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1、中文摘要 
    近幾年來，半導體工業對於元件運算速度及效率方面的提昇，一直是一項發
展的重點趨勢。因此，在積體電路(integrated circuit)製作技術邁入 ULSI (ultralarge 
scale integration)製程的情形下，必然促使元件的金屬連線朝向微小化製作發展。
在此一發展過程中，將對可靠度造成極大威脅的一個重要課題便是錫鬚的生成。

因此，若我們能探討晶格中原子遷移的擴散機制必定將對於工業與學術界帶來重

大的幫助。於本年度研究成果中，我們不僅成功利用微影技術製作出可藉由 EBSD
分析的純錫薄膜試片，且成功地建立 EBSD的分析技術。而在研究結果中我們發
現，經過熱處理過後的試片除了擁有 preferred orientation 的性質外，其
misorientation角度皆集中於低角度。此一結果將極有可能會是減緩錫鬚成長的重
要因素之一。 
 
關鍵字：EBSD分析、錫晶鬚、熱時效處理 

2、前言 
隨著半導體元件尺寸的微小化勢在必行，元件間連結（interconnect）尺寸也

漸縮小，但導線中單位面積所通過的電流卻更為增加，以致流經各導線間的電流

密度昇高，而發生電遷移破壞的情形。最早在 1960 年代就開始有鋁、銀金屬的
電遷移（electromigration, EM）研究等等[1,2,3]。近來因為環境保護的考量，所以
使得無鉛銲錫逐漸地取代傳統的有鉛銲錫[4]。而在大部份的無鉛銲料中，錫的成
分比例皆超過 95%。在眾多的無鉛銲錫中，目前預計針對 SnAg (96.5Sn3.5Ag), 
SnCu (SnCu0.7), 以及 SnAgCu (SnAg3.5Cu0.7)等三種銲錫都是將來有可能取代含
鉛銲錫的 candidates。由於這些銲錫都含多數的錫。因此，對純錫的 Electromigration
了解顯得更加重要。 
目前，在電遷移的實驗測試中最主要發現的情形是 void、hillock的產生。然

而，在 1983年日本學者 Kawanaka與 2002年 George T. T. Sheng所發表的文獻中
指出：錫晶鬚的直徑大小與其原始的錫晶格或晶格間的晶界大小有某種程度的相

關連 [5,6]。這引起了我們極大的興趣。此外，美國加州大學洛杉磯分校（UCLA）
材料系的杜經寧教授團隊於 2002 年所報導的研究中，提出可使用同步輻射
（synchrotron radiation）對於自發性的錫晶鬚做一結構性地及應力的分析[7]。 
因此，如果我們能在進行電遷移測試前即已對純錫金屬薄膜表面的晶格作

EBSD分析，應能對錫晶鬚及其原屬晶格做更深入的瞭解。 

3、實驗步驟 
圖一為本研究之試片結構圖。試片的製作方法將利用半導體製程的技術並設

計合用的光罩來同步製作。 
試片製作方式敘述如下： 



1. 利用黃光微影製程，先將所需之圖案於矽基材上定義出來，爾後使用高密度偶
合電漿蝕刻(ICP)的方式於矽基材上蝕刻出 10µm深度的洞。 

2. 之後在矽基板上成長一層氧化層，以求達到對電性絕緣的效果，其氧化層之厚
度為 5000Å。 

3. 利用 E-gun 蒸鍍的方式來鍍上鈦、銅之二層金屬膜其厚度分別為 8700Å 與
6000Å。此時試片上應有四層薄膜，分別從最底下開始為矽基板、氧化層、鈦
金屬墊層與銅金屬墊層。 

4. 利用第二道微影製程與 FeCl3溶液，定義出我們所需的銅金屬薄膜圖形。 
5. 使用純錫薄片於 280℃的環境下將純錫壓入 10µm的洞內，以產生純錫薄膜線
路。 

試片時製作完成後，利用 SEM觀測表面形貌，同時使用 EBSD分析 Sn line grain 
distribution與晶粒方位之訊息。 
 

4、結果與討論 
對於純錫方面的研究，一般皆著重於錫鬚的成長速率與表面應力對錫鬚成長

的影響，但卻鮮少有研究能夠明白的指出純錫金屬薄膜表面的晶格對於錫鬚成長

機制的影響。為達到此一目的，我們必須先利用 EBSD對未通電前之錫薄膜表面
做一深入的了解。因此，本實驗室便成功建立了 EBSD對錫薄膜表面晶格檢測的
分析技術，並能詳細分析出未經過熱處理與經過熱處理過後表面的晶格分佈狀況。 
 
4.1、未經過熱處理之 EBSD分析結果 

 圖二為 280℃的環境下製作完成之 SEM 照片。經由電子槍加速電壓 15Kev
條件下，本實驗室製作之試片可分析率已達 99%。其圖三為 EBSD之分析結果，
由圖中我們可以得知經過 reflow過後之純錫晶粒大約為 1µm左右，且於 RD方向
的分析結果不難發現，純錫薄膜在製作完成初期擁有 [001]的 preferred 
orientation。此外，我們也由 ND方向之{0,0,1}pole figure結果中發現，在此種純
錫薄膜試片中，大部份的晶格長軸皆朝向於試片上方。 
經由蒙地卡羅模擬結果，我們可以得知於工作電壓 25Kev下，入射電子之作

用體積將大於 1µm，如圖五所示。此意味著電子束作用於錫薄膜上的作用影響將
大於純錫之晶粒尺寸，此結果將造成訊號的相互干擾，進而促使錫薄膜上部份晶

粒方向無法順利解析出來。圖六為工作電壓 25Kev時對錫薄膜表面之 EBSD分析
結果。在圖六(b)、(c)與(d)中我們可以明顯的發現，在 ND、RD與 TD除了[100]、
[001]和[110]三個面可明確地分析出，其餘便由於電子訊號的互相干擾而難以解析
出來。 

 
4.2、經 200℃、69hrs熱處理後之 EBSD分析結果 
圖二為試片經 200℃、69hrs 熱處理後，使用硝酸、醋酸和甘油微蝕表面之 SEM



圖。經由熱處理後，純錫薄膜晶粒將成長至數十微米之大小。經由 EBSD分析，
我們明確地解析出各個晶粒的方向。同時，由結果中我們發現，經熱處理過後的

晶粒仍擁有 preferred orientation的性質。如圖八(b)，於 ND方向的 mapping結果
可知，大部份的晶粒方向較靠近[001]。圖八為經過熱處理過後之 misorientation
結果。其中不難發現，經熱處理過後之 misorientation角度皆集中於低角度。 

5、結論 
    在本年度計畫中，本實驗室已成功利用微影技術製作出可藉由 EBSD分析的
純錫薄膜試片。同時，我們於本年度中亦成功地建立 EBSD的分析技術。相信此
項成果，將對於學術研究與探討晶格中原子遷移的擴散機制必定能帶來極大地助

益。 

於本年度研究成果中我們也發現，經過熱處理過後的試片除了擁有 preferred 
orientation的性質外，其 misorientation 角度皆集中於低角度。此一結果將極有可
能會是減緩錫鬚成長的重要因素之一。我們相信於不久的將來，我們將釐清錫原

子的擴散機制，並能有效地減緩錫鬚成長，以提高不管是電子構裝中銲錫接點還

是引腳架構裝的可靠度。使得整個電子元件的運作更為順暢。 

 
這些成果相當令人興奮，但仍然需要很多後續的努力來做更深入的研究。 
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圖一、本計畫製作之試片示意圖(a）側面圖 （b）平面圖。 

 

  

圖二、為試片製作完成後之 SEM圖。 

 

(a) 

  
(b)                 (c) 

  
 

 

 

 



(d) 

 

圖三、純錫薄膜之 EBSD分析結果。(a)分析區域與晶格方位示意圖。(b)、(c)與(d)分別為 ND、RD

與 TD方向之晶格 mapping圖。 

 

 
圖四、ND方向之{0,0,1}pole figure結果。 

 
 

 
圖五、傾斜 70度、工作電壓 25Kev時經蒙地卡羅模擬的電子束散射情形。 
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圖六、工作電壓 25Kev時 EBSD分析結果。(a)分析區域與晶格方位示意圖。(b)、(c)與(d)分別為

ND、RD與 TD方向之晶格 mapping圖。 

 
 

 
圖七、試片經過 200℃、69hrs熱處理後表面晶粒尺寸之 SEM圖。 
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圖八、經過熱處理過後之 EBSD分析結果。(a)分析區域與晶格方位示意圖。(b)、(c)與(d)分別為

ND、RD與 TD方向之晶格 mapping圖。 

 

 

圖八、經過熱處理過後之 misorientation結果。 

 

 

 

 

 

 

 


