
掩膜电镀法制备圆片级封装重布线中孔洞形成机理研究

宁文果１，２，朱春生１，２，李 珩１，２，徐高卫１，罗 乐１

（１．中国科学院上海微系统与信息技术研究所，上海 ２０００５０；２．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘 要： 在圆片级封装电镀铜重布线工艺中通常使用退火的方法促进铜晶粒生长、使电阻减小．而作为电镀铜
种子层的溅射铜表面存在的微小裂纹通常会造成电镀液无法进入，从而使电镀铜和溅射铜界面出现孔铜，这类界面缺

陷将影响后续高温退火过程中铜晶粒的生长，并导致电镀铜电阻增大．为研究此问题，本文尝试在电镀铜前轻微腐蚀
溅射铜种子层，使裂纹尺寸变大，电镀液得以进入裂纹，并电镀填充裂纹形成无孔洞的电镀铜；此外若在电镀铜后在电

镀铜表面溅射一层ＴａＮ层可限制高温下铜原子运动，使电镀铜经受３００℃ 退火１０分钟而不形成孔洞，高温退火同时
可使得铜晶粒长大，电阻变小．
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１ 引言

圆片级封装是在划片前进行的封装，有利于提高封

装密度，降低成本和批量化生产［１］．在圆片级封装中，常
使用电镀铜作为重布线来将输入输出端焊盘再分布为

焊盘阵列．与铝相比，铜的电阻率小，可有效降低电阻电
容（ＲＣ）延迟［２］，提高电路的速度，特别是当晶体管尺寸
减小遇到困难时．所以半导体工业中为了减小铜互连的
电阻，会特别关注互连的电性能［３，４］．

铜互连中电阻通常与晶粒尺寸成反比．为了降低互
连电阻，常采用退火来使铜晶粒长大［５］．而退火过程中
由于热膨胀系数的差别引起的热应力，会影响铜互连的

机械和电性能方面的可靠性，当退火温度较高时，此现

象尤为显著［６］．
传统的铜退火工艺是１００℃下退火６０分钟．退火过

程可减小晶界并降低储存于晶体结构中的应变能．为进
一步减小铜互连的电阻，需继续提高退火温度．有研究
者对使用镶嵌工艺的电镀铜互连在３００℃退火１０分钟，
使得铜的晶粒长大，电阻减小．研究发现，使用镶嵌工艺
电镀的铜直接进行高温退火时，铜互连中出现了孔洞，

电阻增大；在电镀铜表面溅射一层 ＴａＮ可防止孔洞出
现［５］．

目前还没有针对掩膜电镀工艺（ｔｈｒｏｕｇｈｍａｓｋｐｌａｔ
ｉｎｇ，ＴＭＰ）的电镀铜在高温退火时孔洞形成情况及其机
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理的研究．在 ＴＭＰ法中，不使用过负载层（Ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ
Ｌａｙｅｒ，ＯＢＬ）．因此ＴＭＰ电镀铜只有与种子层接触的一个
面是约束面［７］．而镶嵌工艺的铜层结构中只有一个面
是自由面．镶嵌工艺中 ＯＢＬ中的应力梯度驱动电镀铜
中的铜原子运动，并为铜原子运动提供通道［７］．

结构上的差别还使得在镶嵌工艺的电镀铜中，溅

射ＴａＮ能够覆盖整层电镀铜表面，而溅射 ＴａＮ不能完
全覆盖 ＴＭＰ的电镀铜，因为 ＴＭＰ电镀铜中一些面垂直
于溅射平面．而 ＴａＮ的覆盖对于电镀铜在高温时避免
孔洞形成，促进晶粒生长有至关重要的作用．ＴＭＰ工艺
中电镀铜表面溅射ＴａＮ能否防止电镀铜高温退火时出
现孔洞尚不确定．

基于以上的因素，我们制作了 ＴＭＰ法电镀铜样品
并进行了不同温度下的退火，以研究 ＴＭＰ法电镀铜内
孔洞的形成及机理．

２ 样品准备工作

２１ 样品制备

电镀铜样品为在硅片上制作的铜线阵列．样品尺
寸参数包括１μｍ电镀铜／０４μｍ溅射铜／０１μｍ溅射钛／
０５μｍＳｉＯ２／４２０μｍＳｉ．铜线阵列的几何参数为长宽高参
数为５ｍｍ×１０μｍ×１μｍ，间距为２０μｍ．电镀中标准电流
为０．０００７Ａ／ｃｍ２．电镀铜完成后通常需去除种子层，为
避免电镀铜在种子层腐蚀过程中引入缺陷，特别设计

在退火后去除种子层．工艺流程如图１所示：（ａ）：氧化
０５μｍ二氧化硅；（ｂ）：溅射 Ｔｉ／Ｃｕ，厚度为 ０１μｍ／
０４μｍ；（ｃ）：涂厚胶 ４６２０，前烘 １０５℃／３分钟；（ｄ）：光
刻，显影，清洗，后烘１２０℃／３０分钟；（ｅ）：电镀铜１μｍ；
（ｆ）：去胶，清洗．

制备完成后的铜线阵列如图２所示．实际铜线阵列
尺寸为５ｍｍ×１２５μｍ×１μｍ间距为１８７μｍ．
２２ 退火条件

使用多种退火条件以考察退火对电镀铜孔洞及晶

粒的影响．本实验中使用的退火过程分别为无退火、
１００℃６０分钟、２００℃１０分钟、３００℃１０分钟．升温速率
为５８℃／分钟，降温为 ７３℃／分钟［５］．退火炉为 ＳＲＯ
７０４，退火时使用氮气氛围．
２３ 孔洞观察

实验中使用电镜和ＦＩＢ观察孔洞．使用电镜观

察时，需要用树脂镶样并研磨电镀铜横截面，实验中发

现，研磨树脂镶样时孔洞破坏严重．而用 ＦＩＢ可以直接
切割、观察电镀铜断面．这种方法快捷，效果理想．本实
验中的电镀铜孔洞均使用 ＦＩＢ切割电镀铜观察切割面
孔洞情况．ＦＩＢ为 ＦＥＩ公司的 Ｑｕａｎｔａ３ＤＦＥＧ２００／６００．切
割示意图如图３所示，使用 ＦＩＢ沿电镀铜长度方向切割
出长方体形状，贯通电镀铜厚度至硅片，观察此切割面

的电镀铜孔洞情况，每个样品切割面观察点选取６个以
上．除退火外，电镀铜未经任何其它处理．
２４ 电阻测试

实验中对电镀铜样品进行了电阻测试．电阻测试
设备为 ＣａｓｃａｄｅＳＵＭＭＩＴ１２７４２－６型半自动探针台和
Ａｇｉｌｅｎｔ４１５６Ｃ精密半导体参数测试仪．探针台探针直径
１０μｍ，分辨率为０２５μｍ，由于探针尺寸与已经制备的铜
线宽度相当，仅使用了两线法进行电阻测试．测试中
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保持两根探针距离固定，沿电镀铜长度方向分别将两

根探针压紧于电镀铜上表面，依次扫描各样品铜线 ＩＶ
曲线，得到各样品相同长度电镀铜的电阻大小，扫描电

压范围为－０１Ｖ到 ０１Ｖ．每个样品电阻测试点选取 ５
个以上．

３ 结果与讨论

３１ 电镀铜孔洞分布

使用ＦＩＢ切割电镀铜观察断面，发现电镀铜与溅射
铜界面底部存在孔洞，尺寸约１００ｎｍ．如图４所示，图４
（ａ）表明电镀后未经历退火即出现孔洞．图４（ｂ）为电镀
完成后经２００℃１０分钟退火，表明退火后孔洞变大．

３２ 去除／未去除种子层的影响
前面所述样品为避免电镀铜在腐蚀过程引入缺

陷，样品在退火前未去除种子层．如果铜原子沿种子层
扩散，则会形成孔洞．作为对比，实验中制作了去除种
子层的样品．电镀后立刻去除种子层，ＦＩＢ切割面如图５
所示，表明电镀铜未经退火即出现孔洞．这说明，电镀
后是否去除种子层与孔洞的形成无关．
３３ 电镀工艺的影响

在电镀工艺中，种子层表面可能存在小尺寸光刻

胶残留，使用光学显微镜检测残留时未观察到．种子层
表面若有光刻胶残留的局部区域不能电镀，进而在电

镀铜和溅射铜界面形成孔洞．
在电镀工艺中，光刻胶后烘过程可造成电镀铜种

子层氧化．光刻胶显影后在１２０℃后烘３０分钟，无氮气
保护，而后烘烘箱内会不断有水气产生．高温高湿条件
下，种子层易氧化绝缘，不能完成后续电镀．

在电镀工艺中，如果电镀电流过大，铜颗粒生长过

快而不能填平溅射铜表面的粗糙不平的区域，也可能

会形成孔洞．
针对以上因素改进了电镀过程，包括：（ａ）光刻胶

显影后静置两天，替代原来的 １２０℃ ３０分钟后烘坚膜
过程，避免氧化；（ｂ）光刻胶静置两天后用等离子体打
底膜４次，去除可能的光刻胶，如图 ６所示；（ｃ）超声 ３
分钟，去除可能的光刻胶和溅射铜表面的微小气泡；

（ｄ）稀硫酸浸泡，去除可能的氧化物；（ｅ）降低电流密度
为原来的五分之一．

观察改进工艺后的电镀铜，依然有孔洞出现，如图

７所示，孔洞分布于电镀铜和溅射铜界面．
综上，我们虽然改进了电镀铜的工艺，但并没有去

除电镀铜中孔洞．因此可以认为孔洞出现的原因与电
镀工艺过程无关．而孔洞出现在溅射铜与电镀铜的界
面处，其原因可能与电镀前的溅射过程有关．
３４ 溅射铜种子层表面形貌影响

使用电镜观察 ＦＩＢ切割的溅射铜表面和侧面如图
８所示，溅射铜内部没有孔洞，而溅射铜表面出现了孔
洞，尺寸与电镀铜实验中发现的相近．如果电镀液不能
进入溅射铜表面细小的孔洞中，则电镀无法填充此裂

纹，就可能导致电镀铜和溅射铜界面出现孔洞．如果消
除裂纹后孔洞消失，则可以说明孔洞的形成与溅射铜

表面的裂纹有关．
溅射铜表面的裂纹出现的原因是溅射后的降温过

程中，溅射铜表面承受了较大的张应力，导致裂纹产

生，如图９（ａ）所示．对溅射铜进行６０分钟 １２０℃退火，
发现裂纹明显增多，如图９（ｂ）所示．
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实验中尝试了消除裂纹对后续电镀的影响．使用铜
腐蚀液腐蚀溅射铜以去除溅射铜有孔洞的表面．使用铜
腐蚀液（过硫酸铵和水，质量比１∶２５０）室温下腐蚀溅射
铜６０ｓ．实验中发现，轻微腐蚀溅射铜表面不能去除有裂
纹的一整层，反而使溅射铜表面裂纹尺寸变大，如图９
（ｃ）所示．进一步退火也没有改善，如图９（ｄ）所示．

溅射铜表面经过腐蚀，孔洞更大．因此预期电镀铜

和溅射铜界面会形成更大的孔洞．进一步的实验中发
现，溅射铜腐蚀后使用 ０２倍标准电镀电流电镀，可消
除溅射铜和电镀铜界面的孔洞，如图１０所示．这种现象
表明溅射铜表面的孔洞如果足够大，可以使电镀液进

入并电镀填充腐蚀出的孔洞，最终形成无孔洞的电镀

铜．同时也说明溅射铜电镀铜界面的孔洞是由溅射铜
表面的裂纹引起的．

适当调整电镀流，即先使用０２倍标准电流进行电
镀，再使用标准电流进行电镀，以生成相对平整的铜颗

粒．得到的电镀铜经历３００℃１０分钟后仍然形成孔洞，
如图１１所示．在１０μｍ的范围内孔洞仅６个，和１００℃退
火６０分钟与２００℃退火１０分钟的样品相比，孔洞密度
已显著减小．这说明掩膜电镀法电镀铜直接经历高温
退火仍然会形成孔洞．
３５ ＴａＮ的影响

多次重新制作的电镀铜样品经３００℃／１０分钟退火
后仍存在少量孔洞．由于电镀电流变小后颗粒变大，因
此尝试重新使用标准电流电镀，使铜颗粒变小，可能更

有利于填充腐蚀的溅射铜表面孔洞．但高温退火后仍
会出现孔洞，如图１２所示．最后，在电镀铜上表面溅射
一层１０ｎｍ的 ＴａＮ．此样品经历３００℃／１０分钟退火后没
有出现孔洞，如图１３所示．由于溅射 ＴａＮ厚度小，电镀
铜侧面又垂直于沉积平面，ＴａＮ不能良好覆盖电镀铜
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侧面．这与镶嵌工艺溅射 ＴａＮ完全覆盖电镀铜的情况
不同．ＴａＮ在掩膜电镀法电镀铜中同样起到了钝化层的
作用，从而限制了电镀铜内铜原子的运动，避免了孔洞

出现．
３６ 孔洞产生及去除机理

根据前面的分析，电镀铜孔洞产生的机理是，作为

种子层的溅射铜表面的细小裂纹在电镀过程中电镀液

不能进入，如图１４（ａ）所示；因而电镀后在电镀铜和溅
射铜界面形成孔洞，如图１４（ｂ）所示．

去除孔洞的机理如图１５所示．溅射铜表面有细小
孔洞，如图１５（ａ）；适量腐蚀溅射铜形成较大孔洞，如图
１５（ｂ）；然后进行电镀，电镀液可进入孔洞并电镀填充，
从而有效避免电镀后出现孔洞，如图１５（ｃ）；最后在电
镀铜的表面可溅射一层 ＴａＮ钝化层，可起到限制铜原
子运动的目的，避免了在高温退火中出现孔洞，同时促

进晶粒生长，如图１５（ｄ）．

３７ 电阻测试

为了研究退火和孔洞生长情况对电镀铜电阻的影

响，测试了电镀铜电阻．测试中采用了二线法测试相同
长度不同电镀铜样品的电阻．和四线法测试电阻相比，
虽然不能非常精确地获得电镀铜电阻绝对值，但是在

各电镀铜样品其它条件相同的条件下，电阻的相对高

低已经足够反映铜引线的电阻绝对值高低．测试结果
如图１６所示．样品 Ａ、Ｂ没有经过腐蚀和钝化处理，样
品 Ｃ、Ｄ经过了腐蚀和钝化处理．样品 Ａ、Ｃ为未退火样
品，样品 Ｂ、Ｄ经过３００℃１０分钟退火．结果表明，未经
腐蚀和钝化处理的电镀铜退火后电阻会大幅增大，且

电阻值表现出大波动，不利于信号传递和品质控制．而
经过腐蚀和钝化处理的电镀铜，电阻会变小，经过退火

后电阻会进一步减小，且电阻一致性良好．这说明高温
退火避免了孔洞形成，并促进了晶粒生长，减小了电

阻．

４ 结论

在掩膜电镀工艺制备的电镀铜中发现电镀后即出

现孔洞，高温退火后亦出现孔洞，这些孔洞会使电镀铜

的电阻增大．使用铜腐蚀液轻微腐蚀溅射铜可消除电
镀铜和溅射铜界面的孔洞．实验表明孔洞出现的机理
为，由于电镀液无法进入溅射铜表面的裂纹，无法完成

电镀填充，因而在电镀铜溅射铜界面形成孔洞．使用铜
腐蚀液腐蚀溅射铜后再电镀，可以使溅射铜表面裂纹

变大，电镀液可以进入裂纹进行电镀以填充孔洞，从而

消除了电镀铜和溅射铜界面的孔洞．在电镀铜上溅射
的ＴａＮ钝化层在高温退火时可以限制铜原子运动，防
止电镀铜中出现孔洞．经退火可使铜晶粒长大，电阻变
小，有利于提高电路的速度．
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