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刘春海１，２，王 龙１，２，崔学军１，２，金永中１，２，叶 松３

（１．四川理工学院材料与化学工程学院，四川 自贡 ６４３０００；２．材料腐蚀与防护四川省重点实验室，四川 自贡 ６４３０００；

３．巢湖学院电子工程与电气自动化学院，合肥 ２３８０００）

　　摘　要：采用磁控溅射法，制备了超薄ＭｏＮ扩散阻挡层，并对Ｃｕ／ＭｏＮ／Ｓｉ体系进行真空退火。用四

点探针（ＦＰＰ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、场发射扫描电子显微镜（ＦＥＳＥＭ）进行薄膜电性能和微结构表征。分

析结果表明，ＭｏＮ作为Ｃｕ扩散阻挡层结构具有良好的热稳定性，失效温度达到６００℃，明显优于Ｍｏ扩

散阻挡层。
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引 言

随着深亚微米集成电路的发展，Ｃｕ由于具有极小

的电阻率（１６７μΩ．ｃｍ）和良好的抗电迁移性能，已经

取代传统的 Ａｌ作为集成电路的金属互连线，但与 Ａｌ成

熟的工艺技术相比，Ｃｕ作为互连线材料主要面临以下

问题：Ｃｕ在Ｓｉ和 ＳｉＯ２等硅基介质中扩散系数较高，与

Ｓｉ在２００℃以下就能反应生成深能级硅化物杂质，使器

件性能劣化，甚至导致全局互连失效，且Ｃｕ与ＳｉＯ２及大

多数介质材料的黏附性较差。因此，为了克服 Ｃｕ材料

自身的缺点，在Ｃｕ和Ｓｉ之间必须引入阻挡层材料。

目前，相对于 Ｃｕ电阻率，得到广泛应用的 Ｔａ（１５～

６０μΩ．ｃｍ）和Ｔｉ（４４μΩ．ｃｍ）及其氮化物阻挡层的电阻

率仍然偏高。随着互连层数的增加和 Ｃｕ线宽的缩小，

由于阻挡层电阻率升高而导致信号的 ＲＣ延迟增加，将

成为ＵＬＳＩ信号处理速度进一步提升的瓶颈。难熔金属

Ｍｏ，以其较低的电阻率（５３４μΩ．ｃｍ）、单一的相结构

（ＢＣＣ），及与Ｔａ具有同样良好的热稳定性，已经作为扩

散阻挡层候选材料之一［１１１］。与 Ｔａ氮化物一样，Ｍｏ氮

化物因Ｎ在晶界处的聚集阻塞了扩散通道，从而进一步

提高了扩散阻挡层的阻挡效果［１２］。然而，Ｎ元素的引入

将使阻挡层电阻率增加。因此，对ＭｏＮ阻挡层进行超薄

化工艺研究，以满足深亚微米集成电路对阻挡层的厚度

和电阻率要求，具有一定的实践指导意义。

本文采用磁控溅射技术制备了超薄ＭｏＮ阻挡层，并

利用四点探针、ＸＲＤ、ＳＥＭ等表征手段对Ｃｕ／Ｍｏ／ＭｏＮ／Ｓｉ

膜系的热稳定性及其微结构变化进行了研究。

１ 实验方法

用ＳＣ－５０超高真空磁控溅射设备制备超薄 Ｍｏ基

扩散阻挡层。衬底采用直径１００ｍｍ单面精细抛光的 ｎ

型Ｓｉ（１００）晶片。沉积薄膜前，基底硅片进行超声清洗

和离子源轰击清洗。所用 Ｃｕ靶和 Ｍｏ靶纯度分别为

９９９９５％和９９９５％，本底真空为２×１０４Ｐａ，溅射沉积前

均进行预溅射，以去除表面氧化物或吸附杂质。Ｃｕ／ＭｏＮ

薄膜样品的沉积步骤和参数如下：首先在硅基片上沉积

１０ｎｍ厚度的ＭｏＮ，功率为８０Ｗ，气压为０３Ｐａ，其中Ａｒ

为３６ｓｃｃｍ，Ｎ２流量为４ｓｃｃｍ；气压为０２７Ｐａ，Ａｒ流量为



３６ｓｃｃｍ；整个阻挡层沉积期间，功率均为８０Ｗ；最后采

用直流溅射方法在 ＭｏＮ薄膜上原位沉积约２００ｎｍ的

Ｃｕ，功率为５０Ｗ，Ａｒ流量２８ｓｃｃｍ，气压０２１Ｐａ。为对

比分析，制备了Ｃｕ／Ｍｏ薄膜样品，步骤和参数如下：首先

在硅基片上沉积１０ｎｍ厚度的Ｍｏ，功率为８０Ｗ，气压为

０２７Ｐａ，其中 Ａｒ为３６ｓｃｃｍ；再原位沉积约２００ｎｍ的

Ｃｕ，功率为５０Ｗ，Ａｒ流量２８ｓｃｃｍ，气压０２１Ｐａ。

所有样品在真空炉中退火，真空度为１×１０３Ｐａ，退

火温度范围为５００～７００°Ｃ，升温速率为２０°Ｃ／ｍｉｎ，退

火时间为１小时。

用Ｄ／Ｍａｘ－ＲＡ型Ｘ射线衍射仪 （Ｃｕ－Ｋα，４０ｋＶ，

４０ｍＡ）检测薄膜晶体结构。用四点探针仪测试薄膜结

构的电阻率。用场发射扫描电镜（Ｓ－４８００）观测多层薄

膜表面形貌，薄膜表面化学成分分析通过扫描电镜上配

置的ＥＤＳ采集。

２ 结果与讨论

图１为超薄Ｃｕ／Ｍｏ／Ｓｉ和Ｃｕ／ＭｏＮ／Ｓｉ薄膜表面方块

电阻随温度变化的曲线，退火时间为 １小时。对 Ｃｕ／

Ｍｏ／Ｓｉ体系来说，膜系结构的方块电阻值在５００℃温度

条件下退火后上升，说明该体系结构的热稳定性并不

高。在目视条件下，可观察到 Ｃｕ膜的外观颜色由红黄

色变成黄灰色，甚至灰色。而对于 Ｃｕ／ＭｏＮ／Ｓｉ体系，在

５００℃温度条件下退火后出现方块电阻值的轻微降低，

直到６００℃温度条件下退火后电阻值才有所升高，并在

７００℃大幅增加，同时表面颜色变灰，说明此时样品可能

已经失效。

图１ Ｃｕ／Ｍｏ／Ｓｉ和Ｃｕ／ＭｏＮ／Ｓｉ薄膜表面方块
电阻随温度变化的曲线

图２是Ｃｕ／Ｍｏ／Ｓｉ和Ｃｕ／ＭｏＮ／Ｓｉ薄膜体系在沉积态

和退火态的ＸＲＤ谱。由于 Ｍｏ和 ＭｏＮ层较薄（１０ｎｍ）

和Ｃｕ层较厚，在沉积态 ＸＲＤ谱中，除 Ｃｕ膜的衍射峰

外，并未出现相应的Ｍｏ和ＭｏＮ的衍射峰。在如图２（ａ）

中，Ｃｕ／Ｍｏ／Ｓｉ膜系样品经５００℃退火后，样品在４４６°

和４５１°分别出现了 Ｃｕ３Ｓｉ（０１２）和（３００）衍射峰，表明

Ｃｕ／Ｍｏ／Ｓｉ膜系样品在５００℃退火后已经失效。而在该

温度下的 Ｃｕ／ＭｏＮ／Ｓｉ体系，如图２（ｂ）所示，除铜峰增

强，表示 Ｃｕ晶粒长大外，并没有高阻的 Ｃｕ－Ｓｉ化合物

衍射峰出现，说明样品依然稳定。在经６００℃退火后，

出现微弱Ｃｕ３Ｓｉ的 （０１２）和（３００）峰，显示在该温度下

扩散阻挡层已经失效，这与图１中Ｃｕ／ＭｏＮ／Ｓｉ薄膜体系

方块电阻升高一致。此外，所制备的Ｃｕ膜均沉积态和退

火态均保持（１１１）择优取向，这种取向有利于提高Ｃｕ的

抗电迁移性能［１３１４］。

图２ 样品在不同温度条件退火后的ＸＲＤ谱图

图３为Ｃｕ／Ｍｏ／Ｓｉ样品退火前后的ＳＥＭ表面形貌及

ＥＤＳ能谱。如图３（ａ）所示，样品在沉积态下显示 Ｃｕ表

面致密、连续，在较大范围内没有观察到明显的缺陷。

但在５００℃退火后，Ｃｕ表面形貌开始严重恶化，表面变

得粗糙且不连续，并在局部出现明亮的锥状颗粒。经过

对锥状颗粒物的ＥＤＳ能谱分析，如图３（ｃ）所示，发现颗

粒物中含有Ｃｕ和Ｓｉ。结合５００℃退火后的ＸＲＤ谱（如

图２（ａ）所示），可以确认生成物为高阻态的 Ｃｕ３Ｓｉ化合

物，说明 Ｃｕ／Ｍｏ／Ｓｉ样品在５００℃已经失效。阻挡层被

破坏和表面形貌的恶化，应该是 Ｃｕ表面方块电阻增加

的主要原因。
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图３ Ｃｕ／Ｍｏ／Ｓｉ样品退火前后的ＳＥＭ表面形貌

图４为Ｃｕ／ＭｏＮ／Ｓｉ样品退火前后的ＳＥＭ表面形貌

及ＥＤＳ能谱。在图４（ａ）中，沉积态下Ｃｕ／ＭｏＮ／Ｓｉ样品，
Ｃｕ表面致密、连续，但对于 Ｃｕ／Ｍｏ／Ｓｉ样品表面略显粗
糙，这可能与下层 ＭｏＮ表面粗糙度较高有关［１５－１６］。经

５００℃退火后，如图４（ｂ）所示，局部有孔洞和裂纹产生，
Ｃｕ表面仍然连续。在经６００℃退火后，Ｃｕ膜表面形貌
严重恶化且不连续，大部分区域暴露出底层物质，并有

明亮颗粒物生成，如图４（ｃ）所示。经如图４（ｄ）所示的
ＥＤＳ能谱确定颗粒物为 Ｃｕ３Ｓｉ化合物，说明 Ｃｕ／ＭｏＮ／Ｓｉ
在６００℃已失效。退火过程中，孔洞和裂纹的形成归因
于克根达耳效应［１７］，即当体系高温退火时，低熔点的金

属Ｃｕ有较高的扩散系数，而高熔点金属 Ｍｏ正好相反，
于是低熔点 Ｃｕ会先扩散进入 Ｍｏ，从而 Ｃｕ中出现大量

空位，Ｃｕ晶体收缩不完全导致空位集中，形成孔洞或是
裂纹，并导致界面处反应生成的颗粒状 Ｃｕ３Ｓｉ化合物不
断长大。考虑到一般半导体器件制造和应用环境不超

过５００℃，１０ｎｍ厚度的 ＭｏＮ作为扩散阻挡层，足以满
足当前大多数Ｃｕ互连集成电路的要求。

图４ Ｃｕ／ＭｏＮ／Ｓｉ样品退火前后的ＳＥＭ表面形貌

３ 结束语

在Ｓｉ（１００）基体上采用磁控溅射法制备超薄的 Ｍｏ

和ＭｏＮ薄膜，通过测试分析Ｃｕ／Ｍｏ／Ｓｉ和Ｃｕ／ＭｏＮ／Ｓｉ体

系的晶体结构、薄膜电阻和表面形貌，研究它们的扩散

阻挡性能。实验结果表明，ＭｏＮ作为 Ｃｕ扩散阻挡层结

构具有良好的热稳定性，失效温度达到了６００℃，明显

优于Ｍｏ扩散阻挡层。在制备超大规模集成电路用扩散

阻挡层上，ＭｏＮ具有潜在的应用前景。
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