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技術專文
Metrology

命的缺陷並不一定能確保獲得高可靠性。在高良率的

晶圓上可能存在潛在的缺陷，最終影響到元件的可靠

性。此類缺陷可能會對晶圓廠造成昂貴代價，因為可

靠性問題只有在客戶環境下使用元件時才會發現。成

功的缺陷監測方法可為工程師提供採取矯正措施所需

的偏差資訊，以消除良率和可靠性方面的問題。

做為 DRAM、NAND 快閃式記憶體和 CMOS 影像感

應器的量產製造商之一， Hynix Semiconductor 採行創

新的監控策略，來辨識會對元件可靠性造成影響的缺

陷問題。其中一個問題涉及到 66 奈米的 DRAM 元件

上可見的金屬側壁空穴缺陷，該缺陷不會影響良率，

但會影響元件可靠性。本文描述了側壁空穴與元件可

靠性之間的相關性，以及金屬側壁空穴缺陷機制。此

外，還簡要介紹了如何實施偏差監控策略來辨識和追

蹤缺陷問題。這樣 Hynix 就可以對製程進行優化，藉

此避免缺陷形成，並提高元件可靠性和品質。

元件可靠性
除了測試元件性能外， Hynix 還對元件可靠性進行
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我 們採用了缺陷監控策略來辨識並追蹤會導致良率

和可靠性問題的偏差。特定的缺陷類型可能會對

良率、可靠性或兩者都造成影響。消除對良率致

了廣泛的測試。在以往，標準可靠性分析（包括在嚴

苛環境條件下的各種嚴苛重複測試），發現過一些

DRAM 元件上的週期性可靠性失效。為判斷導致可靠

性失效的問題根源，因此進行了詳細的失效分析。封

裝測試將可靠性失效與後端金屬層連結在一起。使用

聚焦離子束 (FIB) 進行分隔和剖面，以使用透視電子

顯微鏡法 (TEM) 或掃描電子顯微鏡法(SEM) 讓有失效

的地方成像。這些失效分析顯示，沿金屬線側壁（圖

一）的空穴造成了可靠性問題。

進一步調查顯示，可靠性問題僅與較大空穴的大

量出現有關係。單個分開的小空穴不會影響可靠性。

此結果與對鋁線失效機理的早期研究相吻合。[1]

側壁空穴缺陷機理
金屬側壁空穴通常是由腐蝕所造成的。由於大面

積腐蝕會導致嚴重的良率和可靠性問題，金屬蝕刻和

蝕刻後的清潔製程參數和化學性質應經過仔細優化，

以避免腐蝕。[2,3,4]儘管側壁空穴構成通常是由電漿

蝕刻或蝕刻後清潔製程異常導致的，[2]其他機理也可

能會形成側壁空穴。 Hynix 工程師設計了一系列實

驗，來判斷側壁空穴缺陷形成的根源。

對第一層金屬和第二層金屬蝕刻進行在線檢測可

圖一：FIB 剖面前和剖面後的側壁影像。多數嚴重的側壁空穴會導致元件
可靠性問題。

圖二：Puma 9150 檢測是由第一層金屬蝕刻得出的，展示出對側壁空穴
缺陷的補捉。
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大幅縮短工程反饋時間，這讓工程師能夠快速判斷哪

些生產因素會造成側壁空穴。使用 KLA-Tencor 的 Puma

9150 暗視野成像晶圓檢測儀[5,6]來檢測金屬層上的側

壁空穴。如圖二中的晶圓圖和 SEM 影像所示，暗視

野成像檢測儀提供了足夠的檢測側壁空穴缺陷所需的

解析度，同時又抑制了金屬微粒雜訊。

實驗測試顯示蝕刻和蝕刻後清潔製程條件和化學

性質不會導致側壁空穴的形成。空氣傳播的分子污染

物 (AMC)，例如水蒸氣和酸性分子已被證實會導致金

屬腐蝕。 [4,7]Hynix工程師認為金屬蝕刻後，在晶圓

廠環境中暴露於腐蝕性的 AMC 會導致金屬線逐步惡

化，且會隨時間推移而導致側壁空隙數量增加，最終

導致器件可靠性變得很差。工程師進行了可控加速測

試，將晶圓放在高濕度、化學條件各不相同的房間

內。然後可對受測晶圓的腐蝕過程進行測量，以測量

其在暴露時間、濕度水準和化學含量方面的特性。透

過這些測試，工程師判斷出側壁空穴的形成實際上與

AMC 的暴露相關，且側壁空穴的嚴重程度會隨著晶

圓暴露於 AMC 的時間長度而增加。實驗和晶圓廠環

境對比，即確定了側壁空穴形成與晶圓在晶圓廠環境

下暴露於 AMC 期間的駐留時間(queue time)長短有直

接關係。如圖三所示，側壁空穴缺陷的嚴重程度會隨

著金屬蝕刻後清潔和後續製程步驟之間的駐留時間

(queue time)長度而惡化。

Hynix 透過利用暗視野成像檢測儀來追蹤側壁空穴

缺陷程度，即可對製程進行優化。這有助於最大程度

地降低金屬蝕刻後的晶圓暴露於生產環境中，藉此大

幅降低與側壁空穴缺陷相關的可靠性問題的數量。我

們已採取一些額外措施來避免側壁空穴的形成，包括

對蝕刻、清潔和移除後的產品製程條件控制。如果蝕

刻後製程設備發生故障，導致產品的等待時間長於最

優時間，那麼晶圓就必須儲存在充滿惰性氣體的手套

箱內，並且在表面上加上氧化物層。

側壁空穴缺陷檢測策略
除了優化製程來避免大量側壁空穴缺陷的形成

外， Hynix 還在金屬蝕刻層實施了偏差監控步驟。此

監控步驟有雙重目的：確認製程優化已經消除了側壁

空穴導致的可靠性問題；並標出可能導致今後可靠性

問題的任何金屬蝕刻缺陷問題。由於工程師已經找到

側壁空穴缺陷程度增加與駐留時間(queue time)增加之

間的關聯性，因此確保金屬蝕刻後缺陷監控檢測有較

快檢測速度非常重要，如此可最大限度地降低整個製

程流增加的時間。

Puma 9150 暗視野成像檢測儀能夠以大約 15wph 的檢

測速度，可靠地檢測側壁空穴缺陷，使其成為金屬蝕

刻偏差監控的理想檢測儀。

Hynix 使用詳細的決策樹（圖四）和暗視野成像檢

測儀做為第一層金屬和第二層金屬蝕刻的偏差監控，

以便能成功追蹤偏差並提供相應資料，這一措施已確

認降低了側壁空穴缺陷形成（圖五）。這一金屬蝕刻

偏差監控策略還能提醒工程師改變生產條件，如此就

能採取早期矯正措施，以避免發生可靠性問題，並維

持元件的高品質。

圖三：側壁空穴大小和嚴重程度會隨著金屬蝕刻和後繼製程步驟之間的時
間長度而惡化。

圖四：決策樹類型範例，用於 Hynix 的生產良率和可靠性控制。

圖五：使用 Puma 9150 的檢測結果產生的第一層金屬蝕刻的生產趨勢圖
範例。
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總結和結論
透過可靠性測試和失效分析， Hynix 確認了金屬側

壁空穴缺陷是可靠性問題的根源。使用暗視野成像檢

測儀來追蹤金屬蝕刻後層的側壁空穴缺陷，工程師就

能夠將側壁空穴缺陷程度與製程流方面的環境因素導

致的腐蝕關聯在一起。使用暗視野檢測儀來優化駐留

時間並實施偏差監控，則可大幅降低側壁空隙缺陷程

度，並藉此改善元件可靠性和元件品質。 SST-AP/
Taiwan
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