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1- Introduction 

Since the advent of the integrated circuit about 60 years ago, 

aluminum and silicon dioxide have been widely used as 

conductors and insulators, respectively, for the construction of 

microprocessors. With the increase in technical demands, the 

continuous reduction of chip dimensions and the explosive 

increase in the number of transistors in microprocessors led to 

the growth of the so-called gate delays. As the temperature 

increases, the behavior of the connectors will be very 

important as an important factor in determining the speed of 

the performance of the circuit. Therefore, choosing the most 

suitable material for internal connections is very necessary. To 

increase the speed and performance of microprocessors, it was 

suggested to use copper instead of aluminum. Because copper 

has a lower electrical resistance than aluminum. The time 

constant in silicon/aluminum oxide must be extremely low to 

increase the speed of the electronic component. The time 

constant is significantly reduced by substituting copper 

instead of aluminum, which will improve the efficiency of the 

circuit. In addition, much thinner copper lines can carry the 

same amount of current as aluminum. These interesting 

properties of copper reduce the operating voltage and improve 

the efficiency of the electronic component. But in spite of all 

the advantages of using copper, its rapid diffusion into silicon 

or silicon oxide and the formation of copper silicide insulating 

material creates major problems in the performance of the 

part. Therefore, to use copper instead of aluminum in 

electrical connections between electronic devices in 

microprocessors, it seems necessary to use a thin layer as a 

barrier layer. In this research, the thermal stability of the 

amorphous layer of tungsten/tungsten nitride as a barrier layer 

of copper diffusion to silicon or silicon oxide was studied. 

These layers are of great interest due to their low electrical 

resistance and the ability to form amorphous structures. 

 

2- Experimental 

A direct current power supply is used to generate the electrical 

current and voltage required to heat the tungsten filament. The 

gas inside the storage chamber was first evacuated by a 
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mechanical pump and when the base pressure in the vacuum 

chamber reached 1x10-6 torr, nitrogen gas was directed into the 

chamber at a standard constant rate of 50 cm2/min until the 

total pressure was 1x10-2 torr will arrive. A thin layer of 

tungsten nitride with a thickness of approximately 35 nm was 

deposited on the silicon oxide substrate. Nitrogen decomposes 

into nitrogen atoms as a result of proximity to the hot tungsten 

filament, and tungsten deposits are deposited on the 

silicon/silicon oxide substrate during the reaction with 

nitrogen atoms. After the deposition of the tungsten layer, a 

thin layer of copper with a thickness of about 100 nm was 

deposited on the previous layers using a cylindrical magnetic 

sputtering method with direct current.  

 

Results and Discussion 

Using the X-ray diffraction pattern, the breakdown 

temperature of the diffusion barrier layers is determined by 

disappearance of the copper (111) peak and the appearance of 

copper silicide peaks. The X-ray diffraction patterns of the 

samples after annealing at different temperatures are shown in 

Figure 1. In the amorphous structure, there is no grain 

boundary that provides a direct path for copper diffusion and 

because of this, copper diffusion will be slower. Based on the 

obtained results, the breakdown temperature of the amorphous 

diffusion barrier layer of tungsten/tungsten nitride is about 

800oC. It seems that the temperature stability of this layer 

prevents diffusion, probably due to the diffusion of small 

nitrogen molecules into the grain boundaries of the tungsten 

layer. 
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Figure 1-X-ray diffraction pattern of Si/SiO2/WN/W/Cu layer after 

heating at different temperatures. 

 

5- Conclusion 

In this study, the thermal stability of amorphous W/WN layer 

was investigated as a barrier layer for Cu diffusion to silicon. 

According to X-ray diffraction results, the W/WN diffusion 

barrier layer is stable up to 800oC and fails at a higher 

temperature, which is due to the crystallization of the 

amorphous structure of this double barrier layer at higher 

temperatures. 
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به روش تبخیرگرمایی روی زیرلایه اکسید سیلیکون/ سیلیکون انباشت شد. بررسی پایداری گرمایی اینن   نامنظملایه تنگستن/ نیترید تنگستن با ساختار   چکیده

انجام شد. بر اساس نتایج پنراش اشنعه ایکنس،     ایهار نقطهچ پراب سکوپ الکترونی روبشی ودر دماهای مختلف از طریق پراش اشعه ایکس، میکرو لایه دوتایی
درجه سانتیگراد، نشان دهنده نفوذ مس از درون لایه تنگستن/ نیترید تنگستن اسنت. تشنکیل فناز عنایق سیلیسنید منس،        800تشکیل فاز سیلیسید مس در دمای 

سانتیمترمربع( را در پی داشت که نشان دهنده مختل شدن کارایی لایه مانع نفوذ تنگستن/ نیترید تنگستن می باشد.  اهم / 212افزایش ناگهانی مقاومت الکتریکی )

ساختار لایه مانع نفنوذ از فناز    نفوذ مس در سیلیکون، اغلب از طریق مرزدانه های ناخواسته ای است که در مراحل گرمادهی لایه تنگستن/ نیترید تنگستن با تغییر
تنر    دماهای بالا، تصویر میکروسکوپ الکترونی، شکستگی، به بس بلوری رخ داده است و در نتایج پراش اشعه ایکس به خوبی نشان داده شده است. در منامنظ

 .آیدها بوجود می  لایه حجم یا و مس /مانع نفوذ در بین سطوح گرمایی ایجاد استرس و پوسته شدن سطح لایه مس را نشان داده است که به دلیل

 

   WN/W لایه مانع نفوذ، نفوذ از طریق مرزدانه، سیلیسید مس،  یکلیدهای واژه

 
Investigating the Performance of Amorphous W/WN Bilayer as a Cu Diffusion Barrier in Si 

 

Somayeh Asgary                      Amir Hoshang Ramezani 

 

Abstract Tungsten/tungsten nitride bilayer with amorphous structure was deposited on the silicon / silicon oxide 

substrate by high vacuum thermal evaporation method. To investigate the thermal stability of this bilayer as a diffusion 

barrier layer, the Cu/W /WN/SiO2/Si multilayer was heated at different temperatures and the results were analyzed 

using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and four-point probe (FPP) methods. According to 

the XRD results, formation of the cupper silicide at 800° C indicates diffusion of copper from the W/WN bilayer in the 

Si. The formation of a Cu3Si with insulation phase leads to a sudden increase in electrical resistance (212 Ω /cm2) and 

will disrupt the performance of the W/WN barrier layer as a diffusion barrier. The diffusion of copper into silicon is 

often through undesirable grain boundaries that occur during the heating treatment of the W/ WN bilayer by changing 

its phase from amorphous to polycrystalline and shown in X-ray diffraction results. At high temperatures, the electron 

microscope image has shown fracture, cracking and flaking of the surface of the copper layer, which is caused by 

thermal stress between the penetration barrier/copper surfaces or the volume of the layers. 

 

Keywords Diffusion barrier layer, Grain boundary diffusion, Cu3Si, W/WN. 
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 مقدمه
سال پیش،  60در حدود  (IC) از زمان پیدایش مدار مجتمع

به طور گسترده ای به ( 2SiO) آلومینیوم و دی اکسید سیلیکون
و عایق برای ساخت  )اتصال دهنده( عنوان مواد رسانا

با افزایش تقاضاهای فنی،  ریزپردازنده ها استفاده شده است.

و افزایش انفجاری تعداد  ابعاد تراشه هاکاهش مداوم 
ترانزیستورها در ریزپردازنده ها منجر به رشد به اصطلاح 

ریزپردازنده  بالاتر سرعت عملکرد بنابراین تاخیرهای گیت شد.

به  با توجه مدرن در تکنولوژی افزایش چگالی جریانو  ها
بسیار مهم است. با افزایش  هاافزایش گرمای تولید شده در آن

نوان یک عامل مهم در تعیین ه عاتصال دهنده ها ب دما، رفتار

حائز اهمیت خواهد بود.  بسیار ،مدار سرعت و عملکرد سریعتر
بسیار  درونی برای اتصالات تربنابراین انتخاب ماده مناسب

 .[1] ضروری است

پیشنهاد شد ریزپردازنده ها برای افزایش سرعت و عملکرد  
وم استفاده شود. چون مس دارای جای آلومینیه که از مس ب

مقاومت الکتریکی پایینتری نسبت به آلومینیوم است )مقاومت 
 پایینتر از مقاومت آلومینیوم است( 7/1الکتریکی مس حدود 

 شدته ب آلومینیوم باید ثابت زمانی در اکسید سیلیکون/. [2,3]
بالا رود. ثابت زمانی با  باشد تا سرعت قطعه الکترونیکی پایین

طور قابل ملاحظه ای ه ب جای آلومینیوم ه انشینی مس بج
 را در پی خواهد داشتکاهش می یابد که بهبود کارایی مدار 

خطوط بسیار باریکتر مس می تواند همان  ،نایعلاوه بر . [4]

. می دهد را انتقال دهد مقدار جریانی که آلومینیوم عبور
نسبت  دارای مقاومت مهاجرت الکتریکی بهتری مسهمچنین 

است که این خواص جالب مس موجب کاهش  آلومینیوم به

  .ولتاژ عملیاتی و کارایی بهتر قطعه الکترونیکی می شود
اسنتفاده از منس    علی رغم همنه مزاینای اسنتفاده از منس،     

هنای   مشکلاتی نیز در پی دارد. مس چسبندگی ضعیفی با لاینه 

ات و منواد  اکسیدی و اکثر مواد دی الکتریک دارد. سریعا در فلز
)حتی در دماهای پنایین( و تنراز هنای     سانا نفوذ می کندرنیمه 

کنند. اینن تنراز هنا     پذیرنده عمیقی را در باند ممنوعه ایجاد می

کنند. نفوذ سریع منس در  می همانند مراکز باز ترکیب قوی عمل
سیلیکون منجر به تخریب آن می شود. این تخریب، طنول عمنر   

ه کاهش منی دهند. همچننین نفنوذ     های اقلیت را در قطعحامل
مس، مقاومت الکتریکنی را بنه شندت افنزایش داده و موجنب      

شود که تخریب اتصالات الکتریکنی را  شکنندگی لایه رسانا می

 .[8-5]دارد  در پی
ای آلومینیوم در اتصالات ه جمس ب برای استفاده از بنابراین 

، اریزپردازنند هنن الکترونیکنی در   دسنتگاه هنای   بنین  الکتریکنی 
ه بن  ضنروری  نفنوذ،  عنوان لایه مانعه استفاده از یک لایه ناز  ب

برای جداسنازی منواد   اتصالات در  نفوذ لایه مانع می رسد. نظر

که فعل و انفعالات آن در تماس مستقیم  به کار گرفته شده است
، مانع نفنوذ  لایه نقشدر واقع  برای عملکرد دستگاه مضر است.

 ینا  هنم  بنا  تمناس  در سنطوح  شنیمیایی  حل شدن از جلوگیری

 بنا  کهدر یکدیگر است نفوذ دو فلز  اهش احتمالکو  یریجلوگ
 از جمله: کنند می عمل متفاوتی های مکانیزم

 مانع نفوذ غیرفعال    . 1

  مانع نفوذ فعال . 2

 مانع نفوذ پرکننده      . 3

  نامنظم مانع نفوذ با ساختار. 4

 بنا  کنه  اسنت  لنی آ اینده  منانع  یک ،غیرفعال لایه مانع نفوذ 
وارد منی کنند،    جندا  هنم  از را آنهنا  کنه  هنایی لایه از هیچکدام
 ممکنن  فعنال،  نفنوذ  مانعدر صورتی که لایه  .دشو نمی واکنش
وارد  اسنت،  تمناس در  بنا آنهنا   که ایلایه دو یا هر یک با است
این نوع مانع  بین واکنش . باید توجه داشت که نرخشود واکنش
 .[9] باشد آهسته یاربس باید ها لایه و نفوذ

بنا   بالا دماهای در مرزدانه ها علی الخصوص طریق از نفوذ 
 پرکنردن  بنر  عنلاوه  .[10] گینرد  صنورت منی   بیشنتری  سرعت
ناخالصنی هنایی نظینر     بنا  خنال   واسطه فلزات ها در مرزدانه

 اینن  حنذ   بنرای  دیگنر  روش ینا اکسنی،ن،   نیتروژن، کنربن و 
 نننامنظم سنناختار ابنن ای منناده از اسننتفاده ،نفننوذ مسننیرهای

(Amorphous) اننرژی  .ندارد وجود آن در ای مرزدانه که است 

 امنر  و همنین  اسنت  پایین مرزدانه طریق از نفوذ برای فعالسازی
در واقع مرزدانه ها بنه عننوان    مس می شود. سریع نفوذ موجب

مسیرهای مستقیم نفوذ مس به شمار منی رود و نفنوذ از طرینق    

 مجندد و  جلنوگیری از تبلنور  ر اسنت.  آنها به راحتی امکان پذی
شکل گیری مرزدانه ها در لایه مانع نفوذ برای جلوگیری از نفوذ 

 .[11] مس بسیار حائز اهمیت است

، مقناوم  فلنزات  نفنوذ  منانع  لاینه هنای   خواص نیب تفاوت 
 -فلنز  بنین  های واکنشاست.  فلز -مس یفاز اگرامید به مرتبط
 آورد. منی  وجنود  به را یمتفاوت دوتایی فازی های دیاگرام مس،
 سیلسنید  تولید به منجر مس، -فلز دوتایی ترکیبات گیری شکل

 نفوذ ضریبدر  اختلا  ها، تفاوت از دیگر. [12] شود می مس
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  1402، شمارۀ یک، پنجسال سی و     

انبسناط   بیضنرا در  و یا اخنتلا   مقاوم فلزات خودیه ب خود

ه بن  خنود  نفوذ پایین، ضریب نسبتا دماهای است. درآنه یحرارت
 لایه منانع نفنوذ   بودن موثر در فاکتورها مهمترین از یکی خودی

 .[13] خواهد بود

 یاساسن  ی، پارامترهنا دین و عمنر مف  یاتیدرجه حرارت عمل 
 .هستندمناسب انتخاب مواد مانع نفوذ  یبرا
عوامل منوثر بنر   از مهمترین  ساختار بلوریو  دما، نفوذ نوع 

 باشندمی   نفوذ 
انه ها کنه  بدیل عدم وجود مرز د بلورییک مانع نفوذ تک  

بسنیار مناسنب    فراهم منی کننند،   مسمسیر سریع نفوذ را برای 
بنه دلاینل اقتصنادی و بنه      بلوریاست ولی رشد بلورهای تک 

لحاظ خواص مواد )پارامتر شبکه و عدم تطابق ضنریب انبسناط   
 .زیرین آن(، قابل اجرا نیست لایه و مس گرمایی بین

مرز داننه، بسنیار   به دلیل نداشتن  نامنظم ای با ساختارماده  
جلوگیری از تبلورمجدد وشکل گیری مرزداننه   مفید خواهد بود.

 خواهد بود. بسیار مهم مسها برای جلوگیری از نفوذ 
 دارای نفوذ منس بایند   از جلوگیری بر علاوه مانع نفوذ یک 

 : باشد نیز زیر خواص
 تحنت  زینرین  هنای  ولایه مس با ترمودینامیک لحاظ به باید .1

 .بماند باقی ، پایدار ندارداستا شرایط
لاینه بایند    حجمنی  لاینه منانع نفنوذ و چگنالی     نفوذ چگالی .2

 نقن   گوننه  هنر  از جلنوگیری  بخاطر) باشند نزدیک به هم
(defect) ،حفنننره هنننا (voides) هنننایی نابجنننایی  و ینننا 
(dislocations) انندازد  خطنر  بنه  را آن قابلینت  می تواند که 
منانع   سنمت  به پایینی و الاییب های لایه از جرم انتقال نرخ)

 (.باشد عکس باید پایین و بر نفوذ
 هندایت  و گرمنایی  انعطنا  پنذیری   دارای بایند  مانع نفنوذ  .3

 الکتریکی بالایی باشد.

 بسیار پایین باید ها لایه زیر و مس لایه مانع نفوذ با مقاومت .4 
 .باشد

الکتریکنی،   و مکنانیکی  هنای  اسنترس  تحنت  باید مانع نفوذ .5

 .   اوم عمل کندمق
اتاق،  دمای در باید ایده طور به مانع نفوذ یک ساختار میکرو .6

بمانند   بناقی  ننامنظم  نینز  بالاتر دمای در حتی و باشد نامنظم

 بنالاتر، دمنای   ذوب دماهنای  بنا  مانع نفنوذ  های لایه عمومأ)
 .دارند( بالاتری تبلور مجدد

، کنل ین ،ننامنظم زینادی ماننند لاینه کنربن      تاکنون تک لایه 

  روبینندیوم، ،ومیننرکونیز ،ومیننوبین ،ومیهننافن ، تانتننالوم،کننرومین
و  کربیند  ،اکسنید، نیتریند   ترکینب هنای   ینا و  تنگستن ،ومیواناد

 دیننترین ،ومیننندیا دی، اکسننمیتانتننال دیننترینمثننل سننولفید فلننزات 

حتی  و سولفید مولیبدن ، کربید تانتالوم،ومیتانیت دیترین  ،تنگستن
چند  ترکیبات و از طرفی .قرار گرفته اند زیابیارگرافن نیز مورد 

 ،zOyMnxTa ، Ru/MgO/Ta هماننننند لاینننه هنننای زینننادی 

TiN/Al/TiN، 2MoS وN-Ge-W   برای  بیشتردوام  جادیابا هد
عنوان لایه مانع نفوذ توسنط محققنین منورد بررسنی     ه بررسی ب

 . [24-14]قرار گرفته اند 

 گسترده صورت به وذبعنوان لایه های مانع نف واسطه فلزات 
 بنا  واسنطه  فلنزات  کارایی. اند گرفته قرار تحقیق و مطالعه مورد
منی  بهتر سیلیکونو یا  کسی،نا، کربن ، نیتروژن اتم های افزودن
 منورد  جامند  در حلالینت  اتمی میزان کمترین با ناخالصی. شود

 هنا  اتم این کند. جلوگیری مس نفوذ از تا گیرد می قرار استفاده
 استفاده مورد خال  واسطه فلزات در ها مرزدانه کردن پر برای
اضافه کردن اتم های حنل شنونده   ، علاوه بر آن .گیرند می قرار

در شبکه اتم های حلال، با تشکیل محلول جامد، باعث افزایش 
 استحکام آن می گردد. 

دو نوع محلول جامد جانشینی و بین نشینی وجود دارد. در  
هنای حنلال و پاینه تقریبنا      دازه اتنم محلول جامد جانشینی، انن 

های یکسان هستند به طوری که اتم های حل شونده همان مکان
های حنل شنونده   ند. اگر اندازه اتمکنهای حلال را اشغال میاتم

های بین خیلی کوچکتر از اتم های حلال باشد، آنها در موقعیت
 گیرنند و محلنول جامند   می های حلال قرارنشینی در شبکه اتم

بین نشین را به وجود منی آورنند. اتنم هنای کنربن، نیتنروژن،       
اکسی،ن، هیدروژن و بور عناصری هستند که محلول جامند بنین   

 نشین تشکیل می دهند.

 ذوب ن، دماییپای مقاومت دلیل به مقاوم فلزات نیتریدهای 
 بهتنر  پاینداری  دهننده  نشنان  تنر کنه   پنایین  تشنکیل  بالا، دمای
منانع   هنای  لاینه  در کناربرد  برای سبیمنا های ، گزینه(آنهاست

 بنا پرکنردن   را منس  نفنوذ  مسنیر  انسنداد  تواننایی  و نفوذ داشته
 .[25] دارند نیتروژن توسط ها مرزدانه

استفاده بنه عننوان    برای مناسب کاندید یک نیترید تنگستن 

 قابلیت و الکتریکی پایین مقاومت بخاطر که مانع نفوذ است لایه
بسنیار منورد توجنه اسنت.      نامنظم رساختا درغالب گیری شکل
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 سناختار  گینری  شنکل  علاوه بر پر کردن مرزدانه ها به نیتروژن
  می کند. نیترید تنگستن کمک نامنظم

نیتریند   کنه  انند  داده نشان همکارانش و (Uekubo) یوکابو 
منی   دارا منانع نفنوذ را   لاینه  یک بعنوان استفاده تنگستن قابلیت

 ضخامت هشت نانومتر قابلینت  با یا لایه که دادند نشان و باشد

به مدت  سانتیگراد درجه 600 دمای تا را مس نفوذ از جلوگیری
تبلنور مجندد    بندلیل  منانع نفنوذ   این شکست دارد. ساعت 5/0

 .[26] می افتد اتفاق ها مرزدانه گیری وشکل

نیترید  تنگستن/ نامنظم پایداری گرمایی لایه تحقیق، این در 
نفنوذ منس در سنیلیکون ینا اکسنید       مانععنوان لایه ه بتنگستن 
 مقاومت دلیله این لایه ها ب .شد دادهمورد مطالعه قرار سیلیکون 

 ،ننامنظم  سناختار  در گینری آن  شنکل  قابلیت و پایین الکتریکی
 بسیار مورد توجه است. نیتروژن علاوه بر پرکردن مرزدانه ها بنه 

علاوه می کند.  نیترید تنگستن کمک نامنظم ساختار گیری شکل

 ،انباشنت  فراینند  ناپیوسنتگی  دلیله ب، این لایه دوتایی دربراین، 
 امتنداد  نیتریند تنگسنتن در   لاینه هنای تنگسنتن و    های مرزدانه
 منی  کمنک  نفوذ منس  نیستند و این امر به کندتر شدن یکدیگر
 .کند

نموننه هنا    الکتریکنی  مقاومنت  و دمنایی  پایداری ساختار، 
س، میکروسنکوپ الکتروننی   توسط آنالیز های پراش اشعه ایکن 

 نقطه ای مورد بررسنی قرارگرفتنه   چهار پروب روبشی و روش
   .است

 

  آزمایش جزییات

 در این مطالعه از زیرلایه سنیلیکون تنک بلنوری اسنتفاده شند.     
 بنا  دقیقنه  15 مندت  بنه P ننوع  ( 100)تک بلوری  زیرلایه های

 واتاننل  ، درآب مقطنر  به ترتینب  آلتراسونیک دستگاه از استفاده
 اند. شده تمیز استون
برای انباشت لایه ناز  اکسید سیلیکون، زیرلایه سنیلیکون   

درجه سنانتیگراد در معنر     900ساعت در دمای  به مدت یک

 عبور اکسی،ن خال  قرار گرفته شد. لایه ناز  اکسید سنیلیکون 
انباشت شند تنا از    سیلیکون روی عایقناز   لایه یک به عنوان
ن روی لایه های انباشت شنده جلنوگیری   مقاومت سیلیکو تأثیر

   شود.
 جرینان  تولیند  بنرای  مسنتقیم  جرینان  تغذینه  منبنع  یک از 

 حنرارت دادن بنه فیلامنان    بنرای  نیناز  منورد  ولتناژ  و الکتریکی
 اکسننید زیرلایننه دمننای .اسننت شننده اسننتفاده تنگسننتن

 –کننل نی ،K )نننوع رموکوپننلت یننک توسننطسیلیکون/سننیلیکون 

 حندود  تنا  اسنت  تماس در زیرلایه ارندهد نگه پایه به که( کروم
 ابتندا انباشنت   محفظنه  درون گناز  ،رسنید  سانتیگراد درجه 600
محفظه  درون پایه فشار و وقتی شد تخلیه مکانیکی پمپ توسط
اسنتاندارد   ثابت نرخ اب نیتروژن رسید، گاز تور 1×10-6  به خلأ
 تنا  شند  هندایت  محفظنه  داخنل  به سانتیمترمکعب در دقیقه 50
  .برسد تور 1×10-2 به کل فشار
 ننانومتر  35 ضنخامت تقریبنی   بنا  ناز  نیترید تنگستن لایه 
 اثنر  در نیتنروژن  شند.  انباشنت  کونیاکسید سنیل   زیرلایه  روی

 منی  تجزیه نیتروژن  های اتم به تنگستن داغ با فیلامان مجاورت
ه بن  کنه  هسنتند  ریزی ذرات همان که) تنگستن رسوبات و شود
 اتنم  بنا  واکنش طی (شودمی جدا نآ از یلامانف بالای دمای دلیل

رسنوب   سنیلیکون  /اکسید سنیلیکون  زیرلایه روی نیتروژن های
   .نندک می

شنیرگاز   و بسته نیتروژن شیرگاز ،خلأ شکستن بدون سپس 

 ننانومتر  10حندود   ضخامت به تنگستن ناز  لایه و باز آرگون
 در تانباشن پارامترهنا و شنرایط    .انباشنت شند  قبلنی   لایه روی

 آمده است.   (1)جدول 
 بنه  منس  نناز   لاینه  ینک  تنگسنتن،  لاینه  انباشنت  از پس 

کننندوپاش  روش از اسننتفاده بننا نننانومتر 100 حنندود ضننخامت
 قبلنی  هنای  لاینه  مغناطیسی استوانه ای با جریان مسنتقیم، روی 

ه کندوپاش مغناطیسی بن  در کاری فشار و پایه فشار. انباشت شد
 .است شده تعیین تور  2×10-2و 2×10-5ترتیب 
لاینه نشنانی بنه روش     دسنتگاه  شنماتیکی از  (1) شکل در 

 .است شده داده نشان (HFCVD) فیلامان داغ
 

 پارامترها و شرایط انباشت  1جدول 
 

                                        فشار کاری       1 تور× 2-10

    فشار پایه                              تور 1 ×10-6

درجه سانتیگراد  600                           دمای زیرلایه  

ثانیه 300                      زمان انباشت     

ولت 11  ولتاژ اعمالی به فیلامان                     

آمپر 5   جریان اعمالی به فیلامان                   

سانتیمتر 2           فاصله فیلامان تا زیر لایه      
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 شماتیک دستگاه فیلامان داغ  1شکل 

 

شده روی زیرلایه  انباشتهای طرحواره ای از چیدمان لایه 
 نشان داده شده است. (2)در شکل 

 

 
 

 طرحواره انباشت لایه ها روی زیر لایه سیلیکون  2شکل 

                 

 تحلیل و بررسی نتایج

  (X-Ray-Diffraction) پراش اشعه ایکس
یک روش غیر تخریبی با چند کناربرد اسنت   پراش اشعه ایکس 

بلنوری   ترکیبات شیمیایی و ساختار در مورد کاملیکه اطلاعات 
 بنا  X پنراش اشنعه   دستگاهدر این تحقیق از دهد. مواد ارائه می

 می کنند  کار نانومتر   =0.15418λ موج طول درکه  αCu K منبع
 شد. استفاده

و شیمیایی مواد به منواد اولینه منورد    وی،گی های فیزیکی   
استفاده و همچنین ریزساختار ینا سناختار میکروسنکوپی منواد     

 اسنت  مهم بسیار میکروساختار ناز ، های لایه در .بستگی دارد
  دارد. مواد نفوذ روی زیادیتأثیر  و

 پنراش اشنعه ایکنس،    از الگنوی  اسنتفاده  بادر این تحقیق،  
 (111) پینک  شندن  ناپدیند  با ذمانع نفو های دمای شکست لایه

 .شود می تعیین سیلیسید مس های پیک پیدایش و مس

 دارای ابتندا  در تنگستن نیترید و تنگستن، (3)شکل  مطابق 
بنه جنز     قابل ملاحظنه   شدت با  و پیک هستند نامنظم ساختار
مرزدانه که مسنیر   ،نامنظم در ساختار .لایه وجود ندارد پیک زیر

همین  به و وجود نداردس را فراهم می کند مستقیم برای نفوذ م

      دلیل نفوذ مس کندتر خواهد شد. 
در دماهای مختلنف در  پس از بازپخت نمونه  پراش الگوی 
 داده شده است.   نشان (4) شکل

 (220) و( 200)، (111) پنراش  هنای  پیک بازپخت، از قبل 
درجننه  37/74 و 73/50 ، 37/43 زوایننای در مربننوط بننه مننس

 (.04-0836) مطنابق بنا کنارت اسنتاندارد       شنوند  می مشاهده

ه بن  ترجیحی منس  رشد جهت ،بالاترین شدتبا ( 111) راستای
دارای منس در ابتندا   ( 220) و( 200) پینک  دو. شنمار منی رود  

از شندت آنهنا   بنالاتر   بازپخنت  دمای در و هستند پایینیشدت 
   کاسته می شود.

 تیگراد،درجنه سنان   400 دمنای  در نموننه  بازپخنت  از پس 
 درحالی .ماند می باقی تغییر تقریبا بدون نمونهکریستالی  ساختار
درجنه   500 دمنای  درحدود (111) مس بلوری جهت شدت که

 دهننده  نشنان  کنه  یابد می افزایش چشمگیری طور هب سانتیگراد
 لاینه  بنرای . اسنت  بازپخنت فراینند   حنین  منس  های دانه رشد

 منس ( 111)، پینک  درجه سانتیگراد 600 دمای در شده بازپخت
دمنای   افنزایش  بنا  اسنت ولنی   لایه در پیک ترین قوی همچنان
 حندود  دمنای  و در یابند  می  کاهش این پیک ، شدت بازپخت
 ( منس 220) پینک . شنود  می ناپدید سانتیگراد کاملا درجه 800
 600 در و داشته است وجود درجه سانتیگراد 500دمای  تا فقط

 درجنه  600 دمنای  تنا  است. شده ناپدید درجه سانتیگراد کاملا 

 مس و سیلیکون مبننی بنر تشنکیل    بین واکنشی هیچ سانتیگراد،
 .نمی شود مس مشاهده سیلیسید

 

 
 

 بازپختقبل از  WN/Wاشعه ایکس  لایه  الگوی پراش   3 شکل
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 پینک  درجنه سنانتیگراد،   700 تنا  بازپخنت دمای  افزایش با 
 .آید می نیترید تنگستن بوجود (100)ضعیف 
 درجنه  800 در کنه  دهد می نشان اشعه ایکس راشپ نقش 

کنه   حالی در .شود می ناپدید کاملا  مس (111) سانتیگراد، پیک
  (110) و( 200) بلنوری ت هنای  جه تنگستن در جدید پیک دو

های سیلیسید مس  پیک و (04-0806مطابق با کارت استاندارد )
 د نمشناهده منی شنو   ( 201) و( 300) بلوریصفحات مربوط به 

 .  (51-0916 مطابق با کارت استاندارد)
 سناختار  ابتندا  درکنه   و نیترید تنگسنتن  های تنگستتن لایه 
 در سنانتیگراد،  درجنه  700-600 حدود دمای در ،داشتند نامنظم
 .دیده می شود (-WN) و( α-w) بلوری ساختار دو
 لایه مانع نفوذ شکست دمای آمده، بدست نتایج براساس 
سانتیگراد  درجه 800 حدود تنگستنید نیتر تنگستن/ نامنظم
 احتمالا مانع نفوذ، این لایه دمایی رسد پایداریمی نظره ب .است
 مرزدانه درون به نیتروژن کوچک های مولکول نفوذ دلیله ب

 نامنظم لایه عملکرد. [27] است تنگستن لایه های
 مورد بسیار مرزدانه نداشتن دلیله تنگستن ب نیتریدتنگستن/

 تنش دلایل مهمترین از یکی مرزدانه، حذ  با زیرا. است توجه
 نامنظم لایه شکست اصلی دلیل .[28] می رود بین از مانده باقی

 حدود در لایه این شدن بلوری دلیله ب تنگستننیترید  تنگستن/
 .است سانتیگراد درجه 600-700

مول  کیلو ژول/ 80 تنگستن حدود مس در انحلال آنتالپی 
 بالا هم نمی توانند  دماهای در حتی مس  های اتم و [29] است

 بارپخت های نمونه از هیچکدام در .دهند واکنش با تنگستن
 تنگستن/ بنابراین. ندارد وجود تنگستن سیلیسید پیک شده،
 لایه یک عنوانه ب درجه سانتیگراد  800 حدود تا تنگستننیترید 

 .می ماند باقی پایدار مانع نفوذ،
 

 
 

پس از  WN/ W / Cu/2Si/ SiO پراش اشعه ایکس لایه  الگوی  4شکل 

 در دماهای متفاوت بازپخت

  میکروسکوپ الکترونی روبشی
(Selected Electron Microscope)  

ترین وسایل از مناسبیکی  میکروسکوپ الکترونی روبشی
برای آزمایش و آنالیز مورفولوژی نانو ساختارها و شناسایی 

 ها نمونه سطح مورفولوژی تغییرات .ستآنها ترکیبات شیمیائی

 از متفاوت دماهای ها در آن دمایی پایداری بیشتر تحلیل برای
 که می شود میسر میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر طریق
 ناز  لایه یک میکروساختار .است شده داده نشان (5) شکل در

 اثر درآن  فیزیکی و شیمیایی تغییرات توضیح در مهمی نقش
 پیوسته سطحی ،بازپخت از قبل لایه. می کند ایفاء یگرماده
 مس لایهچسبندگی  .نمی شود دیده آن سطح در نقصی و دارد

 یاکسیدلایه های زیر رویمس . دارد بستگی آن زیرین سطح به
 را بزرگی هایهسته و شودمی انباشتبه راحتی  ،ینیترید و

دارد  خوبی فلزی، چسبندگی سطوح روی ما مسا .کندمی ایجاد

 . [13]کند  می رشد پیوسته لایه یک به صورت و
مورفولنوژی   پیوستگی سانتیگراد، درجه 400بازپخت در در 
منی   دینده  نقناط  برخی در خالی جاهای و شود می حفظ سطح
 .اسنت  درجه سنانتیگراد  500-400مس تبلور مجدد دمای .شود
 کنند و  منی  رشد درجه سانتیگراد 500 حدود در مس های دانه
 تعنداد . آیند  منی  بنه وجنود   لایه سطح در هایی انبوهه تیجهن در

این  ود که رشدش می مشاهده سطح روی هم از جدا دانه زیادی
 منفذها از طرفی شده است. سطح زبری افزایش به منجر ها دانه
 منفذهااین  که می شود دیده لایه سطح روی ریزی های تر  و

 و دنن منی رو  شنمار ه بن  بین سطوح واکنش برای مکانی واقع در
  .[30] دنمی کن عمل فلزات درون نفوذ همانند مسیری برای

 روی سطح پوستهمس  لایه درجه سانتیگراد، 600دمای  در 

 اسنترس  دلینل ه ب مس لایه در سطح تر  و شکستگی .می شود
ه ب .هاست لایه حجم یا و مس /مانع نفوذ بین سطوح در گرمایی
 این که وقتی .می شود هذخیرلایه  کشسانی در انرژی تنش، دلیل

 انباشنت  لایه انرژی چسبندگی بیشتر باشد، از شده ذخیره انرژی
 تیره می شود. نواحی پوسته پوسته و شده کنده ،سطح شده روی

 تقلینل  سطح روی مس های اتم که مناطقی است به مرتبط رنگ

   .[31,32] است یافته
درجه سانتیگراد، سطح لاینه منس در برخنی     700دمای  در 

چسنبندگی   مناطق حالت متخلل و پفکی شکل پیدا کرده اسنت. 
برخی نقاط، لایه منس   مس به سطح زیرین کاهش می یابد و در
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 دهننده  نشنان  تیره رننگ،  از سطح جدا شده است. نواحی کاملا 

 .است مس از عاری مناطق
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 شده بازپختنمونه های  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  5شکل 

 در دماهای متفاوت 

 

افنزایش   سنطح  میزان زبری سانتیگراد، درجه 800 در دمای 
سطح لاینه شنبیه    است. در سطح لایه زیاد تخریب میزان و یافته

نظر می رسند و  ه گدازه های مذاب است و لایه مس متخلخل ب
 تصنناویر از آمنندهبدسننت  نتننایجاز زیرلایننه جنندا شننده اسننت. 

 لاینه تنگسنتن/  پاینداری   نگربیا روبشی، الکترونی میکروسکوپ
ه بن  خنوبی  قابلینت  و اسنت  درجه 800 حدود تا تنگستننیترید 
  .دارد مانع نفوذ مس لایه عنوان
، نمودار ایدکس مربوط بنه تشنکیل سیلیسنید    (6)در شکل  
 نشان داده شده است. مس

 
 

 یی از ساختار سیلیسید مسشما ((bدرجه سانتیگراد، 800در دماهای  بازپختپس از  نمودار ایدکس (a)  6 شکل
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   مقاومت الکتریکی

گیری مقاومت صفحه در روشی برای اندازه ایچهارنقطه پروب 
  به شمار می رود. های ناز لایه
 در ای صننفحه مقاومننت ضننرب از ρالکتریکننی مقاومننت 

 :آید می بدست زیر رابطه مطابق فیلم ضخامت
TsR= ρ  

فیلم بر  خامتض Tو (cmΩ.) اساس بر است مقاومت ρ که 
 .است حسب نانومتر

 نناز   هنای  لایه الکتریکی رفتار روی مختلفی های پارامتر 
 فنیلم  اسنتوکیومتری  نشنانی،  لایه دمای: قبیل از گذارند می تاثیر

 سننطح، ، زبننری[35]دانننه  اننندازه ،[34]فننازی  سنناختار ،[33]
  .[37] کامپوزیت ترکیب و [36] نشانی لایه تکنیک ضخامت،

 الکتریکی مقاومت ،(Mattiesson) ماتینسون رمولف طبق بر 

 از الکتنرون  پراکنندگی  براسناس  فلنزی  هنای  فیلم و فلزات در
 فنیلم  در سنطح  پراکنندگی  ها و ها، ناخالصی نق  ها، مرزدانه
 .[38] است ناز  های

بنین اتصنالات    مقاومت آنجایی که وجود لایه مانع نفوذ، از 
منانع   لاینه  ر این اسنت کنه  دهد، بنابراین تلاش ب می را افزایش

 بنالا  دمنایی  پاینداری  و کنم  ضنخامت  دارای امکان حد تا نفوذ
 د.باش

 نیتریندهای  الکتریکی مقاومت بودن پایین در زیادی عوامل 
 درجنه  بنالاتر،  فلنزی  نسنبت : قبیل از دارند نقش واسطه فلزات
 .[29] کمتر تخلخل و لایه بالاتر بلوری
 دمننای از تننابعی وانعنننه بننالکتریکننی  تمننمقاو تغییننرات 

چهنار   پراب است که با روش شده داده (3)در جدول  بازپخت

 قبنل  (.7)شکل  بدست آمده است (Four Point Probe) اینقطه
اهم بنر سنانتیمترمربع    64 حدود مقاومت دارای لایه بازپخت از

 کاهش الکتریکی مقاومت ،سانتیگراد درجه 400 دمای در .است

 تبلور مجدد یلاساسا  بدل الکتریکی کاهش مقاومت .ی کندم یداپ
رونند  . [14] اسنت  لاینه  در ریز های نق  حذ  و مس ذرات
 درجنه  500 در و منی کنند   پیدا ادامه الکتریکی مقاومت کاهش

 اهم بر سانتیمترمربع( 42) رسدمی مقدار ترینسانتیگراد به پایین
 یزر شدن ساو بزرگت لایه شدن بلوری افزایش میزان اط بتبکه مر

درجه  600 یدر دما یکیالکتر مقاومت .دما است یندانه ها در ا

کمنی افنزایش منی    روی سطح،  از مس دلیل تقلیله ب سانتیگراد
 از روی منس  شندن  جندا  با درجه سانتیگراد، 700 در یابد ولی

مقاومت الکتریکی افزایش  پوسته شدن لایه مس، پوسته نمونه و
 قابل ملاحظه ای دارد. 

 طنور ه الکتریکی بن  مقاومت درجه سانتیگراد، 800 دمای در 
مقاومننت  ناگهننانی افننزایش مننی یابنند. ایننن افننزایش ناگهننانی
منس بنه درون سنیلیکون ینا اکسنید       نفنوذ  دلینل ه بن  الکتریکی،
 نتنایج  کنه  اسنت  تشکیل ماده عنایق سیلیسنید منس    و سیلیکون

 یکندیگر در  بنا  پراش اشعه ایکس، ایدکس و مقاومت الکتریکی
 .هستند ارسازگ
 

 بازپحتی نمونه ها در کیالکتر مقاومت راتییتغ  3جدول 

 های مختلفدما با                                   
 

 مقاومت الکتریکی                      

 ) اهم بر سانتیمترمربع(                  

بازپخت دمای 

 )درجه سانتیگراد(

46 

42 

43 

68                                 

212                                 

400 

500 

600 

700 

800 

 

 
 

 دما با یکیالکتر مقاومت راتییتغ  7 شکل

 
 یریگ جهینت

مس از طریق نفوذ  اتصالات مسی به یک مانع برای جلوگیری از
لاینه دوتنایی    دارنند.  در نهایت به منطقنه فعنال   دی الکتریک و

 رد و برای جلوگیری از نفوذ مس درمقاومت الکتریکی پایین دا

سیلیکون یا اکسید سیلیکون در مدارهای مجتمع استفاده فنراوان  
 .دارد
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نیترید  تنگستن/ نامنظم هیلاپایداری گرمایی در این مطالعه،  

. مس در سیلیکون بررسنی شند   مانع نفوذ هیلا عنوانه بتنگستن 
 د تنگسنتن/ نیترین  مانع نفوذ هیلا برطبق نتایج پراش اشعه ایکس،

 یدمنا  در و اسنت  داریپا سانتیگراد درجه 800 یدما تاتنگستن 

که به دلیل بلوری شدن ساختار  شودی م مواجه شکست با بالاتر
بنا   نفنوذ  علایه مانبلوری شدن . استاین لایه دوتایی مانع نفوذ 
تنرین   مستقیم جود می آورد کهه وساختار منظم، مرزدانه ها را ب

  800نتیجه ایندکس هنم در دمنای     سازد.می را فراهممسیر نفوذ 
 درتشکیل فاز سیلیسید مس را تایید منی کنند.    ،درجه سانتیگراد

منس   تشکیل فاز عایق سیلیسید با اندازه گیری مقاومت نمونه ها
مقاومت الکتریکی نمونه بطنور    ،درجه سانتیگراد 800در دمای 
 .   یافته استافزایش ناگهانی 

 سپاسگزاری 
پراتورهای آزمایشگاه که در آن آنالیز و تحلینل داده هنا   از کلیه ا

 کمک کرده اند قدردانی می شود.
 

 واژه نامه

Microprocessors                      ریزپردازنده ها 
Diffusion barrier نفوذ مانع        

Grain boundaries  مرزدانه ها 
Defect   نق 
Voides حفره ها 
Dislocations ی هانابه جای  
HFCVD                           لایه نشانی به روش فیلامان داغ
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