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銅金屬與低介電常數材料與製程
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前言

隨著積體電路製程的迅速發展，後段多

層導體連線與低介電常數材料製程愈來愈受

到重視。進入深次微米元件領域，其金屬連

接線所造成的 RC 延遲現象嚴重影響元件操

作的速度。改善 RC 延遲的方法可以採用低

介電常數的材料作為多層金屬連接線間的絕

緣層材料，藉以降低金屬與金屬層之間的寄

生電容大小，因此半導體後段製程中所需的

低介電常數材料技術，隨著元件縮小，晶片

集積度的增加，雜散電容成為元件操作速度

受限的原因。現今半導體業廣泛使用中的旋

塗式玻璃 (Spin-on glass，簡稱 SOG) 材料，

因其具有低的介電常數，良好的熱穩定性，

低漏電流以及製程容易，逐漸成為未來所需

的低介電常數材料製程技術。另一個可行的

方法是選用低電阻的金屬材料，而銅正具備

此一條件。在此將探討銅金屬化製程的最新

發展，並對銅化學機械研磨技術的研究作簡

單的介紹。

銅金屬化製程

金屬連接線尺寸的縮小會增加連接線電

阻及電流密度，而後者對電性遷移的可靠度

有很大的影響。早期 IC 製程不採用銅作為

金屬連接線主因是銅的擴散係數很高，與矽

或二氧化矽接觸後會很快擴散到基材，產生

深層能階的問題。此外銅本身易氧化，低溫

下易與其它材料反應，以及銅缺乏有效的乾

式蝕刻技術，這些原因限制銅金屬的發展。

但是隨著材料與製程技術的進步，各種擴散

障礙層不斷被研究，嵌埋 (Damascene) 製程

技術以及銅化學機械研磨技術的成功，使這

些問題得以解決。

銅金屬本身具有許多的優勢，主要有：

(1) 低電阻，其阻值為 1 . 6 7µ Ω- c m，而鋁為

2 . 6 6µ Ω- c m。(2) 抗電性遷移能力佳，約為鋁

的 30~100 倍。(3) 良好的熱導性。表一是幾

種金屬間特性的比較。銅金屬有許多沉積的

技術，如電鍍法、濺鍍法、雷射退火回流法

以及化學氣相沉積法等。表二是各種沉積銅

金屬薄膜技術的比較。

一、化學氣相沉積技術

銅金屬薄膜的化學氣相沉積技術是採用

表一　不同金屬之性質比較

P r o p e r t y A l C u W

ρ (µ Ω- c m ) 2 . 6 6 1 . 6 7 5 . 6 5

T melt (°C) 6 6 0 1 0 8 5 3 3 8 7

EM 300°C 1 0 > 1 0 0 0 > 2 6 0 0
10 MA/cm2( h r s )

C V D y e s y e s y e s

Dry Etch at low T y e s ? y e s

Corrosion in air G o o d P o o r G o o d

A d h e s i o n G o o d P o o r G o o d

Delay (ps/mm) 2 . 3 2 . 2 3 . 2
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有機金屬的前驅物作為沉積銅薄膜的來源，

化學氣相沉積技術的優點是具有良好的步階

覆蓋以及可達成選擇性沉積。在銅的有機金

屬前驅物的選擇上，現今主要有兩類：C u ( I )

和 C u ( I I )。Cu(I) 的化合物寫成 (β- d i k e t o n a t e )

C u L n，其中 Ln 代表有機團基 ( o rganic donor

l i g a n d )，這種有機團基可以是路易士鹼 ( L e w i s

base) (例如：P M e3 = trimethylphosphine)；

alkenes (例如：vtms = vinyltrimethylsilane, cod

= 1,5-cyclooctadine)，或是 alkynes (例如：2 -

b u t y n e )。Cu(I) 的前驅物具有較高蒸氣壓，可

以在較低的溫度下沉積銅膜，而不需借助還

原氣體反應。但 Cu(I) 的缺點是在室溫下不

安定，不易儲存。Cu(I) 的反應是經由不對稱

反應 (disproportionation) 來進行。Cu(II) 的前

驅物是C u (β- d i k e t o n a t e )2，例如：C u ( a c a c )2=

cupric bis(acetylacetonate)，C u ( h f a c )2 = c u p r i c

b i s ( h e x a f l u o r a c e t y l a c e t o n a t e )，這一類的前驅

物反應要加入還原氣體，如氫氣來進行還原

反應。相對 Cu(I) 而言，Cu(II) 的前驅物需要

較高的沉積溫度，在室溫下較穩定。 C u ( I )

和 Cu(II) 的前驅物，其有機化合物中可能會

造成氟、碳、氧等污染，因此另一種更簡單

的前驅物被發展出來，那就是 h y d r a t e d

copper formate CuI I( O C H O )2 • x H2O，經由此

種前驅反應可沉積高純度的銅金屬薄膜。

雖然銅具有很多吸引人的特點，但是它

難做乾式蝕刻，直到最近銅的平坦化，多層

金屬連接線才被整合起來。如圖一是 I B M

公 司 利 用 銅 金 屬 薄 膜 作 六 層 的 金 屬 連 接

線。選擇性銅薄膜沉積製程控制複雜，影

響選擇性沉積的因素有基材的導電性、基

材溫度、反應壓力以及表面處理。利用選

擇性沉積銅薄膜技術必須在 trench 的底部

形成種子層 (seed layer)，而在二氧化矽層

上不沉積銅膜，因此可避免用化學機械研

磨的方法。另一方面由 trench 底部成長上

來的薄膜無孔洞產生，提高其可靠性。選

擇性沉積是在反應時添加 silylating 試劑，

例如： TMS-Cl ( c h l o r o t r i m e t h y l s i l a n e )，

HMDS (hexamethyldisilane) 和 D M D C S

(dimethyldichlorosilane) 其目的是將二氧化矽

表面親水性氫氧基 (hydroxyl group) 保護，防

止銅的反應物在二氧化矽表面上成核並沉積

薄膜，而達成選擇性沉積。

二、物理氣相沉積技術

銅金屬化製程以物理氣相沉積的方式有

濺鍍法、低溫雷射退火回流法以及電子迴旋

共振電漿/濺鍍混合法。

1. 濺鍍法 ( S p u t t e r i n g )

利用濺鍍法沉積金屬的技術現今非常成

熟，然而它所面臨的問題是當元件尺寸縮

小，濺鍍法就會有步階覆蓋的問題產生，過

於嚴重的接觸洞口肩部沉積，常會導致洞口

底部留下孔洞 ( v o i d s )，因而無法達到所需的

C V D P V D
Laser E l e c t r o l e s s Electro 

r e f l o w plating p l a t i n g

電阻率(µ Ω- c m ) > 2 1 . 7 5 ~ 2 2 . 6 < 2 < 2

雜質 C , O A r -
Seed layer&

-
A d d i t i v e

沉積速率(nm min- 1) ~ 1 0 0 > 1 0 0 - < 1 0 0 ~ 2 0 0

製程溫度( ° C ) ~ 2 5 0 RT > 11 0 0 5 0 - 6 0 RT

步階覆蓋 G o o d F a i r - G o o d G o o d

填洞能力 G o o d P o o r G o o d G o o d G o o d

表二　各種沉積銅薄膜技術之比較

圖一　IBM 公司利用銅作六層的金屬連接線。
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沉積厚度。其中利用低壓、長距離拋鍍

(long-throw sputtering) 的方法來沉積銅薄膜

可以得到很好的步階覆蓋特性。此外，利用

準直器濺鍍法或離子化濺鍍法均可以改善步

階覆蓋能力。

2. 低溫雷射退火回流法 ( L o w - Te m p e r a t u r e

Laser Reflow)

對金屬銅採用雷射退火有個困難點是銅

的熔點較高，進行回流要在高溫下反應，但

是利用脈衝雷射，配合在超高真空的環境下

( U H V )，可將回流的溫度降低至 4 0 0 ° C ，並

且在高寬比超過 4:1 的 0 . 2 5µm 溝槽內得到良

好的步階覆蓋特性。

3. 電子迴旋共振電漿/濺鍍混合法

此種沉積方法是用固體的銅作為濺鍍的

來源，利用 ECR 產的電漿產生高於 90% 的

銅電漿沉積在基材上，而基板的溫度是在

200°C~300°C 之間。

三、電鍍銅技術

電鍍銅的技術又分為兩種： (1) 電鍍

( E l e c t r o p l a t i n g )，(2) 無電電鍍 ( E l e c t r o l e s s )。

電鍍的優點有 (1) 低成本，(2) 高產率，(3) 高

品質的銅膜以及 (4) 良好的孔洞填溝能力。

電鍍和無電電鍍比較起來，電鍍法具有較高

的沉積速率，較佳的穩定性及易於控制。

四、銅化學機械研磨技術 (Cu CMP)
銅化學機械研磨技術的發展是銅金屬化

跨進深次微米元件領域的重要技術，它成功

的應用在銅金屬層多層連接線的製程上，使

得 RC 延遲可以有效的降低下來。利用銅的

CMP 可以進行嵌埋 (Damascene) 製程，其優

點為 (1) 無須銅乾式蝕刻技術，(2) 平坦度高

的銅金屬多層金屬連接線， (3) 降低製程步

驟，(4) 後段製程中對閘極氧化層無天線效應

之影響 (Antenna Charge Damage)，(5) 低溫製

程，(6) 良好的製程窗戶，產率及可靠性。

銅本身易於水溶液中腐蝕，所以非常適

合做 CMP 製程，但是卻會有導線淺碟化

(metal dish) 的效應；另一方面 p o s t - C M P

clean 也是一個重要的問題。在 Cu-CMP 的過

程，溶液中含有大量的銅，對晶圓背面會造

成污染，因此，post-CMP clean 在有效除去

這些含銅的溶液，降低銅的污染。

利 用 銅 化 學 機 械 研 磨 技 術 ， 發 展 出

Damascene 的製程。以 Damascene 的結構來

形成銅金屬連接線的製程步驟包含：(1) 用乾

式蝕刻在氧化層上形成 t r e n c h；(2) 以 IMP 沈

積 TaN 及 Cu seed；(3) 以電鍍方式將銅填入

t r e n c h；(4) 利用銅化學機械研磨的技術將多

餘 的 銅 及 TaN 磨 除 ； (5) 將 銅 膜 做

o v e r p o l i s h i n g；(6) 在室溫下利用直流濺鍍沉

積 Ti W N； (7) 以介電層作終止層 ( s t o p

l a y e r )，將 TiWN 磨除。

低介電常數材料

為了表現極大型積體電路元件良好的操

作特性，低介電常數材料技術愈趨重要，例

如在動態隨機存取記憶體 ( D R A M )，微處理

器 (MPU) 以及特殊應用積體電路 (ASIC) 等

等。過去二氧化矽薄膜被用來作為導線間之

介電材質，其介電常數值為 3 . 9，實際上，

以化學氣相沉積法成長的二氧化矽薄膜其介

電常數為 4 . 2，高於熱氧化成長的二氧化矽

薄膜。在進入深次微米元件技術的領域，這

樣的二氧化矽薄膜其介電常數無法降低，並

且所產生的寄生電容效應影響多層導體連線

中信號傳遞延遲以及相互間訊號干擾效應

( c r o s s - t a l k )，另一個考慮點是由於介電損耗

造成功率消耗增加。對於電容 C 可以簡單用

(1) 式表示。

C = LT / S ( 1 )

其中 為介電材質的介電常數，L 為金屬導

線的長度，T 為金屬導線的厚度， S 為導線

之間的間距。當積體電路元件積集度以及多

層導體連線層數不斷地增加，使得總體連線

面積增加，加上考慮介電材料承受崩潰電壓

及漏電流，以及金屬導線厚度下降所造成的
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電阻上升問題，金屬導線的厚度 T 下降有

限，因此造成寄生電容效應影響元件操作特

性，由 (1) 式中可發現解決之途是採用低介

電常數材料，利用較低的介電常數材料來改

善多層導體連線中信號傳遞延遲、相互間訊

號干擾效應以及功率消耗。

對於時間延遲與功率消耗可以進一步用

(2)(3) 式來表示。

= RC =2 L { L / ( TI L DTm)+L/(WS)}    (2)

P ∝ 2πf V2k t a nδ ( 3 )

在 (2) 式中， 為介電材質的介電常數， 為

金屬導線電阻，L 為金屬導線的長度，W 為

金屬導線寬度，S 為金屬導線間距，TI L D 為

介電薄膜厚度以及 Tm 為金屬導線厚度。在

(3) 式中，t a nδ、V、f、k 和 分別是介電損

耗、外加電壓、頻率、電容結構因子及介電

常數。一般預測元件尺寸小於 0 . 3 5µm 以下

時，如圖二所示，多層導體連線成為影響元

件操作速度及功率消耗劣化的主因。表三顯

示未來積體電路技術對低介電常數材料的需

求，因此開發新的低介電常數材料以符合製

程所需勢在必行。表四是低介電常數材料需

求之特性，基本上必須滿足熱穩定性高、高

製程整合能力、低漏電流、低介電常數等。

一、低介電常數材料的選擇

低介電常數材料主要分為無機與有機兩

大類，製程上則分為化學氣相沈積法與旋塗

式玻璃法。在無機的低介電常數材料方面，

以化學氣相沈積法形成的 SiOF 為一種近似

S i O2 的製程，其製程是在沈積 S i O2 的過程

中，通入含氟的氣體，含氟量增加，介電值

越低 ( ~ 3 . 2 )，原而氟含量的增加將導致薄膜

吸收水氣，造成後續處理上的問題。其他以

化學氣相沈積法形成的低介電常數材料如表

五。以碳和氟材料為主的低介電常數材料可

以降低介電值至 2.0 左右。有機的低介電常

數材料製程多數是以旋塗式玻璃法為之，旋

塗式玻璃法是現在最普遍採用的一種局部性

平坦化技術，由於是將溶於溶劑的介電材料

以旋塗式塗佈在晶圓上，因此為一種相當方圖二　時間延遲對元件尺寸的關係圖。

Interlevel metal insulator(effective dielectric constant)

年份 1 9 9 9 2 0 0 0 2 0 0 1 2 0 0 2 2 0 0 3 2 0 0 4 2 0 0 5 2 0 0 8 2 0 11 2 0 1 4

製程 1 8 0 n m 1 3 0 n m 1 0 0 n m 7 0 n m 5 0 n m 3 5 n m

M P U 3 . 5 - 4 . 0 3 . 5 - 4 . 0 2 . 7 - 3 . 5 2 . 7 - 3 . 5 2 . 2 - 2 . 7 2 . 2 - 2 . 7 1 . 6 - 2 . 2 1 . 5 < 1 . 5 < 1 . 5

D R A M 4 . 1 4 . 1 4 . 1 3 . 0 - 4 . 1 3 . 0 - 4 . 1 3 . 0 - 4 . 1 2 . 5 - 3 . 0 2 . 5 - 3 . 0 2 . 0 - 2 . 5 2 . 0 - 2 . 3

S o C 3 . 5 - 4 . 0 3 . 5 - 4 . 0 2 . 7 - 3 . 5 2 . 7 - 3 . 5 2 . 2 - 2 . 7 2 . 2 - 2 . 7 1 . 6 - 2 . 2 1 . 5 < 1 . 5 < 1 . 5

Electrical Properties Mechanical Properties

k, anisotropy film thickness uniformity
low dissipation good adhesion
low leakage low stress
low charge trap high tensile modules
high E strength high hardness
high reliability low shrinkage

low weight loss
high crack resistance

Chemical Properties Thermal Properties

high chemical resistance high thermal stability, Tg
high etch selectivity low TCE
low moist absorption low thermal shrink
low solubility H2O high thermal conductivity
low gas permeability
high purity
no metal corrosion
storage life
ESH compatibility

表三　製程技術所需求之低介電常數值

表四　低介電常數材料需求之特性
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便的技術，且填溝能力亦不錯，許多的 S O G

供應商為提供符合低介電常數的 SOG 材

料，低介電常數低於 3.5 的 SOG 已不斷被研

發出來。圖三是以旋塗式玻璃法形成的低介

電常數材料與製程技術的關係圖。其中

Aerogel 與 Nanoglass 為形成介電常數低於

2.0 以下的材料，然而其疏鬆的結構造成強

烈的吸水性及較高的漏電流，因此在應用上

可以二氧化矽做三明治夾層結構，改善此缺

點。

二、金屬連線電容的量測

為了追求積體電路高的電路密度，多層

導線的設計是必須的。隨著密度的提昇，多

層金屬連線的電容寄生效應是影響電路特性

的最重要因素。金屬連線寄生電容比起一般

研究上所使用的大平板電容量測結構還要更

小、更難量測，因而增加了在實際量測金屬

連線寄生電容的困難。加上絕緣材料可能存

在的漏電流，更增加在量測上的困難度。如

何能夠在絕緣材料本身有漏電流的情況之

下，還能夠準確的量到寄生電容將是未來發

展低介電值材料的重要參考。

隨著積體電路密度的增加，金屬連線對

電路特性的影響越來越嚴重。一般而言，金

屬連線的電容值大約在幾十 fF 至幾個 pF 之

間，普通量測儀器不容易準確量到這麼小的

電容值。再加上低介電值材料的引用，使得

低電容值的量測更不容易。這裡提出一種設

計在晶片上的量測結構藉以量測金屬連線的

微小的電容值。其特點為：

( 1 ) 量測電流的儀器其準確性高，所以這裡藉

由量測電容的位移電流，可以準確的得到

微小電容值。

( 2 ) 額外加上一個漏電流很小的參考電容，可

以消除待測電容的漏電流。

( 3 ) 參考電容可以直接由量測準確得知，不需

事前了解。

( 4 ) 量測一般其他的寄生電容值 ( Cp a r)，參考

電容 ( Cr e f) 及待測電容 ( Cx) 的方式如下

(參考圖四) 

(I)  i0 = Cp a rf Vd d

(II)  i1 = (Cp a r + Cref) fVd d

(III) i2 = (Cp a r + Cre f // Cx) f Vd d

其中， i0, i1, i2 為安培器所量測的電流值， f

為輸入信號的操作頻率，Vd d 為操作電壓。待

測電容 ( Cx) 可由 (III) 萃取。

未來發展

銅製程在 0 . 1 8µm 以下製程技術已漸成

為各 IC 製造廠商所採用的製程，然而尚有

表五　以化學氣相沈積法形成的低介電常數材

料

M a t e r i a l C h e m i c a l S t r u c t u re k T h e r m a l
C o m p o s i t i o n S t a b i l i t y

D i a m o n d C Crystalline, fully > 5 Very high

C r o s s l i n k e d

H y d r o c a r b o n A m o r p h o u s

(a-H: C) C & H p o l y m e r, 2 . 7 - 3 . 8 3 5 0 - 4 0 0 ° C

or Diamondlike H:30 at.%-50 at.% highly crosslinked

Carbon (DLC)

F l u o r i n a t e d C & F A m o r p h o u s

Carbon (a-F:C) F:40 at.%-50 at.% p o l y m e r, 2 . 1 - 2 . 8 3 0 0 - 4 2 0 ° C

highly crosslinked

P T F E C & F ( - C F2-) polymer, 2 . 0 < 3 0 0 ° C

or Te f l o n F:67 at.% u n c r o s s l i n k e d

圖三　以旋塗式玻璃法形成的低介電常數材料

與製程技術的關係圖。
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圖四　量測金屬連線的微小電容值電路圖

許多的問題亟待解決，例如製程整合與機台

間銅金屬污染的問題。對於使用何種低介電

常數材料目前仍未定論，因此以化學氣相沈

積技術主導的半導體設備廠商及以旋塗式玻

璃法技術主導的化工材料廠商互相較勁，因

此新的低介電常數技術與材料仍不斷的發展

出來。
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