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Повышение устойчивости  
к стресс- миграции пленочных структур  
на основе алюминия в микроэлектронике

В. Емельянов1

Уменьшение топологических размеров элементов полупроводниковых 
приборов и рост степени интеграции интегральных микросхем (ИМС), 
в том числе с целью экономии площади кристаллов на пластинах 
монокристаллического кремния, приводит к значительному увеличению 
в них градиентов механических напряжений. Это связано с тем, что 
одна и та же величина напряжений, обусловленная различной природой 
контактирующих материалов и особенностями их формирования, 
локализуется на меньшей площади. Формирование пассивирующего слоя 
нитрида титана на слое сплава алюминия способствует снижению остаточных 
напряжений в структуре и улавливанию мигрирующих атомов алюминия, 
что существенно повышает устойчивость к стресс- миграции в системе.

В   структуре современных ИМС наиболее пла-
стичными материалами являются алюминий 
и  его сплавы, используемые для формирова-

ния электрических межэлементных соединений и кон-
тактирующие, как правило, с  упругими слоями на ос-
нове диоксида или нитрида кремния [1, 2]. Релаксация 
механических напряжений в таких многослойных струк-
турах протекает преимущественно через изменение 
размера зерна металлической пленки, сопровождае-
мое стресс- миграцией (массоперенос материала плен-
ки под действием механических напряжений) атомов 
алюминия [3]. Наличие развитого рельефа ИМС способ-
ствует увеличению градиентов механических напряже-
ний и усилению стресс- миграции в системах межсоеди-
нений. Это приводит к  возникновению дефектов ме-
таллической пленки в виде аномально больших зерен 
и  полостей, являющихся причиной коротких замыка-
ний и обрывов и, в конечном итоге, отказов функцио-
нирования ИМС.

Типовой процесс создания токопроводящих пленок 
полупроводниковых приборов и ИМС включает форми-
рование на кремниевой подложке с активными областя-
ми диэлектрической пленки, преимущественно на осно-
ве оксида кремния; формирование в  этой пленке кон-
тактных окон к активным областям; нанесение пленки 
алюминия и формирование топологического рисунка. 
Недостатками такой системы токопроводящих пленок 
являются высокая взаимная растворимость материала 
пленки (алюминия) и  материала подложки (кремния) 
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и  значительный массоперенос материала пленки под 
воздействием механических напряжений в  процессе 
изготовления прибора. Это приводит к электрическим 
замыканиям р-n-переходов, лежащих непосредственно 
под областью контакта металла с  полупроводником, 
утонению токоведущих дорожек и их разрушению [4].

Наиболее применяемым способом снижения рас-
творимости кремния в  пленке алюминия является ле-
гирование ее кремнием. Концентрация кремния в алю-
минии при этом выбирается близкой к составу эвтекти-
ки (98,68% Al + 1,32% Si). Технология изготовления таких 
пленок с  использованием сплавов алюминия с  добав-
кой 1–3% кремния практически не отличается от техно-
логии получения пленок чистого алюминия. Единствен-
ным отличием такого способа является проведение 
дополнительной операции по удалению кремниевой 
крошки с поверхности структур после травления плен-
ки сплава алюминия.

Наличие кремния в пленке алюминия замедляет про-
цесс растворения материала подложки в  пленке. Од-
нако такой способ обладает практически теми же не-
достатками, что и  описанная выше типовая техноло-
гия, хотя и в меньшей степени. Это связано с тем, что 
процесс растворения кремния в  алюминии сопровож-
дается его миграцией по границе раздела «алюминий –  
диэлектрик», в качестве которого обычно используют-
ся пленки фосфоросиликатного стекла (диоксид крем-
ния, легированный фосфором). Кроме того, алюминий 
хорошо взаимодействует с  оксидом фосфора, входя-
щим в  состав фосфоросиликатного стекла, что при-
водит к  повышению дефектности границы раздела 
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металла с  диэлектриком вследствие коррозии метал-
ла. Это в значительной степени способствует протека-
нию явлений массопереноса в  материале токопрово-
дящей системы. Третьим фактором, ответственным за 
недостатки рассматриваемой пленочной структуры, яв-
ляется наличие развитого рельефа современных ИМС. 
Толщина и  структура металлизированного покрытия 
на ступеньках отличается от свой ств покрытия на пла-
нарных участках. Это приводит к появлению существен-
ных градиентов механических напряжений в  кристал-
ле, которые являются движущей силой самодиффузии. 
Процессы стресс- миграции на этих участках происхо-
дят наиболее интенсивно, поэтому разрыв дорожек ме-
таллизации происходит преимущественно на ступень-
ках топологического рельефа  [5]. В  качестве примера 
на рис.  1 показана фотография фрагмента ИМС с  раз-
витым рельефом поверхности.

Дальнейшим шагом на пути снижения массоперено-
са в токопроводящих системах ИМС является использо-
вание барьерных слоев. В качестве контактных к крем-
нию слоев для субмикронных ИМС используются сили-
циды переходных металлов, в частности PtSi, но граница 
раздела между монокристаллическим кремнием и PtSi 
неоднородна. Для приборов типа диодов Шоттки это 
имеет принципиальное значение, так как установлено, 
что при более однородной границе раздела снижается 
уровень обратных токов в приборе [6].

Известен способ изготовления многослойных ме-
таллических пленок кремниевых полупроводниковых 
приборов, включающий следующие этапы: формиро-
вание на кремниевой пластине с активными областями 
диэлектрической пленки на основе диоксида кремния; 
формирование в диэлектрической пленке контактных 

окон к  активным элементам; формирование барьер-
ного слоя толщиной 0,005–0,05 мкм; нанесение плен-
ки сплава алюминия толщиной 0,5–2 мкм; формирова-
ние топологического рисунка пленки и  последующую 
термообработку. В  качестве барьерного слоя предла-
гается использовать гидрогенизированный аморфный 
кремний [7].

Недостатком такого способа является относитель-
но невысокая устойчивость к массопереносу алюминия 
под действием остаточных механических напряжений 
в структуре. Проблема осложняется тем, что современ-
ные многоуровневые токопроводящие системы харак-
теризуются чрезвычайно малыми размерами и сложной 
архитектурой. В зависимости от фактической конструк-
ции прибора, формы кристалла и ряда технологических 
факторов, на одном и том же кристалле могут присут-
ствовать как области сжатия, так и области растяжения. 
Это приводит к  возникновению движущей силы само-
диффузии алюминия, образованию дефектов металли-
ческой пленки в виде ямок и холмиков и, в результате, 
к снижению надежности: увеличение размеров этих де-
фектов сверх размеров токоведущих дорожек приводит 
к  отказу прибора ввиду коротких замыканий либо об-
рывов. Любые попытки снизить величину остаточных 
напряжений в  целом либо компенсировать их нанесе-
нием новых слоев лишь обостряют ситуацию, так как 
это приводит к дополнительному перераспределению 
остаточных напряжений по площади кристалла и пла-
стины в целом и возникновению новых областей высо-
ких градиентов напряжений. Данное явление известно 
как стресс- миграция и описано в [8].

Задачей проведенного исследования является выяв-
ление способов повышения качества получаемых токо-
проводящих пленок за счет повышения их устойчивости 
к стресс- миграции. Для этого в существующую техноло-
гию изготовления пленок для кремниевых полупровод-
никовых приборов и ИМС, включающую формирование 
барьерного слоя толщиной 0,005–0,05 мкм, нанесение 
пленки сплава алюминия толщиной 0,5–2,0 мкм, фор-
мирование требуемой топологии и последующую тер-
мообработку, вводится еще один этап: после нанесения 
пленки сплава алюминия на ней формируют пассиви-
рующий слой нитрида титана толщиной 0,02–0,10 мкм, 
который является ловушкой для мигрирующих атомов 
алюминия.

Процесс массопереноса под воздействием остаточ-
ных напряжений протекает преимущественно вблизи 
поверхности металлической пленки, поскольку в этой 
области концентрируется бóльшая часть ее дефектов. 
Это объясняется как свой ствами непосредственно по-
верхности металла, так и  влиянием контактирующих 
слоев с разными физическими свой ствами. Формирова-
ние диэлектрических пленок на поверхности алюминия, 

Рис. 1. Фотография участка ИМС с субмикронными 

проектными нормами, сделанная с помощью  

растрового электронного микроскопа
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в частности диоксида или нитрида кремния, существен-
но снижает скорость массопереноса. Данный факт объ-
ясняется пассивацией несвязанных электронов припо-
верхностных атомов алюминия, что снижает их элек-
трическую активность и  диффузионную подвижность. 
Однако в  связи с  тем, что формирование высокоста-
бильных приборов предполагает, как правило, длитель-
ную (4–6 ч и более) термическую обработку полностью 
сформированных структур, а алюминий является хими-
чески достаточно активным элементом, контакт алю-
миния с диэлектриком, например диоксидом кремния, 
приводит к «раскислению» последнего с образованием 
свободного кремния и оксида алюминия. Высвободив-
шийся кремний растворяется в слое сплава алюминия, 
способствуя формированию новых точечных дефектов, 
а образовавшийся оксид алюминия является центром 
зарождения новых дефектов типа алюмосиликатов за 
счет его взаимодействия с диоксидом кремния. К тому 
же оксид алюминия является соединением с  ионным 
типом химической связи, что способствует его участию 
в процессах массопереноса за счет обменных процессов 
по типу 2Al* + Al2O3

 = 2Al + Al*
2O3, когда металл и его оксид 

обмениваются атомами. Оба этих фактора в данном слу-
чае приводят к снижению стабильности и надежности 
токопроводящих систем с диэлектрическими пассиви-
рующими слоями. Высокая жесткость диэлектрических 
пленок способствует возникновению в них высоких оста-
точных напряжений и усилению стресс- миграции.

При использовании нитрида титана в качестве пасси-
вирующего слоя на пленке сплава алюминия мигрирую-
щие атомы алюминия взаимодействуют с ним с образо-
ванием нитрида алюминия и высвобождением атомов 
титана. Нитрид титана является нестехиометрическим 
соединением с избытком атомов титана, поэтому появ-
ление дополнительных, высвободившихся в  результа-
те реакции, атомов титана в данном слое либо на гра-
нице его раздела с  алюминием практически незамет-
но. Диффузия титана в  алюминий также не приводит 
к заметному изменению электропроводности по срав-
нению с  влиянием на этот параметр диффузии крем-
ния. Нитрид алюминия является соединением с кова-
лентным типом связи, что существенно снижает вероят-
ность появления свободных атомов алюминия и делает 
невозможным его участие в упомянутых обменных про-
цессах. К тому же нитрид алюминия является полупро-
водником, что позволяет минимизировать потерю элек-
тропроводности системы в целом.

Таким образом, пленка нитрида титана является 
своеобразной ловушкой для мигрирующих атомов алю-
миния, что существенно снижает стресс- миграцию 
в твердотельной структуре. Кроме этого, нитрид тита-
на высокотехнологичен, хорошо совместим с контакти-
рующими слоями и по сравнению с распространенными 

диэлектрическими пленками является достаточно пла-
стичным. Это придает ему функцию демпфера между 
алюминием и  пленкой диэлектрика, существенно ни-
велирующего различие в  остаточных напряжениях по 
площади структуры. Таким образом, пленки нитрида 
титана обладают необходимым комплексом свой ств, 
позволяющим максимально компенсировать неравно-
мерность остаточных напряжений и надежно пассиви-
ровать слой пленки сплава алюминия.

Выбор толщины слоя нитрида титана основан на 
экспериментальных данных. При толщине слоя менее 
0,02 мкм, например 0,01 мкм, эффективность пассива-
ции заметно снижается, так как в  результате процес-
сов рекристаллизации возникают отдельные области 
контакта сплава алюминия с  диэлектриком с  образо-
ванием сопутствующих дефектов и  усилением массо-
переноса. Увеличение толщины слоя нитрида титана 
свыше 0,1 мкм, например до 0,2 мкм, повышает себе-
стоимость, а дополнительных преимуществ не дает.

На рис. 2 представлено поперечное сечение форми-
руемой твердотельной структуры в составе полупровод-
никового прибора. В нижнем слое диэлектрика 2, выпол-
няющем роль межуровневой изоляции, сформированы 
контактные окна (на рисунке не показаны) к активным 
элементам полупроводниковой пластины 1. В верхнем 
слое диэлектрика 6, выполняющем обычно защитную 

Рис. 2. Поперечное сечение формируемой твердотель-

ной структуры в составе полупроводникового прибо-

ра: 1 – полупроводниковая пластина с активными эле-

ментами; 2 – нижний слой диэлектрика; 3 – барьерный 

слой; 4 – слой сплава алюминия; 5 – пассивирующий 

слой; 6 – верхний слой диэлектрика
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функцию, сформированы контактные окна (на рисунке 
не показаны) к  контактным площадкам токопроводя-
щих дорожек, состоящих из последовательно сформи-
рованных барьерного слоя 3, слоя сплава алюминия 4 
и  пассивирующего слоя 5, выполненного из нитрида 
титана толщиной 0,02–0,10 мкм.

Уменьшение стресс- миграции атомов алюминия 
при формировании структуры и в процессе работы по-
лупроводникового прибора достигается за счет сле-
дующих факторов. Наличие градиента остаточных 
напряжений в  структуре приводит к  возникновению 
в  слое сплава алюминия 4 движущей силы самодиф-
фузии атомов алюминия. В  случае отсутствия пасси-
вирующего слоя 5 наиболее критичной областью при 
этом является граница раздела металла с  верхним 
слоем диэлектрика 6, так как от нижнего слоя диэлек-
трика 2 он отделен барьерным слоем 3.

Температурный коэффициент линейного расшире-
ния алюминия примерно в 20 раз больше, чем диокси-
да кремния, что приводит к активной генерации точеч-
ных дефектов в слое сплава алюминия 4, который на-
много пластичнее диоксида кремния. Под действием 
градиента остаточных напряжений эти точечные де-
фекты, а именно атомы алюминия и их вакансии, при-
ходят в  движение преимущественно по границе раз-
дела «металл – диэлектрик» и со временем приводят 
к образованию дефектов, изображенных на рис. 3 (ука-
заны фигурными стрелками). Размер этих дефектов 
в плане может превышать ширину токоведущих доро-
жек. Из рис. 3 видно, что дефект, указанный стрелкой 
со звездочкой, фактически привел к  разрыву токове-
дущей дорожки. На рис. 4 показан один из дефектов 
в большом увеличении.

Наличие пассивирующего слоя 5, выполненного из 
нитрида титана, вследствие его пластичности, с одной 
стороны, приводит к снижению остаточных напряже-
ний на границе раздела «металл  –  диэлектрик» и  су-
щественно уменьшает количество точечных дефектов 
в слое сплава алюминия 4. С другой стороны, посколь-
ку алюминий химически более активен по сравнению 
с титаном, мигрирующие атомы алюминия вступают 
в  химическую реакцию с  нитридом титана с  образо-
ванием нитрида алюминия, который прочно удержи-
вается в этом слое за счет ковалентного характера хи-
мической связи.

Именно по этой причине нитрид титана является 
своеобразной ловушкой для мигрирующих атомов 
алюминия. Высвободившиеся атомы титана характе-
ризуются относительно невысоким коэффициентом 
диффузии и  не приводят к  возникновению упомяну-
тых дефектов в виде ямок или бугорков. Поверхность 
получаемой токопроводящей системы, как видно из 
рис. 5, при этом не содержит  каких-либо дефектов.

Таким образом, формирование пассивирующего 
слоя нитрида титана на слое сплава алюминия спо-
собствует нивелированию остаточных напряжений 
в структуре и улавливанию мигрирующих атомов алю-
миния, что существенно снижает процессы стресс- 
миграции в системе.

Предложенный метод реализован при изготовле-
нии ИМС типа IZ1990. Активные элементы структуры 
формировали стандартными методами в соответствии 
с требованиями действующей технической документа-
ции. После формирования межуровневой диэлектри-
ческой изоляции и вскрытия в ней контактных окон на 
всю поверхность пластины на установке напыления 

Рис. 3. Фотография фрагмента поверхности структуры, 

полученной по стандартному процессу, с наблюдаемы-

ми дефектами

Рис. 4. Фотография одного из наблюдаемых дефек-

тов, сделанная с помощью растрового электронного 

микроскопа

�
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типа Endura наносили пленку титана толщиной 20 нм, 
служащую барьерным слоем, затем пленку сплава алю-
миния с  0,5% меди толщиной 0,8 мкм, а  затем плен-
ку нитрида титана, служащую пассивирующим слоем. 
Толщина слоя нитрида титана указана в табл. 1.

Далее стандартными методами фотолитографии 
и травления формировали требуемый топологический 
рисунок токопроводящей системы и проводили ее тер-
мообработку при 450 °С. Затем формировали диэлек-
трическое защитное покрытие требуемой топологи-
ческой конфигурации и проводили стабилизирующую 
термообработку при температуре 400 °С в течение 6 ч, 
после чего осуществляли контроль функционирования 
и анализ внешнего вида (ВВ) полученных структур. Ре-
зультаты контроля и анализа внешнего вида приведе-
ны в табл. 1. Серым цветом выделены данные, при ко-
торых наблюдается значительный процент брака или 
превышение нормативной трудоемкости.

Из приведенных данных видно, что рассматривае-
мый метод изготовления многослойной токопрово-
дящей структуры кремниевых полупроводниковых 
приборов и  ИМС характеризуется более высоким ка-
чеством за счет повышенной устойчивости к  стресс- 
миграции.

Результаты данного исследования могут быть ис-
пользованы при изготовлении кремниевых полупро-
водниковых приборов и интегральных микросхем. По-
казано, что в  интегральных микросхемах с  малыми 

топологическими размерами токопроводящих пле-
нок на основе алюминия, в том числе многослойных, 
имеется развитый рельеф поверхности кристалла, и на 
ступеньках рельефа реально уменьшается толщина 
пленок, что при протекании токов высокой плотно-
сти создает предпосылки к массопереносу или стресс- 
миграции атомов алюминия. Это может приводить 

Таблица 1. Экспериментальные данные по выборке 1 000 шт. ИМС с дополнительным пассивирующим слоем

№ п / п Толщина 

пленки 

нитрида 

титана, 

мкм

Выход годных 

кристаллов на 

контроле функ-

ционирования,

%

Выход  

годных кри-

сталлов на 

анализе ВВ,

%

Количество брака по 

дефектам стресс- миграции 

токопроводящей пленки, 

% от общего количества 

брака

Примечание

1 0,01 81 89 45

2 0,02 87 96 0 Внешний вид твердотель-

ной структуры приведен 

на рис. 53 0,05 92 98 0

4 0,10 91 97 0

5 0,20 89 94 0 Превышение нормативной 

трудоемкости

6 Типовой 

процесс

73 67 94 Внешний вид твердотель-

ной структуры приведен 

на рис. 3

Рис. 5. Фотография фрагмента бездефектной поверхно-

сти структуры, полученной по предложенному способу, 

после удаления пассивирующего слоя нитрида титана



№1 (00192) 2020 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  159

Микро- и наноструктуры  www.electronics.ru

в  конечном счете к  образованию макроскопических 
пустот на одних участках и бугорков на других.

Предложенное техническое решение позволяет 
улучшить качество получаемых пленочных структур 
на основе алюминия за счет повышения их устойчи-
вости к  стресс- миграции. Сущность такого техниче-
ского решения заключается в формировании ловушек 
для мигрирующих атомов алюминия при протекании 
тока высокой плотности (порядка 105  А / мм2) нанесе-
нием на слой алюминия или его сплава пассивирую-
щего слоя нитрида титана толщиной 0,02–0,10  мкм. 
Получены положительные результаты при апроба-
ции таких пленок на интегральных микросхемах ти-
па IZ1990 и других микросхемах, изготавливаемых на 
пластинах диаметром 200 мм.
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