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1. ВВЕДЕНИЕ

В течение нескольких десятилетий микроэлек-
тронная промышленность следовала закону Мура, 
который предсказывал, что количество транзисто-
ров в интегральной схеме (ИС) будет удваиваться 
каждые два года. Следовать этому эмпирическому 
закону удавалось из-за сочетания масштабирова-
ния, внедрения новых литографических методов, 
инновационных структур, совместной оптимиза-
ции дизайна и технологии, усовершенствования 
оборудования и интеграции новых материалов.

Одним из новых материалов, который был вне-
дрен для уменьшения RC-задержек систем межсое-
динений, в середине 1990-х гг. была медь. Благодаря 
низкому удельному сопротивлению и высокой устой-
чивости к электромиграции, медь стала основным 
материалом в межсоединениях на последующие три 
десятилетия [1]. Однако разработка процесса плазмо-
химического травления меди в рамках изготовления 
ИС оказалась чрезвычайно трудной задачей [2, 3]. 
Поэтому был разработан дамасцен процесс, основан-
ный на травлении канавок и отверстий в диэлектри-
ке, заполнении их металлом, и выравнивании струк-
тур с помощью химико-механической планаризации 

(ХМП) [1]. Кроме того, существует двойной дамас-
цен процесс, в котором два уровня металлизации из-
готовляются на одном этапе, что дает значительное 
преимущество по стоимости в сравнении с осталь-
ными методами.

По мере масштабирования ИС на нижних 
уровнях системы металлизации возникает необ-
ходимость формирования линий с  шириной ме-
нее 10 нм. Сопротивление медных дорожек быстро 
растет с уменьшением размеров. Это связано с уве-
личением вклада рассеяния электронов на поверх-
ности и на границах зерен [4, 5]. Кроме того, для 
медных линий требуются барьерные слои фикси-
рованной толщины, необходимые для предотвра-
щения диффузии меди в  low-k диэлектрик. Поэ-
тому, когда сечение дорожек уменьшается, вклад 
барьерных слоев в сопротивление дорожки может 
оказаться слишком высоким. К тому же устойчи-
вость меди к электромиграции при ширине дорож-
ки менее 10 нм оказывается недостаточна.

Компания Intel начала использовать кобальт 
в качестве проводника для первых двух уровней си-
стемы металлизации в 10-нанометровом техноло-
гическом процессе [6]. Несмотря на более высокое 
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сопротивление линий, чем у меди, кобальт, с его вы-
сокой устойчивостью к электромиграции и низким 
сопротивлением вертикальных контактов, соединя-
ющих уровни системы металлизации, лучше подхо-
дит для дорожек шириной менее 20 нм [7, 8].

Таким образом, металлы межсоединений, не 
требующие барьерных слоев, имеющие низкое со-
противление вертикальных контактов, обладаю-
щие хорошей устойчивостью к электромиграции, 
обеспечивают значительные преимущества в про-
водимости и надежности [9–12]. Поэтому в насто-
ящее время проводятся исследования с целью най-
ти альтернативные материалы для замены меди на 
нижних уровнях металлизации.

2. МЕЖСОЕДИНЕНИЯ НА ОСНОВЕ МЕДИ

2.1. Медная технология
В  сравнении с  алюминием медь имеет более 

низкое удельное сопротивление и более устойчива 
к электромиграции. Благодаря низкому удельному 

сопротивлению чипы с межсоединениями на ос-
нове меди демонстрируют более низкое энерго-
потребление. Поэтому при использовании меди 
возможно дальнейшее повышение плотности 
ИС. Высокая устойчивость к  электромиграции 
меди обеспечивает существенный рост надежно-
сти ИС. Еще одним преимуществом меди явля-
ется то, что нет необходимости в использовании 
вольфрама для соединения уровней металлизации 
друг с другом, а следовательно, исключаются до-
полнительные этапы процесса, а также проблемы 
с тепловыделением на границе раздела различных 
материалов.Однако у меди есть значительные не-
достатки — она обладает высокой диффузионной 
активностью, требующей применения барьерных 
слоев, а плазмохимическое травление меди в рам-
ках процесса изготовления ИС  — чрезвычайно 
сложный процесс [2, 3] из-за отсутствия летучих 
побочных продуктов. Поэтому для меди был раз-
работан аддитивный метод — дамасцен процесс.

Рис. 1. Процесс TFVL.
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2.2. Дамасцен процесс
В  этом процессе на поверхность пластины на-

носится low-k диэлектрик. Далее проводится плаз-
мохимическое травление вертикальных отверстий 
(Via) и канавок (Trench) для проводящих линий [13, 
14]. затем медь осаждается с  помощью CVD или 
в электрохимических/гальванических процессах [15]. 
В конце этапа медь планаризуется в процессе ХМП.

Дамасцен процесс бывает одиночным и двой-
ным. В свою очередь, двойной дамасцен процесс 
подразделяют на VFTL (VIA First Trench Last) 
и TFVL (Trench First VIA Last) [16].

В  одиночном дамасцен процессе слой с  верти-
кальным отверстием и слой с канавками наносятся 
и структурируются друг за другом, так что требует-
ся значительно больше этапов, чем в двойном, что 
экономически нецелесообразно.

В  двойном дамасцен процессе на предыду-
щий слой металлизации наносится стек из сло-
ев диэлектрика с низкой относительной диэлек-
трической проницаемостью (low-k), стоп-слоя 
и  пасcивирующего покрытия. В  качестве мате-
риалов стоп-слоев для травления и  пассивиру-
ющих покрытий применяются нитрид кремния 
(SiN) или карбид кремния (SiC).

затем в процессе TFVL:
· с помощью литографии формируется резистив-

ная маска (рис. 1, а);
· жесткая маска (SiN) и межслойный диэлектрик 

(ILD) протравливаются в  процессе анизотроп-
ного сухого травления до тех пор, пока не будет 

достигнут первый стоп-слой для травления. затем 
резист удаляется (рис. 1, б);

· после этого проводится второй процесс лито-
графии (рис. 1, в); 

· проводится анизотропное травление нижнего 
слоя ILD. Нижний стоп-слой защищает медь пре-
дыдущего уровня металлизации от распыления; 

· резист удаляется и наносится тонкий слой (Ta/
TaN) в качестве барьера, предотвращающего диф-
фузию осаждаемой позднее меди в ILD (рис. 1, г);

· наносится тонкий затравочный слой меди с по-
мощью магнетронного распыления (рис. 1, д). С этим 
слоем проводится процесс электрохимического осаж-
дения меди в вертикальные отверстия и канавки; 

· проводится планаризация нанесенной меди 
в процессе ХМП (рис. 1, е).

Большим недостатком этого процесса является 
толстый слой резиста, который осаждается после 
травления канавок. Создать необходимые отвер-
стия в таком толстом слое резиста сложно. По этой 
причине метод TFVL используется только в срав-
нительно крупных структурах.

В процессе VFTL:
· с  помощью литографии формируется маска, 

и  далее производится анизотропное травление 
ILD до тех пор, пока не будет достигнут нижний 
стоп-слой. Стоп-слой при этом не вскрывается 
(рис. 2, а). После этого резист удаляется; 

· проводится второй процесс литографии, в ре-
зультате которого нижний стоп-слой покрывается 
резистом (рис. 2, б); 

Рис. 2. Процесс VFTL.
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Рис. 3. Пересечение двух дорожек.

Таблица 1. Органические оксиды кремния

Химическая формула k
SiO2 4.0
SiO1.5CH3 3.0
SiO(CH3)2 2.7
SiO0.5(CH3)3 2.55

· выполняются плазмохимическое травление об-
ласти канавки, удаление резиста из нижней части 
вертикального отверстия и вскрытие стоп-слоя. На-
носятся барьерный слой (нитрид тантала—тантал) 
и тонкий затравочный слой меди, далее проводится 
электрохимическое осаждение меди (рис. 2, в); 

· производится планаризация с помощью ХМП 
(рис. 2, г).

2.3. Low-k технология
При миниатюризации структур интегральных 

схем расстояние между проводящими линиями 
в вертикальном и горизонтальном направлениях 
уменьшается. Для изоляции проводников друг от 
друга используются дополнительные слои меж-
слойного диэлектрика (ILD).

Если проводники идут параллельно или пере-
секаются друг с другом на разных уровнях (рис. 3), 
возникают паразитные емкости. Величина параз-
итной емкости влияет на электрические характе-
ристики, например, на скорость переключения 
и энергопотребление.

Емкость C можно оценить по формуле плоского 
конденсатора:

 C
kS
d

=
ε0 , �   (1)

где ε0   — электрическая постоянная; k  — отно-
сительная диэлектрическая проницаемость ILD; 
S — площадь электродов; d — расстояние между 
электродами.

Снизить паразитную емкость можно, если 
уменьшить ε  и  S или увеличить d. Поскольку 
уменьшить площадь электродов и увеличить рас-
стояние между линиями невозможно в силу пра-
вил масштабирования, единственный доступный 
способ снизить паразитную емкость — уменьшить 
k, поэтому необходимы диэлектрики с низким зна-
чением k — low-k диэлектрики.

Традиционный диэлектрик SiO2 имеет относи-
тельную диэлектрическую проницаемость 3.9. Ма-
териалы, k которых меньше, чем у SiO2, называ-
ются low-k диэлектриками, или ultra low-k (если k 
менее 2.4) [19].

Для уменьшения диэлектрической проницаемо-
сти материала существует два основных подхода:

1) уменьшение поляризуемости связей внутри 
диэлектрика с помощью изменения состава;
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Рис. 4. зависимость относительной диэлектрической 
проницаемости от пористости.

2) уменьшение количества связей за счет соз-
дания пористости в диэлектрике.

Поляризуемость может быть уменьшена с по-
мощью использования материалов с меньшим ко-
личеством полярных групп. Это фторированные 
(FSG, k = 3.6) или органические (OSG) оксиды 
кремния (табл. 1) [17, 18]. Однако для более мелких 
структур этого подхода недостаточно, поэтому ис-
пользуются пористые структуры. Поры могут быть 
созданы путем добавления полимеров, которые 
затем удаляются в процессе термического отжига. 
В случае SiO2 необходима пористость (доля объе-
ма пор в общем объеме пористого тела) около 50% 
для достижения диэлектрической проницаемо-
сти 2. Если используется диэлектрик с диэлектри-
ческой проницаемостью 2.5, необходимо создать 
пористость 22% для достижения диэлектрической 
проницаемости 2 (рис. 4).

Однако у  этого подхода есть несколько недо-
статков. У  пористого материала механическая 
прочность оказывается ниже. Кроме того, техно-
логические газы или медь могут диффундировать 
в  поры, вызывая увеличение диэлектрической 
проницаемости или токи утечки. Для нивелирова-
ния этих проблем необходимо, чтобы поры были 
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Увеличение вклада рассеяния электронов на 
внешней поверхности, в том числе на границе меж-
ду металлом и затравочным слоем, является одной 
из основных причин увеличения удельного сопро-
тивления межсоединений с уменьшением ширины 
линий. В классической модели Фукса—зондхейме-
ра [23, 24] для учета этого эффекта вводится фено-
менологический параметр рассеяния р. Когда р = 0, 
рассеяние является диффузным, а когда р = 1 — 
упругим (рис. 5, а). Диффузное рассеяние вызыва-
ет случайное изменение импульса электрона. При 
упругом рассеянии сохраняется составляющая им-
пульса, параллельная поверхности. Превалирова-
ние механизма упругого рассеяния способствует 
уменьшению сопротивления линий.

К структурам для преобладания упругого рассе-
яния на границе раздела предъявляются два клю-
чевых требования:

1. Граница должна быть атомарно гладкой. Это 
требование особенно критично при высокой ло-
кальной шероховатости (рис.  5, б). Ранее пока-
зано, что при низкой локальной шероховатости 
преимущественно наблюдается упругое рассеяние 
электронов на атомарно гладких уступах [25, 26]. 
Наличие слоев Ta и Ti на поверхности Cu может 
приводить к росту локальной шероховатости [27].

2. Плотность состояний на границе должна быть 
низкой, поскольку локализованные состояния мо-
гут выступать центрами рассеяния электронов, что 
в свою очередь приводит к преобладанию диффуз-
ного рассеяния (рис. 5, в). Это было показано экс-
периментально на эпитаксиальных слоях Cu (001), 
покрытых металлическими или диэлектрическими 
слоями. Добавление двух монослоев Al или четы-
рех монослоев Ti на Cu приводит к преобладанию 
диффузного рассеяния электронов на поверхности 
[28, 29]. Однако последующее окисление этих сло-
ев с образованием оксидов приводит к снижению 
удельного сопротивления из-за перехода к упруго-
му рассеянию на границе между Cu и поверхност-
ными оксидами [29]. Стоит отметить, что прямое 
окисление поверхности Cu не приводит к такому же 
снижению удельного сопротивления [30], потому 

распределены равномерно в объеме слоя и не со-
прикасались друг с другом. Чтобы избежать диф-
фузии меди в ILD, требуются барьерные слои.

Low-k диэлектрики содержат органические ком-
поненты, поэтому в процессе проявления свойства 
ILD могут меняться. Чтобы решить эту пробле-
му, необходимо нанесение дополнительных слоев 
(например, нитрида кремния в качестве жесткой 
маски).

3. ПРОБЛЕМЫ, ВОзНИКАЮЩИЕ 
НА НИЖНИХ УРОВНЯХ МЕТАЛЛИзАЦИИ

По мере уменьшения масштабов медных меж-
соединений на нижних уровнях металлизации воз-
никают проблемы: увеличение удельного сопро-
тивления вследствие размерного эффекта и элек-
тромиграция. Эти проблемы приводят к снижению 
энергоэффективности и надежности, а также к уве-
личению задержек.

3.1. Размерный эффект
Увеличение удельного сопротивления с умень-

шением размеров называется размерным эффек-
том. Его основными причинами являются про-
цессы рассеяния электронов на внешней поверх-
ности и границах зерен.Существуют классические 
модели Фукса—зондхеймера (ФС) и Майадаса—
Шацкеса (МС), которые учитывают эти эффекты. 
В приближениях первого порядка вклады от этих 
эффектов добавляются к удельному сопротивле-
нию. Второе слагаемое в уравнении (2) является 
вкладом рассеяния электронов на внешней поверх-
ности и на границе между металлом и затравочным 
слоем, а третье слагаемое — вкладом от рассеяния 
на границах зерен:

 ρ ρ ρ λ ρ= +
−( )

+
−( )о о о

3 1

4
3

2 1

p

d
R

D R
λ � �,   (2)

где ρо  — удельное объемное сопротивление; λ — 
средняя длина свободного пробега электрона; p — 
феноменологический параметр рассеяния; d — ши-
рина дорожки; R — коэффициент отражения элек-
трона от границы; D — размер зерна.

Рис. 5. Поверхностное рассеяние электронов (а) может быть упругим и диффузным. Для преобладания упругого рассе-
яния требуется (б) атомарно гладкая поверхность и диэлектрический затравочный слой с низкой плотностью локализо-
ванных состояний (в).

  (a)   (б)   (в)
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Рис. 6. Коэффициент отражения электрона от границы 
(а), граница зерен с совпадающими узлами решеток (б), 
с пространственным зарядом (в) и с компенсацией про-
странственного заряда (г).

(б)

(г)

(a)

(в)

что граница Cu/CuO не является атомарно гладкой.
Рассеяние на границах зерен также увеличивает со-
противление линий. Размер зерен в проводящих 
дорожках обычно зависит от ширины самой дорож-
ки, поэтому в узких дорожках формируются мелкие 
зерна, а плотность границ зерен оказывается высо-
кой. Вклад в сопротивление дорожки от рассеяния 
на границах зерен обратно пропорционален разме-
ру зерна D и увеличивается с ростом коэффициента 
отражения электрона от границы R (рис. 6, а).

Есть два возможных пути уменьшения этого 
вклада:

1) увеличение размера зерна D. Если D намного 
больше, чем длина свободного пробега электрона, 
то вклад рассеяния электронов на границах зерен 
пренебрежимо мал по сравнению с вкладом элек-
трон-фононного рассеяния. В  частности, вклад 
в удельное сопротивление из-за рассеяния на гра-
ницах зерен становится незначительным (менее 
10%), если предположить, что размер зерна пре-
вышает 200 нм, средняя длина свободного пробега 
электрона составляет 30 нм, а коэффициент отра-
жения электрона от границы — 30%. Также для уз-
ких дорожек рассеяние на границах зерен незна-
чительно, если размер зерна намного больше, чем 
ширина дорожки. Его вклад в удельное сопротив-
ление составляет менее 10%, если D в 10 раз больше 
ширины линии d; 

2) уменьшение коэффициента отражения элек-
трона от границы R. Среднее R определяется экс-
периментально, путем количественной оценки 
распределения зерен по размерам и его влияния 
на удельное сопротивление. Например, для Cu 
R = 0.25–0.43 [31–35]. Но R может сильно менять-
ся в зависимости от формы границ [36].

Для того чтобы снизить коэффициент отраже-
ния электрона от границы R, необходимо добиться:

1) небольшого изменения потенциала на грани-
це. Рис. 6, б иллюстрирует, что для границы зерен, 
на которой узлы кристаллических решеток совпа-
дают, характерно низкое изменение потенциала 
и, соответственно, низкая вероятность отражения 
электронов. В  ином случае (рис.  6, в) простран-
ственный заряд приводит к  большому потенци-
альному барьеру и,  соответственно, более высо-
кому коэффициенту отражения электронов [37]. 
Необходимо либо изменить технологию формиро-
вания дорожек для получения таких границ, либо 
использовать легирующие примеси, компенсирую-
щие пространственный заряд (рис. 6, г); 

2) хорошего согласования электронных состо-
яний вблизи поверхности Ферми в двух соседних 
зернах. Электрон, сталкивающийся с  границей 
зерна с  энергией Е и  импульсом p, может пере-
сечь границу без рассеяния, если существует сво-
бодное состояние с такой же энергией E и таким 
же импульсом p в соседнем зерне. Согласование 

электронных состояний определяется материалом 
проводника.

Классические модели Фукса—зондхеймера 
и  Майадаса—Шацкеса хорошо предсказывают 
вклады только до определенных размеров доро-
жек. Начиная с размеров менее 10 нм оценки на-
чинают расходиться с экспериментальными дан-
ными [20–22]. Активно разрабатываются новые 
квантово-механические модели, которые смогут 
преодолеть ограничения классических моделей за 
счет правильного учета квантования и когерентно-
го рассеяния на поверхностях, на границах зерен 
и в объеме проводника [21].

3.2. Электромиграция
Электромиграция — явление, при котором ато-

мы металла перемещаются в проводнике под воз-
действием тока [38].

При высокой температуре и  плотности тока 
движущиеся под действием электрического поля 
электроны сталкиваются с атомами решетки, пе-
редавая им часть импульса. Это приводит к  по-
степенному перемещению атомов в  сторону по-
ложительно заряженного электрода. В результате 
в  проводнике появляются зоны, обедненные ве-
ществом. Сопротивление и плотность тока в этих 
зонах существенно возрастают, что приводит к еще 
большему локальному нагреву. Эффект электроми-
грации может привести к частичному или полному 
разрушению дорожки [39]. При уменьшении раз-
меров ИС и увеличении их плотности вероятность 
возникновения дефектов из-за эффекта электро-
миграции существенно возрастает, так как плот-
ность тока внутри схем растет [40].



 МИКРОЭЛЕКТРОНИКА том 53 № 1 2024

108 РОГОЖИН, ГЛАз

Формирование пустот происходит в  результа-
те образования вакансий и их последующей коа-
лисценции [41]. Влияние пустот на сопротивление 
особенно значительно в вертикальных дорожках 
и дорожках малых размеров. Разрушение начина-
ется вблизи вертикальной дорожки, соединяющей 
уровни металлизации, и  переходит на соседние 
уровни металлизации.

Время разрушения (t) описывается с помощью 
уравнения Блэка [42]:

 t Aj
E
kT

n a=









− exp , �   (3)

где j — плотность тока; n — параметр модели, значе-
ние которого находится в диапазоне от 1 до 2; Ea — 
энергия активации диффузии; k — постоянная Боль-
цмана; T — температура. Энергия активации диффу-
зии зависит от металла и механизма диффузии. Чем 
ниже энергия активации, тем быстрее происходит 
разрушение дорожки. Чтобы увеличить устойчивость 
к электромиграции, необходимо использовать мате-
риалы с наибольшей энергией активации.

4. ПОДХОД К ВЫБОРУ НОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ДЛЯ УРОВНЕЙ МЕТАЛЛИзАЦИИ M0—M1

Классическое выражение для размерного эф-
фекта удельного сопротивления (2) показывает, что 
вклады сопротивления от рассеяния электронов на 
внешней поверхности и границах зерен пропор-
циональны произведению ρоλ. Для металла с наи-
меньшим произведением ρоλ ожидается наиболь-
шая проводимость при малой ширине дорожки.

Произведение ρоλ не зависит от температуры 
и  рассеяния электронов на примесях и  кристал-
лических дефектах, поскольку в рамках классиче-
ского транспортного описания рассеяние электро-
нов вызывает увеличение ρо и пропорциональное 
уменьшение λ. Поэтому ρоλ можно оценить анали-
тически без учета электрон-фононных взаимодей-
ствий. Это было сделано для ряда металлов [43, 44]. 
Данные в соответствии с классическими моделя-
ми для 12 металлов, для которых произведение ρоλ 
оказывается ниже, чем у Cu, представлены в табл. 2 
(два значения — для гексагональных кристалличе-
ских структур, в направлениях перпендикулярно 
и параллельно гексагональной оси соответственно).

Экспериментальные данные для удельного со-
противления линий квадратного сечения в зависи-
мости от ширины d приведены на рис. 7. Можно 
заметить несоответствие между последовательно-
стями предсказанного и экспериментального ран-
жирования материалов. Тем не менее этот список 
можно рассматривать в  качестве отправной точ-
ки в поиске подходящих материалов. В частности, 
дорожки из трех металлов обладают более низ-
ким значением ρ, чем дорожки из меди. Это Ru, 

Rh, Ir при ширине дорожек d менее 7, 13 и 26 нм 
соответственно.

Интеграция барьерных и  затравочных слоев 
значительно влияет на общее сопротивление ли-
нии. На рис. 8 представлен график зависимости 
сопротивления дорожек от их ширины с учетом 
затравочного слоя (2 нм) и без. Предположительно 
для Ru, Co, Cu требуются затравочные слои тол-
щиной 0.3, 1.0, 2.0 нм соответственно [10, 45, 46]. 
Поэтому Ru может иметь преимущество.

Более высокая устойчивость к электромиграции 
также важна для проводника. Возможным пара-
метром оценки устойчивости к электромиграции 
может служить температура плавления материала. 
На рис. 9 показано, как значение произведения ρоλ 
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Рис. 9. Температура плавления и соответствующее про-
изведение ρ0λ для различных металлов.

соотносится с температурой плавления для неко-
торых металлов.

Перспективные материалы, которые превос-
ходят медь по устойчивости к  электромиграции 
и произведению ρоλ, находятся в зеленом квадрате.

Еще одним критерием для выбора новых мате-
риалов является возможность и простота техноло-
гического процесса формирования межсоедине-
ний. Подробнее наиболее перспективные матери-
алы описаны в следующих разделах.

5. КОБАЛЬТ

На данный момент кобальт уже используется 
на нижних уровнях металлизации. Intel была пер-
вой компанией, которая использовала кобальт для 
формирования межсоединений в своем техпроцес-
се 10 нм на уровнях M0 и M1 [47]. Однако из-за 
технологических проблем с интеграцией кобальта 
на данный момент от него пришлось отказаться 
в пользу более совершенной медной технологии. 
Тем не менее TSMC и Samsung удалось преодолеть 
эти трудности, и они до сих пор используют ко-
бальт на нижних уровнях металлизации в своих 7- 
и 5-нанометровых технологических процессах [48].

Для формирования системы металлизации из 
кобальта также используется дамасцен процесс. за-
полнение канавок кобальтом происходит с помо-
щью электролитического осаждения на систему из 
барьерного, адгезионного слоя TiN (сформирован-
ный с помощью CVD) и затравочного слоя кобаль-
та (также сформированный с помощью CVD) [49].

Однозначным преимуществом дорожек из Co 
в сравнении с дорожками из Cu является возмож-
ность использования более тонких барьерных 
слоев. Есть и  недостаток  — электроотрицатель-
ность Co значительно выше, чем у  Cu, поэтому 

электроосаждение Co проходит с небольшим вы-
ходом по току. Этот недостаток устраняется с по-
мощью внесения в раствор компонентов, понижа-
ющих pH (например, борной кислоты) [50].

Проводилось экспериментальное сравнение 
тестовых структур металлизации, изготовленных 
в соответствии с техпроцессом 10 нм, на основе 
Co и Cu. При формировании структур применял-
ся двойной дамасцен процесс [49].

Применение кобальта вместо меди приводит 
к увеличению удельного сопротивления в 1.8 раз 
при площади поперечного сечения 1000 нм2. Тем 
не менее более тонкие барьерные слои, необхо-
димые для Co, позволяют снизить сопротивление 
вертикальных дорожек, что приводит к значитель-
ному уменьшению RC-задержек в локальных меж-
соединениях. К  тому же на нижних уровнях ме-
таллизации (M0, M1) из-за малой длины дорожек 
разница в сопротивлении линий из Cu и Сo незна-
чительна [51]. Использование кобальта в  дорож-
ках обеспечивает предельную плотность тока как 
минимум в 100 раз выше, чем у дорожек из меди. 
Более высокая устойчивость к электромиграции 
Co дает значительное преимущество в  надежно-
сти в сравнении с Cu. Однако стоить заметить, что 
у Co очень низкая теплопроводность, что приводит 
к росту локальной температуры.

6. ИРИДИЙ И РОДИЙ

Дорожки из иридия и родия при размерах ме-
нее 30 нм обладают самым низким сопротивлени-
ем среди всех кандидатов (см. рис. 13). Ir и Rh не 
требуют барьерных слоев, но для них характерна 

Таблица 2. Список материалов с предсказанным ρоλ

Материал ρо·λ (10–16 Ом·м2)

Rh 3.2
Pt 3.4
Ir 3.7

Ru 5.1/3.8
Nb 3.9
Ni 4.1
Ta 4.2
Os 6.4/4.3
Co 4.9
Al 5.0
Fe 5.6
Mo 6.0
Cu 6.7
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плохая адгезия к  основным диэлектрикам (SiO2, 
Si3N4), поэтому необходимо использование адгези-
онных слоев. На данный момент в производствен-
ном процессе для других металлов используются 
слои TiN, TiOx, TaN или TaOx. Все они обладают 
низкой плотностью электронных состояний на 
границе с металлом, и поэтому предполагается, что 
они не будут влиять на поверхностное рассеяние 
электронов. Что касается вертикальных дорожек, 
было обнаружено, что азотсодержащие слои (TiN 
и TaN) обеспечивают более низкое сопротивление 
в сравнении с кислородсодержащими слоями (TiOx 
и TaOx). С другой стороны, самая высокая адгезия 
обеспечивается слоями на основе Ti [56]. Таким 
образом, оптимальным адгезионным слоем для Ir 
и Rh является TiN.

В соответствии с теоретической оценкой энер-
гия активации диффузии объемных Cu, Rh, Ir со-
ставляет 0.8, 1.5 и 2.6 эВ соответственно [56]. По-
этому можно ожидать, что устойчивость к  элек-
тромиграции Rh и Ir окажется довольно высокой, 
сопоставимой с устойчивостью Ru.

Существенным недостатком является высокая 
цена этих материалов. Родий дороже золота при-
мерно в 11 раз, а иридий — в 3 раза. Это ограничи-
вает их потенциальное применение в микроэлек-
тронной промышленности.

7. МОЛИБДЕН

Молибден немного уступает кобальту по произ-
ведению ρоλ. Структуры из молибдена могут быть 
реализованы с помощью субтрактивного подхода. 
К тому же Mo не требует барьерных слоев и обла-
дает наибольшей температурой плавления и тепло-
проводностью среди всех кандидатов.

Плазмохимическое травление Mo возможно 
в различных процессах на основе галогенов: фтора, 
хлора и брома. С одной стороны, это обеспечивает 
высокую селективность травления по отношению 
к фоторезистам. С другой стороны, требуется при-
менение стоп-слоев. У Mo нет проблем с адгезией 
к основным диэлектрикам, поэтому адгезионные 
слои использовать не нужно.

В процессе формирования структур может воз-
никнуть проблема, связанная со спонтанным окис-
лением Mo после нанесения пленки и в процессе 
травления [52]. В результате образуется слой оксида 
молибдена толщиной 2 нм. Например, в дорожке ши-
риной 16 нм MoOx суммарно занимает 4 нм. Это при-
водит к увеличению сопротивления дорожки из Mo 
примерно на 30% в сравнении с дорожкой из молиб-
дена без оксида. Для линий шириной 10 нм и шагом 
20 нм это может привести к повышению сопротив-
ления более чем на 60%, что становится серьезным 
препятствием для интеграции Мо в межсоединения.

Возможно, решением проблемы будет являться 
инкапсуляция диэлектриком дорожек молибдена 

сразу же после травления. Такой процесс осажде-
ния должен быть безкислородным. Чтобы избе-
жать значительного ухудшения емкости, матери-
ал инкапсулирующего слоя должен иметь низкое 
значение диэлектрической проницаемости. Выбор 
подходящего материала инкапсулирующего слоя 
и метода осаждения, отвечающих всем этим тре-
бованиям, — важная задача, позволяющая интегри-
ровать Mo на нижних уровнях металлизации.

8. РУТЕНИЙ

Рутений является одним из самых перспектив-
ных кандидатов на замену меди. На конференции 
IITC2019 компания imec продемонстрировала те-
стовый образец с системой металлизации в соот-
ветствии с  трехнанометровым технологическим 
процессом. При формировании структур при-
менялся двойной дамасцен процесс. На нижних 
уровнях были реализованы безбарьерные межсое-
динения из рутения (Ru) и использовался диэлек-
трик с диэлектрической проницаемостью k = 3.0. 
Было продемонстрировано снижение RC-задержек 
на 30% по сравнению с предыдущими поколения-
ми медной металлизации. При этом не наблюда-
лось снижение надежности [53].

В отличие от меди, структуры из рутения могут 
быть реализованы с помощью субтрактивного под-
хода на основе плазмохимического или атомно-сло-
евое травления металла, а также возможна реализа-
ция системы металлизации без барьерных слоев, что 
может привести к снижению сопротивления линий 
[52]. Обычно плазмохимическое травление Ru прово-
дят в кислородной плазме. Это возможно благодаря 
образованию летучего RuO4 [55]. С другой стороны, 
Ru очень устойчив к травлению в галогенсодержащей 
плазме. Поскольку большинство материалов в совре-
менных интегральных схемах устойчивы к травлению 
в кислородной плазме, интеграция Ru в качестве ме-
талла межсоединений может быть очень удобной и не 
требует применения стоп-слоев.

Также в 2020 г. был предложен “полудамасцен” 
процесс. Сначала формируется вертикальное отвер-
стие в диэлектрике, заполняется металлом (например, 
рутением) до тех пор, пока на диэлектрике не образу-
ется слой металла нужной толщины. А затем на этот 
слой металла наносится жесткая маска и проводится 
литография. С помощью плазмохимического трав-
ления формируются металлические линии. Таким 
образом, возможно формирование воздушных зазо-
ров между металлическими линиями, позволяющих 
существенно снизить паразитные емкости. Такое 
решение особенно актуально для линий с высоким 
аспектным отношением, позволяющим снизить со-
противление. Использование безбарьерной рутени-
евой системы металлизации с воздушными зазорами, 
полученной с помощью полудамасцен процесса, по-
зволяет существенно снизить RC-задержки.
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Таким образом, возможны несколько подходов 
к формированию системы металлизации из руте-
ния: двойной дамасцен, “полудамасцен”, субтрак-
тивный процессы. Для рутения характерна низкая 
адгезия к диэлектрическим материалам, таким как 
SiO2 и Si3N4, поэтому необходимо применение ад-
гезионных слоев TiN или TiO2. Также рутений об-
ладает лучшей устойчивостью к электромиграции, 
медь и кобальт.

зАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены проблемы в ИС, связанные 
с системой металлизации. Когда ширина дорожек до-
стигает размера 10 нм, а расстояние между ними — 20 
нм, медные дорожки перестают удовлетворять требо-
ваниям к сопротивлению и устойчивости к электро-
миграции. Ведутся исследования, направленные на 
поиск новых материалов для межсоединений.

Были рассмотрены достоинства и недостатки 
основных кандидатов. Кобальт обеспечивает боль-
шие преимущества в надежности (по сравнению 
с медью) из-за большей устойчивости к электроми-
грации и небольшое снижение RC-задержек благо-
даря возможности использования барьерных слоев 
толщиной около 1 нм.

Дорожки из иридия и родия обладают самым 
низким сопротивлением при малых размерах. Так-
же они имеют более высокие энергии активации 
диффузии, чем медь, что может говорить о высо-
кой устойчивости к электромиграции. Однако для 
интеграции этих материалов необходимо исполь-
зование адгезионных слоев. Также проблемой яв-
ляется их высокая цена.

Молибден может быть одним из лучших канди-
датов. Цена этого материала сравнительно низкая, 
при этом он обладает такими же высокими харак-
теристиками, как и Ru. Есть проблемы, связанные 
со спонтанным окислением, в результате которого 
объемная доля Mo в линиях значительно снижа-
ется, что приводит к существенному увеличению 
сопротивления дорожек. Пока проблема с окисле-
нием молибдена не будет решена, говорить о инте-
грации Mo на нижних уровнях металлизации рано.

С  точки зрения характеристик и  технологий 
формирования системы металлизации, рутений 
является самым перспективным кандидатом. Этот 
материал обеспечивает высокую надежность и зна-
чительные уменьшения RC-задержек. Хотя цена 
рутения довольно высока, тем не менее необходи-
мо учитывать возможность значительного сниже-
ния стоимости процесса формирования системы 
металлизации благодаря возможности перехода 
к субтрактивному процессу.

Таким образом, рутений и молибден являются 
самыми перспективными материалами.
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