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芯片里的金属

英特尔在互联材料的探索之路上并不

孤单。应用材料是最早投入以钴作为导线材

料，取代传统铜和钨的半导体技术大厂之

一；格罗方德在7nm制程工艺中同样用钴代

替了钨。目前，三星和台积电等也在积极研

发新型互联材料。预计在不远的将来，钴合

金、钌和铑等新一代互联材料有望闪亮登

场，为先进工艺芯片搭建桥梁。

“芯片城市”里的道路

如何互联

“如果把一枚芯片比作一座城市，那么

晶体管是其核心区，负责信息的运算，互连

层就相当于城市的道路负责信息与外界的

交通。”在接受《中国电子报》记者采访时，镁

光资深工程师盛海峰博士如此形象地比喻。

盛海峰认为，摩尔定律下，当核心区的

晶体管越来越小、密度越来越大时，道路就

会越来越窄、越来越密。当核心区的密度大

到一定程度时，道路的运输能力，即互连层

的 RC延迟，就成为整个芯片速度提升和功

耗降低的瓶颈。在此情况下，互连层的金属

材料需要通过升级换代，来为晶体管核心区

的“道路”提速。

摩尔定律的延续与互联材料的演进息

息相关。清华大学研究员王琛作为技术负责

人，曾先后任职于英特尔和芯片设备制造商

泛林半导体，对高端芯片材料和先进芯片制

造及架构有深入研究。王琛向《中国电子报》

记者解释，互联材料其实就是前端晶体管层

与后端外部电路层之间电信号互联传递的

导线。

量子效应的增强是互联材料面临的一

大挑战。王琛向记者表示，当前晶体管在多

个几何维度进入亚 10nm 尺度，材料的量子

效应开始显著，晶体管继续微缩就会遇到材

料、工艺和器件结构的挑战。作为连接前端

晶体管层和最外层的封装植球层的核心，中

端和后端的互联材料微缩也面临量子效应

增强的挑战。

铜和

“大马士革工艺”

上世纪90年代，半导体制程进入0.18微

米时代，后段铝互联技术就遇到了巨大瓶

颈。为此，世界各大半导体制造公司都在寻

找能替代铝的金属。由于铜价格不贵，导电

性能好，还容易沉积，大家不约而同地想到

了铜。但是，因为铜不能用干法蚀刻，所以后

端互联问题迟迟无法解决。

为寻找灵感，一位IBM工程师来到了素

有“人间花园”之称的大马士革。机缘巧合

下，他看到了一位在偏僻角落从事金属镶嵌

工作的匠人。

在观摩匠人镶嵌工艺时，工程师的脑海

中不断浮现这样的场景：雕刻类似蚀刻，镶

嵌与沉积相似。他突然意识到，铜虽然不能

被蚀刻，但可以沉积。与大马士革工艺类似，

工程师可以先在介电层上蚀刻金属导线用

的图膜，然后再填充金属，以实现多层金属

互连，无需进行金属层蚀刻。就这样，这位工

程师顺利解决了铜互联技术问题，并将这项

工艺命名为大马士革工艺。

时代在进步，线宽在缩小。2018年，应用

材料等公司又用钴作为导线材料，在部分领

域取代传统的铜、钨线。

谈及铝、铜、钴导线的代际变化，盛海峰

向记者表示，铜取代铝是因为它导电性更好，

可以降低 RC延迟中的电阻。在很多逻辑芯

片中，铜全面取代铝，也就是将所有互连层都

升级为铜。但钴对铜的取代有所不同。钴只是

在互连层很窄的时候才对铜有导电性的优

势，所以钴只是在金属 0层（M0）和金属 1层

（M1）取代铜，其他互连层还是会继续用铜。

从钴到钌、铑

英特尔率先在10nm工艺节点的部分互

连层上导入钴材料，实现了5~10倍的电子迁

移率改善，将通路电阻降低了两倍；应用材

料是最早投入以钴作为导线材料，取代传统

铜和钨的半导体大厂之一；格罗方德在7nm

制作工艺中同样用钴代替了钨。

如何保证在 20nm 甚至更小的尺度，将

电阻率维持在较低水平，是互联材料研发的

核心。王琛表示，钴的引入虽然带来了不少

良率和可靠性上的问题，但在互联材料领域

是一个大跨越，突破了现有的铜材料体系，

整体对10nm芯片性能有一定提升。

更重要的是，钴的引入为后期更小的节

点工艺做好了技术储备，预计对7nm后节点

性能的提升将更为显著。

互联材料正在朝着超薄低电阻率、无阻

挡层、低延迟方向演进。目前，三星和台积电

等都在积极研发新型互联材料。王琛表示，

在不远的将来，钴合金、钌和铑等新一代互

联材料也有望登场。

同时，无扩散阻挡层的互联线，甚至在

晶体管层下预埋互联电轨，也都是解决互联

材料挑战的方向。

引入新金属材料助力先进制程

贵金属材料在芯片工艺的演进过程中

发挥着重要作用。半导体行业专家池宪念向

《中国电子报》记者表示，半导体芯片不断朝

着体积小、速度快、功耗低的趋势发展，要求

接触点的接触电阻低，较宽温度范围内的热

稳定好、附着好，对横向均匀、扩散层薄等也

提出更高要求。

因此，在先进制程尺寸不断缩小的过程

中，贵金属及其合金材料在实现小线宽、低

电阻率、高黏附性、接触电阻低等方面扮演

着关键角色。

在芯片工艺制程不断提升的过程中，晶

体管面临的主要挑战是抑制短沟道效应。盛

海峰表示，现阶段，FinFET 工艺最多延伸至

3nm。在 3nm 及以下节点，GAAFET 工艺是

主要方向。GAAFET 主要使用传统材料，最

大的挑战是工艺精度控制。

面对这一挑战，新金属材料的引入较为

关键。盛海峰对记者说，三星使用了镧掺杂

来提升 Vt（门槛电压）。而对于互连层来说，

新材料的引入除了有互连层金属钴，还有互

连层金属和互连层绝缘层之间的屏障层。屏

障层的作用是黏合互连金属和绝缘层，以及

提升互连层的电子迁移可靠性。钽和钌都是

屏障层里已经使用和正在探索的新元素。

当前，全球 2nm 芯片制程之战的号角

已经吹响。2011年，22nm节点引入了Fin-

FET 工艺取代平面型晶体管；全新的 GAA

和 CFET 等工艺则有望在 3nm 节点左右逐

步引入。

这些过程将涉及大量的掺杂控制、应变

控制等材料问题。王琛向记者表示，在亚

1nm 节点，相关材料的挑战越发凸显，材料

量子效应将发挥显著作用。届时，硅基材料

的量子效应调控、材料的原子级加工、器件

的单电子波动问题，将深刻挑战现有材料体

系和制造工艺。新的材料体系，例如层状半

导体、新原理器件和新加工工艺的引入势在

必行。

“据悉，二维半导体材料因尺寸较小，有

望帮助突破2纳米先进制程。”南京大学电子

科学与工程学院教授万青对《中国电子报》

记者说。

新增芯片材料九成是金属

贵金属具有优异的导电、稳定和导热

性能，是半导体行业的关键核心材料。进

入21世纪之后，芯片材料共增加了约40余

种元素，其中约 90%都是贵金属和过渡金

属材料，可见金属材料在芯片领域应用的

重要性。

应用于芯片制造领域的金属材料拥有

更高“门槛”。池宪念以互联材料中的金属

为例告诉记者，芯片级金属材料要考虑接

触电阻、纳米级别的黏合度等因素，所以

铜、钴等金属要在做成高纯度靶材或者合

金靶材之后，才能用在芯片制造环节。目

前，德国贺利氏、美国霍尼韦尔国际股份

有限公司、日本东曹株式会社主要生产芯

片级的铜和钴。

受俄乌局势影响，钯金成为了目前最火

的贵金属之一。俄罗斯的钯金产量约占全球

总量的40%，钯金出口量占比达到35%。钯金

可用于传感器等半导体元器件中，也是芯片

封装环节的重要原料之一。

有研亿金新材料有限公司副总经理何

金江对《中国电子报》记者表示，钯及银钯合

金等是制备MLCC电容器、谐振器的重要材

料；在半导体后道的封装环节，钯合金及镀

钯丝主要用作电子封装的引线键合，用来替

代金丝；此外，钯可以用于元器件精密连接

的钯合金焊料。基于钯的特性，新的材料和

应用也在开发中。

贵金属材料在芯片领域主要有四方面

应用。王琛向《中国电子报》记者表示，第一

是互联材料。比如早期的铝到铜，到 Al-Cu

合金和钨，以及在研的最新的钴、钌等。

第二是金属栅极材料。自从2007年英特

尔在 45nm 节点引入高介电-金属栅晶体管

结构，钽、氮化钽、氮化钛、氮铝钛（TiAlN）等

材料体系得到了广泛应用，金属硅化物接触

也经历了从钛、钴和镍到金属硅化物体系的

演进。

第三是金属阻挡层黏附层材料，比如

钛/氮化钛、钽/氮化钽等常用于芯片制造和

先进封装中的阻挡层黏附层材料。

第四是后端封装用金属材料，包括传统

的铅基合金和无铅锑、锡、银、铟基合金等。

另外，后期基板互联等也涉及大量贵金属材

料。其中，芯片前端纳米底层互联金属、金属

栅极材料、阻挡黏附层材料等，均是金属材

料研发的前沿。因此，如何在小尺度保持高

电导率、低电迁移率、薄膜均匀结晶性、高热

扩散性、工艺可集成性等特性，成为芯片金

属材料的研究重点和下一代高性能芯片的

材料瓶颈。

金属涨价对芯片冲击较小

集成电路领域重要的贵金属主要包括

金、银和铂金。当前，俄乌局势的变化对全球

铝、镍、钯金、铂金等有色金属和贵金属供应

造成冲击，让相关产品的价格有所上涨，贵

金属市场频繁出现波动。由于半导体产业链

整体具有一定的封闭性，前期受新冠肺炎疫

情冲击，整个产业链供应链问题得到一定凸

显。很多业内人士都担心，贵金属市场的波

动很可能会进一步扰动芯片产业链供应链

的稳定性。

贵金属是重要的半导体材料之一，其价

格的波动会对芯片制造的成本产生一定影

响。池宪念对《中国电子报》记者表示，随着

贵金属价格的波动，芯片制造的成本也会产

生变化。比如，在贵金属供应链不稳定的情

况下，贵金属的采购价格会随之上涨，导致

芯片的成品价格也会同步上涨。

不过，由于贵金属在芯片中的应用比重

较小，实际需求量也很小，万青认为，贵金属

价格的波动对芯片产业的影响不太大。

以钯金为例。钯金价格的上涨会导致半

导体行业的成本有所增加，但考虑到单个半

导体产品对钯金的需求量较少，钯金涨价对

原材料库存水位较高的企业影响很小。另

外，以钯金为代表的贵金属可以寻找其他贵

金属作为替代，所以不太可能面临断供这样

的严重问题。

在王琛看来，贵金属市场波动对半导体

产业链的影响需要从短期和长期这两个角

度来看。王琛向记者表示，芯片的总体成本

在于制造成本，而制造成本主要源自工艺成

本。贵金属在芯片制造中不可或缺，如果国

际上的不稳定因素不断增加，某一种关键金

属材料的短缺将在短期内持续冲击芯片价

格。但由于贵金属在芯片行业的总体材料用

量占比和成本占比较低，所以短期内贵金属

价格的波动对芯片产业链影响有限。

而从长远角度来看，后疫情时代以及俄

乌局势的持续变化，可能会带来一些潜在的

不稳定因素。王琛认为，芯片的长供应链特

性也决定了其自身的脆弱性。因复杂国际形

势导致的不稳定因素，可能会让芯片相关产

业链受到进一步考验，比如影响芯片行业中

材料、设备和设计产业链的布局与整合，对

整体产业优化方面的布局与突破造成不利

影响。

新冠肺炎疫情等各种因素的叠加，让半

导体供应链处于整体上较为不稳定的状态。

盛海峰向《中国电子报》记者表示，俄乌局势

对半导体供应链肯定会有影响，但这种影响

可能不仅仅局限于贵金属。比如，乌克兰是

氖气的主要供应地，俄乌局势的复杂变化可

能会影响氖气供应。

本报记者 张依依

金属材料在芯片工艺的演进中发挥着重要作用。在先进制程的尺寸不断缩小的过程中，贵金属及其合金材料在实
现小线宽、低电阻率、高黏附性等方面扮演着关键角色。进入21世纪后，芯片材料共增加了约40余种元素，其中约
90%都是贵金属和过渡金属材料。

贵金属是芯片先进工艺的推手之一，英特尔新近引入了金属锑和钌做金属接触，让电容更小，突破了硅的限制。此
前，英特尔在10nm工艺节点的部分互连层上率先导入钴材料，达到了5~10倍的电子迁移率改善，将通路电阻降低了
两倍。


