuis 50 ans, avec la diminution constante de degtion, les interconnexions sont soumises a des
densités de courant croissantes et une électramigraccélérée. Ce phénomene de dégradation fait
'objet de nombreuses études. Celles-ci se cormemntsur la compréhension de la cinétique de
dégradation et sur le développement de procédémbdeation permettant d’améliorer la robustesse de
lignes métalliques. Du point de vue des procédémlniécation, deux améliorations majeures sontiains
intervenues. La premiére est |'utilisation de lade AICu, en remplacement de I'aluminium pur, aea
grandement amélioré la durée de vie des intercaomexL’incorporation d'une faible quantité de adv
(jusqu’a 4%) permet de « colmater » les joints tENg qui sont le principal chemin de diffusion slan
'aluminium. Vers la fin des années 90, un changamadical intervient avec I'introduction du cuivre
Ce choix est justifié par une meilleure conduativicomparé a I'aluminium, mais l'utilisation de ce
nouveau matériau a réduit par la méme occasioadeadation par électromigration et ainsi augmeanté |

durée de vie des lignes métalliques [Alam2005].

2 Mécanismes de diffusion

2.1 Diffusion/migration lacunaire
Dans les métaux compacts, le déplacement de mdsrentervenir les défauts ponctuels du réseau
cristallin, principalement les lacunes. Ces degsgrtoujours présentes dans un cristal a I'éqgailibr
thermodynamique, désignent des sites atomiquesitgaaatorisant la migration de matiére. En effat, t
que schématisé sur la Figure 1I-1, lorsqu’un siler@seau est libre, un atome présent sur un sisnvo
peut « sauter » sur ce dernier. C’'est par cetteessmn de sauts élémentaires, d’'une position iléapu

a une autre, qu'un atome peut se déplacer.

QOO0  QQOON
G0 G000
XX OO
<> <> <>

SO0 G000
SOOO0  COOO0

Figure II-1 : Diffusion lacunaire

La migration d’'un atome est possible si le sitesioest libre et dépend donc de la fraction derlasia
I'équilibre thermodynamique, n, qui est expriméefenction de I'enthalpie libre de formation de la

lacuneAG: :

n=n, exp{— A, j (II-1)
RT

ou R est la constante des gaz parfait et T la teaty@, g la fraction de lacunes a la températuge T

L’atome doit par ailleurs avoir une énergie sufiigapour changer de site. Un atome sur un sitéestab

vibre autour de sa position d’équilibre & une feftpe donnée, (fréequence de Debye), avec une

30



Chapitre lll: Notions fondamentales sur I'électrgnaition

amplitude dépendant de I'énergie thermique de &toSi cette amplitude est suffisante I'atome peut
alors franchir la barriére d’énergieG,,, qui correspond a I'enthalpie libre de migraticas catomes ou

des lacunes. La probabilité de saut d’'un atomeiswsite premier voisin libre est :

A
p=exp- G (11-2)
RT
A partir des équations précédentes, on peut exptarfeequence de sauts des lacunes dans un cristal
AG AG
=v,exp-——2= |exp——- (11-3)
RT RT
On en déduit I'expression du coefficient de diftusD caractéristique d’'une espece.
D=D, ex;{-ﬁ (1-4)
RT
avecD, =pa’v, exp{%sj (11-5)

Do regroupe les termes indépendants de la tempéraiura est le paramétre de maipeyn facteur de
corrélation dépendant de la structure cristallihegt égal a 1 pour une structure cubique certrée
cubique face centrée\S est I'entropie, eAH = AH; + AH,, représente I'énergie d’activation du

phénomeéne de diffusion.

2.2 Diffusion sous forces extérieures
A I'équilibre, la diffusion moyenne des lacunestide uniquement par la température, est nulle.l&ur
Figure 11-2 (a) est représentée I'énergie potdetidlun cristal a I'équilibre. La lacune voit unarkiere
de potentiel isotrope et n'a donc pas de direatierdiffusion privilégiée ; les passages du siters\(i
+1) ou du site i vers (i -1) sont équivalents. ltarition d’'un déplacement net d’atomes nécessite un
gradient de concentration et/ou un abaissemenettie lsarriere dans une direction donnée, parVaitra

d’une force.

Sur la Figure 11-2 (b) est représentée I'énergiteptielle d'un cristal en présence d’'une force eatée.
L'abaissement de la barriere de potentiel augmianpeobabilité de saut vers un site donné. La matié

se déplace alors dans une direction privilégiée ane vitesse moyenne d’entrainement<v>
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Energie Barriere de distance
- 7O interatomique .
potentielle potentiel & a Energie
A franchit ‘F)otentlelle o
Barriere a
site franchir
vacan
i1 i i+1  site i -1 i i +1 site
(@) (b)

Figure II-2 : Représentation schématique de I'émemptentielle dans
un cristal (a) en I'absence de force, (b) en présetiune force

La matiére déplacée sous l'effet d'une force crégnadient de concentration qui génére un secaxd fl
dans la direction opposée. Le flux total est dansdmme du flux de matiére induit par le gradient d
concentration, dont I'expression nous est donnéd¢agaremiére loi de Fick, et celui causé par l@acide

la force extérieure :

J:—D?+c<v>F (11-6)
X

Ou c est la concentration de I'espece, x une jposié long de la ligne et D son coefficient de uifbn.
La vitesse d’entrainement dépend a la fois de taef@ppliqué& et du coefficient de diffusion de

I'espéce. Son expression est donnée par la reldédwernst-Einstein :

<v >F:% (117)

2.3 Flux d’électromigration

2.3.1Force motrice
Lorsqu'un fort champ électrique est appliqué damganducteur, un déplacement d’atomes est observe.
Il s’agit, comme nous 'avons vu dans le paragrapéeédent, d'un déplacement atomique sous I'effet
d’'une force extérieure. Dans le cas des métaugpasidérant les atomes comme des ions de charge de
valence positive, la force électrostatique estydiivers la cathode. Or le déplacement est obsans
le sens contraire, vers I'anode. La force motriggpdénomene est en fait une force de « frictiohelle
que Tlillustre la Figure 11-3, cette force est céagar les collisions entre les électrons de cdiatuet

les atomes.
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électron

Cathode

Anode

Figure 1I-3 : Représentation schématique de ladode friction

L’expression de cette force de friction, encordis#eé aujourd’hui, a été proposée par Ficks et
Huntington. lls considérent que le déplacement ddiare est d0 au transfert de la quantité de
mouvement des électrons accélérés a I'atome, gal@s susceptible de migrer. La force s’expriree d

la fagon suivante :

I:friction = _ncollisionsAp (I |-8)

OuU nisions €St le nombre de collisions électrons / atomesuypété de temps eAp la quantité de
mouvement transférée a chaque collision. En suppose toute la quantité de mouvement des électrons
acquise entre deux collisions successives estrem@nt transmise aux atomag, s'exprime en fonction

du champ électrique appliquépfque:

Ap = eEappquuAt (”-9)
Ou e est la charge élémentaire de I'électroft etst le temps écoulé entre deux collisions suteEssil
est défini a partir du libre parcours moyen destébas L. :

I =v At (11-10)

N
Ve.€st la vitesse des électrons.

La force de friction est donc directement propomielle au champ électrique. Par analogie a
I'expression de la force électrostatique, les terong rendent compte des interactions entre élested
atomes sont regroupés en un seul et méme termka £harge effective. L'expression de la force de

friction devient alors :

= (II-11)

friction

=-n collisionse Eappliqu

M=Z*E

appliqué

En assimilant les atomes métalliques a des ionsgébaFicks et Huntington considérent dans leur
modele I'effet de la force électrostatique, ou éodirecte. Néanmoins, cette derniére peut étragéeg|

devant la force de friction.
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2.3.2Expression du flux
La barriere de potentiel est réduite d’'une quamtidé sous I'effet du champ électrique et du travailale

force motrice résultante. Le flux atomique dansnilieu homogéne et infini est donc :

J= Ckli_o ex{_%jﬁotale = %ez* Eappliqué (”_12)
avecAW =eZ*d E, .. (11-13)

d, est la distance interatomique.

Telle que le schématise la Figure 1IM5-AW est I'énergie a apporter a I'atome pour qu'ilttiison

site, c’est I'énergie d’activation apparente durgivéene, k

Eappliqué

Energie
b potentielle

»

a —appliqu:

AW =eZ*d E EI

F friction

E=AG-AW
2
i site
:? vacan
a da
i-1 i i+l site

Figure 1l-4 : Abaissement de la barriere de poteli sous I'effet de la
force de fiction

Par la suite, I'énergie d’activation apparenies&ra exprimée en électronvolt (eV), et le chareptafjue

en fonction de la densité de courant, d’ou I'expi@s du flux d’électromigration :

3=Poayd ~Ealoze (I1-14)
KT KT

k est la constante de Boltzmana résistivité et j la densité de courant.

2.3.3Notion de charge effective
La force de friction étant proportionnelle au chaagpliqué, il est commode d’introduire dans son
expression la charge effective Z* (lI-12). Z* egingralement négatif et ce quelle que soit la chdege
valence de I'atome ; cela traduit une directiorfldy de matiére identique a celle du flux électopre.
Bien que Z* n'ait pas de réelle signification plyst, sa détermination aide a la compréhension du
mécanisme de défaillance. Il est en effet une neeslar I'interaction ion / électrons (un faible zZ*
correspond a un faible transfert de quantité devexment). D’aprés I'équation (11-12), il est possille

déterminer Z* en mesurant le flux d'électromigraticd condition d’avoir au préalable extrait le
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coefficient de diffusion D. En pratique la méthatiextraction est basée non pas sur la déterminalion
coefficient de diffusion mais sur la mesure du pibde Blech, dont la théorie sera présentée psuita.

Les valeurs publiées pour les interconnexions @megont tres dispersées (valeurs comprises elfire

et -0,1!) [Hu1999a, Leel1995, Ogawa2002, Wei20Q8}te dispersion provient de celle des valeurs des
produits de Blech mesurées, ces derniéres étantégendantes de la nature du matériau diélectrique

confinant la ligne de cuivre, de la géométrie epocédé d’intégration du cuivre.

3 Electromigration dans les interconnexions

3.1 Transport de matiere dans les interconnexions
Les équations présentées dans le paragraphe pnéciament une description générale du déplacement
d’atomes par électromigration dans un milieu homegeét infini. Dans le cas des interconnexions, on
s'intéresse a des structures de dimensions fidé&snitées par des interfaces entre matériaux teea
différente, constituées de plusieurs grains, autdmt caractéristigues qui vont influencer leur

comportement vis-a-vis de I'électromigration.

3.1.1Coefficient de diffusion effectif
Dans les interconnexions, le déplacement de mat@ige limite pas a un transport volumique, il texis
des chemins de transport supplémentaires : leddogs, les joints de grains et les dislocatiornss C

différents chemins sont représentés sur la Figese |

grain % \SiCN
Diffusion aux \ (disl)éf=d ™ 3

interface -

Joint de grains
Diffusion aux

joints de grains

Diffusion
en volume

Figure 1I-5 : Représentation schématique des chemédiffusion dans
une interconnexion vue en coupe

Ou les indices vol, e, b, j et disl désignent respement le volume, l'interface supérieure (culvre
barriére diélectrique), I'interface barriére métale / cuivre, les joints de grains et les dislmret. Tous
ces chemins participent simultanément au trangpertmatiere lors du passage du courant. Ainsi le
coefficient de diffusion introduit dans I'expressidu flux de matiere n’est qu’'un parametre effedif
égalisant ce flux de matiere globdle;, avec la somme des flux traversant chaque cheefiflision,

on peut définir un coefficient de diffusion effdddi.
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Dy =JyS=P ) TP, + P + D +D (1-15)
ZDet = ZgDyg * % (1— %jZ’}D i+ 6{% + %jz’;ob + % Z.D, +PyedDyg (1I-16)

Les paramétres w, h, d, 0O, 9, pas, SONt représentés sur la Figure 1I-6, ils corresieot
respectivement a la largeur et I'épaisseur deglzelile diamétre d’un grain, les épaisseurs desfates

cuivre / barriére diélectrique, cuivre / barrierétallique, I'épaisseur d'un joint de grain, et kndité de

dislocations.
largeur, w
< g > Barriére
5 /diélectrique,
e —> A SiCN
diameétre
Joints de grain, d
grains \ hauteur,
h

o —>
Barriere métallique/’
TaN/Ta 0

Figure 1I-6 : Représentation schématique des chemédiffusion dans
une coupe transversale d’'une interconnexion

Il faut noter qu'a chaque mode de diffusion possist associé une charge effective Z* différentdeca
force de friction est susceptible de varier aveenlironnement électronique local des atomes
[Sorbello1996].

3.1.2Chemin de diffusion dominant

Ces différents modes de diffusion agissent en |gtaagt c’est donc le mécanisme le plus rapide qui
détermine la vitesse de dégradation. Il est importee définir quel est le chemin privilégié pour la
migration du cuivre car cela permet d’identifieetdpe de fabrication & optimiser pour limiter le
déplacement de matiere. Pour I'aluminium, les o grains ont été identifiés comme étant le chemi
dominant. Lors de lintroduction du cuivre dans flbrication des circuits intégrés, l'effet de la
microstructure a donc été particulierement étutfi@éurRiege and Thompson200 ] ependant est
aujourd’hui admis que c’est l'interface supérieunaivre / barriére diélectrique, des interconnesgiquni

est le lieu privilégié de la diffusion du cuivre yH999a, Ogawa2002]. Ceci est confirmé par des
observations MEB qui mettent en avant une gerndnagit un déplacement des cavités a l'interface
supérieure [Chang2002, Zschech2003h faiblesse de cette interface s’explique par unevaige

adhésion entre le cuivre qui est un métal et lirgtde silicium qui est un matériau covalent.
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La contribution des dislocations est généraleméugfigée parce qu’elles ne forment pas un chemin
continu le long de la ligne. Cela a été remis emseasuite a I'observation de déformations plastique
dans des interconnexions pendant un test délegration [Budiman2007, Valek2003]. Par
I'intermédiaire de mesures de micro-diffraction X kemiéere blanche, Budiman observe une direction
privilégiée pour ces déformations. Il en déduit phes grande concentration de dislocations paeslal
flux d’électrons. Ces dernieres participent selainau transport de matiére et leur concentratigaitse
susceptible d’augmenter avec la densité de courAntdela d'une certaine concentration, leur
contribution ne devrait donc plus étre négligéea $échelle d’'un grain sa théorie parait plausitée
I'échelle de la ligne, cela reste a prouver. Erteft est peu probable que les dislocations fotnuen

chemin continu a la traversé des joints de grainsyr des distances trés supérieures a la tailigain.

Les contributions relatives des interfaces cuivimarriere métallique et cuivre / barriere diélepid,
peuvent étre évaluées en étudiant la dépendantaghs a la défaillance avec I'épaisseur et la large
de la ligne. En effet, dans I'équation (lI-16), tesmes de diffusion correspondant dépendent teux d
de la hauteur mais seul celui de l'interface cuivbarriere métallique présente une dépendancéven 1
Alors qu’aucune variation de la durée de vie awetatgeur de ligne n’est observée [Usui2004], Gall
montre une diminution du temps a la défaillancendi®n 30 % lorsque I'épaisseur de la ligne est
réduite de 26%, a densité de courant constantd2(@#]. Cela élimine donc le terme de diffusion a
I'interface cuivre / barriere métallique et confenbien que linterface supérieure est le chemin de

diffusion privilégié pour le cuivre.

S’il est aujourd’hui admis que c’est la diffusiortiaterface supérieure qui domine le transporttaias
auteurs justifient une diminution de la durée dedes lignes larges (typiquement au dela denl par

une contribution des joints de grains, qui, dagtulle de Lin, est confirmée par une augmentation de
I'énergie d'activation [Lin2007a, Usui2004].

Dans le Tableau II-1 sont reportées les valeursedfie d’activation associées a différents modes de

diffusion possibles dans la littérature, pour leviiet I'aluminium.

Chemin de diffusion Energie d’activation (eV
Al Cu
Volume 1,4 2,1-2,3
Interfaces 0,6-1,0
Joints de grains 0,4-0,5 1,2-1,4

Tableau II-1 : Energies d’activation mesurées ptaluminium et le
cuivre [LIoyd1999a, Lloyd1999b]

Pour I'aluminium, I'énergie d’activation la plusilfite est celle associée aux joints de grains, guoi &
chemin de diffusion privilégié. Pour le cuivre, sfdien I'énergie d’activation associé aux integfqui
est la plus faible. Une certaine dispersion deguwal d’énergie d’activation est observée, qui peut

s’expliquer par la forte variabilité de la qualité I'interface supérieure. Celle-ci est grandenadieictée
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par des défauts générés lors des diverses étagabramtion telles que le polissage mécano-chimiqu
(CMP). Par exemple, Vairagar montre une réductignificative de la durée de vie en fonction du

traitement de surface utilisé [Vairagar2004a].

3.2 Expression du flux de matiére dans une intercormmmexi

3.2.1Effet du confinement
L'équation (lI-12) qui donne le flux d’électromidian seulement proportionnel au champ électrique
appligué doit étre modifiée pour tenir compte dgdmmétrie des interconnexions. Ces derniéres sont
entourées d’'une barriere de diffusion au cuivre]'@t diélectrique ; elles sont confinées. Paeail$ la
barriére de diffusion en fond de via, bloque ldudifon du cuivre et des lacunes a chaque extréaaité
ligne. Ainsi, contrairement au matériau massif diaggiel la concentration de matiere reste homogene,

dans une interconnexion, la matiére déplacée fedsnuler a I'anode et déserter la cathode.

L'accumulation de matiére génére I'apparition d'gradient de concentration qui va favoriser le
transport d'atomes en direction de la cathode. Cedenmontre la Figure II-7, un flux retour s’oppose

au flux d’électromigration.

JEM Jretour
h=Cas 1) oy
A ] atomes
P lacunes — 8069

Figure II-7 : Effet du confinement dans une intemgexion

Pour tenir compte de ce flux retour, I'équationl(®) devient donc :

D . . oc
J= C_Effez -D -~ (”-17)
kT 2 P17 Pen 5y

Usuellement, on exprime le flux de matiére en fimmctu gradient de contrainte au lieu du gradient d
concentration. En effet, dans un milieu confinéiteéovariation de concentration atomigue est assaxié
une variation de contrainte mécanique par réact®tienvironnement, c’'est a dire le diélectriquasia
lequel se trouve la ligne d’interconnexion. SurHaure 11-8 est illustré le gradient de contrainte
hydrostatique qui s’établi entre chaque extrémigéla ligne. L'anode est en compression suite a

I'accumulation de matiere alors que la cathodeerséension due a la désertion de matiere.
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G = E=
< t
P lacunes aﬂe)s 88@
lo + @l

@IC:, 000

OO0 000
000 OO0

Ligne en tension Ligne en compression

+Ac/ ZT

Go \l‘ Acl?2

Figure 1I-8 : Gradient de contrainte dans une irdgennexion

A I'équilibre, la concentration de matiére ¢ danscustal sous contrainte hydrostatiguest donnée par

c=c, exp(— &j (11-18)
kT

Ou, Q est le volume atomique du cuivre gtl@ concentration en I'absence de contraintes. dré&tion
de contrainte est donnée par la loi de Hooke di¢ l® déformation a I'état de contrainte. Dansdes
d'une ligne en compression, la distance interatomil est réduite, ce qui entraine une variation de

contrainte négative.

ol oc
dJo=B—=-B— (n-19)
I0 C0
B est le module élastique effectif qui prend en ptema la fois le cuivre et son environnement : les

barriéres de diffusion, le diélectrique interligngGuillaumond2005a, Hau-Riege and Thompson2000]

L'expression du flux net de matiére devient donc :

J= C% ez*pj - Qa_o (11-20)
KT 0x

Cet effet a été mis en évidence en 1975 par BIBttch1976], qui a observé une diminution de la
vitesse de croissance des cavités avec la rédudeiden longueur des lignes, di au gradient de aionér

mécanique.
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3.2.2Evolution de la contrainte en régime dynamique
Au cours d’'un test d’électromigration, la concetitna d’atomes, ou de lacunes, en chaque point de la
ligne évolue au cours du temps. Par conséquentaldiemt de contrainte mécanique évolue lui aussi.
Cette évolution a été modélisée par Korhonen arpadet I'équation de continuité du flux atomique
(11-21) [Korhonen1993]. Ce modeéle introduit le t&rmsg permettant de considérer la génération /
recombinaison des lacunes aux joints de grains dintérface. Cette génération / recombinaison,
supposée trés rapide par rapport au temps de idiffasomique le long de la ligne, permet de mainten

un équilibre local entre la concentration de lasugtda contrainte hydrostatique [Clement2001].

dc aJ oc
—+—+Yer =0 avecYer = = (I1-21)
ot ox  YeR Yor =gt

A partir des équations (11-19), (11-20) et (1I-2n obtient I'équation différentielle suivante :
@ = i BDeff [ez*pj - Qa_o-j (||-22)
ot ot{ kT 0x

Il n’existe pas de solution analytique connue dgudation de Korhonen. En supposank Bonstant,
différentes solutions approchées sont obtenuess grmettent de simuler I'évolution de la conteala

long d’une ligne finie par exemple, tel que le nena Figure 11-9.

T T N
: AN
N Soat |\ tension
N ~
o \\ N N
@ | e ~.
£ Opf—mees =. =
© ° ST =TT ~ N
e RN \\\
o > .
o N 14 compression
~N
) N
AN
] ] L

Position x

Figure 11-9 : Simulation de I'évolution de la coatnte hydrostatique
avec le temps le long d’une interconnexion

Cette contrainte évolue jusqu’a atteindre un régieenanent caractérisé par un gradient quasi-aunsta

le long de la ligne, le flux de matiere devient :

J= C%(ezpj _ QEJ (11-23)
KT L

Avec L la longueur de ligne.
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D’apres I'équation (11-23), il est possible d’anaulle flux total J, si le flux induit par la conimge
mécanique compense entierement le flux d’électraatign ; la ligne est alors immunisée contre la
défaillance par électromigration. Une conditionnitortalité est définie pour une valeur critique du

produit densité de courant-longueur de lignec(jtdnnu sous le nom de produit de Blech :

(jL), = [QA}’J (11-24)
eZp

Pour jL < (jL)., le flux de matiére est nul; les lignes qui datis cette condition sont dites
« immortelles ». Cela concerne les lignes courtesidransportant de faibles densités de couranir P
les lignes courtes, le gradient de contraidte/L, et donc le flux retour sont importants. Pous le

secondes, c’est le flux d’électromigration quifadile.

4 Nucléation et croissance d’'une cavité

Nous venons de présenter les notions de base guetient de décrire le phénoméne d’électromigration
dans les interconnexions, qui est une des causés défaillance des circuits intégrés. Nous allons

décrire maintenant le défaut, a savoir la cavité sg forme par électromigration.

4.1 Nucléation de la cavité
Le transport de matiére induit par électromigratiensuffit pas a endommager la ligne. En effele si
flux de matiére reste continu le long de la ligagguantité d’atomes quittant une région donnéeégsie
a la quantité d’atomes y entrant, conservant dmsioncentration locale de matiére. Le transport de
matiére est perturbé par la présence de discotéisqui engendrent des divergences de flux a ifaig
de la dégradation. Sur la Figure 11-10 est représeta variation de la concentration locale due@ u

divergence de flux.

0J#0

VIA e- VIA

N

\J |

Volume V

Figure 11-10 : Dégradation induite par une discamtité de flux

D’aprés I'équation de continuité (lI-25), plus I'ptitude de ces divergences est importante, plus la

dégradation sera rapide, et par conséquent le tpoysatteindre la défaillance court.

c€__ &3 (11-25)
ot

On peut distinguer deux types de défaillances :
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B Sila divergence est positive : il y a déplétionnaatiére jusqu’a la formation de cavités et
ouverture du circuit.

b Siladivergence est négative : il y a accumulatiermatiere pouvant entrainer la formation
d’extrusions et un risque de court-circuit avec ligee adjacente. Des exemples d’interconnexions
avec des extrusions a I'anode sont donnés suglad-il-11.

extrusions.

Figure 1I-11 : Observations au MEB d’extrusions&ainode -
échantillons 65 nm fabriqués STM Crolles

Notons que la formation d’extrusions est plus ramenobservée que la formation de cavités.

Dans le cas d'interconnections en cuivre doubleeay la défaillance est attendue a la cathode a
I'aplomb du via. La barriére en tantale bloquedmplacement des atomes de cuivre, générant ure fort
divergence de flux a la sortie du via. Néanmoinsduité est souvent observée dans la ligne, itexis
donc d’autres sources de divergence. Il est irgaresde remarquer que si la défaillance peut dienir

dans la ligne, ce n’est jamais a plus de quelqueons du via.

4.2 Croissance de la cavité
Pour le cuivre, il est admis que le temps de ntickéast faible par rapport au temps a la défaikkan
les observations MEB de la Figure 11-12, faites Iques heures apres le début dun test

d’électromigration, le confirment [Hauschildt2005].

Krat

via

Cavité en
formation

Ligne de te

(b

Figure 1I-12 : Observations de cavités : (a) au M&drés 1h de test et
(b) au MEB apreés 8h de test - échantillons 65 nionidaés STM Crolles

Par ailleurs, la défaillance des interconnexiondé&mit par rapport au fonctionnement du circAinsi,
ce n'est pas I'apparition d’'une cavité mais sagg@nce jusqu’a une taille critique qui va causer la
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défaillance, taille pour laquelle une augmentasamnificative de la résistance est détectée. L&t

croissance est donc une étape déterminante ddafaiflance des lignes par électromigration.

4.2.1Vitesse de croissance
Comme nous l'avons indiqué précédemment, les tifags sont localisées aux endroits ou une
divergence du flux permet accumulation ou déplétdermatiére. La vitesse de croissance d'une cavité
dépend donc de cette divergence de flux. A proimdii via, le cuivre ne pouvant traverser la bariér
métallique a base de tantale, la divergence e$t égaflux. Ainsi, la vitesse de croissance dedeité

est déterminée par celle du déplacement du cuiyr&n régime permanenty 8'exprime donc par :

v, =3 =Den (ez*pj _QEJ (11-26)
c KT L

La vitesse de croissance est déterminée expéritapr@at en mesurant la vitesse de déplacement du
front de la cavité suivant la longueur de la ligpendant la dégradation par électromigration. Laure

se fait de maniere électrique, en utilisant dasciires adaptées, ou en observant directement &IIME
taille de la cavité au cours de la dégradationteCdtrniere méthode, appelée MEB in-situ, a I'aagat

de donner une vue compléte de la dégradation. Kewisndrons en détail au prochain chapitre sur les

méthodes de mesure de v

4.2.2Influence de I'environnement
Nous avons vu au paragraphe précédent que le furaliére induit par le gradient de contrainte
compense en partie ou totalement le flux d'élecigoation. En régime permanent, il est possible
d’exprimer la vitesse de déplacement du cuivreosrtfon du produit de Blech, (jL,)pour lequel une

ligne est immortelle.

v :gz D ey ezZp —JL —(L)c n-27)
‘¢ L

D’aprés (11-27), la vitesse de déplacement du eufend asymptotiquement vers 0 quand la condition |
de test (ou d’opération) se rapproche du produBléeh. Pour une condition jL donnég,est d'autant
plus faible, et la dégradation ralentie, que {g3t élevé. Ce dernier dépend de la différenceodeainte
maximale entre les deux extrémités de la ligoe qui elle-méme dépend des propriétés mécaniques de
'environnement. Le produit de Blech est donc lerap#tre de choix pour étudier les effets

d’environnement, il va en particulier dépendrealedture du diélectrique interligne.

Pour les interconnexions en cuivre confinées dansliélectrique de type SiOles valeurs de (jk)
rapportées dans la littérature sont entre 3000080 //cm. Malgré lintroduction des diélectriques a
faible permittivité, dit « low-k », qui présentem module effectif B plus faible, les études coneet
I'influence du diélectrique sur I'effet Blech resteencore limitées. Hau-Riege observe une augmentat

de la fraction de lignes défaillies quand B dimino®is aucune valeur de (jLi'est donnée [Hau-
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Riege2004b]. Lee obtient des valeurs de 1200, 20@BY00 A/cm pour un polymeére, des diélectriques
« low-k » et le Si@respectivement [Lee2003]. Si Ney mesure des §einblables a Lee pour le $j@
trouve une valeur plus élevée pour le SIOCH, sB@04A/cm. Il explique cet écart par la différence
d’architecture des structures de test qui, dansake du diélectrique organique, sont entourées de
détecteurs d’extrusion et de « dummies » en cyNegy2005a]. Ces derniers sont des blocs métalliques
n'ayant aucune fonction électrique mais servanndormiser la densité de métal de chaque niveau
d’'interconnexion et ainsi rendre I'étape de poligsanécano-chimique plus uniforme. Ills augmentent
localement la rigidité effective du diélectriquest@ffet de rigidité est confirmé par Pyun qui olise
une diminution du (jL) quand I'épaisseur de la barriere métallique dimifjé?yun2006]. Cette
diminution s’explique par la dépendance du modffieciéf B de I'environnement avec I'épaisseur de
tantale [Lu2005].

Les études concernant la dépendance en tempérditungroduit de Blech montrent des résultats
contradictoires. Alors que Ney et Lee ne voientuaecvariation, Wang et Lin observe une diminutien d
(JL). de 4000 a 2400 A/cm quand la température augnaen3®0 a 400°C [Lin2007b, Ney2005b, Wang
and Filippi2001]. Un tel effet s’expliquerait pax tépendance des propriétés mécaniques du systéme

avec la température.

La détermination du produit de Blech est trés ingae car cela peut permettre de relacher lesgéigle
dessin, utilisées par le concepteur de circuitsgirés. En tirant avantage de I'effet Blech, il gstsible
d’autoriser des densités de courants plus impa@sagéns les lignes courtes. Sur le graphe de ladrig
[I-13 est tracée la densité courant vérifiant laditton de Blech en fonction de la longueur de digha
partie grisée sous la courbe définit la zone d'intalité. A titre de comparaison, la valeur de dende

courant maximum {j,,) autorisée est représentée (droite en pointillés).

0,35

0,304

025 |\
jL=(L) ¢

0,20 Dégradation

0,154

0.10 jmax(lignes longues)

Densité de courant (u.a.)

0,05 mmortalité

0100_"\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
longueur (um)

Figure 11-13 : Condition d'immortalité

Dans les études préalablement citées, le prodBiatsh a été déterminé sur des structures élémestai

des lignes simples. Dans un circuit, le réseauataonnexions est bien plus complexe ce qui peait av
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un impact sur le mécanisme de dégradation. Plissitudes réalisées sur des structures multi-segment
ont démontré que la localisation et la vitesse @gratiation d’un segment, dépendent de la direetion
de lI'amplitude du courant dans les segments adigc&m particulier, le critere d'immortalité d'un
segment dépend des segments adjacents, d'ou Hitidéfid’'un produit effectif (jL)y de la structure
[Chang2006, Gan2003], donné par :

(L) ey = (Z jiLij (11-28)

max
Il s’agit de la somme des produits (jL) de chagagnsent constituant le chemin ayant le plus fort

gradient de contrainte.

4.2.3Influence des interfaces
L’amélioration de la robustesse des lignes coriéledtromigration nécessite une bonne adhérence a
I'interface supérieure, afin de ralentir la viteske déplacement du cuivre. Lloyd et Lane montrent e
effet une forte corrélation entre I'’énergie d’adbasinterfaciale de la barriere d’encapsulationlaet
vitesse de croissance de la cavité [Lane2003, 2098]. C’est pourquoi divers matériaux métalliques
ont été testés comme encapsulant supérieur. Leigrematériau qui vient naturellement a I'esprit est
'empilement Ta/TaN, celui-ci confinant déja le teesde la tranchée dans le procédé standard de
fabrication des interconnexions. En intégrant cééneu a la surface du cuivre et en effectuanttelsts
d’électromigration, Hu détermine une énergie diadion de 1,4 eV qui est bien plus élevée que gelle
obtenues avec I'encapsulation standard en SICN(QB&]. Ce résultat est confirmé par la valeur @e 1,
eV obtenue par Gajewski [Gajewski2004]. lls expdiqu cette valeur par une diffusion aux joints de
grains. Des valeurs similaires dg dat été trouvées trés récemment par Yokogawa @ratss mesures
de vitesse de déplacement sur des interconnexioosiere faiblement dopées avec de I'aluminium. Une
analyse chimique post-mortem permet de confirmez Haluminium s’est concentré a linterface
Cu/SICN limitant ainsi la migration du cuivre lenp de ce chemin de diffusion privilégié
[Yokogawa2007].

D’autres matériaux pour l'interface supérieure semtdéveloppement pour les futures technologies. Il
s’agit des barrieres dites auto-positionnées. Cwdthinique consiste a faire croitre une barriére
métallique de maniére sélective sur l'interfaceésigure du cuivre. L'intérét est double : d’'unetpar
I'interface métal/diélectrique est remplacée pae umterface métal/métal qui présente une meilleure
adhérence ; d’autre part, la constante diélectrepigéduite. En effet la couche de barriere didgtpe

en SiCN est déposeée sur la totalité de la plagette €Couche, dont la permittivité est d’environ, $otie

un role non négligeable dans la permittivité effectles interconnexions. Parmi ces nouvelles bagjé
les études se concentrent sur les matériaux adeaSebalt tels que le CoWP. Les observations MEB in
situ suggerent un changement de I'évolution dealat€ comparé au SiCN ; par exemple, la nucléation
de la cavité est observée dans la ligne et nondliisterface supérieure [Zschech2006]. Néanmdins

existe une certaine dispersion des énergies daiins rapportées, typiqguement entre 0,9 et 2 eNteC
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dispersion est probablement due aux difficultéstdgration des barrieres a base de Cobalt, plus
complexe que le SiCN. Ainsi la dégradation peut &rtement ralentie sans pour autant supprimer la
diffusion du cuivre a I'interface avec le CoWP. lé&wergies d'activations de 2 eV confirment qu'amac

procédé optimisé, il est possible de supprimemhesnin de diffusion [Hu2004b].

4.2 .4Influence de la microstructure
Depuis lintégration du cuivre, linfluence de laiarostructure reste un sujet dinvestigation
particuliérement délicat. En effet son étude nétegenéralement I'utilisation de différents proésdle
fabrication afin de générer des propriétés micoostirales différentes entre les échantillons. Ces
différents procédés sont susceptibles de modifiauties propriétés qui peuvent avoir un impact
significatif sur la dégradation [Alers2004]. Il gsar conséquent trés difficile d’isoler la sourcene

éventuelle amélioration ou dégradation de la raéistst a I'électromigration.

Pourtant, un certain nombre d’études suggéreritidnce de la microstructure sur ce phénoméne. ®’un
part, les joints de grains peuvent étre des siieiggiés pour la nucléation des cavités, a I'oregdes
défaillances dans la ligne. Les points triples, définissent lintersection de trois grains, oné ét
identifiés comme une source de divergence du Bexger2001]. La densité de joints de grains degtart
d’autre de ces points crée une dissymétrie dudturnatiere. De facon générale, I'intersection gaint

de grain avec la barriere diélectrique peut éte zone favorable a la formation d’'une cavité, celitp

expliquer les défaillances observées dans la ligne.

D’autre part, la microstructure peut influencer deoissance de la cavité. Récemment, des tests
d’électromigration in-situ [Choi2008], réalisés’atérieur d'un MEB, ont été rapportés, suggérant u
probable effet de la microstructure. Les obsermatigévelent que la cavité peut se former a quelques
microns du via et se déplacer en direction de tlocke, donc en direction opposée au flux d’élestron
Ce déplacement, s'il a lieu, se fait parallelem&ria croissance de la cavité et s’acheve des gu’ell
occupe toute la section de la ligne. Par la swtesndentifierons cette phase comme la croissanitale

de la cavité. Elle se distingue par les interfate$a cavité que sont la barriere diélectriquesgtgrains

de cuivre. Il existe donc une surface libre de ®jigqui forme un chemin de diffusion supplémentdiee
déplacement apparent de la cavité résulte de férelifce de diffusivité de cette surface, B celle de
l'interface cuivre / barriére diélectrique.,Rie part et d'autre de la cavité. Si la vitessel@alacement

est plus rapide a la surface du cuivre, la mag&ecumule du c6té anode de la cavité et désedétée
cathode. Ces divergences de flux a chaque extréaitéa cavité seraient donc a l'origine de son
mouvement apparent en direction de la cathode éplacement est schématisé sur la Figure [I-14. Choi
mesure des vitesses de déplacement variables ptter @avité qu'il explique par une différence de

diffusivité a la surface du cuivre en fonction tgientation cristalline [Choi2007, Choi2008].
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e Barriére
Dy De

Barriere 11— =~ :
de la cavité en cuivre

Figure 1lI-14 : Mouvement apparent de la cavité @edion de la
cathode

Une fois que la cavité occupe toute la sectioradghe, aucun déplacement n’est observé ; el eno
direction du flux d’électrons. La cavité conserve unterface avec un grain de cuivre qui peut erfer

le mode de croissance. Ainsi, Liniger distinguexdmodes, la croissance par déplacement du front et
celle par consommation d’un grain [Liniger2002] s@eux modes sont schématisés sur la Figure 11-15,
ou est représenté le parcours des électrons etidorde la forme de la cavité. Hu associe ces deux
modes a une évolution en escalier de la résistaadeénterconnexion [Hu2006]. Nous reviendrons plus

en détails sur cet effet au prochain chapitre.

|_~Via  Barriére

Joint de e diélectrique\

grains

I

I’ ‘| & "
(b)_ L \ '
Barriere /
métallique
Figure 11-15 : Croissance de la cavité (a) par dégment du front, (b)
par consommation d’'un grain

5 Fiabilité des interconnexions

Comme il est impossible de s"affranchir de la déagian par électromigration, les industriels s”eesu

de la fiabilité des circuits en garantissant quiane défaillance ne se produise au cours de sa durée
d’opération. Ainsi I'évaluation de la fiabilité désterconnexions vis-a-vis de I'électromigratiom, fait

par I'intermédiaire de tests de durée de vie. liecjpe est d’accélérer la dégradation, ici en s4itit de
fortes températures et densités de courant, etedeingr le temps a la défaillance. Afin de tenir ptam

des différences entre interconnexions, généréedapétheur fabrication, une méme condition de test e
réalisée sur une population d’échantillons. lladiis que la distribution des temps a la défaitasat

une loi lognormale, dont le temps médian et laafisipn sont extraits.

a7



Chapitre lll: Notions fondamentales sur I'électrgnaition

5.1Loi de Black
Le temps médian a la défaillance, ou MTF pour Mediane to Failure, dépend a la fois des propriétés
de la ligne et des conditions de fonctionnemerdacBla établi une relation empirique qui fait ineriv
une dépendance en température de type Arrheniugnetdépendance en densité de courant via

l'introduction d’'un exposant noté « n » [Black1969]

MTF = A} ™" ex;{ij (11-29)
KT

A est un coefficient rendant compte des propriétésrostructurales de la ligne telles que la
résistivité électrique, la charge effective, le forent pré-exponentiel de diffusion.,Eest I'énergie

d’activation de diffusion du cuivre.

La loi de Black est trés largement utilisée damsdlstrie microélectronique pour extrapoler, aux
conditions de fonctionnement du circuit, les duréesvie obtenues lors de tests accélérés, a forte
température et densité de courant. La précisiola gtistesse de cette extrapolation nécessitent une

connaissance précise des parametged B

5.2 Dépendance avec la température
L'équation de Black fait intervenir une dépendamece température de type Arrhenius provenant de
I'expression du flux de matiére. La dépendanceeempérature du temps moyen a la défaillance a pour
origine la dépendance en température du coefficamt diffusion D. Par conséquent, I'énergie
d’activation intervenant dans la loi de Black esteuvaleur apparente reflétant I'ensemble des
mécanismes de diffusion a I'origine de la dégranatElle est déterminée en tracant la relationasue

aj constant :

_ _din(MTF) (11-30)

a
d@/kT) jconst
5.3 Dépendance avec la densité de courant
La détermination de n repose sur la pratique des tasdifférentes densités de courant pour une
température donnée. Généralement, I'extraction elgparametre se fait par des tests en étuve pour
lesquelles la température et lintensité débitée [ sources de courant sont complétement

indépendantes (tests en boitier).

q = _dIn(MTF) (11-31)

din(j)

Tconst

La valeur théorique de I'exposant n est un sujetidait I'objet de nombreux débats pour I'alumimiet
qui reste un point important de discussion powuigre. En 1969, Black propose une valeur de 2 fmur

paramétre n, valeur confirmée expérimentalement Paluminium.
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La dépendance du temps a la défaillance avec tsevelu carré du courant va étre modélisée par
Shatzkes et Lloyd en 1986, en résolvant I'’équatiendiffusion dans une ligne présentant un point
bloquant [Shatzkes and Lloyd1986]. En faisant ldtyygse que la défaillance a lieu des qu’'une

concentration critique de lacunes)(€st atteinte, ils obtiennent la solution suivapder le temps a la

2
( =_2C | KT (11-32)
" D | Zej

De méme, Korhonen trouve un exposant n de 2, elved® son équation de continuité avec, comme

défaillance :

critere de germination, I'obtention d’'une contrairgritique au point bloquant [Korhonen1993]. Cette
contrainte critique correspond a une concentratiarimale de lacunes nécessaire a la formation d’'une

cavité.

Suite a l'observation de défaillances par électgration montrant une phase de croissance apres
nucléation de la cavité, Lloyd propose d’exprimetdmps a la défaillance (TTF) comme la somme des

temps de nucléation et de croissance [Lloyd1991] :

TTE=t, +t, (11-33)

Le temps de croissance est inversement proportiaongux.

1 D_. T
t,0-=|c—2Z (11-34)
SN [kT epj}

Lloyd suggére que la valeur de n est déterminééepaécanisme dominant la dégradation. D’apresg cett
approche théorique, il faut donc attendre un n del@ temps de nucléation est dominant et un h sie
c’est le temps de croissance qui est dominant. Pduminium, la phase de nucléation domine, ce qui
explique I'exposant 2 observé expérimentalementypothese de Lloyd est vérifiee par Kawasaki
[Kawasaki and Hul1996], qui, en utilisant une stietspécifique, est capable de mesurer a la fois le
temps a la défaillance et la vitesse de croisspoae des interconnexions en Al(Cu). Il déterminesai

un n de 2 pour la phase d’'incubation et un n deut [a phase de croissance. Pour le cuivre, hestis

que c’est cette derniére qui domine, d’ou des valeypérimentales de n plus proches de 1.

Néanmoins, en parcourant la littérature, on pemtarguer que les valeurs de n pour le cuivre sont
dispersées. Kawasaki et Hu trouvent un n de 1,1 lpazuivre lorsque j est inférieur a 30 mA/umipe
valeur de 1,8 entre 30 et 140 mA/um?2 [Hul999b, Keaki2003]. lls justifient cette valeur élevée par
des effets thermiques. En effet, I'effet joule dares densités de courant accélére la dégradatam.

durées de vie obtenues sont ainsi plus faiblexgupie prédit I'équation de Black avec un n de 1.

A plus faibles densités de courant, différenteslieafions sont apportées pour les valeurs de n

différentes de 1 pour le cuivre. Lloyd expliqgue lesdeurs fractionnelles de n par les contributions
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relatives des phases de nucléation et de croissandenction de la densité de courant. Il propaissi

une nouvelle expression du temps a la défaillabloy@2007].

TTF= (“k_T . @j ex;{ij (1-35)
j i KT

oua etp sont des constantes contenant entre autres dasapés géomeétriques telle que la taille critique
de la cavité. La dépendance Rlavec la température dépend du modéle choisi péenird le temps de
nucléation. Néanmoins dans cette approche il ignompletement I'effet du confinement. Nous avons
vu au paragraphe 3.2, que le flux de matiere dimisaus I'effet du gradient de contrainte mécanique.
Aux faibles densités de courant une augmentatiola diirée de vie est attendue par rapport a ce que

prédit la loi de Black, comme le schématise la Fedi+16.

10000,0

1000,0 A T\TT

100,01

MTF (h)

10,0 1

1,0-

0,1 T T T
0,1 1,0 10,0 100,0

densite de courant (mA/pm?2)

Figure 1I-16 : Dépendance de la durée de vie ageddnsité de courant

Pour prendre en compte I'effet des lignes couRask propose un modeéle empirique qui prédit laurale
de n entre deux densités de courant [Park2006].n8mtele fait intervenir la valeurgs de I'exposant
sans effet Blech (1 pour le cuivre) et la valegy avec effet Blech, qui dépend de la longueur deeligt

de la densité de courant considérée. Son modekit déen ses résultats expérimentaux mais il doit
utiliser des valeurs desgivariables en fonction de la longueur de ligne. Neffranchit de ce probléme

en introduisant la valeur du produit de Blech damgression du temps a la défaillance [Ney2005a].

TTF:A;ex S (11-36)
jL=(iL). KT

Ce modele rend bien compte de 'augmentation appaudu n avec le produit jL.
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6 Synthese

L’électromigration est un déplacement de matiéreeol®® dans les métaux, qui est activé par la
température et induit par le passage d’'un coufotlr les interconnexions en cuivre, le chemin de
diffusion dominant identifié est I'interface enteecuivre et la barriére de diffusion diélectriqaej est
déposée au-dessus des lignes. La conséquence »duwd'@iectromigration est la nucléation et la

croissance d’'une cavité qui peut entrainer la tafaie de la ligne.

Dans un circuit intégré, les interconnexions samsdun environnement confiné. C’est pourquoi un
gradient de contrainte s'établit entre I'anode a&tchthode de la ligne suite a I'accumulation et la
désertion de cuivre a chacune de ces extrémitdseftet est connu sous le nom d'effet Blech qui est
caractérisé par un produit critique (Lpu L est la longueur de ligne et j la densitécdarant, en

dessous duquel le flux de matiére s’annule.

Enfin, pour évaluer la fiabilité des interconnexpriindustriel extrapole les TTF obtenus a des
conditions de test accélérées aux conditions datjpér via une loi empirique, la loi de Black. Cette
derniere fait le lien entre le TTF et les conditiate température et de courant et fait intervasrielgie

d’activation apparente du phénomeng) @ un facteur d’accélération en courant (n).
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Chapitre Ill : Etat de I'art des techniques de caractérisaten
I'électromigration

1 Objectifs

L'objectif de ce chapitre est de présenter lesctines et les techniques que nous allons utiliseir p
caractériser 'endommagement des interconnexionsuiyre par électromigration. Dans un premier
temps, nous allons nous intéresser aux structededt utilisées et a leurs caractéristiques @eets.
Apres avoir présenté les différentes méthodes omuent utilisées pour étudier la dégradation, le
protocole expérimental suivi sera détaillé. Enfiangl les deux derniers paragraphes, nous nous

intéresserons a I'analyse statistique des donriéelaanéthode d’extrapolation des durées de vie.

2 Structures de test

La complexité des circuits ne permettant pas digppt de maniere contrblée les conditions de test
acceélérées pour étudier la dégradation des intaecaons, les tests de durée de vie sont menésesur d
structures simples. Il existe une grande variéténdtfs dont I'architecture dépend des paramettedLo

mode de défaillance étudié.

2.1 Définition des structures
La majorité des échantillons utilisées dans cetide2ont été congus dans la technologie 65 nm. Leur
architecture a été développée sur la base de Uatwte NIST (National Institute of Standards and
Technology). Il s’agit d’'une structure standardipéele comité JEDEC pour effectuer les tests déetu
de vie [JESD63]. Son schéma de principe est domnka$-igure 1lI-1. Elle se caractérise par la pree
de deux amenées de courant et de deux prises siertepour permettre une mesure de résistance 4
pointes.

Amenée de Prise de tension

couran « V-

V+
\ - /Ligne de test [-
via /
Figure IlI-1 : Schéma de principe de la structuestest

Toutes les structures utilisées sont double niveast-a-dire que les amenées de courant se sduent

niveau métallique directement inférieur ou supériéu la ligne de testet sont connectées par
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l'intermédiaire de vias. Les amenées de courantdwisies larges par rapport a la ligne de tastdd

limiter la densité de courant qu’elles transportgréviter leur dégradation par électromigration.

Ces structures sont généralement dessinées ek n'importe quel niveau de métallisation. Afin

les distinguer, les appellations suivantes solis@és :

B V.M, correspond a une ligne de métal au niveau x etadenés au niveau de métal
supérieur, x+1

P V.M, correspond a une ligne de métal au niveau x#legtamenés au niveau de métal
inférieur, X.
Une observation au microscope électronique a tressgon (MET) d’une structure Y, est donnée sur
la Figure 1lI-2 ; il s’agit d'une vue en coupe liéék a une des extrémités de la ligne, au niveatiadu
Sur le niveau métallique inférieur, il est possitherepérer la présence de quatre lignes de pddugte
de la ligne de test située au centre. Il s'agit détecteurs d’extrusions : deux anneaux en cuivre

entourant la ligne de test qui permettent de détert éventuel courant de fuite di a une extrusion.

Amenée de
courant

Ligne de
test

Détecteurs
d’extrusion

Figure IlI-2 : Coupe transversale d’une structivgM, du nceud
65 nm observée au MET, en champ clair

2.2 Caractérisation de la structure
La vitesse de dégradation de chaque ligne métalldjun circuit dépend de la géométrie de celle-ci,
c'est-a-dire de la densité de courant effectiveiague de la quantité de matiere a déplacer paugrgé
une défaillance. Comme les procédés de fabricatiomportent intrinsequement une certaine variabilité
en fonction de I'environnement immédiat de chadgreel métallique, et de sa position sur la plaqudtte
silicium, nous cherchons a connaitre précisémestdenensions des lignes soumises a des tests

accélérés.

2.2.1Section du cuivre
Une premiere méthode pour déterminer la sectionedinterconnexion est de mesurer sa hauteur et sa

largeur. Pour cela une coupe transversale est @éné&nt faite a I'aide d'une sonde ionique focalisé
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(ou FIB pour Focus lon Beam), puis I'échantillort esservé par microscopie électronique a balayage
(MEB) ou a transmission (MET). Ces méthodes donnestmesure précise de la section mais il s'agit
d’analyses destructives ; une fois la coupe réalibéchantillon ne peut plus étre utilisé pour tests
électriques. Par ailleurs, I'ensemble de cette gaoe demande du temps, elle n'est donc génératemen
faite que sur un petit nombre d’échantillons ena position donnée le long de la ligne. Cette nuho
ne fournit qu’'une mesure ponctuelle et ne rend doas compte des différences de section entre
échantillons ou suivant la longueur de la ligndémentes aux étapes de fabrication (gravure, CMP et
homogénéité du dépbt de TaN/Ta). L'alternativedestiéterminer électriquement la section a partiade

résistance et de la résistivité mesurée.

Déterminer la résistivité des lignes de cuivre msdsible via la mesure du coefficient thermique de
résistance, TCR, qui traduit la variation de laistdsce avec la température, suivant I'égquation
(IN-1)[Schafft1987].

R(T) = R,[1+ TCR(T -T,)] (11-1)

Ou R(T) est la résistance a la température T cérgsiq R la résistance a la température de référegce T
Afin d’extraire la résistivité a partir du TCR, danos structures, il est nécessaire de faire Ilpsthgses

suivantes :
P la ligne est constituée uniquement de cuivre,iesignifie que I'aspect conducteur de la
barriere de diffusion est négligé.

B La résistivité obéit a la loi de Matthiessen rédaistivité totale de la ligne est la somme de
la résistivité pure du cuivrepd) et d’'une résistivité résiduel(p,.y, d’ou lI'expression de la
résistivité apparenty,).

papp = pCu (T) + pres (|||-2)

Seule la résistivité pure du cuivre, celle du matér massif, dépend de la température. La rédistivi
résiduelle est elle due a la présence d'impuratésparois et de joints de grains ; elle est sumposé

indépendante de la température.

A partir des équations (l11-1) et (111-2), le TCRept étre exprimé en fonction de la résistiviteé :

dR — pCu (T) - pCu (250C) 1

TCR,.. =— /R ... =
#e odr e AT Pey (25°C) + P e

(I11-3)

Le premier terme de I'équation (l1I-3) est connlus’agit de la variation de la résistivité pure ava

températureg. On peut donc en déduire I'expression de la iggé&apparente du cuivre :

a
app 25°C =— “I'4
P (25°C) = — o (I11-4)

Avec o = %: 6,61 10> Ohm.um/°C [Schroder1983].
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Ce qui permet de déterminer la section de la l{@gng) :

A = = |||-5
“ R TCRR (11-5)

Sur la Figure 111-3, sont représentées les valdersésistivité, déterminées a partir du TCR, erction
de la largeur. La mesure a été faite sur des ligrnyest des épaisseurs de barriere métalligye, t
différentes, et donc des sections de cuivre dift® L’augmentation de la résistivité est obsequénd
la largeur de ligne diminue et, pour une largeuliglee donnée, quand I'épaisseur de barriére auggmen
Dans les deux cas, 'augmentation de la résistastébien due a une diminution de la section dge§

métalliques.

0,0254 @ = t=1nm
1 A t =3nm
—_ 0'024'_ ® t=12nm
g 0,023
E 0,0224 @
o
"5 0021}
oF 0,021+
1 .
0,020
| h A A
oor90tb—+— —o 7
0 2 4 6 8 10

Largeur de ligne, w (um)

Figure IlI-3 : Evolution de la résistivité en fotmh de la largeur de
ligne

Il est ainsi confirmé que le TCR permet d’évaluerésistivité des interconnexions et d’en extrédre
section de cuivre. Cette mesure a I'avantage diéredestructive, et facile a mettre en ceuvre awant

test d’électromigration.

2.2.2Caractérisation de la barriére en TaN/Ta

Dans tout ce qui précéede, la conduction électrigaiela barriere de diffusion a été négligée. Afen d
confirmer cette hypothése, la résistance carré duiriere métallique a été mesurée. Il s’agitaghport

de la résistivitép, sur I'épaisseur de la couche mesurée, t. Noymsisis pour cela de plaquettes de
silicium sur lesquelles ont été déposés des biasude TaN/Ta de différentes épaisseurs. Préalabteme
un dépbt de diélectrique a été effectué afin ddisélectriquement la couche de TaN/Ta, du substrat
silicium. Comme Vlillustre la Figure 1lI-4, la mesa est faite avec quatre pointes alignées et
équidistantes. Le courant est appliqué entre lex geintes extérieures, 1 et 4, et la tension néesur

entre les deux pointes centrales, 2 et 3.
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Figure IlI-4 : Configuration des pointes pour la suge de la résistivité
pleine plaque

Dans cette configuration I'expression de la résistecarrée est :

_p_ = |av] (11-6)

t In2 1

Les mesures ont été réalisées, a température ambsain 5 plaques ayant des épaisseyrdetTaN/Ta
variant de 2 a 40 nm. Pour 3 épaisseurs, la mesét& renouvelée a 125°C. A partir de la valelRge
mesurée et de I'épaisseur théorique de la couehggsistivité de la barriergp) a été calculée pour

chacune des plaques. Les valeurs obtenues sogsegpées sur la Figure 1lI-5, en fonction de I'isee
de I'épaisseur.

4,54 ®
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3,54

3.0 ¥

2,54
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lo|
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- ® T=25C
151 % A T=125T
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0,0 0.1 0,2 0.3 0.4
1/t (nm™)

Figure 11I-5 : Résistivité de la barriére en TaN/Ten fonction de
I'épaisseur

Tout comme le cuivre, la barriere métallique montne forte dépendance en fonction de I'épaisseur du
dépbt. Par contre, contrairement au cuivre, ausar&tion de la résistivité n'est observée avec la
température. C'est un résultat cohérent avec lauvalle TCR du nitrure de tantale qui est négative

[Wang2005] et celle du tantale en film mince quiadetrés faible (inférieure & 0,0001*K[Belser and
Hicklin2004].
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L’épaisseur de TaN/Ta déposeé sur les parois deedjglans la technologie 65 nm, est d’environ tem

qui correspond a une résistivité d’environ 3 ohm.um

3 Caractérisation de I'électromigration

3.1 Tests de durée de vie
Le test de durée de vie est la méthode la plusacoment utilisée chezles industriels de la
microélectronique pour évaluer la fiabilité de Eeunterconnexions. Le principe est d'accélérer la
dégradation, par rapport aux conditions réellefodetionnement, en imposant une densité de coetant
une température plus élevées. Ces dernieres samtemaes constantes au cours du test. Parallelement
la résistance de la structure est mesurée afinigeeda dégradation. Le temps a la défaillanceTo&
(Time To Failure), est défini selon un critére djmentation de résistance, typiquement de 10%. Ce
critere correspond a I'augmentation maximale dwidéé propagation qui est jugé acceptable dans le
circuit. Le nombre d’échantillons testés est étpblir atteindre une certaine précision sur la M&Fur
les parameétres de Black [JESD63].

Les tests de durée de vie peuvent étre réaliséssigola plaque entiére soit sur des puces prékevé

montées en boitiers.

3.1.1Tests sur plaque
Les tests sont réalisés en mettant en contactdesde la structure a tester avec des pointeslligées.
L’élévation de température de la ligne est obtgrareeffet Joule avec I'application de fortes désside
courant, de 200 & 1000 mA/um? pour des températleebgnes entre 200 et 400°C. L’évaluation
préalable du TCR permet de déterminer la tempéraéelle de la ligne. Il s’agit d’'une valeur moyenn
car le profil de température de la ligne n’est paigorme. Les amenées de courant de la structutestle
sont larges et dissipent la chaleur, créant ainsgnadient thermique a chaque extrémité de la ligne
[Federspiel2007].

Le principal avantage de cette méthode est un teepgest court, de quelgues minutes a quelques
heures. Ses principaux inconvénients sont la @iio@él entre la température de la ligne et le cdugan
complique I'extraction des parametres de Blackps les gradients thermiques créent une divergence
de flux de matiere a 'origine de la dégradatiomjeutent une incertitude sur la température digjiee

au niveau de la défaillance.

3.1.2Tests en boitiers
Afin de se rapprocher des conditions réelles detfonnement, les tests boitiers sont réalisés a des
densités de courant limitées, et choisies telleslgechauffement des lignes métalliques par effede)
ne dépasse pas 5°C. La diminution du courant stapagne inévitablement d'un rallongement de la

durée des tests, de l'ordre de la centaine d’hepegséchantillon. Afin d’obtenir une statistique
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suffisante, il faudrait plusieurs milliers d’heuras niveau plaquettes, ou les puces sont testésérien
Afin de réduire le temps de test, les échantilemst testés en parallele. Des bancs spécifiquestént
développés pour ce type de test qui nécessiteda em boitier de la structure a tester. Celle<isedée

du reste de la puce par découpage, et ensuite @liEablée dans un boitier céramique.

Les tests sont réalisés a des températures eriret2B50°C et des densités de courant typiquement

comprises entre 5 et 50 mA/um2,

Les inconvénients de ce type de test sont: laedgué s'échelonne de quelques jours a quelques
semaines, et le colt généré par la mise en boitBs principal avantage est de se rapprocher des
conditions réelles de fonctionnement. En s'affréssdnt des gradients thermiques, un mode de
défaillance similaire a ce qui a lieu dans les dimus d’opération est attendu. Par ailleurs, terajpge

et courant sont indépendants, ce qui permet diextlas parametres de Black avec une meilleure

précision comparé aux tests plaquette.

3.1.3Boitier ou Plaquette
Ces deux types de tests sont bien implantés danglileu industriel et répondent a deux objectifs
différents. Les tests plaquettes, plus rapides;t gamticulierement adaptés au suivi des lots en
production. Le but est de détecter toute dériveladéiabilité des interconnexions. Néanmoins, les
incertitudes liées a cette méthode ne permettentjgxtrapoler les durées de vie en test pour t=lta
durée de vie du circuit dans les conditions d’ofi@na Cette donnée est requise dans le cadre de la
gualification des procédés de fabrication sur lguepose la garantie de fiabilité des produitsurP

cela il est nécessaire de réaliser des tests tf@migration en boitier.

3.2 Méthodes complémentaires
Le critere de défaillance arbitraire, utilisé poes tests de durée de vie, permet certes de gavai
durée de fonctionnement des interconnexions maisiament aucune information sur la taille, la
localisation ou sur la vitesse de croissance dealaté, des informations qui peuvent grandement
améliorer notre compréhension du phénomene. D’oundaessité d'utiliser des techniques de

caractérisation complémentaires.

3.2.10bservation post-mortem
Une premiere méthode utile & la compréhensioné&ectromigration est I'observation post-mortem du
défaut, au moyen d’'un microscope électronique aylagle (MEB). L'observation se fait en vue de
dessus apres retrait des couches supérieuresvae @e coté apres réalisation d’'une coupe au FBsD

ce dernier cas, seule une petite zone de la ligneé&ire observée.

Cette observation permet avant tout de connaitmadgohologie et la localisation de la cavité. Cela
permet par ailleurs d'estimer la vitesse de déphacd du cuivre en mesurant la taille de la cavité e

connaissant le temps de dégradation. L'idéal eséaléser des mesures sur plusieurs échantillodscar
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a différents stades de la dégradation. Yan ufi@& cela une interconnexion en cuivre dans laguest
enterrée une couche de tantale [Yan2006]. La e@ocks de la cavité est ainsi forcée entre la couche
enterrée de Ta et la barriere de diffusion diéigeaé. Sur la Figure 111-6 se trouve un schéma diecppe

de la structure utilisée par Yan, ainsi qu'une olmion au MEB de la cavité formée par

électromigration.

Embedded Ta diffusion
barrier (25 nm)

Cap dielectric Edge depletion

FFITFTF

v Embedded Ta
. _barrier layer
l1a

FFrFFT

M2-test line

Cap dielectric

ra

CROSS SECTION

Figure 1lI-6 : Interconnexion avec une couche detdde enterrée
[Yan2005]

En mesurant la longueur de la cavité a différeatsps de dégradation et différentes températures, la
vitesse de déplacement du cuivre et I'énergie aion de la dégradation peuvent étre déterminées.
L’intérét de la structure est d’avoir des cavitésitdla forme et la localisation sont communes aux

différents échantillons. L’inconvénient est l'intdgon de cette couche de tantale qui nécessite des

étapes de fabrication supplémentaires.

3.2.20bservation in-situ
Afin d’avoir une vue compléte de la dégradationudgpa germination jusqu'a la défaillance finalelae
ligne, il est intéressant de réaliser un test diébenigration dans un MEB équipé d'un systeme
permettant la connexion électrique de la structieréest. On parle de test in-situ. Les premiéeredest
in-situ remontent a la fin des années 60, la teglmis’est ensuite fortement développée a la fin des
années 90, a l'université de Stanford (USA). Aujuni, peu de laboratoires sont équipés pour réalis
ce type de test. Il s’agit en effet d’un protocel@eérimental difficile a mettre en ceuvre. Il néitessn
particulier une préparation des échantillons poenmettre leur observation. La ligne de test est soi
dépassivée pour une observation de dessus, sditamthée est creusée au FIB dans le diélectrique p
une inspection a partir du flanc de la structuran®les deux cas, une fine couche de diélectripie,
I'ordre de 100 nm, est conservée afin que la ligmeserve un certain confinement. En effet, nousigavo
vu au chapitre Il que I'environnement mécaniquendras fort impact sur la cinétique de dégradation.
Néanmoins, si la couche de diélectrique restantdres épaisse, la qualité des images s’en trouve
fortement réduite. Il s’agit donc la de trouveraampromis entre le confinement de la ligne et lalitg
de l'image. Notons qu’aucune étude n'a été menée poaluer I'impact de la préparation sur le

phénomeéne étudié. Il n’est donc pas exclu qu'ureaubde de dégradation intervienne au cours de ces
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tests. Il est possible de conserver une épaisggificative de la passivation (jusqu’a 1 um) eiisant
un MEB a forte tension d’accélération, celui-ci éaet un faisceau d’électrons plus énergétique donc
plus pénétrant (tension d’accélération de 120 kivtreo30 kV) [Doan1999].

3.2.3Structure Hu-Kawasaki
La mesure de la vitesse de déplacement du cuiyreiavles méthodes de caractérisations physiques es
loin d’'étre aisée et n'offre généralement pas utaistique suffisante, d’'ou lintérét d'utiliser sle

méthodes électriques, complémentaires aux testarde de vie, afin de détermingr v

Une premiére technique consiste a réaliser des w#¢électromigration boitiers sur une structure
spécifique, celle de Kawasaki-Hu [Kawasaki and F6]9Le schéma de principe de cette structure est
représenté sur la Figure llI-7(a) ; elle se compdisee interconnexion au métal 1 (M1) reliée pas de
contacts disposés longitudinalement et d'une ameteeourant en silicium polycristallin dont la
résistance est plus élevée que celle de la ligneutee. Le chemin le moins résistif pour le codran
passe donc par le contact a I'extrémité de la lighest a cet endroit que commence a se formeaviéc

qui croit ensuite le long de la ligne, dans le s#unglux d’électron, découvrant ainsi les contdetsuns
apres les autres. Sur la Figure 1lI-7(b) est rapriEe I'évolution typique de résistance en fonction
temps obtenue sur ce type de structure. Chaqueyfidisn contact est ouvert, un saut de résistance es
observé. Cette succession de sauts permet de fun@issance de la cavité. Connaissant la distgoc

sépare chacun des contacts et le temps qui sépaxesduts, il est ainsi possible de détermineitésse
de déplacementyv

P 310
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to Pad | Ml \/ | _.300f
= Contact | N+ é 290
: =
oo LL:020jm | S as0 ddsten A e
:"_"Lz i i L2 0.45 pm : a% ol 2nd step : '
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1 L3 ' L4:0.95 um i 280 : : i
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Figure IlI-7 : Structure de Kawasaki-Hu (a) schéd®principe et (b)
évolution de résistance [Kawasaki and Hu1996]

A partir de la vitesse de déplacement mesuréegrigha d’activation et le produit de Blech peuvetné é
évalués [Yokogawa2002]. Pourtant, cette méthode score peu utilisée, probablement parce qu'elle

nécessite une structure spécifique.

3.2.4Evolution de la résistance
Une alternative existe pour évaluer la vitesse égratlation de maniére électrique. Elle consiste a

exploiter les courbes de résistance obtenues as des tests de durée de vie.
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3.2.4.1 Interprétation des courbes R(t)
L’évolution de la résistance au cours du temps gendn test d’électromigration est caractéristique
type de test et de l'architecture de l'interconnexiDans le cas d’'un test plaquette, ou de trésdor
densités de courant sont injectées, 'augmentatiorésistance est abrupte ; cela indique quena kgt
completement rompue. Pendant la croissance deviééc#a diminution de la section entraine une
augmentation locale de la densité de courant dtetfet Joule. Cet emballement thermique cause la

fusion des lignes.

Au niveau boitier, 'augmentation de résistancedést progressive. En réalité, tel que I'illusteeHigure
[11-8, I'évolution présente une premiere régionlaurésistance est constante, un saut et une régida
résistance augmente quasi-linéairement avec leste@gite suite d’événements est directement lige a
croissance de la cavité.

(b) Croissance de la cavité,
conduction par la cuivre

1600 ‘
€ | (@) Nucléation
£ 14004 e a cavité
o 7
8 1200}
C
© 1 ¢
k%
$ 1000+
o i
800 4 (c) Croissance de la cavité,
conduction par la barriére
T T 1

0 15

5 10
Temps (a.u.)

Figure I11-8 : Evolution de la résistance et deftame de la cavité en
fonction du temps

Pendant la premiere phase (Figure I11-8(a et b)yalvité se forme et commence a croitre mais ba ¢hi
sa forme sont telles, qu’elle n’est pas détectaldetriquement. La conduction du courant est assuaé
le cuivre et la réduction locale de la section n'pas suffisante pour affecter la résistance de

l'interconnexion mesurée. C’est pourquoi, cettedige est constante pendant toute cette phase.

Dés que la cavité occupe toute la section de feelite passage du courant est forcé a travergiigtea
de diffusion métallique, qui est conductrice. Ssigtivité est prés de 100 fois plus élevée ques ail

cuivre, d'ou I'augmentation brutale de résistanosenvée.

Dés lors, la mesure correspond a la résistancea digne de cuivre en série avec la résistance de la
barriere métallique. Cette derniere dépend derlgueur de la cavité, qui continue a croitre, pugsigu
conduction du courant est assurée par la barriélest pourquoi, pendant la derniere phase une

augmentation progressive de la résistance estv@sérigure 111-8(c)).

3.2.4.2 Corrélation résistance électrique, taille de cavité
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L’évolution typique de la résistance que nous verae décrire peut étre mise en équation, en falisant

hypothéses suivantes :

b la cavité est de forme rectangulaire et occupestiausection transversale de la ligne,

P apres le saut, la cavité croit longitudinalememinss changement de forme, tel que la
schématise la Figure I11-9.

Croigsance
1de 1a cavit

i?i \ TaN/Ta

Figure IlI-9 : Représentation schématique de laigsance de la cavité
apreés le saut en résistance

De maniere générale, la résistance mesurée a gagaut, peut étre exprimée en fonction de ladeng
de la cavité et des propriétés de la barriéere [0882Li2005] :
—_ pCu(L _lv(t)) + pblv(t)

R(t) = Al ™ (I1-7)

l,, pp €t A, sont respectivement la longueur de la cavité dégpend du temps, la résistivité et la section

de la barriére.

La longueur de la cavit¢ étant en général négligeable devant la longuela tigne de test L, on peut

en déduire I'expression de I'augmentation de rastsAR :

L-I I L I
AR() =R(t) -R,, = Pyl - V), pbAvb(t) _ l;\czu 0 pbAvb(t) (116)

Ou R, est la résistance initiale de la ligne, c'estra-én début de test. Aprés le saut en résistance, o

peut donc évaluer la longueur de la cavité a paetiféquation (111-8)

L’observation FIB/MEB d’'un échantillon testé endtemigration, et dont la valeur deR est connue,
nous a permis d'ajuster les parametres de la bam@tallique : son épaisseuyget sa résistivitéy,. Le
Tableau Ill-1 récapitule ces valeurs et les aup@sametres nécessaires pour calculer la longueur de

cavité a partir de 'augmentation de résistatBe et de (IlI-13)I'’équation (l11-8).

Résistivité,pc, (& 25°C)| 0,025 ohm.unL

. ) Largeur, w 90 nm
Ligne de cuivre
Epaisseur, h 180 nm
Longueur, L 250 um
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Barriere de diffusion

Résistivité,p, (a 25°C)

3,5 ohm.um

métallique (TaN/Ta

Epaisseur,t

6nm

Tableau IlI-1 : Paramétres caractéristiques d’'uméerconnexion au
métal 1, dans la technologie 65 nm

Pour des échantillons arrétés a différents stada dégradation, c’est-a-dire différemR, les longueurs
de cavité ont été calculées avec les parametrdsildeau Ill-1. Puis des observations FIB/MEB o#t ét
réalisées sur ces mémes échantillons, afin de erelsutongueur de cavité. Comme le montre la Figure

I1I-10, il y a une trés bonne corrélation entrevateurs calculées et mesurées.
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Figure 111-10 : Comparaison des longueurs de cavitélculées, a
partir de I'augmentation de résistance, et mesupaes-1B/MEB

Les écarts observés sur la Figure 11I-10 entreut@atmesure sont attribués a la forme réelle amlaté
et/ou aux variations locales de I'épaisseur dealaidre. Ces points seront discutés plus en détaits

un prochain paragraphe.

En résumé, lors de tests boitiers, 'augmentatiemésistance nous permet de remonter a la tailla de
cavité. Le suivi de I'évolution de la résistance cnurs du temps (que nous nommerons par la suite
courbes R(t)) est donc susceptible d'apporter mfesmations concernant la cinétiqgue de dégradagon,

complément du temps a la défaillance.

3.2.4.3 Déefinition des parametres,B et Rente
Sur la Figure 11I-11 nous avons défini deux paraegt Ra. et Rene qui SONt respectivement la hauteur

du saut en résistance et le coefficient directedtadigmentation progressive de résistance.
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Figure 11I-11 : Identification des parametres extsades courbes R(t)
(TTF, Raus Roentd

0

Le moment ou R;est mesuré correspond au premier instant ou iécast détectée d’'un point de vue
électrique. Pour tous les échantillons testgg, Bst supérieur au 10% d’augmentation de résistance
choisi comme critére de défaillance. Le temps qgl;Bst mesuré correspond donc au temps a la
défaillance (TTF). A partir de &on peut donc déterminer la taille critique dedsit®, |, pour laquelle

la défaillance de linterconnexion est détectéeapdes I'équation (Il1-8) qui relie 'augmentatiore d

résistance de la ligne a la taille de la cavitépeuat en déduire I'expression de,R

R =Pl (111-9)

saut —
A b

Dans I'équation (l1l-7), seule la longueur de céwdtvolue avec le temps. Le coefficient directeutade

droite s’exprime donc par :

R 9RO _ _P&j al, (11-10)

=R | Py 9
G A, A, )ot
al, | . . :
Le termeEn est autre que la vitesse de déplacement du ¢uwreéen remarquant que le rapport

résistivité sur section de la barriere est pres@i# fois supérieur a celui du cuivre, I'équationutpse

simplifier en :

R, =PoV (II-11)
p Ab

Rpenie€St donc directement proportionnel a la vitesséeggadation v
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4 Protocole expérimental

STMicroelectronics Crolles étant équipé d’'un baadesbt d’électromigration en boitier, I'étude quris
avons realisée est basée sur les tests de dunéde.d¢ous avons choisi de systématiquement analyser
I'évolution de la résistance au cours du temps. ddmplément, pour certains échantillons, des

observations FIB/MEB (ou MET) de la cavité ont kélisées.

4.1 Description du banc de test
Le banc de test est constitué d'un ensemble d'étde@s lesquelles viennent se positionner desscarte
spécifiqgues. Chaque carte est munie de 16 emplatermpessédant chacun une source de courant et un
voltmetre indépendants. L'’ensemble du systémeiksé par un programme informatique qui contréle

le courant injecté et régule la température.

Outre les conditions de test I'utilisateur doit cifiér le critere d’arrét et la fréquence d’acqtissi des
données. Le critére d’'arrét est généralement fit®@0 d’augmentation de résistance, afin de pouvoir
observer la partie progressive quasi-linéaire deolarbe R(t). L’enregistrement des données eshidéfi
suivant un critére d’augmentation de résistanemeantervalle de temps. Le premier est typiquerfizat

a 1 ou 2 %, on s’assure ainsi d’avoir suffisamnaEnpoints de mesure pendant la partie progredsive.

second peut varier de quelques minutes a plusieunes, en fonction de la durée totale de teghésti

4.2 Exploitation des courbes R(t)

Une routine a été développée afin d’extraire deiémarautomatique les parametreg et Reneque
nous avons définis sur la Figure IllI-11,.k est proportionnel a la vitesse de déplacemenuoues ,

qui, nous avons vu au paragraphe 11-4.2, dépenlh dempérature et de la densité de courant. Suivre
I'évolution de Reneavec ces deux parametres devrait permettre détlalcinétique de dégradation par
électromigration. C’est le principe de base de &hwode que nous avons développée, baptisée « méthod
des pentes ». Elle consiste a faire varier la teatpée et/ou le courant pendant le régime prodrdedia
courbe R(t). La Figure 1lI-12 est un exemple dedlétion de résistance obtenue avec ce type destest

I'évolution de Reneavec la température correspondante.
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Figure 111-12 : Evolutions de la résistance et dg.Ravec la
température par la méthode des pentes

On est ainsi capable de suivre, sur un méme édbantiévolution de Re e avec les conditions de test,

d’ou le nom de la méthode.

4.3 Erreurs de mesures

4.3.1Erreurs liées au banc de test
Les variations de température et de courant audeeirétuve peuvent avoir un impact sur les réssilta
des tests. La température est la principale sadiexeeur. En particulier, I'inhomogénéité a I'inigur
d’'une étuve peut étre une source de dispersionédeftats, car la température de chaque échantékin
fonction de leur emplacement dans I'étuve. Selsrsf@cifications du fabricant, I'erreur de tempénat
peut atteindre 7°C, pour une consigne de 300°Cr &aluer correctement la dispersion en température
il serait nécessaire d’en faire une mesure préaisajde d'un thermocouple par exemple, a chaes d
emplacements de I'étuve. C’'est un travail fastidi@n particulier si 'on considere que plusieurs
dizaines d’étuves ont été utilisées. Par ailldiirdjomogénéité peut évoluer dans le temps, ila'gonc

aucun moyen de connaitre précisément la tempémutest d'un échantillon.

Il est possible de mettre en évidence cette dispeide température en comparant les valeurs de TCR
mesurées en boitiers a celles mesurées sur plageeun testeur sous pointe. Ce dernier a uneeussll
homogénéité en température (il s’agit d’'une placheuffante sur laquelle est déposée la plaguerentie
Sur la Figure IlI-13, les TCR sont tracés en famttde la résistance a température ambiante ; les

mesures ont été faites sur une méme plaque, sstrdetures de 0,09 etudn de large.
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Figure I1I-13 : Comparaison des TCR mesurés enidmgitet sur plaque
(@ w=90nm, (b) w=3m

Quelle que soit la largeur considérée, on rematgedispersion plus importante des TCR mesurés au
niveau boitier. Dans les deux cas la résistanté mésurée en 4 pointes pour s’affranchir destedsies
de contact, on en déduit donc que la dispersiotesCR est principalement due a une erreur de reesu

de la température.

4.3.2Limites et erreurs sur I'analyse des R(t)
Comme nous I'avons montré précédemment, la craigsdiune cavité est associée a une augmentation
de résistance suivant idéalement une marche ab{fegtg puis une augmentation quasi linéairg.(g,
a partir desquels les paramétres physiques samiitexiNous allons développer dans ce qui suit tes
écarts possibles par rapport a cette évolutiorridpd® et toutes les erreurs résultantes sur I'etitna des

paramétres.

P Limites
L’'analyse des R(t) nécessite d’avoir une augmanrtgirogressive de la résistance. C’est cette eg&gen

qui va délimiter les conditions d’utilisation dertg&thode.

L’interprétation des courbes R(t) est possible damsesure ou la croissance d’'une cavité ne gérase
d’ouverture compléte du circuit. La présence d'lnagriere de diffusion suffisamment conductrice
permet de maintenir la continuité électrique, m&merésence d’'une cavité occupant toute la sedgon
la ligne de cuivre. L’analyse des courbes R(t)}desic actuellement possible pour toutes les teclgiesdo
cuivre jusqu’au noeud 45 nm, puisgu’elles intégtentes une barriere a base de tantale. A part82de
nm, une nouvelle barriere métallique sera trésais@ment intégrée. Nous avons déja cité I'exerdple
ruthenium. Ru étant conducteur, I'étude des courmRé3 resterait a priori possible, mais devrait
probablement étre adaptée. En effet, avec la bardétuelle, I'analyse est grandement facilitée par
I'hypothese que la résistivité de la barriere nl@egoas avec la température. Cela restera a \réaifiec

le matériau qui sera choisi pour remplacer le Ta.
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L’'analyse des R(t) est actuellement limitée palalgeur de la ligne étudiée. En effet, la barriéod
pouvoir transporter le courant de test, mais lasii@rde courant dans la barriére y augmente phes vi
que dans la ligne. A titre d’exemple, pour une dargde ligne de 90 nm il y a un facteur 5 entre les
densités de courant transportées par la lignerdagzarriere. Ce facteur passe a 20 pour uneularmgge

ligne de lum. Nous verrons plus en détails I'effet de la larg#e ligne au prochain chapitre.

b Erreurs
Pour les échantillons qui présentent 'augmentafioogressive de résistance attendue, la forme et la
position de la cavité sont les deux principalesaeaid’ erreurs sur I'extraction et/ou l'interprésatdes

parametres Bet Rente

L’augmentation de résistance mesurée correspoadartion de la barriére de diffusion métallique qu
entoure la cavité et assure la conduction du couf@onsidérons la cavité schématisée sur la Figure
[1I-14, qui présente un front incliné. Seule latpde la cavité qui a rejoint la barriere métalliqgénere
une augmentation de résistance. Cela corresporal zbrie blanche, de longueyr sur la figure.
L’extrémité de la cavité, la zone hachurée suridaré, n’est pas détectée électriquement, c'estea-d

gu’elle ne participe pas a 'augmentation de léstasce.

Barriere métallique
TaN/Ta

Figure IlI-14 : Influence de la forme de la cavétér I'analyse des
courbes R(t)

La forme de la cavité pendant sa croissance pesdi @ompromettre I'extraction dey&. Certains
échantillons présentent une évolution progressivesealier. La Figure IlI-15 donne les évolutioms d
résistance obtenues pour deux échantillons senaislatdstés dans les mémes conditions. Le premier
échantillon, dont la courbe R(t) est tracée en plain, montre deux sauts en résistance. Aprpselaier
saut, la résistance augmente quelques instantacde finéaire avant de saturer. La résistanceles a
constante jusqu’au deuxiéme saut, apres lequeyaatation progressive de résistance reprend. Le

second échantillon présente I'évolution de réscdiméaire attendue (courbe en pointillés).
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Figure 11I-15 : Courbes R(t) avec une évolutioasdique
linéaire et en « escalier »

Nous avons mentionné au chapitre précédent (pariagré.2.4) que Hu attribue ce type de courbes en
« escalier » a deux modes distincts de croissal@ceroissance par déplacement du front pendant le
parties progressives et la croissance par consdommdiun grain pendant les plateaux [Hu2006]. Le
plateau observé sur I'échantillon 1 est donc uatefé la forme de la cavité. Afin d’illustrer ceopos,
nous avons schématisé les formes de cavités paguchdes échantillons sur la Figure 111-16. Il #ag
des formes probables, que I'on peut déduire delitdon des R(t), pour différents temps de dégiadat

tels que définis sur la Figure I11-15.

A B C D

I s B

(« escalier ») T — T

Wn AT 174 T
ARA:prVA/Ab ARgzpbl\,B/Ab ARgzpb IVB/Ab ARD:prVD/Ab
ech. 2 |
(linéraire) e‘ !
e =lez A¥4 AP
ARA=0 ARg=pylya/Ap ARc=pplvc/Ap ARp=pplvp/Ap

Figure IlI-16 : Représentation des cavités a défés temps

Il est possible d'évaluer la valeur dg.R sur une courbe «en escalier », a condition deemugr
'augmentation de résistance sur plusieurs mardhest nécessaire pour cela d’avoir un critéreréta
adapté. Les valeurs dgR.des deux échantillons semblent identiques, cesuggere la méme vitesse
de déplacement du cuivre ; on peut en effet renearqur la Figure IlI-15 que les courbes R(t) se

superposent en fin de test.
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5 Traitement des données

5.1 Traitement statistique des durée de vie
L'objectif des tests de durée de vie est d'étreablgpde prédire le temps de fonctionnement d’udyito
a partir des temps a la défaillance (TTF) mesutgscanditions accélérées. Il est donc nécessaire de
connaitre le modele permettant d’extrapoler les MESurés aux conditions de fonctionnement. Il §’agi

du modele de Black qui a été introduit au paragedpb.

Outre la connaissance du modele d’accélératiorempérature et courant, il faut connaitre la loi de
distribution des TTF. En effet, les tests de dutéevie sont faits sur un nombre limité d’échantifip
mais au niveau du circuit, il suffit qu’une seubmk défaille pour que le circuit ne soit plus fooenel.
C’est pourquoi les fabricants de circuits intéggasantissent a leurs clients une durée de vie mimim

de leurs composants pour un taux de défaillanceé&abe taux est choisi arbitrairement entre 0,01% e
0,1%, suivant les recommandations du standard ineljpermettant ainsi de prendre en compte la
dispersion des durées de vie. Bien évidemment, s extrémement difficile de déterminer
expérimentalement les temps a la défaillance &awes pour des raisons de contrainte de temps et de
matériels. Par exemple, pour obtenir un taux déoQjllfaut tester une population de 1000 échamtillo
minimum. Il est possible de faire une extrapolaiguartir d’'un nombre limité d’échantillons a cdrah

de connaitre la loi de probabilité qui décrit leemt la répartition des temps a la défaillance.

5.1.1Principe
La base de I'analyse statistique est la fonctiothBraatique, appelée densité de probabilité, quitdéc
distribution d’une variable. D’'un point de vue matiatique, la densité de probabilité d’'une variable
est la fonction f(x) qui définit la probabilité gleevaleur de X soit comprises entre deux nombretsha

avec b :

b
Plas< X <b) = [ f (x)ix avect (x)=0 pour tout X (I11-12)

Sur la Figure 111-17 est représentée la densit@rdeabilité f(x) dans le cas d’'une distribution mate.
La partie grisée correspond a la probabilité queatéable X prenne une valeur dans l'intervalléd]a,l

s’agit de I'aire sous la courbe définie par la tiore f(x).
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0,41

0,31

f(x)

0,21

0,11

0,0 2 b

X

Figure IlI-17 : Représentation graphique de la foao densité de
probabilité d’une distribution normale

En fiabilité, la fonction f(x) correspond a la frénce relative d’'une défaillance en fonction dugem

d’utilisation.

Une autre représentation est possible avec la pildbacumulée F(x), qui est définie a partir de la

fonction densité de probabilité suivant I'équati@i-13) :

F(x)=P(X <£x) = I f(sds (In-13)

0,—0
F(x) représente la probabilité que la valeur obSerX soit au maximum égale & x. La probabilité

cumulée F(x) est représentée sur la Figure 111-18.

100+

80

60+

404

20

Probabilité cumulée F(x) (%)

X

Figure 111-18 : Représentation graphique de la pabilité cumulée

En fiabilité, la fonction F(x) permet de mesuremplababilité que la défaillance ait lieu avant emps

donné.
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Il existe différentes lois statistiques dont le ighdépend de la variable étudiée, ou dans le casedts
de durée de vie, du phénoméne de dégradation é@elélois font intervenir un certain nombre de

paramétres caractéristiques a estimer pour gumntdién représente au mieux la variable étudiée.

5.1.2Distribution lognormale des temps a la défaillance
Concernant I'électromigration, la distribution diesnps a la défaillance est supposée suivre une loi

lognormale, dont la densité de probabilité, f(t)agprobabilité cumulée, F(t), sont les suivantes

_ 1 [_1(InTTA) - InMTF) )’ (1l1-14)
f(t) sdt\/ﬁ{ 2( S, ”
t
Ht)= j f(t )t (11-15)
0

Ou TTF est le temps a la défaillance, MTF le tempidian & la défaillance, e} Bécart-type ou
déviation standard. Ces deux derniers paramétmscaoactéristiques de la distribution. Une vagabl
aléatoire suit une distribution lognormale, sidgdrithme de cette variable est distribué normafenie

densité de probabilité d’une distribution lognorenast représentée sur la Figure 111-19.

0,74

0,61
MTF

0,5 FMTF) = [f(t)t

044

f(t)

0,31
0,21

0,11

ool

MTF
t

Figure 1lI-19 : Représentation de la fonction deésie probabilité
d’une distribution lognormale

Par la suite, nous utiliserons la représentatior éenry » qui permet de linéariser graphiquemant |
probabilité cumulée F(t) avec t, et offre ainsi Ueeure rapide du temps médian a la défaillanceF-M

et de la deéviation standardy. sElle permet en outre de constater les écartse eles données
expérimentales et la loi lognormale. Cette repriggmn consiste a tracer F(t) en échelle gaussiemn
fonction du logarithme du temps a la défaillance. éxemple d’'une droite de Henry est donné sur la

Figure I11-20.
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Probabilité cumulée (%)
¢

I

I

101 o I
1 I

I

100 MTF 1000
TTF (u.a.)

Figure I11-20 : Représentation de Henry des TTF

5.1.3Intervalles de confiance
La notion d'intervalle de confiance est fondamentzr, pour déterminer la fiabilité de I'ensembéss d
interconnexions d’un circuit, nous ne travaillonsayec un échantillonnage fini. Nous n’obtenonsaon
gu’'une estimation de la probabilité de défaillamtede la déviation standard. C’est pourquoi il est
important de quantifier la confiance que nous pogvporter a ces parametres. En effet, si une méme
condition de test était réalisée sur plusieurs [ajmns d’échantillons, les parametres caractéuss
des distributions obtenues seraient légéremerérdifts. On définit donc des bornes entre lesquediss
parametres ont la plus grande chance de se tro8werla Figure IlI-21, est donné I'exemple d'un
intervalle de confiance a 90% ; cela signifie geie Valeurs de MTF mesurées ont une probabilité de

90% d'étre comprises entre les bornes définies MBtRIITF2.

densité de probabilité f(MTF)

0.0-

MTF1 MTF2
MTF

Figure IlI-21 : Intervalle de confiance a 90% poume distribution
normale

Les intervalles de confiance sur MTF gpsuvent étre déterminés mathématiquement, parpeeamec

la méthode des moindres carrés. En pratique, neossautilisé un logiciel du commerce pour les
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évaluer. Sur la Figure 111-22 est tracée une distion lognormale avec ses intervalles de configlese

courbes extérieures), en représentation de Henry.

Probabilité cumulée (%)

10 100 1000 10000
TTF (u.a)

Figure I11-22 : Distribution de TTF ajustée par ufa lognormale avec
des intervalles de confiance a 90%

Un élargissement de l'intervalle de confiance dxsteové aux faibles et forts pourcentages. Celad(est

au calcul de cet intervalle qui tient compte &oia fle I'erreur d’estimation sur MTF et syr s

5.1.4Distributions de RByet Rente
Contrairement aux TTF qui sont systématiguementli€tulors des tests d'électromigration, les
parametres B et Renefont rarement I'objet d’études quantitatives. Toamme les TTF, il existe une
certaine dispersion des valeurs mesurées entéelemtillons. Par analogie au traitement statistidgs
TTF, nous nous sommes donc intéressés a la répaudié ces valeurs pour définir par quelles loss le

distributions de Ret ReneSONt les mieux représentées.

L’histogramme des valeurs de,R mesurées sur une centaine d’échantillons, estésepté sur la Figure

[11-23. Un bon ajustement des valeurs est obteme awe distribution lognormale.

401

301 \

I

Nombre d'échantillons

0 80 160 240 320 400 480
Rt (ohm)

Figure I11-23 : Histogramme dessR:ajusté par une distribution
lognormale
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L’histogramme des valeurs deR, mesurées sur une soixantaine d’échantillonstegsesenté sur la
Figure 1lI-24. Les valeurs sont la encore ajustpas une distribution lognormale. Il est logique de
retrouver le méme type de distribution que celles OTF puisque le TTF est inversement proportionnel

a la vitesse de dégradation.

35
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54
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0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0010 0012 0,014

Rpente(Ohm/s)

Nombre d'échantillons

Figure I11-24 : Histogramme desyRajusté par une distribution
lognormale

Les dispersions observées dans les deux cas sqatrtés dues aux erreurs de mesure et a la dispersi
naturelle des parametres. Pour donner un ordreadelgur, la déviation standard sur la distributies
Rsar€st entre 0,3 et 0,4. PougR, Sy peut varier entre 0,2 et 0,5. Pour les tempsdéfaillance, TTF, la

déviation standard est autour de 0,4.

6 Extrapolation aux conditions d’opération

Nous connaissons maintenant la loi qui va nous ggrende déterminer le TTF aux faibles taux de
défaillance, mais il faut au préalable extrapotess tlurées de vie obtenues par les tests accéléxés a
conditions d’opération. Le passage se fait pailisation de la loi semi-empirique de Black quiiecle

temps médian a la défaillance d’'une populationttbétillons aux conditions de test :

MTF = Aj™" ex;{ij (1-16)
KT

Nous rappelons que A est un parameétre dépendafd decrostructure, n I'exposant de densité de
courant et E I'énergie d’activation apparente caractérisanhdemble des chemins de diffusion a

I'origine de la dégradation.
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6.1 Extraction des parameétres de Black

6.1.1Méthode classique : MTF
La méthode usuelle pour extraire les parametrestkh est d'effectuer des tests de durée de vie a
différentes conditions de température et de coutzey parametres de Black sont obtenus a partir des
temps médians a la défaillance pour chacune dearsditions. Pour cela, il faut auparavant linéarise

I'équation de Black.
IN(MTF) =In(A,)-nIn(j) + E_ /KT (1-17)

Dans la pratique, une série de tests est réalisgmuant constant et a différentes températures pou
extraire E. Ainsi sur un tracé en échelle logarithmique, esps a la défaillance en fonction de 1/KT, le
coefficient directeur de la droite obtenue par eégion linéaire nous donne la valeur dg E
Similairement, les durées de vie obtenues a tempéraonstante, sont tracées en échelle logariteniq

en fonction de la densité de courant ; la penta deoite ainsi trouvée est la valeur de n cherchée

La précision sur les parametres de Black va dépeada fois du nombre d’échantillons testés et des
conditions de tests choisies, c'est-a-dire de émigion sur le MTF, du nombre de température, ou de

courant, auxquelles il est extrait et enfin dedi#@ntre chaque condition.

6.1.2Alternative : valeur médiane degcRe
Nous avons vu au paragraphe 4.2 que le paramgirgeRt proportionnel a la vitesse de déplacement du
cuivre, . Pour le cuivre, le temps de nucléation de latéaest négligeable devant le temps de
croissance. Ainsi la durée de vie est inversemeopigstionnelle a y et par conséquent g,dR. Il est
donc possible de substituer au MTF, la valeur nmdde Ren pour déterminer les parametres de Black,

suivant I'équation.

E
Rpentegizijnex _Ea (111-18)
MTF A KT

Il est intéressant de remarquer que I'expressiola déesse de déplacement differe de I'équatiemis

empirique de Black par une dépendance supplémergaitempérature : le terrpp&T. En toute rigueur

I'expression du parametrg,fR.est donc :

D -E .. Ao
R._.0Ov, =— exp(—2)(Z epj— Q— (1-19)
pente d kT p kT )( epj L )

Le parametrep/kT présente une variation faible par rapport améeexponentiel ; il peut donc étre
négligé. Finalement, les valeurs de parametreslaekRléterminées a partir des pentes sont en accord
avec celles extraites a partir des durées de vidameés, obtenues sur les mémes échantillons[Lee2005
Li2005].
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6.2 Extrapolation aux conditions d’opération
Connaissant le modele d’extrapolation et la lopdzbabilité, il est maintenant possible d’extrapalax

conditions d’opération :

' k {T T

. n

_ Jiest E.] 1 1 -

MTF, =MTF | = | exp —2| — -—— |+Gs, (111-20)
op test op

Jess Teess Jop Top SONt respectivement les densités de courant giéetures pendant le test et aux

conditions d’opération, G est la probabilité cuneutépportée a un nombre de déviation standard (un G

de 3 correspond & un taux de 0,1%).

La durée de vie extrapolée a partir de (l11-20) etép linéairement du MTF et exponentiellement des
parametres de Black et de la déviation standarcpréaision de I'extrapolation est donc limitée far
précision sur les paramétres de Black. Quant autéedde vie, a un taux de défaillance donnée, elle
dépend fortement de la déviation standaydSar la Figure 111-25, deux distributions lognole®ont été

simulées, la premiere avec un faible MTF et unléady la seconde avec un fort MTF et un fott s

99

S faible

205 S élevé

Probabilité cumulée (%)

MTF
100 1000
TTF (u.a.)
Figure I11-25 : Effet de la déviation standard diextrapolation aux
faibles taux de défaillance

Dans I'exemple donné, la population avec la faitdeiation standard est plus fiable, et ce malgré un
temps médian plus faible. Il est donc tout ausgiartant de comprendre les origines de la disperdgon
temps a la défaillance que les parametres amélitaaturée de vie médiane. Siest tres sensible aux

procédés de fabrication, méme avec les meilleyssizations, il est impossible de I'annuler.

Hautschild [Hauschildt2005] a récemment cherchérapzendre 'origine de la dispersion en analysant
les statistiques des temps a la défaillance etailéss de cavité, tous deux mesurés a différaiades de
dégradation. Pour cela, les tests ont été arrétém demps donné ou a un pourcentage donné

d’augmentation de résistance. Elle s’intéresse pladiculierement a la dispersion des différents
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parameétres étudiés, et montre, sur la Figure Illeg@Gen combinant les statistiques de tailles dét€ala

dispersion des durées de vie peut étre simulée.

0.7

T T T T
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Figure IlI-26 : Simulation de la dispersion deslles de cavités et des
TTF [Hauschildt2007]

Ainsi, au lieu de proposer directement un modelgeatnps a la défaillance, elle se concentre sur les
tailles de cavités. Pour les tests arrétés a diftér criteres de résistance, leur dispersion serait
principalement due a des effets de géométriess aloil faut considérer la cinétique de dégradagonr

celles mesurées a différents criteres de temps.

6.3 Défaillances précoces
Une limite importante dans la méthodologie que neeisons de décrire est le cas des défaillances
précoces. Il s’agit de défaillances qui apparaissemles temps plus t6t que ceux prévus par une

distribution monomodale, comme l'illustre la dibtition de la Figure 111-27.
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Figure 111-27 : Exemple de distribution bimodale
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Ce type de défaillance est généralement attribué @ode de défaillance dit extrinséque, induit yoar
procédé de fabrication non optimisé. Par oppositiorparle de mode intrinseque pour les échantillons

ayant les TTF attendus, les échantillons appartenkn« population de coeur ».

La premiére difficulté est la détection. En effsit,le nombre d'échantillons testé est trop failbbs,
défaillances précoces peuvent rester indétectatdeselles ne concernent souvent qu'un faible
pourcentage de la population étudiée. Une solytmur les détecter est d’augmenter I'échantillonpage
ce qui, avec les structures décrites en début dpitch, nécessiterait trop de temps et monopolidesa
bancs de test. Pour résoudre ce probleme Gall alapé une structure ou plusieurs centaines

d’'interconnexions sont en série, permettant de me$ei TTF a de faible taux de défaillances[GallJ00

Outre la détection, il est important de comprendnggine de ces défaillances tant pour amélioeer |
procédé de fabrication que pour définir la méthdxtrapolation. Les défaillances précoces peuvent
étre extrapolées séparément de la population de, coais avec quels parametres ? Il est en général
impossible d’extraire les paramétres de Black ssréchantillons car la statistique est insuffisaRte
défaut ce sont souvent les paramétres de la papulde coeur qui sont utilisés, sans justification

physique et donc la garantie que I'on ait affaite méme cinétique de dégradation.

7 Synthese

Nous avons décrit dans ce chapitre les structuregthodes disponibles pour étudier la dégradatan

électromigration. La méthode la plus courammeriiség est le test de durée de vie au niveau boitier
C'est en effet le test qui offre la meilleure pséon pour déterminer les parametres de Black,
indispensables pour extrapoler les temps a la l#feé obtenus des conditions de test aux condition
d’opération. L’évaluation de la fiabilité du cir¢unécessite aussi de connaitre la loi de probabilit

décrivant les temps a la défaillance, une loi lograde dans le cas de I'électromigration.

Des techniques de caractérisation complémentaioesg stilisées afin de mieux comprendre la
dégradation par électromigration. Le plus souvees, observations FIB/MEB de la cavité sont réadisée
a un instant donné. En utilisant un systeme éqligi#servation peut étre faite pendant la dégradatil

s'agit du MEB in-situ qui permet ainsi de suivredi#rect la croissance de la cavité.

Au cours des tests d’électromigration en boities, tourbes R(t) présentent un saut, caractériske par
paramétre Ry Suivi par une augmentation progressive, quasaliite, de la résistance, caractérisée par
son coefficient directeur R Rsaw €St proportionnel a la longueur de la cavité aumemt de la
défaillance, et Rn€st proportionnel a la vitesse de déplacemenuduecCe sont les deux parametres
que nous avons choisi d'étudier pour caractérismmdommagement par électromigration des

interconnexions.
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Chapitre IV : Evolution de la résistance pendamégradation par électromigration

Chapitre IV . Evolution de la résistance pendant la dégradatio

1 Objectif

Le premier objectif de ce chapitre est de compreredmment évolue la résistance d’une interconnexion
lors de sa dégradation par électromigration et lgsieihformations peuvent étre déduites de cette
évolution. Dans un premier temps, nous étudieresseffets de la largeur de ligne puis de la
température de test. Pour chacun de ces effets, mous intéresserons a I'évolution du temps a la
défaillance et aux paramétres caractéristiquesa@bes R(t). Dans un second temps, nous détaiiero
la méthode, développée dans le cadre de cette,&uieest justement basée sur I'évolution de la
résistance. Il s’agit de la méthode des pentes mioug verrons la principale application : I'extrantde
I'énergie d’activation du phénomene d'électromigmat Enfin, dans une derniére partie, nous
discuterons de la corrélation entre le temps &failthnce et les courbes R(t) et illustreronsténét de

ces dernieres dans la compréhension des défaidigméeoces.

2 Largeur de ligne

2.1 Description des structures
Les tests d’électromigration ont été réalisés eitidns, sur des structures V1M1 (selon I'appellatio
définie au paragraphe 1ll-2.1). Les lignes sonk86 um de long et 180 nm d’épaisseur ; trois largeurs
sont étudiées : 90 nm (qui est la largeur minintalenétal 1 dans la technologie 65 nm), 300 nm et 1
um. Les tests ont été réalisés a une températuB@E et une densité de courant de 15 mA/umz2. Pour
chaque structure une trentaine d’échantillons deitée. Le Tableau IV-1 récapitule les caractgtiss

électriques des différentes structures étudiées.

Largeur TCR
- (%m) Ro (Ohm) | 153y
90 479 2,6
300 122 3,1
1000 35 3,4

Tableau IV-1 : Caractéristiques électriques desaires de tests

La diminution de la résistance et I'augmentationif@R dues a 'augmentation de la section de leelign

sont bien observées.
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2.2 Analyse qualitative des courbes de résistance R(t)
Tout d’'abord, il est intéressant de comparer cataliément les courbes de résistance, ou courbés R(t

représentées sur la Figure 1V-1, qui ont été olaemour les différentes largeurs a une méme conditi

de test.
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Figure IV-1 : Evolution de la résistance des liginies(a) 90 nm, (b) 300
nm et (c) um de large

Pour les lignes de 90 et 300 nm de large, tougdhantillons présentent, aprés un temps de latence,
saut en résistance puis une augmentation progeedsiVa résistance. Les courbes sont peu bruitées,
qui permet d’extraire avec une relativement borméeipion les parametresdffet Rene que nous avons
définis sur la Figure IlI-11. On remarque la présede défaillances précoces, par exemple les courbe
R(t) notées * sur la Figure IV-1(b), qui ont desFTlus court et la particularité d’avoir une valelgr

Rpente plus élevée. Nous reviendrons plus en détailsesiechantillons dans un prochain paragraphe.

Concernant les lignes deuin de large, des courbes R(t) abruptes sont prilecignt observées, c’'est-a-
dire que l'augmentation progressive de résistapresale saut n’est pas observée. Nous avons vu au
paragraphe 1l1-4.3, que la densité de courant dmrmarriere métallique est bien plus élevée dass ce
lignes comparée aux lignes de 90 nm de large. baémuence est un endommagement de la barriere a
cause d'une densité de courant trop élevée. Amsimoment ou la cavité occupe toute la section, la
conduction du courant n’est plus assurée par laéparet I'interconnexion est électriquement rompue
d’ou I'évolution abrupte de la résistance. Quelgéebkantillons montrent une évolution progressive
avant un emballement de la résistance et la prebrapture électrique de la ligne. Cette compled#as
I'évolution des R(t) montre que I'on a atteint, exeette largeur de 1 um, les limites de I'analysees

courbes.

2.3 Analyse quantitative des courbes R(t)
Nous allons étudier la relation entre la largeuligige et le temps médian a la défaillance (MTH)dan
premier temps, puis les parametres caractéristidagR(t) : Buwiet Rene Ces deux derniers ne seront

étudiés que sur les lignes de 90 et 300 nm.
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2.3.1Comparaison des MTF

Les valeurs de TTF ont été extraites pour une aotames relative de résistance de 10% sur des

populations de 16 échantillons. Les valeurs du temmgédian a la défaillance (MTF) pour chaque
structure sont représentées sur la Figure IV-fection de la largeur.

2,57

2,01 T

1,5-_ T \\ \x

1,01

MTF (u.a.)

0,51

0,0 T : . . ,
90 300 1000

largeur de ligne, w (nm)
Figure IV-2 : Valeurs des MTF obtenues en fonctleria structure

Aucune évolution du MTF avec la largeur n’est obéerétant donné les barres d’erreur de la Figure

IV-2. On peut donc en conclure qu’il n'y a pas &¢$ significatifs de la largeur de ligne sur le MT

2.3.2Comparaison de Kiet Roente

Les valeurs de R, et ReneSONt représentées sous forme d’histogramme stiglse V-3 pour les deux
largeurs étudiées.

2501
2007 T 0,00154
_ il |
£ 1501 € i
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‘I‘g 1001 ¢ 1
1 T 0,0005
501 T
0 T T 0,0000 . .
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largeur de ligne, w (nm) largeur de ligne, w (nm)

Figure V-3 : Evolution des valeurs brutes de (a).fet (b) Rene€n
fonction de la largeur

Dans les deux cas, une nette diminution gg & R.ne€St observée quand la largeur de ligne augmente.
Dans le méme temps, nous savons que l'augmentdgola largeur de ligne s’accompagne d’une

augmentation de la section de la barrierg).(®r, d’apres les expressions (11-8) et (II-10)zRet Riente
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sont inversement proportionnels a la section deaaiére. Nous proposons en conséquence que la

diminution de R.«et Renequand la largeur augmente peut étre due a I'autgtien de A,.

Néanmoins, la diminution desR: et R.ene N€ peut étre quantitativement corrélée aux vanatide
sections de barriere. En effef augmente d’un facteur 1,5 alors qug fet R.enie diminuent d’un facteur

5. Dans I'équation (11-8), R, est exprimé en fonction de la longueur critiqudaleavité (}). Or, pour
une longueur de cavité donnée, le volume de matiéptacé dépend de la section de cuivrg, Res
parametres R et Renetels quils ont été définis au paragraphe Il 4e2semblent donc pas adaptés a la

comparaison de structures ayant différentes section

2.4 Expression de R.et Rex.€n fonction des sections de ligne et de barriére
L’augmentation de résistance mesurée correspondesa cdvités dont la longueur varie avec la
conductivité de la barriére, c’est a dire avealgéur de ligne. La comparaison de lignes de gé@nét

différentes doit donc étre faite en prenant en derfgvolume et la forme de la cavité.
Le parametre R, a été défini jusqu’ici en fonction de la longuernitique de la cavité (), qui
correspond un volume de cuivre \ui s’exprime par :

V. =lwh=IA_ (IvV-1)
Rappelons que w et h sont respectivement la largdiépaisseur de cuivre de I'interconnexion.

On en déduit donc I'expression dg,Ren fonction de V.

R — pblc — prc (|V-2)
saut — -
Ab AbACu
De maniere similaire, pouryR il faut considérer la vitesse de croissance dame de la cavité qui

n'est autre que le produit dg {fa vitesse de déplacement du cuivre) par la@edtansverse de la ligne
(Acy)-
_ Po(VaAcu) (IV-3)
pente AbA "

Connaissant les valeurs dg ét Ac,, Nnous avons déterminé a partir des équations (&t-2y-3) et des
valeurs de Ry et Rene 1€S valeurs de,V. et py(va Acy). Celles-ci sont représentées en fonction de la

largeur, sur la Figure IV-4.
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Figure IV-4 : Evolution des valeurs normaliséeg@eR. et (b) Rente
en fonction de la largeur

Des valeurs trés proches sont obtenues entreglesslide 90 et 300 nm, ce qui confirme que les vedum
de cavité au moment de la défaillance, d'une garkes produits vitesse de déplacement par sedéon

cuivre (WAcy), d'autre part, sont indépendants de la largeur.

En résumé, dans la gamme étudiée, aucun effefisggifide la largeur n’est observé sur la dégradat
par électromigration. C’est un résultat cohéremicaseux obtenus par plusieurs auteurs sur desularge
comparables [Lin2007a, Pyun2005, Usui2004, Vair2@@4b, Pyun06].

2.5 Effet de I'épaisseur

La réduction des dimensions d’une nouvelle tectgieleoncerne a la fois la largeur et I'épaissewr de
lignes métalliques. Or, le temps a la défaillangd, est indépendant de la largeur, diminue avec
I'épaisseur puisque le coefficient de diffusioneefff est inversement proportionnel a I'épaisseer d
ligne (voir paragraphe 11-3.1). Les procédés deri€ation étant similaires pour les différentes
technologies intégrant du cuivre, une méme valaitrattendue pour le coefficient de diffusion a
I'interface (D). Pour le vérifier, il suffit de comparer le pradde la vitesse de déplacement du cuivre
par I'épaisseur de lignegt, pour différents noeuds technologiques. C'estmmyen pour juger la
maitrise du procédé de fabrication et la qualitéidterface Cu / barriére diélectrique.

La difficulté ici est que I'épaisseur de barrierétallique (t) dépend du nceud technologique considére.
Par ailleurs, nous savons la résistivité de barfg) dépendante de son épaisseur. Ces deux parameétres
ne peuvent pas étre mesurés et ont beaucoup dimttudans la détermination deavpartir de Rune

Nous nous proposons donc de normalisgeRpar rapport a Ry qui contient déja toutes les
informations concernant les propriétés conductrideda barriere. Sur la Figure IV-5 se trouvent les
valeurs de R normalisées pour des structures issues des tedhes|90, 65 et 45 nm, a une méme

condition de température et de courant.
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Figure IV-5 : Comparaison des vitesses de dégradate différents
nceuds technologiques

Aucune variation significative n’est observée, ctengenu des intervalles de confiance. Il est donc

raisonnable de penser que les valeurs du coeffidierdiffusion a I'interface cuivre / diélectriq(be)
sont ici du méme ordre de grandeur.

3 Effet de la température de test

La vitesse de déplacement du cuivre, di a I'éledtymation, présente une dépendance en température d
type Arrhenius. C’est pourquoi les tests d'élecigration sont accélérés thermiquement. Il est donc
important de comprendre son effet sur le MTF, stdeurbes R(t) et vérifier, en particulier, si on
retrouve une dépendance Arrhenius pour le paramRetre

3.1Effet sur MTF
Les tests sont réalisés sur des échantillons sl technologie 65 nm. |l s’agit de lignes aweaux
métal 2 et 3, de 250 um de long et de section nail@psoit 100220 nm2. Deux configurations sont

étudiées : dans un cas I'amenée est au niveauiemfér structure V1IM2, dans l'autre au niveau
supérieur : structure V3M3.

L’évolution du MTF en fonction de la températuré représentée sur la Figure 1V-6.
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Figure IV-6 : Evolution du MTF en fonction de 1/KT

La dépendance de type Arrhenius est bien confinpagda relation linéaire entre le logarithme du MTF
et le rapport 1/KT. Ces observations sont cohéseatec la loi de Black. Il est possible d’extraire
I'énergie d'activation apparente du phénomengedEde 0,87 + 0,06 eV pour la structure V3M3 @11

+ 0,07 eV pour la structure V1IM2.

3.2 Effet sur Rayt
La valeur de R.en fonction de la température est représentéegh@mgque structure sur la Figure IV-7.
Aucune variation n'est observée. Il semble donc lgueolume critique de la cavité, au moment de la

défaillance, est indépendant de la température.

450 V3M3
4001 _ ViM2
350- T
z 3071 T _ \\ N
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Figure IV-7 : Evolution de R;avec la température

3.3 Effet sur Rente
Le troisieme parametre étudié estRqui est proportionnel a la vitesse de déplacerdantuivre, V.
Nous avons vu au paragraphe 1l-4.2 que cette dermigninue avec la température et présente une
dépendance de type Arrhenius. La méme évolutiord@st attendue pour le parametrg,R ce que

nous pouvons constater sur la Figure 1V-8.
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Figure IV-8 : Evolution de Rneen fonction de 1/kT

Remarquons, ici que la valeur dg.R diminue avec la température alors que le MTF aumgenésur la
Figure IV-6). C’est une observation cohérente pugs&.n. et MTF sont inversement proportionnels.
Les valeurs d’énergie d’activation extraites aipa I'évolution Rene Sont de 0,93 + 0,12 eV pour la
structure V3M3 et 1,02 + 0,15 eV pour la struetlM2. Ces valeurs sont en trés bon accord avec
celles obtenues par les MTF. Nous confirmons dagiertinence du parametrg.R. pour étudier la

dégradation par électromigration et déterminer&mrgie d’activation £

4 Méthode des pentes

Nous allons maintenant nous intéresser a la méthoida été développée dans le cadre de ces travaux,
appelée « méthode des pentes ». Comme nous l'adécrd au paragraphe Il 4.2, cette méthode
consiste a changer les conditions de test pendayartie progressive de 'augmentation de résistagic

de suivre I'évolution du parametrg.R. Cette méethode a été utilisée sur les échantiMing2 et V3M3

du paragraphe précédent pour étudier I'effet deetapérature. Afin de simplifier les notations, nous

repérerons ces structures par &l Vs.

4.1 Description des expériences
Il est important de préciser le vocabulaire quasemployé par la suite pour distinguer les diffésen
résultats obtenus.
B Une séquence correspond a une période au couraqdelle les conditions de tests (le
courant et la température) sont maintenues corestant
B Une expérience est une suite de séquences.
Nous avons choisi la nomenclature suivantgT48eq, ou M est la notation simplifiée de la structure

(M, ou My), T est une lettre qui permet d’identifer la temgtére de la premiére séquence (condition a
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laquelle le TTF est mesuré), seq est le numércadaeguence. Par exempleA¥2 correspond a la
seconde séquence, de la structure VIM2, initial¢mestee & 260°C.

Dans le Tableau IV-2 suivant sont récapituléesdeslitions de température de chaque séquence.

Structure| Expérience Températures (°C) par séquence j ,
seq=1 seg=2 seq=3| seg=4 seq=5 (MA/M?)
MLA 260 300 350 260 200
Vim2 M.B 300 350 260 20
M,C 350 260 300
M3A 260 300 350 260
V3M3 MsB 300 350 260 200 30
MsC 350 260 300 350 260

Tableau IV-2 : Récapitulatifs des séquences dts tes

Le nombre d’échantillons testés par expériencel@dt6 sauf pour I'expériencesBl, ou 32 échantillons
ont été testés.

La premiére séquence a été arrétée aprés une aagjoerde résistance de 100%, les séquences
suivantes ont été arrétées aprés 10% d’augmengatmpiémentaire, calculée a partir de la résistance
début de séquence. Ce critére de 10% est arbjtilaé’est avéré suffisant pour permettre une &tina

correcte Renepour la longueur de ligne de 250 pm étudiée.

Un exemple du profil de résistance obtenu avee cetithode des pentes est représenté sur la Figure
IV-9.

15001 '
£ "
¢} 260C | 200C
I
8 1000- .
c |
© I
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0 5 10 15
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Figure IV-9 : Courbe R(t) obtenue avec la méthoee gentes entre 200
et 350°C (expérience J8)

Une diminution du coefficient directeur lorsque kmpérature de test diminue, est bien
systématiqguement observée. Ainsi le temps néceggaur atteindre le critere de 10% qui a été fsté e
d’autant plus long que la température est failblest par ailleurs intéressant de remarquer leldgeale
résistance visible aux changements de températilresst positif quand la température augmente et

négatif quant elle diminue. C’est un simple effet ld variation de la résistance du cuivre avec la
température.
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4.2 Effet de la dégradation cumulée
Dans le Tableau IV-2, on peut remarquer que I'ottlre températures différe d’'une expérience a Bautr
et se demander si cet ordre a un effet. C'est@-dira une température donnée, la valeur gdg.R
mesurée dépend de la séquence de tests, puistptedeédégradation de la ligne a évolué entre deux
séquences. Sur la Figure IV-10 sont représenté@sadieurs médianes desefR mesurées a chaque
température en fonction du numéro de la séquerevaleurs de R.. mesurée a 30 mA/um? ont été
recalculées a 20 mA/umz? a I'aide de I'équation thcB (11-29), en supposant un n de 1 (valeur attend

pour le cuivre).

v T=350C
s T=300C
001y = - = T=260C
g | EoE R
E 1 =z T
S 1E3{ -z - —----- + "

pente

R
et

=
=

1E-4 T T T T

Séquence de tests

Figure IV-10 : Effet de la dégradation cumulée kuvaleur de Rene

Aucune variation significative n’étant observée,paut raisonnablement négliger I'influence de Ideta

de la cavité sur sa vitesse de croissance, powotesntillons.

Si en moyenne la valeur dg.R, mesurée a une température donnée, est indéperakatd séquence de
test, il est intéressant de faire la méme compamgigr échantillon. Sur la Figure IV-11 sont trackss
valeurs de Rne mesurées au cours de I?;{“%séquence en fonction des valeurs mesurées &%la 1
séquence.
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Figure IV-11 : Reproductibilité de la mesure dgR par échantillons a
T =260°C

Les écarts observés sont probablement dus auxremieumesures et d’extraction syj.R dont nous
avons discutées au paragraphe 111-4.3. Pour la switis considérerons que les points de la FigwELIV

suivent la tendance affine attendue. C’est-a-dire gpur chaque échantillon la valeur gg.Bmesuree a
une température donnée ne dépend pas de la séqlestest.

4.3 Extraction de I'énergie d’activation

Jusqu'a présent, pour extraire I'énergie d’actrgtnous avons utilisé les valeurs médianes desoliTF
des ReneObtenues sur difféerentes expériences. L'utilisate la méthode des pentes n’entrainant pas de
biais dans I'extraction de R elle va donc pouvoir étre utilisée pour extrdié@ergie d’'activation. A

partir des mémes données plusieurs méthodes sssiblas pour calculer,ENous allons maintenant les
décrire.

4.3.1E, par expérience
Par analogie au paragraphe 3.3, I'énergie d’a@tingieut étre calculée en faisant une régressiémailie
sur les valeurs médianes dg R mesurées a chaque séquence, decrite dans le T&teal 'intervalle

de confiance, surfest déterminé par la méthode des moindres canrésresidérant tous les points de
mesure.

Les valeurs de Ea calculées pour chaque expérsamtgécapitulées dans le Tableau IV-3.
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Structure Expérience  E, (eV) dl\élsoyg?erl/e)
MLA 0,92 + 0,09

ViM2 M.B 0,99 + 0,08 1,00
M,C 1,09+0,12
M3A 0,90 +£0,10

V3M3 MsB 0,91 + 0,05 0.89
MsC 0,88 + 0,09

Tableau IV-3 : Valeurs de Epar expérience, déterminée a partir de la

méthode des pentes

En moyenne, Eest de 1,00 eV pour le V1IM2 et 0,89 eV pour le \B3d& qui est en parfait accord avec
les valeurs de 1,01 et 0,88 eV respectivement &esna partir des MTF. La comparaison des valeurs de
E. entre chaque expérience montre une légere disperSependant, celle-ci est inférieure aux barres

d’erreurs et n’est donc pas jugée significative.

4.3.1E, par structure
La précision sur Eva bien évidement dépendre de la précision swalleur médiane de R et en
particulier du nombre d’échantillons testés. Afliaudymenter I'échantillonnage, il parait judicieur d
grouper les valeurs de,R. obtenues sur les differentes expériences, a unpétature donnée. Par
exemple avec 3 expériences, la valeur médianep,gdg B chaque température, est déterminée sur une
population de 48 échantillons au lieu de 16. Suidmre 1V-12 sont tracées les distributions ddsws

de Renefusionnées pour la structure V3M3.

99

—e— T =200°C

Probabilité cumulée (%)

101 / —=— . T=260°C
51 ¥ +— T=300°C
sl
L/ m /// * A —A- - T=1350°C
180/ IR/ A ey
0,00001 0,00010 0,00100 0,01000

Rpente (0hm/s)
Figure IV-12 : Distribution des Rpour la structure V3M3

On en déduit des énergies d’activation de 0,974 8V et de 0,90 + 0,04 eV pour le VIM2 et le V3M3
respectivement. Il est intéressant de remarquet’iqpbervalle de confiance est fortement réduit,que

est directement lié aux nombres de points qui ca@mpioles distributions desfRe
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4.3.2Extraction de I'énergie d’activation par échaotill
La réelle innovation de la méthode des pentesiéslig permet aussi d’extraire I'énergie d’activatide
chaque échantillon testé et non plus sur une ptpal@omme nous l'avons fait précédemment. Les

valeurs individuelles dejESont représentées sous forme d’histogrammes §iguae 1V-13.
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Figure IV-13 : Histogrammes des valeurs indivitkgede E pour (a)
la structure V1M2 et, (b) la structure V3M3

La distribution des Esuit une loi normale avec des moyennes a 1,09% €Y pour le V1IM2 et une
moyenne a 0,90 £ 0,03 eV pour le V3M3.

Si les valeurs moyennes sont en accord avec Jeso&vés précédemment, on observe une certaine
dispersion entre échantillons. Celle-ci s’expliquee la précision sur la température réelle de dest
I'échantillon et les erreurs d’extraction dg.fR D’apres les spécifications des bancs de testebgit
I'erreur de température sur un échantillon pewt é& + 5°C, en fonction de sa position dans I'étuve

Cela a pour conséquence une incertitude de +/VGleE.
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Pour évaluer I'erreur liée a I'extraction de.R pour les expériences i et MzA, E,a été calculée pour
chaque échantillon avec la valeur dg,Ra 260°C mesurée a l&®lpuis 4™ séquence de test. En
faisons I'hypothése qu’entre les deux séquencetenigpérature et le courant sont identiques pour un
échantillon donne, cela signifie que la dispersienR.e telle qu’observée sur la Figure 1V-11, est
uniquement due a la forme de la cavité. En moyemtie dispersion génére un écart de 0,1 eV sur la

valeur de

Au final, l'incertitude sur les valeurs individuedl de E peut atteindre +/- 0,2 eV, ce qui explique la

gamme de valeurs obtenues sur la Figure IV-13.

4.4 Discussion sur la méthode des pentes

4.4.1Pertinence de la méthode
Nous venons de décrire les différentes possibilidsr calculer I'énergie d'activation, a partir e
méthode des pentes. Les valeurs obtenues sontttdéep dans le Tableau 1V-4, en comparaison des

valeurs calculées au paragraphe 3 avec la méthaaigasd.

Structure| Expérience Méthode standard Méthode des pentes
TTF Roente Par expérience Par structure Par échantillon
M,A 0,92 £ 0,09
ViM2 M,B 1,01+£0,07 1,02+0,15 0,99+0,08 0,97+0,06 1,05+0,07
M.C 1,09+0,12
M:A 0,90 £0,10
V3M3 M3B 0,87 +0,06 0,93+0,12 0,91+0,05 0,90+0,04 0,92 £0,03
M3C- 0,88 £ 0,09

Tableau IV-4 : Récapitulatif des valeurs decBlculées en eV

Toutes les valeurs de,Bbtenues sont proches de la valeur de 0,9 eV suiagendu pour les

interconnexions en cuivre.

Un premier critere de sélection est l'intervallerdeur. En effet, la précision suy &st tres importante
car elle a une influence sur I'extrapolation de$Blx conditions d’opération. Sur la Figure IV-héus
avons illustré I'impact d’'une erreur de + 0,05 a¥ Bextrapolation des valeurs de MTF mesuréessh t

a la température d’'opérationqg).
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Figure IV-14 : Effet de la précision de Eur I'extrapolation du TTF

D’aprés les intervalles de confiance obtenus, pdemidifférentes possibilités pour extraire Ea alaec
méthode des pentes, c’est le calcul par structuiresy préférable. De plus, c’est la solution drieole

meilleur échantillonnage afin de déterminer la val@édiane de R..avec plus de précision.

Outre les aspects d'échantillonnage et d’intervale confiance, il est intéressant de confronter la
signification et la précision des TTF efcR afin de juger quelle méthode est la plus pertegytur

déterminer

Tout comme R.n l@ TTF est extrait a partir de la courbe R(t).rhesure du TTF est une simple lecture
du temps correspondant a une augmentation reldéveésistance donnée, le critére de défaillance. La
précision des TTF dépend principalement de la pi@tisur les conditions expérimentales. Concernant
I'extraction de Rene, NOUs savons qu'il existe une source d'erreur spphtaire liée a la forme de la
cavité. Des deux paramétres, c’est donc le TTFegquextrait avec la meilleure précision. Néanméns
TTF est défini suivant une propriété électrigua@t une propriété physique. Ainsi sur des échansll
similaires, les TTF peuvent étre mesurés pour @ées de cavités significativement différentese€’
typiquement le cas des défaillances dues a une petvité sous la via en comparaison des cavités da
la ligne [Lee and Oates2005, Li2004]. En utilistamtméthode des pentes, le paramétre mesuré est
directement proportionnel a la vitesse de déplaoerda cuivre. De plus, contrairement au TTF, la
mesure de Rq.a différentes températures est faite sur une np&Erpelation d’échantillon, ce qui permet

de s’affranchir d’éventuelle dispersion liée adaigion de I'échantillon sur la plague de silicium.

En conclusion, la méthode des pentes parait pldasneste pour extraire I'énergie d'activation, sous

réserve que I'échantillonnage soit suffisant poutkr les erreurs liées a I'extraction dgR

4.4.2 Avantage de la méthode
L'utilisation de la méthode des pentes pour déteemi, présente un certain nombre d’avantages en

comparaison de la méthode standard utilisant leB.MT
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Tout d’abord, I'extraction de EFa partir des MTF nécessite un minimum de 16 édlarg par
température, soit 48 pour 3 températures. Avec dthade des pentes 16 échantillons suffisent pour
extraire B avec le méme nombre de températures. Notons que yp@ meilleure précision, il est
préférable dans les deux cas de doubler le noméohahtillons. Ce gain d’échantillons est signifita

quand on considére le colt généré par le montagpuiges en boitiers.

En outre, le temps nécessaire a la mesure de ta pehréduit par rapport au temps a la défaillalzoe

les mémes conditions. En choisissant judicieusenertempérature de chaque séquence, on peut
optimiser le temps nécessaire pour évaluer iEest typiquement intéressant de débuter le fas la
condition la plus accélérée. Une nouvelle fois am gle temps a un réel intérét quand on considére |
durée des tests au niveau boitiers qui varie déqges jours a quelques semaines en fonction des

conditions.

4.4.3Innovation de la méthode
Le gain de temps permet d’explorer des gammesrdpéeature et de courant bien plus larges. On peut
choisir des conditions de tests rarement utilisggselles nécessiteraient beaucoup trop de temms po
atteindre la defaillance. Prenons I'exemple depé&ience MA pour laquelle R a €té mesuré a
200°C, comme Vlillustre la Figure IV-15. Il aurdiallu plus de 3000 h, soit plus de 4 mois, pour

déterminer le MTF a cette température, alors quiesent 3 semaines ont suffit poy.R

=
o-b
o/t

_ . |
= P ! B
& ] - 7 s : 1 @
10°4 s - N )
=73 - é/ | §10° 3
4 s ! E o
] s, ! =
] {Ii’; X TTF i v
10 4 m 1/R !
E S , pente i 102

18 19 20 21 22 23 24 25
1/KT (T en K)

Figure IV-15 : Détermination dejiar la méthode standard et la
méthode des pentes — gain de temps

Avec ce gain d'un facteur 4 du temps nécessair@oomnrait méme imaginer faire la mesure dg.&a la

température d'utilisation du circuit.

4.5 Application a I'étude des défaillances précoces
Reprenons I'exemple des échantillons étudiés entddd ce chapitre. Sur la Figure IV-1, nous avons
remarqué, pour les lignes de 300 nm de large, gpatit nombre d’échantillons avaient des TTF tres
courts. Ces défaillances dites précoces sont danacdues a une vitesse de déplacement du cujyre,

plus €elevée. En effet la valeur dg.R de ces échantillons est prés de 10 fois supérmuneste de la
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population testée dans les mémes conditions. Aécant significatif n’est observé sur les valeurs de
Rsaut

La problématique avec les défaillances précocebeastapolation aux conditions d’opération. Enetff
rien ne garantit que l'interface cuivre / barridiélectrique soit toujours le chemin de diffusiaminant

sur ces échantillons. On peut trées bien imaginéunggecond chemin participe au déplacement du
cuivre. Si tel est le cas, cela aura un effet awaleur de I'énergie d’activation, paramétre ipdissable
pour I'extrapolation. Avec la méthode standaresi ici impossible de détermineg &r les défaillances
précoces concernent seulement 2 ou 3 des 70 duramntiestés. Il est dailleurs fréquent que
I'échantillonnage soit insuffisant pour détectes ckfaillances précoces. Ayant remarqué I'évolution
progressive de résistance pour ces échantillongs agons choisi d'utiliser la méthode des pentes po

mesurer la valeur de,par échantillon.

Les valeurs de R.. mesurées, sur chaque échantillon, entre 300 éC280nt représentées en fonction
de 1/KT, sur la Figure IV-16.
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Figure 1V-16 : Probabilité cumulée des TTF et Evioln des Beneen
fonction de 1/kT

D’aprés la Figure IV-16, on trouve un facteur d&écation en température similaire pour les deux
populations. Cela est confirmé par les valeurs viddelles de Ea, représentées sous forme

d’histogramme sur la Figure 1V-17.
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Figure IV-17 : Histogramme des, ihdividuelles

En moyenne I'énergie d’activation est de 0,92 elrges deux populations.

La diminution observée du temps a la défaillanagt perrespondre soit a une cavité plus petite, &oit
une augmentation du coefficient de diffusion. Lessores de & et Rene montrent que la vitesse de
déplacement est plus élevée, sans variation sigtife de la taille critique de la cavité. De plasnéme
énergie d'activation est obtenue pour les défaiksnprécoces ce qui suggére le méme chemin de
diffusion. On peut donc faire I'hypothése que céfaillances précoces sont liées a la qualité des

interfaces entre le cuivre et ses barriéres dasidh.

5 Discussion sur I'analyse des courbes R(t)

Jusqu’a présent, nous avons étudié indépendameeevblutions de MTF, By et Raen fonction de
la largeur ou de la température. Dans ce der@egoaphe, nous allons essayer de détermineigesi el

existe, une corrélation entre ces différents panase

5.1 Corrélation des différents parametres
Si I'on revient a la signification des différentarpmeétres des courbes R(t), il y a d'une pagt: Bui
correspond a la taille de la cavitée au moment décfaillance et Rq. qui correspond a la vitesse de
déplacement du cuivre. En toute logique, plus tasge de déplacement est lente, plus long esthe TT
De méme, plus la taille de la cavité au momentadééffaillance est grande, plus le TTF est long. Une

corrélation est donc a attendre entge&et TTF d’'une part, et entre et TTF d’autre part.

5.1.1Corrélation entre Rpeet TTF
Prenons I'exemple d’'une expérience réalisée surédeantillons V1M2 & 300°C et 30 mA/fintune
sélection des R(t) obtenues sur ces échantillonsepsesentée sur la Figure 1V-18. Il est possi#e

distinguer une legere tendance de diminution geJguand le TTF augmente.
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Figure 1V-18 : Courbes R(t) illustrant la corrélat Rene/ TTF
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Pour mieux apprécier cette tendance, les valeuRdget de R, sont tracées en fonction du temps a la
défaillance, pour les 16 échantillons testés, awigure 1V-19.
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Figure IV-19 : Evolution de (a) R:et (b) Reneen fonction du TTF

La diminution de R.nequand le TTF augmente est confirmée, avec notami@eiRen.les plus élevees

qui correspondent aux TTF les plus courts. Parrecaticune corrélation n’est, dans ce cas, observée
entre le Retle TTF.

Néanmoins, cette corrélationd./ TTF est non seulement faible mais aussi tresmant observée. Une

exception est le cas évoqué au paragraphe 4.%sodéfaillances précoces sont dues a une vitesse de
déplacement plus élevée.

La relation entre la vitesse de déplacement etrigs a la défaillance peut étre observée en compara
différents procédés de fabrication. Sur la Figlwe20 sont représentées les courbes R(t) obtenues su
des plagues issues d'un méme lot, ou la seule gapdffére est le dépbt PVD de la couche d’ackeoc

en cuivre. Dans un premier cas il s'agit du procgt@déddard, dans le second cas d’'un dépdt de cuivre
dopé a laluminium. (I y a 1% daluminium dans lible de cuivre utilisée pour le dépot,
[Vanypre2008]). Le but est d'augmenter la résisgtaes interconnexions a I'électromigration, la
présence d'impuretés permettant de ralentir le adé&phent du cuivre [Yokogawa2007]. Comme le

montre la Figure IV-20, la valeur dgR.est divisée d’'un facteur 6 pour le procédé CuAl,
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Figure IV-20 : Comparaison de I'évolution de réaiste pour des
couches d’accroche en Cu (standard) et en CuAl

Cela confirme bien un ralentissement de la diffagla cuivre. La conséquence est un TTF six fois plu

long ce qui confirme bien la corrélation vitesseddplacement et durée de vie.

5.1.2Corrélation entre Ret TTF
Sur la Figure IV-21 est tracé un nouvel exempleRgE sur des échantillons présentant des pentes
paralleles et quasiment superposées. C'est unatsaigntypique pour une expérience ou la hauteur de
saut augmente avec le TTF.
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Figure IV-21 : Courbes R(t) illustrant la corrélat R,/ TTF

L’évolution de R, ravec le TTF est représentée sur la Figure IV-22Harmis quelques échantillons,
une bonne corrélation est observée entre ces deaxngtres alors qu'aucune tendance n’est détectée
entre Rene€t le TTF (Figure 1V-22 (b)).
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Figure IV-22 : Evolution de (a) R:et (b) Reneen fonction du TTF

Cela signifie donc que pour une vitesse de dégaddbnnée, le TTF est d’autant plus long queilketa
de la cavité, au moment de la défaillance, estdgra€ette observation est donc bien celle atteridee.

maniere générale, la corrélation n'est observéepgue les expériences ou les valeurs dgFsont peu
disperseées.

La corrélation du TTF avec ;R: est observée plus fréequemment que celle avgge Rmais pas
systématiquement. Pour donner un ordre de grandams, & peu prés la moitié des cas, aucune
dépendance n’est détectée entre le TTF et les ptnesndes courbes R(t), car elle est noyée dans les

différentes sources d’erreurs de mesure et desgesion naturelle des parameétres étudiés.

En résumé, seul un petit nombre d’expérience mamteecorrélation entre les parametres de la R(€ et
TTF des différents échantillons. Cette corrélattoncerne presque exclusivement le parameig Rar
ailleurs, nous avons vu au chapitre précédenta&udespersion sur &;est plus importante que sug.R.

Il est donc probable que la dispersion des TTF roBseentre échantillons issus d’'une méme plaque,
dépend plus de la taille de la cavité que de kssit de dégradation.

5.2 Influence de la position de la cavité sugR
Sur la Figure IV-23 se trouve I'exemple de courB€3 obtenues sur des échantillons de type VxMx. Si
tous les échantillons montrent une évolution prsgjike de la résistance, on distingue de nettes
différences au niveau des sauts en résistancefénpour la moitié des échantillons, un pic dsservé
au moment du saut, il est suivi d'une diminutionale2sistance avant une augmentation progred2are.

ailleurs les valeurs desg;sont 10 fois plus élevées par rapport aux autkardillons « normaux », qui
présentent I'évolution de résistance attendue.
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Figure 1V-23 : Evolution relative de la résistance

Afin de comprendre l'origine de ces sauts aveciondes tests ont été interrompus au moment du saut
(en fixant le critere d’arrét & 1% d’augmentatianrdsistance), puis les échantillons observés aB.ME
Sur la Figure 1V-24, se trouve une sélection desentations MEB effectués pour deux valeurs de TTF.
On remarque que I'échantillon (a) a une cavitéagigint le fond de la ligne. Tous les autres édhams

ont une cavité qui n’occupe pas toute I'épaissedadigne mais qui se situe sous le via. L'augragon

de résistance sur ces échantillons est donc daerédlction de section du via par laquelle passe le
courant.

Figure IV-24 : Observations FIB/MEB des cavitésnaoment de la
défaillance TTF ~ 0,2 u.a. pour (b) et (d), TTF t.4&. pour (a) et (c),

Il est tout d’abord intéressant de remarquer gqseéehantillons avec les cavités les plus longues
correspondent aux échantillons avec les TTF les Iplugs. Pour I'échantillon de la Figure 1V-24 (@),

la cavité se situe dans la ligne, il est possibé&valuer la valeur du ;correspondant. Ici on ne
s'intéresse qu’a la zone de la cavité, identifiéela Figure IV-25, qui découvre la barriere médaié.
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T

Figure IV-25 : Longueur de cavité d’'un échantillemormal »

Dans ce cas la cavité est de 100 nm de long ceoguéspond a une valeur deg,Rd’environ 170 ohms,
cette valeur est en accord avec les valeurssged@s échantillons dits « normaux » de la Figur&1Vv-

On peut en déduire que les sauts de résistancéséleyaccompagnés d’un pic, sont dus a une cavité
sous le via. Pour ces échantillons, il n’est plassible de déterminer la longueur de la cavitértr e

la valeur R, puisque I'hypothése d’une cavité qui occupe tdautgection de ligne n’est pas vérifiée.

Si I'on revient aux courbes R(t) de la Figure IV 28 s’apercoit que pour tous les échantillons,
'augmentation de résistance est progressive. Ggaifie que la cavité continue a croitre, malgré
I'ouverture du via alors que dans la littérature davités sous le via sont généralement assocides a
courbes R(t) abruptes. Ces observations s’expligsmhpar un critéere d’arrét du test trop faiblé ge
permet pas de mesurer la zone progressive, soirpgia de diamétre inférieur a la largeur de dadi
Dans ce dernier cas, I'ouverture compléte du vigerenet plus au courant de circuler entre la lidae
test et 'amenée de courant. Notons qu’avec laatdmsludes dimensions des interconnexions, le dig@met
du via tend vers la largeur de la ligne, de tedieesque le via est en contact avec la barriérdiffiesion
meétallique, tels que lillustrent, sur la Figure-P8, le schéma et la vue en coupe d’une structeitest.

Amenéede
courant

. -/
Via [,

>
Lignede _ ¥
test

~ 0,2pm

Figure IV-26 : Schéma et vue en coupe MET d’ureréonnexion
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Ainsi méme si elle apparait sous le via, la coridagbar la barriere permet la croissance de lat€ati
donc I'évolution progressive de la résistance. C'Bpiquement la configuration pour tous les

échantillons que nous avons étudiés.

La comparaison des valeurs dgRpour tous les échantillons montrent que les gsie déplacement
sont identiques quelle que soit la localisationaleavité. y étant constant, on peut attribuer les TTF
courts a de petites cavités. Cela est confirmégsarailles de cavités mesurées sur les échardtitiena
Figure IV-24 (b) et (c) qui correspondent a del&sbl' TF.

Il s’agit Ia d’'un exemple ou l'analyse des courli®($) assistée de quelques observations FIB/MEB

permet d’apporter de nombreux éléments a l'integpian des résultats.

6 Synthése

L'évolution de la résistance d'une interconnexian aours d’'un test d’électromigration apporte de
nombreuses informations concernant la dégrada@mmpeut, en particulier, évaluer le volume de la
cavité et la vitesse de déplacement du cuiyr€gtte analyse des courbes R(t) est applicabés éighes

de différentes sections, tant que I'évolution desténce est progressive.

Les évolutions de R, d'une part, et Ry d’autre part, en fonction du temps a défaillant&R)
montrent une meilleure corrélation pours,R Cela suggere que la dispersion des TTF, entre
interconnexions d'une méme plaque, est plutét dueme dispersion des tailles de cavités qu'a une

dispersion des vitesses de déplacement du cuivre.

Rpente S'ESt révéle étre un parameétre pertinent pouriétdd cinétique de dégradation. Une nouvelle
méthode a ainsi pu étre développée pour extraéreetgie d’activation avec un temps de tests et un
nombre d’échantillons réduits. Il s’agit de la nu&th des pentes qui donne des résultats identiglzes a

méthode standard utilisant les TTF.

Enfin I'analyse des courbes R(t) et la méthode pestes peuvent améliorer l'interprétation des

défaillances précoces.
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Chapitre V: Effet du gradient de contrainte sur I'électroraigpn

1 Objectifs

Dans le chapitre précédent, nous avons décritlléem de la résistance des interconnexions pendant
dégradation par électromigration, et en particulesr variations des parameétres caractéristiques des
courbes R(t) en fonction de la section de ligneeela température. Dans ce chapitre, nous allmsié
cette analyse aux effets de la densité de coutate k& longueur de ligne. Deux aspects qui ne g@uv
étre étudiés sans considération de I'effet Blechegti un ralentissement du déplacement de matiére,

observeé aux faibles densités de courant et/ouldarigines courtes (cf. chap I).

En premier lieu, nous analyserons l'effet de lasiténde courant par la méthode des pentes, sur une
longueur de ligne donnée. Nous discuterons en cpdiei du facteur d’accélération en courant,

I'exposant n, qui apparait dans le modele de Black.

En second lieu, c’est & la fois la longueur dedig la densité de courant que nous ferons vdirer a
d’extraire le produit de Blech (jL,) en-dessous duquel une ligne est dite «immortelleNous
détaillerons ensuite I'évolution de la résistanbéenue pour des conditions expérimentales proches d
produit de Blech. Nous discuterons en particulieffdt de la forme de la cavité sur la dispersias d
temps a la défaillance et proposerons d'évaluer waleur de gradient de contrainte en régime

permanent.

Finalement, nous nous intéresserons a la révérsidi la dégradation sous le simple effet du gratdi

de contrainte dans un premier temps, puis en iamnefs sens de courant dans un second temps.

2 Effet de la densité de courant

Nous avons déja montré que la méthode des peritaaesechnique pertinente pour extraire U des
deux parametres de Black nécessaire a I'extrapalates TTF aux conditions d’opération. Nous allons
maintenant utiliser cette méthode pour étudiefdiefle la densité de courant afin d’extraire leoselc

parametre de Black : I'exposant n de densité deatbu

2.1 Description des tests
Les tests ont été réalisés sur des structures Oepdd de long, qui sont considérées suffisamment
longues pour s’affranchir de I'effet Blech, aux diéés de courant (j) typiquement utilisées pourtésss
boitiers (autour de 20 mAm?). Néanmoins nous avons vu au paragraphe |-5.1dgsevariations sont
attendues avec j, notamment a cause de l'effethBIéest pourquoi nous avons choisi de parcour& un

large gamme de densités de courant. Par aillefinsd@ mieux apprécier la validité de la méthode de
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pentes pour étudier I'effet de j, des échantillmssis de différents nceuds technologiques ont édbéét
Il est ainsi possible de confronter les résultétgious sur des interconnexions de différentes difoaa
et placées dans des environnements différents. didedu V-1 donne la description des différentes

structures de test ainsi que la gamme de dengtésudant explorée.

Noeud' Niveau w (um) h@m) | L (um)| IMD | Densités de courar

90 nNm M2 0,14 0,325 250 SioC 2,5 & 45 mAf
65nm M2 0,1 0,22 250 SioC 3 4 50 mAn’
45nm, M3 0,14 0,14 1000 SiOCH 0,7 a 35 mAUm®

Tableau V-1 : Description des structures et deglitams de tests

Il est important de noter que la longueur de ligneest de 1000 pm pour le nceud 45 nm et de 250 pm
pour les deux autres. Pour chaque structure unmmini de 32 échantillons a été testé, gtka été
mesuré au voisinage du courant d’opération.

2.2 Evolution de la pente avec |
Sur la Figure V-1 sont représentées les valeursamés de R.. mesurées en fonction de la densité de
courant pour les différents nceuds étudiés. En iiégtsont tracées les évolutions attendues danade

d’'une vitesse de dégradation directement proparétha a j. Cela correspond a n égal a 1 dans ltémua
de Black.

0014 ™ 45 nm .-
© 65nm 2
— A 90nm /EE iﬁ/
n - =
2 1E-3 X )
£ ;o - -
S /E/ //’fZ t—//
%154 S //’ &
0: /,’ // -~
T A
1E-5 - .0 4L
P A
4
I T L T T T rTTTT™m
0.1 1 10 100
j (MA/um?)

Figure V-1 : Evolution de R,cavec la densité de courant

Pour toutes les structures, les valeurs gladR’écartent des droites en pointillées a chaqueente de
I'intervalle de courant. Aux faibles densités dermemt, Re.€St plus faible, la vitesse de déplacement du

cuivre () est donc abaissée alors qu'aux valeurs de j éeRecest plus élevé.

2.3 Extraction du n apparent

Ayant observé, sur la Figure V-1, qu’en échelleggatdthmiques Rn. n’évolue pas de fagon linéaire

avec j, nous en concluons qu’il n"existe pas dewalnique de n sur tout le domaine de j étutliést
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par contre possible de déterminer une valeur apfgrde n entre chaque valeur consécutive de |
[Ney2005b]. Il s’agit du g, dont les valeurs sont reportées sur la Figure énonction de la valeur
moyenne des j entre lesquelles il est calculé.l&méme figure, sont aussi représentées les vadieurs

Napp Calculées a partir des MTF pour la technologi@®s

457 —8—45nm
4,04 —©—65nm » (pentes) A
Y
Y

35_---A—-90nm /
T 1--@-65nm (MTF) -
g 3,0 s
c 1 Vi
2,5 p /
1 0O /
2,0 Q\ / o)

1,5-
1,0+
O:5'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

j (MA/um?)
Figure V-2 : Evolution du g, avec la densité de courant

A I'exception des j éleves, des valeurs ggtnes proches sont mesurées entre la méthode des @ a
la méthode standard (a partir des MTF), pour lésudgtillons de la technologie 65 nm. La méthode des
pentes semble donc valide a l'étude de l'accélEmaten densité de courant du phénoméne

d’électromigration.

Pour tous les nceuds technologiques, la valeur raigime g,, obtenue entre 10 et 20 mA/ pm? vaut 1.
C’est bien la valeur attendue pour le cuivre, ot Ikonsidére que le temps a la défaillance estrdité
par le temps de croissance de la cavité, et dapopionnel & la vitesse de déplacement du culteai{
Riege2004a, Kawasaki2003]. De part et d’autre denicemum, la valeur de 4, augmente, avec une
amplitude qui dépend de j et de la structure c@néil Nous allons maintenant décrire et commemter ¢

comportements.

2.3.1Augmentation de 43, aux j €levées : Effet Joule

L'augmentation de 43, pour les j élevées est généralement attribuéeftet’ Joule[Ney2007]. Cette
augmentation est ici observée dés 20 mA/umz2, valeur laquelle aucun échauffement n’est détecté sur
la mesure initiale de la résistance de la ligneesli possible que cet échauffement soit infériela a
précision sur la température de test. On peut dags I'hypothese qu'il s'agit d'un échauffement
localisé autour de la cavité d0 a la réduction efgtien du cuivre ou a un effet Joule dans la baarié
Aucun moyen expérimental n’est disponible pour figri'une ou l'autre de ces hypothéses, mais on
peut remarquer sur la Figure V-2, que I'augmentatie n,, dépend du type de structures, qui sont de
dimensions et d’environnements différents. On plewic verifier si les différences dg,yentre structure

sont cohérentes, compte tenu de leurs caractéestiqvec I'hypothése de I'effet Joule.
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Rappelons tout d’abord le principe de I'effet Jola régime permanent, si le courant n’est passsifce
un équilibre thermique s’établit entre la puissamaeluite par effet Joule et le flux de chaleurcéséapar
I'environnement de la ligne. La puissance est égaleroduit Ri2, ou R est la résistance et i leraou
Le flux dépend de la résistance thermique de ltremviement (R) mais aussi de la différence de

température entre la ligne et le puits de chal&iiy,(le silicium dans notre cas.

RiZ=AT/R, (V-1)

L'élévation de température dans une interconnexiépend donc de sa résistance, du courant qui la

traverse et de la résistance thermique de I'enmorent.

Si I'on revient aux échantillons de la Figure Vgdur une valeur de j donnée, la valeur gg la plus

forte est obtenue pour I'échantillon issus de thi®logie 90 nm et la plus faible pour le 65 nm.

Les technologies 65 et 90 nm intégrant le mémeedigjue, des valeurs de,Romparables sont
attendues. Pour un j donnée, c’est la structunem®@ui, ayant la plus grande section, transpertgus
de courant. Un échauffement par effet Joule plysmant est donc a attendre pour le 90 nm, ce gjui e

cohérent avec les valeurs dgmmui sont supérieures pour ce noeud.

Comparé aux deux autres nceuds, le 45 nm integrdiélectrique poreux qui a une conductivité
thermique plus faible [Hu2000]. Ceci est probabletéel’origine d’'un échauffement plus élevé darss le
structures du 45 nm en comparaison du 65 nm. &giiquerait les valeurs dggplus élevées pour le

45 nm, bien qu'’il transporte un courant légérenmeférieur au 65 nm.

Pour les j supérieurs a 20 mA/umz, les variatiopsng, observées entre les structures semblent

confirmer I'hypothése d’un effet Joule.

2.3.2Augmentation de 3, aux faibles j : Effet Blech
L’augmentation observée duppaux faibles densités de courant est généralentaitiuge a I'effet
Blech [Ney2005b, Park2006]. Sur la Figure V-2, emarque qu’en comparaison des deux autres nosuds,
pour le 45 nm, f, commence a augmenter a des valeurs plus faiblgsOiepour ce noeud, la structure
fait 1000 um de long, alors que pour le 65 et l&B80 on a utilisé des lignes de 250 um de longs Rlu
ligne est longue, plus le gradient de contraintefaible, c’est pourquoi les valeurs dggsont plus
faibles pour le 45 nm. Cette observation est cottéravec I'hypothese qu'aux faibles densités de

courant, 'augmentation degyest due a I'effet Blech.

En général, on considére que I'effet Blech estigégble pour les longueurs que nous avons testées i
Cette hypothese est parfaitement justifiee pouigtee de 1000 pm, puisque 'augmentation dgp est

détectée pour un j inférieur a la densité de cdutapération.

Afin de tenir compte des variations de courantestashgueur, il est préférable de tracer la vanmatie
Napp €N fonction du produit jL, puisque nous avons wuparagraphe 1-4.2 qu’en régime permanent,

I'expression de la vitesse de déplacement du ceiste
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vy = ez*p(JL 'EJL)CJ (v-2)

Les valeurs de g, sont tracées en fonction du produit jL sur la FégM-3. Sur la méme figure sont
représentées les valeurs déduites du modele prggosBley [Ney2005a], qui introduit le produit de

Blech dans I'équation de Black.
E
TTF= A;ex —2 (V-3)
jL=(jb).  \KkT
Nous avons fait I'nypothése d’'un (dle 4000 A/cm[Ney2005b].

B 45nm
59, © 65nm . (pentes)
11 A 90nm
441 @ 65nm” (TTF) a
{1 — = modélen
\ app
34, A "
S 0
24 A A (]
L 1O]
< _ ©)
1_ ] Q— - Mo e - - -
O T //II T

T T T T T T T T T
0 2x10" 4x10* 6x10* 8x10* 2x10° 3x10°
jL (A/cm)

Figure V-3 : Evolution du g, en fonction du produit jL

Pour les jL inférieurs & 2,5.4@/cm, la Figure V-3 montre que les valeurs de des différents nceuds
technologiques se superposent. De plus, on obsange bonne corrélation entre les valeurs
expérimentales et celles prédites par le modelestCun résultat supplémentaire en accord avec

I'nypothése d’une augmentation dggaux faibles jL, due a I'effet Blech.

Pour les jL supérieurs a 2,5*1a/cm, Npp aUgMente a cause de l'effet Joule. Rappelons quele 45
nm, la structure a une longueur de 1000 um, cesxplique que 'augmentation dgypcorresponde a

des valeurs jL plus élevées, comparé aux deuxsanteids technologiques.

2.4 Discussion sur I'extraction de n
Les résultats que nous venons de présenter sotilégar problémes sur la méthodologie utilisée pour
évaluer la fiabilité des interconnexions. Le prangencerne la valeur de n a utiliser dans la loBeek
pour extrapoler les temps a la défaillance aux itiomd d’opération. Le second est la longueur dedi

adéquate pour les structures de test.

Nous avons vu au chapitre | (paragraphe 5.1) qualleur de I'exposant n dans la loi de Black est
toujours un point de discussion pour le cuivre. tgsiltats que nous avons obtenus a partir deg &
des MTF semblent confirmer que I'exposant dengtéalirant, n, est bien 1 pour le cuivre. Cetteurale

de 1 a une signification physique, en rapport daedtesse de déplacement du cuivre. Les valeurs de
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fractionnaires et supérieures a 1 sont quantea &ks probablement liées aux densités de coendnet
lesquelles n est déterminé. L'utilisation de ladei Black avec un n de 1 parait donc justifiée pesir
interconnexions en cuivre, afin d’extrapoler aurxditions d’opération la durée de vie d’'une lignasa

effet Blech.

Bien gu’elle n’intégre pas I'effet Blech, la loi d#ack répond donc bien a un des objectifs dedkilité
qui est d’évaluer la résistance a I'électromigmatite toutes les interconnexions quelles que staens
longueurs. Néanmoins afin d’extrapoler correctenemturée de vie de lignes longues, il faut s’assur
gu'aux conditions de test accélérées il n'y aiefiet Blech, ni effet Joule. Comme Tl'illustre lagkie
V-4, si les tests sont réalisés a une densité deand trop faible, pour laquelle I'effet Blech est
significatif, la durée de vie aux conditions d’ogéion sera surestimée. A contrario, si le tesfaitsh une

densité de courant trop élevée, la durée de vieanditions d’opération sera sous-estimée.

TTF aux
conditions
.\d'opération
CR
3 ] R
lli 104 Extrapolation TTF-a-ux
~ E i conditions
] aveen=1 de test
1_5 N A
] . "W Hffet Joule
1 Jop 10
j (ua)

Figure V-4 : lllustration de I'effet de la densid& courant de test sur
I'extrapolation

D’aprés les résultats du paragraphe précédentensité de courant optimale pour les tests doit étre

autour de 20 mA/pfpour des lignes d’au moins 2aM de long.

Pour les lignes plus courtes, nous avons vu auwgphe 1-4.2 que I'on peut tirer avantage de leffe
Blech et autoriser le transport de plus fortes iéhsle courant. C’est justement I'objectif du nmede
proposé par Ney, qui nécessite la connaissanceodiuwipde Blech (jL) (cf. équation (V-2)). Bien que la
méthode des pentes soit sensible a I'effet Bleawhdss lignes de 250m, la précision de mesure n’est

pas suffisante pour déterminer le (L)

3 Effet de la longueur

Dans ce paragraphe nous allons nous intéressdestaxéalisés sur différentes longueurs de lighass
le but de déterminer le produit de Blech {jlet d’étudier I'impact du gradient de contrainte s

courbes R(t).
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3.1 Description des tests
Les échantillons étudiés sont des structures V1dddds de la technologie 65 nm. Quatre longueurs de
lignes ont été étudiées : 250, 150, 50 et 25 umm.teésts ont été réalisés a une température de 30°C
des densités de courant variant entre 5 et 40 maA/Aimsi, toutes longueurs confondues, une gamme de

jL allant de 2500 a 50000 A/cm a été explorée.

Sur la Figure V-5, hous avons reporté des exengde®Iutions de résistance observées a une datesité
courant de 20 mA? pour des lignes de 250, 50 et de long.

14004 /. .
£ 1200- e
N .¢'
= 1000
@ 1 .
g ] s
g 800+ —— L =250 um / jL = 50000 A/cm
2 1 L L =50 um /jL = 10000 A/cm
g 6007 - - -L=25um /jL=5000 Alcm
2007......i TTTTTTTTTTTTTTT
O | —" _ _I _ _' _ -I _ T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Temps (a.u.)
Figure V-5 : Courbes R(t) pour des lignes de 280e625um testées a
20 mALNnT

Pour la ligne de 2pm, c’est-a-dire pour un produit jL de 5000 A/cmrdaistance sature tres rapidement
apres la détection du saut en résistance. La aésistétant constante, on peut faire I'hypothéselajue
cavité a cesseé de croitre, donc que la vitess@plaackment, y du cuivre est nulle. Cela signifie que la
guantité de cuivre déplacée a permis d'atteindrggnalient de contrainte suffisant pour compenser

totalement le flux d’électromigration.

Pour les lignes de 50 et 2bf, testées a un jL de 10000 et 50000 A/cm respogwt, la résistance de
ligne ne cesse d’augmenter apres le saut, avetit@sse qui dépend de la longueur de ligne condsedér
Cette vitesse est plus faible pour la ligne deu®0 pour laguelle on attend un gradient de contegohiis
éleve, comparé a la ligne de 25®. En outre pour la ligne de 50 um, 'augmentatienrésistance n’est
pas linéaire. Sur ces échantillons la vitesgesemble diminuer au fur et a mesure de la crotssde la

cavité.

Qualitativement, l'allure des courbes R(t) semblemidre compte de I'effet Blech que I'on veut mettr
en évidence. Nous allons maintenant étudier plésipément I'évolution des paramétres caractéristiqu

de ces courbes.
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3.2 Evolution de Rytavec la longueur de la ligne
Nous nous sommes intéressés tout d’abord a I'éealatu paramétre &, qui, rappelons le, permet de
déterminer la longueur de la cavité au moment ddélmillance (longueur que nous avons appelée

longueur critique,). Sur la Figure V-6, les valeurs dg,Rmesurées pour chaque longueur de ligne sont
représentées en fonction du produit jL.

) A | =250um
240 O L=150um
T ¢ L=50pum
220 ® |L=25um
~ 200-
E ] A
S 180- L I A
3 160- % | :
[nd 4
140-
120-
100

1x10* 2x10* 3x10* 4x10* 5x10°
jL (A/cm)
Figure V-6 : Evolution de R avec le produit jL

Aucune différence significative n’est observée emds échantillons. Il est donc probable que rifdte
Blech ni la longueur de ligne n'aient d’'influencer $a forme et la taille de la cavité. En moyenae |

hauteur de saut est de 176 ohms ce qui correspone Bngueur de cavité d’environ 140 nm.

3.3 Evolution de TTF avec la longueur de la ligne
L’intérét des tests de durées de vie réalisésfardiftes conditions de jL est de déterminer le pitade
Blech (jL).. Pour le cuivre, nous avons vu que le TTF esterisement proportionnel a la vitesse de

déplacement du cuivrey.VA partir de I'expression (V-2) degvon obtient la relation suivante entre le
TTF et le produit de Blech :

L D . .
—— Oely, =c—eZp(jL —(jL (V-4)
F cly, Ck e p(J (] )c)

D’aprés I'équation (V-4), le rapport L/TTF évolue thacon linéaire en fonction du produit jL et s’alin
pour un (jL) égal au produit de Blech (jLLette tendance est confirmée par la Figure V-7Aaut

représentées les valeurs de L/IMTF mesurées adtiffgsur chaque longueur, en fonction de produit j
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4- A | =250 pum
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Figure V-7 : Evolution de L/IMTF avec le produit jL

Notons que pour des jL inférieurs a 5000 A/cm aeatéfaillance n'a été détectée. Pour les lignezsde
(respectivement 50 um) de long testées a 5000 ABM% (respectivement 70 %) des échantillons ont
défailliiHau-Riege2002]. A partir des données dé&ilgure V-7, on peut déduire, par régression liréai
un produit de Blech de 3900 + 650 A/cm.

3.4 Evolution de R avec la longueur de la ligne
Sur les courbes R(t) de la Figure V-5, on congtaiaé I'évolution de la résistance apres la défade
dépendait, a un courant donné, de la longueugde ltonsidérée. D’apres I'équation (V-4), le prodei
vy par la longueur de ligne est proportionnel au pitofl. Or Ryene €St proportionnel agvnous avons
donc représente, sur la Figure V-8, le prodyit,/R en fonction de jL en plus de I'évolution du rappo
L/MTF.

al ™ Roene ' {04
O L/MTF % ’ -
S 3 {03 %
s ] é -
L (e
= 2. J
= 2 /,i 0,2 g
30 O E ] =
14 - {01 3
] EQ ] )
0_—'-:‘ﬁ T T T T T T T T T 010
4 4 4 4 4
0 1x10° 2x10° 3x10" 4x10° 5x10
jL (A/cm)

Figure V-8 : Evolution de LIMTF et RL avec le produit jL

On observe la méme tendance linéaire pour le préuid et le rapport L/IMTF, en fonction de jL. Ce
qui signifie que le parametre,&K. permet de rendre compte de I'effet Blech et peusstituer aux
MTF pour déterminer le produit de Blech. La régi@ssur tous les points R donne une valeur de
(iL) . de 4900 + 500 A/cm.
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La différence entre les valeurs de produits de IBlatest pas jugée significative étant donné les
intervalles d’erreur et la bonne superposition desnées sur la Figure V-8. En outre ces valeurs son

cohérentes avec celles trouvées par Ney sur degiges similaires [Ney2005b].

4 Analyses des expériences a jL proches deg (jL)

Les expériences réalisées a un jL de 5000 A/cmezorat des lignes de 25 et pi®. Ces expériences
sont particulierement intéressantes car prochesaladitions de Blech, d’ou I'intérét d’analyser glen

détails les distributions des TTF et I'allure desitbes R(t).

4.1 Dispersion des temps a la défaillance

4.1.1Distributions des TTF
Rappelons que pour ces expériences, seule unerpdes échantillons a montré une défaillance apres
plus de 2000 h de test. Ce sont donc des diswimitde TTF incompletes, dites censurées. Ces
distributions sont tracées sur la Figure V-9 avditra de comparaison celles obtenues pour un jL de

10000 A/cm sur les méme longueurs de lignes.

L = 50 ym / jL = 10000 A/cm
s7 |—0— L =50 ym/ jL = 5000 A/cm
K La— | =25um/jL = 10000 A/cm
. ‘ ]f”é'" L = 25um / jL = 5000 A/cm

Probabilité cumulée (%)

1 10 100 1000 10000
TTF (a.u.)

Figure V-9 : Distributions des TTF pour les ligrnes 25 et 50 um a
5000 et 10000 A/cm

Une importante augmentation de la dispersighgst observée pour les distributions a jL = 500€nA
Notons que l'augmentation dg sommence des 10000 A/cm comme lillustre la FigWr&0 sur

laquelle la variation de la dispersion avec jLregtrésentée.
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Figure V-10 : Evolution de la déviation standarceayL

L’augmentation degsaux faibles jL a été rapportée dans différentesled [Hau-Riege2003, He2004,
Lin2007b]. Cette observation est généralementbatiie aux variations en densité de courant liées aux
variations de section entre les interconnexions.e@et serait d’autant plus visible que I'on sppeoche

du produit de Blech, d’ou 'augmentation de la digpon[Christiansen2008, Oates and Lin2008]. Nous

proposons une autre hypothése basée sur I'obsengds courbes de résistance.

4.1.2Courbes R(t)
Sur la Figure V-11 se trouve une sélection de cemfR(t) obtenues sur chacune des deux longueurs

étudiées.

]----L=25um
]—L=50um

Temps (u.a.)

Figure V-11 : Augmentions de résistance pour j5060 A/cm

Dans les deux cas, une saturation de la résisemtabservée apres la défaillance. Afin de s’assuré
s’agit bien d’'une saturation et non le plateau d'éwolution en escalier (telle que nous I'avonsauu
paragraphe 11-4.3), le test a été prolongé plusiecentaines d’heures, sans qu’aucune variation
significative de la résistance ne soit détectéeusNallons donc par la suite admettre qu’il s’aggnb
d’une saturation, on en conclut que la cavité a&eke croitre et que I'on est dans les conditians d

Blech, ou le flux de matiere est nul. A partir daugmentation de la résistance au moment de la
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saturation, nous allons pouvoir évaluer le voluraertiere nécessaire a établir un gradient deaiater

qui permet d’annuler le flux d’électromigration.

4.1.3Relation entre la dispersion des TTF et la formé&admvité
Pour les lignes de 25 um, la saturation est obeguuésque immédiatement apres le saut en résistance
Or les valeurs de R, présentent une certaine dispersion (figure 11-28)qui est traduit par une
dispersion sur la longueur de la cavité. Considenpar exemple deux échantillons qui, a un temps
donné, ont des cavités de méme volume mais de $odifférentes, tel que le schématise la Figure V-12

e e

(a) +— (b) +—

Figure V-12 : Hypotheses sur les formes de cadais une ligne (a)
ayant défailli et (b) n’ayant pas défailli, pour {5000 A/cm

Dans le cas de la Figure V-12(a), la cavité occigquee la section de la ligne, on a donc atteint la
défaillance. Pour la Figure V-12(b), une cavité dam peut qualifier de « non-débouchante » est
présente et aucune augmentation de résistancenméssirable. Faisons I'hypothése que I'on ait atlein
régime permanent, c'est-dire que le volume de éaast tel que le flux de matiere est nul. Dansase ¢
aucune défaillance ne pourra étre détectée suchanéllon comme celui de la Figure V-12(b). Pour

I'échantillon de la Figure V-12(a), la résistamaga atteint la saturation.

En poursuivant cette hypothese, la défaillance temBgnes de 25 pm devrait correspondre aux &swvit
les plus courtes, donc a des valeurs dg;RRlativement faibles. Sur la Figure V-13, il esspible de
faire la comparaison des distributions dg.f®btenues pour des jL de 5000 et 10000 A/cm. Dans ce
dernier cas, la distribution est compléete puisgues tles échantillons ont défailli. Dans le cas ot |
5000 A/cm, nous avons choisi de censurer la digidh. On suppose par la que si les échantilloms no
défaillis avaient été testés a une plus forte dérge courant, des défaillances auraient été ééeedt

des valeurs de g.plus élevées mesurées.
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Figure V-13 : Comparaison des distributions dg @ntre 5000 et
10000 A/cm pour L =25 pm

On observe une assez bonne superposition desdigiris, ce qui tend a confirmer qu’a un jL de 5000
Alcm, les défaillances ne se produisent que paucdwités les plus courtes.

Pour valider notre hypothése, il faut vérifiergeesence d’'une cavité, « non-débouchante », dans le
lignes non défaillies. Pour cela, des observatie¥MEB ont été faites sur huit échantillons. Deux
exemples de ces observations se trouvent sur lae=\¢r14, ce qui confirme bien la présence de éavit
de tailles comparables.

m

31

Figure V-14 : Observation FIB/MEB des lignes dgu2b non défaillies
pour jL = 5000 A/cm

En faisant I’hypothése que la cavité garde la foolservée sur la coupe sur toute la largeur dgrie,|

on peut évaluer pour ces huit échantillons un vela cavité moyen de 2,1:31an?.

Il est intéressant de comparer cette valeur avwgdiumes de cavités que I'on peut déterminer &rpar
de mesures de résistance a saturation et des pegaroaractéristiques de la barriere. Au momerade
saturation, les augmentations de résistancg-RR:) ont une valeur moyenne de 150 ohms. Cela
correspond & un volume de cavités de 1;3[1M3.
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La Tableau V-2 récapitule les valeurs moyennes,imales et maximales des volumes de cavités

mesureés ou calculés a partir dg,R

103

Défaillance 2 Raay(0hm) Volume de caylteIU unt)
moyenne  min max

non , 2’1 117 2,8

oui 150 [120- 200] 1,8 1,4 23

Tableau V-2 : Comparaison de volumes de cavitégdeantillons
ayant ou non défailli

On confirme ainsi que les volumes de cavités soasignent égaux dans les échantillons, que 'oouait

pas détecté une défaillance.

Ces différents résultats sont cohérents avec mgpwethése selon laquelle les échantillons non Kiéfai
ont atteint le régime permanent avant que la canvtgénere plus d’augmentation de résistance. On pe

donc en conclure que la forme de la cavité a uihgeince sur la dispersion des TTF observée.

4.2 Détermination du gradient de contrainte
Pour un jL de 5000 A/cm, une saturation de la té@ste est aussi observée sur les lignes de 50 pm
(Figure V-11) mais a des valeurs supérieures dsta@ése, comparé aux lignes de 25 pm. Nous allons
chercher, dans ce paragraphe, a établir la relaindre I'augmentation de résistance a saturatide et

gradient de contrainte, puis la valeur de ce dernie

4.2.1Expression de la contrainte
Afin d’établir la relation entre le volume de matieet le gradient de contrainte, on considére une
déformation élastique, raisonnable avec I'hypothéaee ligne confinée. Nous faisons de plus
I'hypothése que la matiére provenant de la castéré&partie régulierement le long de la ligne. Cela
correspond au régime permanent dans le modéle deKen ou la contrainte varie linéairement le long
de la ligne [Korhonenl1993]. La déformation peukéassimilée a une augmentation de I'épaisseur,

comme le schématise la Figure V-15.

D+ Ah()
cathode anode
[¢D)
=)
= ARpad-cm oo e o
(D)
© h J---__
5
9
5 — J
© 1 1 |
I b :
1 1 1 :X
0o I L

Longueur de ligne
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Figure V-15 : lllustration de la déformation élagtie de la ligne
pendant I'électromigration

A la cathode, la contrainte est nulle puisqu’il yiae surface libre au niveau de la cavité,donc est
égal a la contrainte au niveau de I'anode. Si amsiciere une tranche dx, ou il se trouve un volume

excédentaire égal a dxAh(x), la contrainte en ce point est selon la loHb®ke :

dxwAh(x) _ _ Ah(X) (V-5)
dx.w.h h

Rappelons que B est le module élastique effectifepd compte a la fois des propriétés du cuivreeet

o(x)=-B

son environnement.

A l'anode, en x = L, la déformation est maximala.Maleur de dh.x dépend de la taille de la cavité :

Vcavité = J‘I\I: W.Ah(X) dx= % ( L-I v )WAh max (V-6)

I, la longueur de la cavité peut étre négligée deVanbngueur de la ligne; on en déduit donc

I'expression de dhu:

2V

Ah — cavité (V-?)
max Lw
Puis celle du gradient de contrainte :
2V i V...
Ac = |G(L)| =B cavité _— 2B cavité (V_8)
LWh ligne
AG =2B Vcavité

ligne

4.2.2Relation entre le gradient de contrainte et lsstéace a saturation
Au moment de la saturation, la vitesse de déplanemeest nulle, et la cavité a donc atteint sa taille

maximale Vuax qui correspond a un gradient de contraiig.

D . A
v, =—1eZpi-Q Omax | (V-9)
KT L
D’aprés les équations (V-8) et (V-9), on peut déieer I'expression du volume de cavité maximum en
fonction du produit jL :
2
= whLAG —eZp whjL (V-10)
2B 2BQ

On en déduit I'expression de I'augmentation destéace au niveau de la saturation :

\Y

Vv . L?
AR, = saPb _ o7 0 ILPy (V-11)
ALA, 2BOA
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D’apres I'équation (V-11), la valeur d&R, est proportionnelle a jL2; ce qui a été vérifieup
I'aluminium [Filippi2002]. Sur la Figure V-16 son¢portées les valeurs dérs,; mesurées a 5000 A/cm

sur les lignes de 25 et 50 um.

300+ K
3
ey id
S 2004 -
ke e
o’ K
< 1004 e
0 z T T T T T T T T T T
0 20 25

10 , 15
LA
Figure V-16 : Evolution deR; en fonction de jL2

La relation de proportionnalité enttdRs, et jL2 est confirmée.

4.2.3Extraction deAc a saturation
A partir des volumes de cavité mesurés au paragrapécédent, il faut pour évaluer la contrainte
connaitre le module élastique effectif du cuivre@ dernier peut étre déterminée par éléments finis
connaissant la géométrie de la ligne et les caistities de son environnement [Guillaumond2005a,
Hau-Riege and Thompson2000]. Pour les structurieéticliées B a été évalué a 19 GPa, ce qui est
cohérent avec les valeurs de la littérature obtemar des structures ayant des dimensions et un
environnement similaires[Guillaumond2005b]. On édult que dans les lignes de 25 et 50 um, testées a
un (jL)ss: de 5000 A/cm, la résistance atteint la saturgpionr un gradient de contrainigs,, de 200
MPa.

4.3 Immortalité des interconnexions
L'immortalité d’'une interconnexion est habituellemeléfinie en fonction du produit de Blech. On

considére que toute ligne qui satisfait la condisaivante est immortelle :

L <(jL), (V-12)

Cette condition ne tient pas compte de la tailleleda forme de la cavité, qui, nous venons deie &
une influence importante sur la détection ou naeet®dn d’'une défaillance. On peut donc s’interroge

sur la validité de ce critére.

Pour qu’une ligne soit immortelle, il faut que lexf de matiere s’annule, donc que la cavité ateigpn
volume a saturation ), avant d’atteindre le fond de la tranchée, créaméi un saut en résistance.

Pour une longueur et une densité de courant donlkeépsobabilité de défaillance est donc la prolibi

124



Chapitre VI : Effet du gradient de contrainte sakelctromigration

gue le volume critique (Y qui correspond & la défaillance soit infériew @, ce qui correspond a la

probabilité que R soit inférieur &ARgg,

Connaissant la plus petite taille que peut avoir cavité au moment de la défaillanceq(y, c'est-a-dire
la plus faible valeur que peut prendrg RRsau mi), ON peut définir une valeur critique (jLHour ARy

= Rsaut_min @ partir de I'équation (V-11) ou de la Figure §-1

Pour toute interconnexion qui satisfait la conditjpz < (jL2)., le flux de matiére va s’annuler pour un
volume de matiere inférieur a.\,, et aucune défaillance ne sera détectée. On ad#fimt un nouveau

critére d'immortalité des interconnexions qui tieotnpte de la taille de la cavité.

Afin d’évaluer la valeur de (jL2) il faut déterminer Vnin OU Rauw min Au paragraphe 3.2, nous avons vu
que Ryest indépendant de la longueur de ligne, c’estquani nous avons tracé la distribution de toutes

les valeurs confondues (soit 260 échantillons)as&igure V-17.

9]
S 951
& 80
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g
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Figure V-17 : Distribution des valeurs dg,Rmesurées, toutes
longueurs confondues

Par analogie a I'extrapolation des TTF (voir paapire |-), on peut extraire la valeur dg,Rmin
correspondant a un faible taux de défaillance. Routaux de 0,1%, & mineSt de 48 ohms, ce qui

correspond, d’'aprés la Figure V-16, a un (idd 4 A.

Afin de comparer ce nouveau critére d'immortalié@celui défini par le produit de Blech et I'édoat
(V-12), nous avons calculé les valeurs de dendiéésourant pour lesquelles jL = (ilgt jL2 = (jL?).
Ces valeurs sont représentées en fonction dadméur de ligne sur la Figure V-18. Les zonesréel®

et hachurées représentent les conditions d’imnitgr@éfinies par chacun des critéres.
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—m—jL2= (L),
—¥—jL= (L),

1\

densité de courant (u.a.)
= N w S
W i
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Figure V-18 : Comparaison des criteres d'immaortalit

On constate que pour des longueurs supérieuregianl@vec notre nouveau critére (f-immortalité
des lignes est obtenue pour des densités de cquuanfaibles que ce que prévoit le modéle de Bléch
y a une probabilité non nulle de détecter des Hifaes en-dessous du produit de Blech, ce qui est

confirmé par Oates[Oates and Lin2008].

L'utilisation de ce nouveau critére va générer tigdes plus contraignantes concernant la densité de
courant maximum autorisé dans les lignes courtéanioins on peut envisager de relacher en pagie ce
regles en tenant compte de la proportion de défai#. Reprenons I'exemple des lignes de 25 um, qui
sature a U\Rg, de 150 ohm pour un jL2 de 12,5 A. A partir deiktribution de la Figure V-17, on voit
gue 38 % des échantillons ont des valeurs gg iRférieures & 150 ohms. On en déduit qu’a cette
condition de jL?, la proportion d’échantillons quant défaillir est de 38 % (ce qui est trés prodbe 30

% que I'on a constaté expérimentalement).

5 Déformation des interconnexions

Dans ce qui précéde, nous avons fait I'hypothése lgs interconnexions subissent une déformation
élastique pendant leur dégradation par électromngraCette hypothése semble valide d’aprées les deu
cas étudiés, qui correspondent a de relativemésiegadéformations (on peut remarquer que les valeu

de ARg;y mesurées appartiennent a la distribution dgg).Rici nous allons voir si cette hypothése se
vérifie toujours a partir de tests réalisés a wvalede jL, et jL?, plus élevées. Auparavant nous

présenterons les résultats obtenus sur des testtadation.

5.1 Mesure de relaxation

5.1.1Principe
A I'issu des expériences d’électromigration, dasaétillons de 25 et 50 um de long ont été mainténus

température constante, sans imposer de couraatrésistance a été mesurée a intervalle régulette C
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mesure a été faite a deux températures et surdhemtélons a différents stades de dégradation. Le
Tableau V-3 récapitule les conditions des difféeenéxpériences de relaxation et 'augmentation de

résistance en fin de test d’électromigratinRéy), qui est proportionnelle a la taille de la cavité

L (um) Test d’électromigration Température de
jL (A/lcm) ARgy (ohm) | relaxation (°C)
5000 190
25 10000 668 300
10000 936
7500 640 250
>0 7500 625 300

Tableau V-3 : Description des échantillons et dasditions des
expériences de relaxation

5.1.2Courbes R(t) de relaxation
Comme on peut le constater sur la Figure V-19, stutacée I'évolution de résistance typiquement
observée au cours de ces expériences, une dimindgigésistance est observée. Cette derniére ttradui
une diminution de la taille de la cavité, et pansduent une diffusion de cuivre due a une relaxates

contraintes mécaniques.

280+
é 260 -
9 relax
8 240-
c
o
) -
D 2007 e,
S:-) 504 init
O- T T

10 15 20
Temps (u.a.)
Figure V-19 : Evolution de la résistance au couesla relaxation

o

On constate, par ailleurs, que la vitesse a lagleliésistance diminue n'est pas constante. Stiglae
V-19 est définiARax QUi €St le gain en résistance par relaxation.appelle que R, est la résistance de

l'interconnexion avant tout endommagement.

5.1.3 Effet de la température
Nous avons déterminé I'énergie d’activation de pinééne de relaxation a partir des tests réaliséa 2
et 300°C, sur des échantillons parfaitement confgp@sapuisque ils ont au préalable été testés en
électromigration sous les mémes conditions eté&srét méme stade de dégradation. Compte-tenu de la
variation de la vitesse de déplacement du cuiveas mvons choisi de mesurer cette derniere en début

relaxation comme l'illustre la Figure V-20.
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Figure V-20 : Effet de la température sur les caslde relaxation

A partir des variations de résistance mesuréekadgtigure V-20, une énergie d'activation d’envii@9
eV peut étre évaluée. Bien que cette valeur ndeed&tre confirmée par des mesures relaxation a
d’autres températures, cette premiere tendance lsecolnfirmer que la diffusion a toujours lieu a

l'interface cuivre / barriere diélectrique.

5.1.4Effet de la dégradation initiale
Sur la Figure V-21 sont tracées les courbes deatita obtenues sur les lignes de 25 um de lonig, qu

initialement étaient dans différents états de diagian.

1100}
= 1000-:%%%&

Resistance (ohm

10
Temps (u.a.)

Figure V-21 : Effet de la dégradation initiale des courbes de
relaxation

Quel que soit I'état de dégradation en début dexation, la résistance sature a une valeur supéréela
résistance initiale de la ligne. Cela signifie daeavité n'est qu’en partie rebouchée par relaxatDn
peut en déduire qu'une partie de la déformationiesydar les interconnexions au cours d'un test

d’électromigration est irréversible.

Sur la Figure V-22 est représentée la diminutiorkimale de résistanceAR..y) €n fonction de

'augmentation de résistance en fin de test d’ébedigration ARgy).
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Figure V-22 : Relaxation maximale de la résista(ig..,) en fonction
de la dégradation initialeARey)

On constate ainsi que la quantité de matiére déelpar relaxation est d’autant plus importante lgque
dégradation initiale est importante.

Sur la Figure V-23, est représentée la dérivéecdesbes R(t) (dR/dt) en fonction de la résistance

mesurée.

1,04
0,81
0,61
0,41
0,2-

dR/dt (10° ohm/s)

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350
AR (ohm)

Figure V-23 : Evolution de la vitesse de relaxate@nfonction de la
diminution de résistancelR)

On constate qu'initialement la vitesse est d’autdng importante que la résistance est élevée, donc
taille de la cavité grande. De plus, la vitesseldemarier linéairement avec la résistance. Lefaent
directeur de la régression linéaire est sensiblemdantique pour les lignes de 25 pum et
significativement plus faible pour la ligne de 50 e long. En résumé le phénoméne de relaxation est
d’autant plus important que la taille de la caws# initialement grande et la ligne courte, ce egii

cohérent avec I'amplitude du gradient de contraattendu.

5.2 Conséquence sur la dégradation par électromigration
Les courbes R(t) obtenues entre 5000 et 10000 Ao les lignes de 50 um sont représentées sur la

Figure V-24. On peut constater que I'évolution @edsistance apres le saut n’est pas linéaireitesse
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a laquelle augmente la résistance, donc la vitdesg@éplacement du cuivrg, \diminue au cours de la
dégradation.

| — = -jL=10000 A/cm
~—~12009 ——jL = 7500 A/lcm o=
£ 10004 —--— JL=5000 A/cm/ _--

o 2 4 6 8 10
Temps (u.a.)

Figure V-24 : Evolution de la résistance d’une kgae 50 um pour jk
10000 A/cm

Pour les tests réalisés a un jL de 7500 et 100@n Al semble que la résistance en fin de test soit

proche de la saturation. Nous allons donc congidd®g; €gal a la résistance en fin de test.

Sur la Figure V-16, nous avons Vérifié que I'oraiia proportionnalité entre I'augmentation de
résistance au moment de la saturation gpglur les tests réalisés & 5000 A/cm. Sur la Fiyu2& nous
avons complété la figure précédente avec les \aldekRs, ici mesurées (la droite correspondant a une
déformation purement élastique).
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Figure V-25 : Evolution ddRg,; en fonction de j?_

On constate que pour les tests réalisés & 75000801A/cm (qui correspondent & de$ ¢le 40 et 50 A
respectivement), les valeurs AR, sont largement au-dessus des valeurs attenduesafpart a notre
modeéle élastique, en augmentant I€, jil faut augmenter la quantité de cuivre nécessaour
compenser entiéerement le flux d’électromigration.

Ce résultat et les expériences de relaxation monigee I'hypothése d'une déformation purement

élastique n’est pas valide. Au cours d’'un testat®bmigration, la déformation de I'interconnexion
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concerne le cuivre et son environnement (les bagiéle diffusion et le diélectrique interligne),i qu
assure le confinement du métal et permet I'étadlient d’'un gradient de contrainte. Il est probajie

ces différents éléments ne subissent pas le mépee dg déformation. Récemment, des mesures de
microdiffraction X, pendant un test d’electromigoat ont mis en évidence la déformation plastique d
cuivre [Budiman2007, Chen2008]. On peut supposer lgnvironnement se déforme élastiguement,
étant donné le volume de matiére déplacé (jusq@@md2i volume total pour les lignes de la Figuredy-2

qui se repartit sur toute la ligne.

Compte-tenu de la complexité du systeme étudiéuehambre limité d’expériences réalisées, nous

n'avons pas ici les éléments pour identifier pltécisément le type de déformation des interconmexio

6 Tests bidirectionnels

Jusqu’a présent, nous avons décrit I'évolutionadeésistance d’'une ligne quand on applique un cbura
continu. Mais dans un circuit, les interconnexiares transportent pas constamment du courant et
certaines peuvent méme transporter des couraetnatifs. Etudier I'évolution de la cavité quang le
courant est arrété ou son sens inversé n'est dascspns intérét. Nous venons de discuter des
expériences de relaxation, et avons notamment at@ngtie la cavité créée par électromigration est en
partie irréversible. Nous allons ici voir ce queéih est quand le sens du courant est inversé & laed

tests bidirectionnels.

6.1 Principe
Le principe de ces tests est de changer la direcliocourant une fois que le régime progressiféa ét
atteint. Pendant la premiere partie du test, lat€dormée est détectée par le saut puis I'augrntienta
progressive de résistance. Une fois la directiorcalgant inversée, le sens du flux de matiérewast |
aussi inversé. Tout comme pour les expériencesldeation, nous pouvons suivre la guérison de la
cavité par la diminution de la résistance de ladig_a cavité va en quelque sorte servir de déieatax

déplacements de matiere apres changement du sepsi@unt.

6.2 Evolution de la résistance
Sur la Figure V-26 est tracée I'évolution typiguerédsistance obtenue avec ce type de test surgmee |
de 250 um. La premiére phase du test, classiqusuage, aprés inversion du sens du courant d'une

évolution de résistance que nous allons commenter.
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Figure V-26 : Courbe R(t) d’un test bidirectionnel

Aprés inversion du courant, on observe une diminutie la résistance qui traduit une diminutionale |

taille de la cavité préalablement formée (la caxite

Aprés un certains temps, un saut en résistanceééstté. Il est probable qu’'une cavité se soit &@m
dans la ligne, et le saut en résistance correspanghoment ou cette cavité atteint le fond de Iadig
(Figure V-26(a)). A cet instant, la cavité A, crggendant la premiére phase, n'est pas complétement
guérie sinon la résistance serait revenue a sa@auiinitial. C’est pourquoi pendant un certain terap
guérison de la cavité A et la croissance de latéa®iont lieu simultanément. Ces deux phénomeénes on

manifestement la méme vitesse puisque la résistansarée est quasiment constante.

La fin de guérison de la cavité A est détectéeuparbrusque chute de la résistance. A partir deeldle

la croissance de la cavité B est mesurée d’ou reungation progressive de résistance (Figure V-26(b)

6.3 Longueur de la cavité
Afin de confirmer ces interprétations, des tests @@ interrompus peu apres le saut en résistance
correspondant a la création de la cavité B, afobsérver chaque extrémité de la ligne au MEB. 8ur |
Figure V-27 se trouvent les observations en firted#s réalisées pour deux échantillons et les esurb
R(t) correspondantes. Pour le deuxieme exempleaddé A est totalement guérie, d’ou I'augmentation

progressive de résistance observée peu avant lthrr@st.
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Figure V-27 : Observations FIB/MEB de chaque extrémie la ligne et
courbes R(t) correspondantes

A partir de ces observations, on peut mesurerilla téelle de chaque cavité. Au moment ou sore$ai
les observations, 'augmentation de résistance maestAR) est la somme de deux contributions,

I'augmentation de résistance due a la cavité Aek¢ cue a la cavité B.

AR _ Py, LePy (V-13)
Ab Ab

On peut remarquer sur les courbes R(t) de la Figu2¥ que la diminution de résistance, due a la
guérison de la cavité A, est linéaire. On peut éduite que la vitesse de guérison est quasiment
constante et donc évaluer la contribution de latéa& en prolongeant la droite de diminution de
résistance. Puis a partir de I'équation (V-13) peat en déduire I'évolution de résistance corredpoh

a la cavité B seule. Un exemple de cette « séparatides contributions est donné sur la Figure V-28
pour les deux échantillons de la Figure V-27.
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Figure V-28 : Contributions des deux cavités adaistance totale de la
ligne

En fin de tests, les augmentations de résistams piédites dans chaque échantillon sont en accord
avec les longueurs de cavités mesurées sur la eFigu27. Cela montre que l'on a une bonne

compréhension des courbes obtenues lors de td#tsdtionnels.

Pour la suite nous définissons deux nouveaux pdarasneT TH (pour Time To Healing) qui est le temps
auquel la guérison de la cavité est détectég,gt/Ryui est proportionnel a la vitesse de guérison. De
plus, nous distinguerons par les indices A et B, garameétres correspondant & chaque cavité. Ces

différents paramétres sont définis sur la Figurgov-
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= 1600+
e i | pente/gA
© 1400 :
Q 1 H penteB
S :
< 1200- |
ko ; .
@ 1000+ LOTTH
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800 ~TTE
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Figure V-29 : Définition des parametres des cosrBgt) des tests
bidirectionnels

A l'aide de ces parametres nous allons maintenans rintéresser a I'évolution de la vitesse de

déplacement du cuivre et du temps a la défaillamtes les deux sens du courant.

6.4 Vitesse de déplacement du cuivre
Nous allons dans un premier temps nous intéresstmaps de guérison et aux vitesses de déplacement

mesurées pour deux longueurs de lignes : 250 phg@our voir l'influence du gradient de contrainte

6.4.1Ligne de 250 um
On remarque tout d’abord sur la Figure V-30 quedkeur de TTH est égale a la durée du test initial,

autrement dit au temps de croissance de la cavité.
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Figure V-30 : Temps de guérison de la cavité A(Ta@ijonction du
temps de croissance

On attend donc des valeurs identiques pour lasatde déplacement de cuivre suivant les deux sens d

courant. Cela est confirmé par la Figure V-31 ot seprésentées les valeurs de différents coefti€ie
directeurs mesurés sur les courbes R(t), en btdirew!.

Dk

0 .

abs(R ) (10° ohmis)

R
penteA pente/gA RpenteB

Figure V-31 : Comparaison des valeurs dg.Ret Rentesg

6.4.2Ligne de 50 um

Sur la Figure V-33 se trouve une courbe R(t) okgesur une ligne testée a + 20 mAfupuis - 20

mA/unt; il s’agit d’'une condition ol la vitesse de déglament du cuivre évolue avec la taille de la
cavité.
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Figure V-32 : Courbes R(t) d'une ligne de 50 unées +/- 20
mA/uni

Notons que le sens du courant a été inversé avardidatteint la saturation de résistance. Il g'ag
d’'un exemple ou la guérison de la cavité A est mé&savant la détection de la cavité B. L’évolutitmn
résistance correspondant a la croissance cavigt Bentique a I'évolution que nous avons obsesige

la Figure V-24, ce qui suggére bien la méme cinétiqg

Sur la Figure V-33 sont comparées les valeurs @dg. pour deux longueurs de lignes testées a une
méme densité de courant.
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Figure V-33 : Effet de la longueur de ligne sunltgesse de guérison (

Rpente/&

Une augmentation d’environ 50 % de la vitesse diigon est constatée pour la ligne de 50 um. Il est
probable que cette augmentation soit un effet ddignt de contrainte. La conséquence est que lastem

de guérison TThH est, dans ce cas, deux fois plus court que legetaroissance de la cavité.

6.5 Temps a la défaillance de la seconde cavité
Sur la Figure V-34, que quelle que soit la longudiligne, le MTE augmente par rapport au MA.F
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Figure V-34 : Comparaison des TTF a chaque extrénhét la ligne au
cours d’un test bidirectionnel

Il est important de préciser qu’aucune variatiognsicative de R, n'a été détectée entre les
défaillances de chaque extrémité. Etant donné liéiem de la vitesse de déplacement apres inverdiion
courant pour chaque longueur (constante pour telge 250 um, plus élevée pour la ligne de 50 um),
on aurait pu attendre des TTF sensiblement égadesyus observons une augmentation. Il est probable
que ce gain soit lié au cuivre qui a été accumalé&pnt la premiere phase du test a I'endroit doreee

la cavité B. Cela signifierait qu'aprés inversion sens du courant, une partie du cuivre déplacé ne
participe pas a la croissance de la cavité ce quiwa effet de retarder l'instant ou cette cavité e

électriguement détectable, c’est-a-dire retardeeéfaillance.

7 Synthése

Dans ce chapitre nous avons montré que I'on prewlier 'effet du gradient de contrainte a partr d
I'évolution des courbes R(t). Nous avons, en paligc, extrait le produit de Blech a partir des,eR

mesurées a différents jL et obtenu une valeur girgippar rapport au (jk.pbtenu a partir des MTF.

L'analyse de I'évolution des courbes R(t) nous anpe d’'étudier la relation entre le gradient de
contrainte et la taille de la cavité. Parmi ledfédents résultats présentés, il est importantedenir que
Rsaut €St indépendant de jL, c’est-a-dire qu’au momemtlal défaillance, la taille de la cavité est
indépendante du gradient de contrainte. Pour ks téalisés a un jL de 5000 A/cm, donc proches du
produit de Blech, nous avons observé une saturdiom@sistanceARs,) peu apres le saut. Nous avons
vérifié pour ces tests la proportionnalité emtfe et jL2 et discuté l'influence de la taille de av@é sur

la détection ou non de la défaillance. Un nouveéare d'immortalité a ainsi pu étre proposeé, erate

compte de la dépendance du gradient de contrainte golume de la cavité.

Enfin, nous avons montré que notre compréhensidiédelution de la taille de la cavité a partir e
résistance de l'interconnexion s'applique aussétude de la relaxation du gradient de contraintéa e

I'effet d’'un changement de direction du courants lexpériences de relaxation ont mis en évidence que
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la guérison de la cavité n'est que partielle, cesgggére que la déformation des interconnexioastn’
pas purement élastique. La guérison totale deviégéca'est finalement possible que si le sens duraat
est inversé. Le temps de guérison va alors dépeladiz taille de la cavité en guérison et du gradie

contrainte.
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Chapitre VI : Conclusion

1 Analyse des courbes R(t)

Au cours d’'un test d’électromigration en boitier,résistance de I'interconnexion présente une &walu
caracteristique en fonction du temps. Si la sigatfon de R et Rene €tait déja connue, rares sont les
études sur I'électromigration qui ont permis d’'exe des ces courbes les parametres physiques
caractéristiques du phénomene. L'ensemble destaésiujue nous venons de présenter montre que
I'observation et I'analyse des courbes R(t) apmrtan grand nombre d'informations, tant qualitesiv
gue quantitatives, sur le phénoméne d’électronmigraC’est une analyse complémentaire aux tests de

durée de vie, aujourd’hui tres largement utili€sjui offre ainsi le méme échantillonnage.

Dés que la cavité génére une augmentation de aBsestsignificative, il est possible de calculer la
quantité de matiere déplacée a partir de | augrtientde résistance et ainsi la vitesse de déplatceme
Nous avons en particulier montré que nous pouvigmslier les effets de gradient de contrainte et
extraire le produit de Blech a partir de I'évolutide Re.e De plus I'analyse des courbes R(t) ne se
limite pas au stade de croissance de la cavi@,s&ppliqgue aussi a la I'étude de la réversibiligéla
dégradation par électromigration. Les travaux pri&seont montré que la cinétique de « guérisonla de
cavité, que cela soit par relaxation du gradientagtrainte ou par inversion du sens du courantt pe
étre étudiée.

La conductivité électrique de la barriere de diffasrend possible I'évolution progressive de la
résistance apres la formation de la cavité etdiraihsi I'application de la méthode. Cela impliguant
tout que cette couche soit suffisamment conductdest actuellement le cas de toutes les techiedog
en cuivre intégrant une barriere a base de tan@@&plus, la densité de courant que peut transplart
barriere de diffusion est limitée, ce qui exclutgpe d’analyse sur des interconnexions de grande
section. Si ces conditions sont respectées, ihless possible, connaissant leur géométrie, de acenp
des structures de différentes largeurs ou issuaiifigeents noeuds technologiques. Il est envisdgeab
d’étendre I'analyse des courbes R(t) a des strestpius complexes, telles que des interconnexions

multi-branches.

2 Dégradation par électromigration

Les difficultés de fabrication des lignes de faildenension sont le premier défi a relever pour
miniaturiser les circuits intégrés. Le second digs industriels est de garantir la fiabilité de ces
interconnexions, alors que, transportant des densié courant plus importantes, elles sont biea plu

sensibles au phénomene d’électromigration. Poewveelces défis technologiques, il faut optimiser le
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procédés existants ou en développer de nouveauaevient aussi nécessaire de tirer profit de Iteffe
Blech afin de relacher les régles de dessin. Gelldéfinissent les dimensions et les limites disdkion
des interconnexions, avec notamment la densitéodeant maximale (j.) qui permet de garantir une
durée de fonctionnement minimum du circuit. Aupardy une valeur unigue dg.j était utilisée, et
déterminée a partir des tests de durée de viesédadiur des lignes longues. Aujourd’hui, les imiklst
souhaitent tenir compte de I'effet Blech afin didtades regles sur la valeur dg,jen fonction de la
longueur de l'interconnexion. Ainsi des densitésderant plus élevées peuvent étre autoriséesléans

lignes courtes, majoritaires dans le circuit.

Afin d'identifier les étapes de fabrications aiopser, il est important de déterminer quelles deat
propriétés des interconnexions les plus critiquesawis de la dégradation par électromigratiorin Af
d’établir de nouvelles regles de courant qui prahes compte I'effet Blech, il est primordial deebi

analyser I'effet de gradient de contrainte.

2.1 Optimisation des procédés de fabrications
Une solution pour améliorer la résistance a I'éwoigration des interconnexions est de diminuer la
vitesse de déplacement du cuivre. La diffusion divre ayant lieu a l'interface entre le métal et la
barriere diélectrique supérieure, de nouveaux naabéoffrant une meilleure adhérence avec le cuivre
sont actuellement a I'étude en remplacement du SiCMst un axe de recherche important pour
améliorer la résistance a I'électromigration ma@nme nous I'avons illustré avec la figure 1l-25¢t
aussi important de maitriser la dispersion des tetnfa défaillance (TTF) et donc d’en comprendre so

origine.

A partir de l'analyse des courbes R(t), nous awangu'au sein d’'une méme plaque, une tres faible
dispersion des valeurs dg.R.entre échantillons peut étre atteinte, ce qui edbgblement un signe de
la maitrise du procédé de fabrication. En comparaides valeurs de (R; sont plus dispersées et
présentent une corrélation avec les TTF, contrargraux Rene || Semble donc que la dispersion des

TTF soit, au premier ordre, lié a la dispersion Bgg donc a la taille et a la forme de la cavité.

A partir de I'extraction de R, hous savons que la taille de la cavité au momhema défaillance (Y est
indépendante de la géométrie de la ligne (longoaudargeur) et des conditions de tests. Notamnhent,
gradient de contrainte n’a aucun effet syrVsemble donc que la taille de la cavit¢né dépende que
des propriétés de I'interconnexion en cuivre. Nawsns observé que la distribution degRuit une loi
lognormale. Or M. Hauschildt a obtenu le méme tgpalistribution pour les tailles de grains du calivr
dans les interconnexions, suite a des observatioastes par microscopie [Hauschildt2005]. La forhe
la taille de la cavité sont donc probablement li@&déa microstructure du cuivre. Dans I'hypothésdaou
cavité croit a 'emplacement d’'un grain de cuintesst probable que les joints de grains délimitsant
zone croissance. Puis si le coefficient de diffusa surface du cuivre dépend bien de I'orientation

grain, celle-ci peut avoir une influence sur laigsance de la cavité et le moment ou elle atteifibnd
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de la tranchée, créant la défaillance. Une piste pméliorer la durée de vie des interconnexionaitse
de favoriser la croissance de longues cavités émispnt les procédés de fabrication afin d’avar d

plus larges grains de cuivre.

2.2 Effet Blech
Afin de déterminer I'effet du gradient de contrairsur I'electromigration, le produit de Blech, §len
dessous duquel une ligne est généralement consiohéngortelle, a été déterminé pour la technolo§ie 6
nm. Des tests ont pour cela été réalisés sur giesslide différentes longueurs et un {jiienviron 4000
Alcm a été extrait a partir des TTF. Nous avonsgidgurs montré que le (jL)peut étre déterminé a

partir des valeurs de,R.mesurées sur les mémes échantillons.

Pour atteindre un gradient de contrainte suffispour entierement compenser le phénomene
d’électromigration, il est nécessaire d’accumulercartain volume de matiere a I'anode et donc dercr
une cavité d’'une certaine taille a la cathode. T la forme de cette derniere n'occupe pas taute
section de la ligne, elle demeure indétectablet@@ement. Une interconnexion peut étre qualifiée
d'immortelle si le flux de matiére s’annule avanieda cavité ne soit détectable. Dans le cas domtra
une saturation de la résistance est observée dedhok s’annule. Cette hypothése a pu étre coréfem
sur deux longueurs de lignes a partir des valeairgsistance a saturation et d'observations FIB/MEB
cavités dans des échantillons non défaillis. Narspns que la forme de la cavité est une des ma®mn

'augmentation de la dispersion des TTF pour letsteéalisés a des jL proches du {jL)

Nous avons vérifié la relation de proportionnal@gtre la taille de cavité, ou l'augmentation de
résistance, au moment de la saturation et le prgidui Connaissant la plus petite taille de cawté
laquelle la défaillance d'une ligne peut-étre mésyurnous en avons défini la valeur de jL2
correspondante : (jL2)Nous avons finalement proposé que pour toute lighe que jL2 < (jL3), le flux

de matiere s'annule sans qu’une défaillance nespuétre détectée. Nous avons ainsi défini un nauvea
critére d'immortalité qui, contrairement au proddét Blech, tient compte du volume de la cavité.rPou

nos échantillons, (jL?est de 4 A.

En comparaison avec le critére d'immortalité useel,nouveau critere est plus limitant en termes de
densité de courant autorisée dans les interconmexidéanmoins, il est envisageable d’'établir dgkese
de courant qui tiennent compte non seulement deritgére mais aussi de la proportion de lignes

défaillantes & une condition de jL2 donnée.

3 Intéréts industriels

L’analyse qualitative des courbes R(t) amélioreedanpréhension des tests de durée de vie, nous en
avons donné des exemples avec I'étude de défakaprecoces. Auparavant, pour ces dernieres, des

observations FIB/MEB étaient souvent réaliséess s cela apporte nécessairement des éléments de
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réponses permettant d’expliquer I'origine de cefilénces. Alors que I'observation de la cavité es
faite a un instant de dégradation donnée, I'évoitute la résistance permet d’en suivre la croigsanc
cours du temps. De plus, en raison du temps ga’eflquierent, les observations FIB/MEB ne sont en
général réalisées que sur un petit nombre d'édlmnsti A I'heure actuelle elles ont toujours letifité
pour connaitre la forme et la localisation préalsda cavité et, dans la mesure ou elles sont fiaase
inhomogénéité du procédé de fabrication, essayidertifier la cause de la défaillance. L’analyse

qualitative des courbes R(t) permet de faire utectén plus pertinente des échantillons a observer

Dans le cadre de cette étude, nous avons dévelompéouvelle méthode afin d’étudier la cinétique de
dégradation. Il s'agit de la méthode des pentescguisiste a faire varier les conditions de test,
température et courant, pendant la phase d’augti@ngarogressive de la résistance. La variation de
Rpente @vecC la température observée permet notammentraiiex|'énergie d’activation du phénomene
(E;) d’électromigration. Nous avons montré que la rodéhdes pentes donne avec un temps de test
réduit des résultats identiques a ceux de la méthtagsique (a partir de MTF). Ce gain de tempseer

de mesurer la valeur de,dR. donc v, a des conditions de tests proches des conditlmperations.
L'intérét de faire la mesure de,&R. aux conditions méme de fonctionnement du circsiitdtacceder
directement au facteur d’accélération en tempégatetr /ou en courant qui est nécessaire pour

I'extrapolation des TTF.

4 Perspectives

Nous avons la conviction que la microstructure a unfluence sur la forme et la taille de la cawté
moment de la défaillance et par conséquent sualieuv du temps a la défaillance et sa dispersidin. A
de mieux comprendre quel role joue la microstriectlains la dégradation par électromigration, ilisera
intéressant de coupler les tests d’électromigratioboitier & des analyses de type EBSD (ElectawkB
Scattered Diffraction) qui permettent de détermileetaille et I'orientation des grains de cuivreesL
valeurs de R pourraient ainsi étre directement comparées astxildlitions des tailles de grains. De
plus, avec un échantillonnage suffisant, réalissr abservations EBSD avant détection de la défaila

pourrait permettre de détecter si une orientatimtadline est plus favorable a la nucléation dedsité.

Nous avons proposé un nouveau critere d'immortalé@éla ligne en considérant la relation entre le
gradient de contrainte et la taille de la cavitéudlavons pour cela fait 'nypothese d’'une défoionat
élastique. Cette derniere semble vérifiée poutdsts réalisés a des conditions jL proches du [irddu
Blech, mais ne l'est plus quand jL s’en éloigneinAd'identifier plus précisément la nature de la
déformation subie par les interconnexions pendatgctromigration, il serait intéressant de mesurer
I'évolution de gradient de contrainte, par micifirdction X, au cours d’'un test d’électromigraticCe
serait un moyen de déterminer précisément le gradie contrainté\c et d’éventuellement corréler son

évolution avec celle de la résistance de l'intenexion. Néanmoins, réaliser ce type de mesure pénda
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un test d’électromigration requiert un protocolgpéimental complexe. De plus les structures qui
présentent le plus grand intérét, & savoir leeBgrourtes, sont aussi celles qui nécessitenedgsstde

test trés longs.

Il est probable qu’'une analyse plus approfondiectesbes R(t), notamment des valeurs de résistances
saturation, associée a des mesures de relaxatispepapporter des éléments de réponse. Afin de bien
identifier la contribution du cuivre et de son eomnement, il serait intéressant de réaliser ce typ
d’analyse sur des interconnexions ayant des em@éments mécaniques sensiblement différents. Il est
envisageable de faire pour cela varier la naturdiéiectrique interligne ou I'épaisseur des baesede
diffusion. Une meilleure compréhension de la déftion des interconnexions permettrait de préciser |
critére d'immortalité que nous avons proposé etquansequent de développer de nouvelles regles de

courant, plus favorables, dans les lignes les qiustes.
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Résumeé

La dégradation par électromigration des intercommmsxen cuivre damascene est une des principales
limitations de la fiabilité des circuits intégré&es méthodes de caractérisation complémentaireteatsx

de durée de vie, habituellement utilisés, sont segiees pour approfondir nos connaissances sur ce
phénomeéne de dégradation. Dans cette étude nopssoms de suivre la croissance par électromigration
de la cavité en analysant I'évolution de la réstade l'interconnexion en fonction du temps. Nous
avons, dans un premier temps, étudié les effela dection de ligne et de la température et, dans u
second temps, ceux de la densité de courant et timdueur de ligne. Nous avons ainsi montré que
I'analyse de I'évolution de résistance est une patpertinente pour étudier la cinétique de dégi@ata

et en extraire les paramétres caractéristigues ¢gis I'énergie d’activation du phénomeéne
d’électromigration. Nous avons par ailleurs misésidence l'influence de la forme et de la taillelde

cavité sur le temps a la défaillance, effet d’aufdms important que la ligne est courte.
Mot Clefs :

Fiabilité — Electromigration — Interconnexions —tiapolation — Dégradation — Contraintes — Cuivre —

Résistance-Cavité

Summary

Copper interconnect degradation due to electroriaygras one of the major concern of integratedugirc
reliability. New characterization techniques aredwed in addition to the standard lifetime testgriger

to increase our knowledge on this degradation pinenon. In this study, the growth of electromignatio
induced voids is followed by analyzing evolutionioferconnect resistance with time. Effects ofstfir

the line cross-section and the temperature anondeof the current density and the line lengthveha
been investigated. It has thus been shown thattaesie evolution analysis is a pertinent methatudy
degradation kinetics and extract characteristiaqpaters such as the activation energy of mechanism.
Moreover, we have highlighted the influence of toéd size and shape on the failure time, parti¢ular

important on short lines.
Keywords :

Reliability — Electromigration — Interconnects —tegpolation — Degradation — Strain — Copper —

Resistance — Void



