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Увеличение плотности межсоединений, в значительной сте
пени определяющих возможности повышения степени интегра
ции микросхем, в частности за счет трехмерной интеграции, 
способствует многократному сокращению затрат на производство 
интегральных схем. Формирование межсоединений с помощью 
сквозных отверстий через кремний (throнgh silicon via - ТSV
технология) не только позволяет повысить степень интеграции, 
но и снижает трудоемкость сборки, улучшает быстродействие 
и энергопотребление систем. 

Исследованы закономерности электрохимической металли
зации переходных отверстий в кремниевой пластине при полу
чении токопроводящих межсоединений. Формирование кремни
евых кристаллов с упорядоченными сквозными и глухими от
верстиями диаметром 5 мкм и глубиной 20-70 мкм проводили 
методом анодного травления кремния с заданным рисунком пор 
с последующим низкотемпературным электрохимическим окис
лением поверхности и нанесением барьерно-затравочного слоя, 
препятствующего диффузии меди в объем кремния. Заполнение 
отверстий проводили методом электроосаждения меди, исполь-
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11111011ие которой при формировании межсоединений взамен тра-
1111ционно используемого алюминия позволяет повысить стой-
1111сть межсоединений к электромиграции и снизить величину 
\' J\UJ, ьного электросопроти вления. 

Проведенные исследования показали, что состав и постоян-
11ос перемешивание электролита оказывают значительное влия-
11111.: на электрохимическое заращивание отверстий без пустот. 
'1111.:l(троосаждение меди проводили в сульфатном электролите, 
1111;1ючающем сульфат меди, серную кислоту и хлорид-ион. Пока-
1111 ю, что осаждение меди из электролита без органических до-
1111 нок на постоянном токе не всегда обеспечивает качественное 
1111юлнение отверстий. Неоднородное распределение плотности 
нжа при осаждении в отверстия, которая во много раз выше на 
\ 1·ш1х, чем в глубине, приводит к тому, что глухие отверстия за
р11с·1·ают, так и не заполняясь изнутри. В результате в отверстиях 
11(1разуются пустоты, которые могут приводить к выходу из строя 
111с·1·см металлизации в процессе работы схем. 

/(ля бездефектного заполнения отверстий использовали элек-
1 роосаждение с применением специальных добавок, что обеспе-
111111аст превышение скорости осаждения меди внутри отверстия 
1111;1 скоростью меднения на его вершине и внешней поверхно-
1 111. Использование замедляющих и ускоряющих добавок, соз-
1111ю1цих барьерный слой в местах наибольших градиентов (на 
111 н1ерхности и углах), ингибирует там осаждение и ускоряет рост 
�1щ1и. Скорость осаждения меди зависит от степени покрытия 
111111срхности ингибитором и ускорителем. 

Исследование кинетики электродных процессов при элек-
1 роосаждении меди в присутствии выравнивающих добавок по-
1, 11·111;ю, что введение в состав электролита меднения ингибитора 
11111111:)тиленгликоля приводит к повышению катодной поляриза-
111111 (рис. 1, а).

}lnляясь поверхностно-активным веществом, ингибитор ад-
111р(iируется на поверхности и формирует пассивирующий слой 
11 11р11сутствии ионов хлора, что и способствует формированию 
�11•.111юкристаллических покрытий, замедляя процесс заполнения 
111 1\С[)СТИЙ. 
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того, растворение меди на обратном импульсе приводит к более

эффективному выравниванию концентрации ионов меди в при

катодном слое. Исследование кинетики процесса металлизации

на реверсированном токе в разработанном электролите меднения

показало, что периодический ток приводит к значительной депо

ляризации процесса и повышению предельного тока [2] (рис. 3),

что особенно важно при осаждении в условиях ограниченного

массопереноса, например, в отверстиях, где обмен электролита

затруднен. 

Для преодоления затруднений, вызванных препятствиями 

в массообмене и влиянием противодействия капиллярных сил,

а также для улучшения массообмена в условиях ограниченного

массопереноса использовали наложение ультразвуковых коле

баний низкой частоты на процесс металлизации. Установлено,

что изменяя параметры ультразвука, можно активно влиять на

процесс массообмена при электрохимическом заращивании от

верстий, особенно глухих. На рис. 4 приведены примеры запол

нения отверстий в кремнии на реверсированном токе при воз

действии ультразвука, который способствует ускорению обмена

электролита у катодной поверхности и повышению селективнос

ти процесса осаждения, а также прочности сцепления с затра-

вочным слоем. 
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Рис. 4. Примеры заполнения ТSV-отверстий на реверсированном токе 

при воздействии ультразвука 
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