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Kurzfassung

Die Leistungselektronik erfoedt aufgrund der hohen betriebswirtschaftlichen
Wertschopfungund der Produkiuverlassigkeit eine stetige Weiterentwicklungler
Halbleiterchips.Das Metallisieungssystem besitzt dabei einen hohen Stellenwert, da es
das Bindeglid zwischen Einzel und Gesamtsystem darstellRie Integration einer
Diffusionsbarriere steigedie Qualitéat und Ausbeutsowohl in der Chipals auch in der
Modulfertigung da sieden Hnsatz einer Sireien Al-Metallisierung ermdglicht. Diese
Anderung setztjedoch eine detaillierte Kenntnisder Barrierenverkstoffe und deren
Einfluss aufeinenLeistungshalbleitevoraus.

Die vorliegende Arbeit untersucht WTi- und WTIiN-Diffusionsbarrieren Die
werkstoffphysikalischen Eigenschaften werden in Abhangigkieis Sputterprozess
umfangreich evaluiert. Dies geschieht sowohl experimenteltheoretisch als auch
simulativ. Der Einfluss der Dunnschichtcharakteristika auf die Barrierenstabilitatmtird
Hilfe von Beschleunigungstestsind analytischenMethoden ermittelt. Anhand der
Ergebnissewird erstmaliggezeigt, dass die Iiffusion aus der WFDunnschicht den
Fehlermechanismus bei einem Versagen \ldii-Barriere darstellt Die Ermittlung des
FeHermechanismus und edsen Aktivierungsenergie bildedie Grurdlage fir eine
verbesserte Wibiffusionskarriere. Es wird gezeigt, dass der reaktive Sputterprazess
WTIN-DuUnnschichten den Fehlermechanismus unterbindet und eine hohere
Temperaturstabilitégegentber Diffusion von Al und 8irmdoglicht.

Die Integration vonlangzeitstabilen Diffusionsbarrieren auf Leistungshalbleitern ist ein
weiterer Bestandteil dieser Arbeit. Es wird gezeigt, dass die Prozessschritte zur
Abscheidung und Strukturierung der Barenschicht einenhohen Einfluss auf die
elektrischen Eigenschaftendie Temperatwstabilitait und die Bondrobustheitdes
Leistungshalbleitersbesitzen.






Abstract

Power Semiconductors are requiring a continuous improvementidesaiaa high value
creationand product reliability in Power Electronics. The metallization system as a link
between an individual system and a complete system has a high priority in case of
improvements. The integration of a diffusion barrier enhanaegudlity and rate of yield

in semiconductor and module production because of the possibility to ustes Jil-
metallization. The modification supposasdetailed knowledge in barrier materials and
their influence on Power Semiconductors.

The present #sis investigates WTiand WTN-diffusion barriers.The physical and
chemical propertiegereevaluated on the basof experimental, theoreticahdsimulation

data as a function of the sputtering process. The influence of the thin film characteristics on
barrier stability is analyzed with the help of accelerateléhbility tests and analytical
methods. Based on these results it is shown for the first time tdgfdsion out of WTi is

the main failure mechanism of Wiffusion barriers. The determinah of the failure
mechanism and its activation energy is building the fundament famproved WT#
diffusion barrier It is shown that the reactive sputtering process for WHIN films is
blocking the failure mechanism and thereferebles higher tengpature stability against
diffusion.

The integration of long term stable diffusion barriers is a further constituent of this work. It
is shown that the process steps for deposition and structuring the barrier thin film have a
significantimpact on electrial performance, temperature stability and bond robustness of a
Power Semiconductatevice
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1 Einleitung

Leistungselektronik ist eine Schlusseltechnologie um die zunehmende Elektnifizien
Verkehrswesenund die nachhaltige Energieversorgumgjt erneuerbaren Energiezu
realisieren. i mocernen Hybridfahrzeugenn Zugen des Nahund Fernverkehrsind in
Windkraftanlagen wirddie Leistungselektronik eingesetzt um eine elektrische Energie in
die benétigte Form umzuwandelAm Beispiel eines Fernverkehrszugesd Uber eine
Kombination ausGleichh und Wechselrichterdaltungen die einphasige Netzspannung
( 15 0,0 0*,18%) in einevariabledreiphasige Drehspannung umgewandgie Basis
dieser Umrichter sind IGBT-Schalttransistoren und Diodemit einer maximalen
Sperrspannungsfestigk@ibnb i sz u EiB BntrichervMadul wird mit Iis zu 36dieser
Leistungshalbleitebesticktu m ei ne Stromtr agf 2 hiegiddemint v on
einem modernerHochgeschwindigkeitszugind wiederum bis zu IR dieser Module
verbaut.

Die Kette der Wertschdpfung solcher Umrigimtedule startet in der Chipfertigung und
endet am fertigen Modul. Die Verbindung der Leistungshalbleiter mit dem Modul erfolgt
Uber Bongbrozesseauf der Chipmetallisierung. In einem Modul werden bis 62b
Bondungen auf Leistungshalbleiterchips ausgefiledereinzelneBondausfalldieser625
Verbindungen bedeuteichlechtestenfallglen irreparablen Verlust des Moduls am Ende
der Wertschopfungskette. Zudem werden Forderungen an eine hohere
Lastwechselfahigkeit der Bondverbindungen gestellt, dieden Einsatz starkerer
Bondverformungen und harterer Drahte notwendig machen.

Diese Herausforderunge&sdnnendurch den Einsatz einer-8eien Al-Chipmetallisierung
gelost werden Eine solcheMetallisierung setzt jedoch deBinsatz einerintegrierten
Diffusionsbarriee voraus, welche die Reaktion zwischenSsibstrat und Al unterbindet.
Solche Diffusionsbarrieren stehen seit Ende der 1980er Jahre im latedess
Halbleiterforschung. DieUntersuchungen fokussesr jedoch auf die Anwendungon
Kupfermetallisierungen underen Barriererzum Kontaktieren vorStrukturen der Dual
Damascend echnik.

Diese Arbeit beschaftigt sich hingegen mit der direkten Anwendung einer
Diffusionsbarriere auf Si. Sowohl die Stabilitat gegentber Diffusion, als auch die
Integration auf einem listungshalbleitewverdenhierbei im Vordergrundyestellt Nach
einer theoretischen Einfihrung in die Leistungshalbleiied der Stand der Technion
Al-Metallisierunggn gezeigt und die Nachteile dargestellt Die nachfolgenden
experimentellen Grundlagerstellen die angewandten Analysemethoden und deren
Anwendungsfeldr dar. Im Hauptteil der Arbeit fallt die Werkstoffauswahl fur



2 1 Einleitung

Diffusionsbarriererauf WTi-Dlinnschichtenderen Barrierenstabilitat und Integrierbarkeit

in eine Leistungshalbleiterchnologie geprift werden Bei der Bewertung der
Diffusionsstabilitatkbnnen aufgrund der stetigen Weiterentwicklung der Analysemethoden
erstmalig neue Erkenntnisseeziiglich des Fehlermechanismus von Diffusionsbarrieren
gewonnen werden. Fir die Integration der Diffusionsbarriere in einem
Leistungshalbleiterchip werden die erforderlichen Prozessschritte in der Chipherstellung
bewertet und der Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften geZe&it. der
abschlieBendeRertigungsatersuchungler Bondbarket werdendie Forderung nach einer
hohen Ausbeute und die Mdéglichkeit ziErhéhender BondparametdtJS-Leistung und
Bonddrahtverformungiiberprift Im Ausblick werden Ergebnisse von-Déinnschichten

als Diffusionsbarriere gezeigt und @erPotential zur Anwendung aufisingshalbleitern
erlautert.

Ziel der vorliegendenrArbeit ist es, die Langzeitstabilitdt von Diffusionsbarrieren zu
Uberprifen und di€ealisierbarkeit eines Leistungshalbeiters mit Diffastmarriere vo
der Chip bis zur Modulherstellung nachzuweiseBie Alterungsmechanismen der
Barrierendinnschichten urile Integration in die Herstellungsprozestehendabei im
Vordergrund.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Leistungshalbleiter

2.1.1 Einleitung

Der Begriff Halbleiter beschreibeinen Werkstoff, dessen spezifischelektrischer
Widerstand zwischen dem eines Metalls und eines Isolators liegt. Der
Temperaturkoeffiant des elektrischen Widerstandt negativ, sodass dieser sinkt, wenn
die Temperatur steigt. Das Element Silizium ist der wichtigste Halbleiter unduitege
Bestandteil der meisten Halbleiterbauelemebt. Leitungsmechanismus kann prinzipiell
die Eigenleitung unddie Stoérstellenleitungunterschieden werdenDie Eigenleitung
beschreibt den temperaturabhéngigen elektrischen Ladungstransporton einem
undotierten Halbleiter B e ist ei@ reider Halbleiter ein Isolator, da die Elektronen an
die Atomrumpfe fest gebunden sind.eiB héheren Temperaturen konnen die
Elektronenpaarbindungen aufgebrochen werden, soeéasslLadungstransport durch
standig neu ertstehendeElektronenleerstellen unduffillungen stattfindenkann Die
Storstellenleitung basiert auf einer von auf3en eingebrachten Donaiter
Akzeptordotierung.Donatorengebennach ihrem Einbauns SiGitter Elektronen ab,
wodurch zusatzliche Elektren fir den Ladungstransport zur Verfigung stehen. Diesen
Leitungsmechanismus nennt man Elektronenleitungeftung). Akzeptorerverursachen
hingegereusatziche Elektronenlécher, Uber @er Freistellen Elektronen wandern kénnen.
Diesen Leitungsmechanismubezeichnet man als Locherleitung -l(gitung) [1].
Halbleiterbauelemente bestermmmindestaus einem Ubergangpn Elektronenleitungzu
Locherleitung, dem sogenanntem@bergangAn diesem Ubgegang tréfen ein p und ein
n-dotierter Bereichdirekt aufeinander. Der folgende Ladungstréagestauschnfolge des
Konzentrationsgradientebeinhaltet sowohl Elektronen, die sich adsm nrGebiet in
Richtung pGebiet bewegenals auch Ldcher, welchaus dem g5ebket in Richtung
n-Gebiet flieBen(Diffusionsstrom) Es entsteht eine Raumladungszone (RLZ), alie
sehr geringe Leitfahigkeit aufweisDas in der RLZ gebildete elektrische Feld wirkt
wiederum einer weiteren Diffusion von Ladungstrdgern entgegen (BuiftstDie Breite

der RLZ kanrdurchAnlegen eineexternenSpannung verandert werden. Je nach Polaritat
dieser angelegten Spannung ist entweder die Durchlassrichtung oder die Sperrrichtung
vorgegeben.

Leistungshalbleiter werden in der Leistungselektronignuizf um bereitgestellte
elektrische Energie in eine vom Verbraucher bendtigte Form umzuwandeln. Sie dienen als
elektronische Schaltdreispielsweisén Wechsel oder Gleichrichterschaltungéf]. Diese
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gehoren zu der Klasse der Umrichteind konnen einerseits aus mehrphasiger
Wechselspannung eine Gleichspannung (Gleichrichbemy. andererseits aus einer
Gleichspannung eine Wechselspannung mit vorgegebener Amplitude und Frequenz
(Wechselrichter) erzeeg. Zu Leistungshalbleitern zéhlemunter anderemIGBT-
TransistorenBipolartransistoren Thyristorenund Leistungsibden. Die Transistorarten
zeichnen sichaufgrund ihrer Bpolarstrukturdurch geringeDurchlassverlusteind hohe
Stromtragfahigkeitaus. Der|GBT wird jedoch uberein elektrisches Feld in einem
isoliertem Gatespannungsgesteugntvas zu Vorteién in der Komplexitat und den
Ansteuerverlusten gegenuber dem Bipolartransistor fuhrt Aufgrund gerimger
Schaltverluste sind vergleichsweise hohe Sategjtfenzen moglich3]. Daher werden bei
drehzahlvariablen Maschinen mitariabler Frequenz und Amplitudeneist IGBTs
eingesetzt. i2se Vorteilemacht sich inzwischen auch die Bahntechniknatzen sodas
vorwiegend IGBTs die Steuerung in der Leistungselektronik tlbernehmen und Thyristoren
ersetzen. IGBTs werden in Pulswechselriaintals Schalttransistoren und Dioden als
antiparallele Freilaufdioden eingesetzf4]. Die Spannungsklasse in diesem
Anwendungsfeld betragen typischerweise zwischen 1280 und 6500vV. Auch in
Hybridfahrzeugerfinden Leistungshalbleiter ihren Einsata Gleichspannungswandter
(DC/DC) sind sie das Verhdungsglied zwischen Hbvoltbadnetz inklusive der
Hochvoltbatterigf©400V) und dem 1%/-Bordnetz. InUmrichtesschaltungerwerdensie

in Gleich- oder Wechselrichtern eingesetEiir Spannungen im Hochspannungsbordnetz
bis 450v werden 6066 50 V  ge@Guki KHohere Spanngsebenen werden mit
01200V Typen ausgestatt¢s]. Die folgenden Kapitegebeneinen kurzen Uberblick tiber
die physikalischen Eigensaften und den Aufbau eines IGHFansistors und eime
Leistungsdide, wie sie typischerweise irGleichh und Wechselrichterschaltungen
eingesetzt werden.

2.1.2 Die Leistungsdiode

Die Diodeist ein Halbleiterbauelement, in dem ein-phergangtechnologischrealisiert
ist. Der Strom kann im Wesentlichen nur in eine RichtungDdechlassrichtung, flie3en.
In Abbildung 2.1 ist die Kennlinie einer prDiode schematischdargestellt. In
Durchlassrichtung ist der Spannungsabfadl Gber die Diode in Abhangigkeitdes
flieBenden Stromir gezeiclmet. Es ist erkennbar, dasslie Diodeab einer bestimmten
Spannung leitet und Strom flieRen karbies ist auf die Verkleinerung derRLZ
zurtickzufihrenWird diesekomplett abgebautkann eine fortwahrende Rekombination
der Ladungstrager an der Grenzschicht von p zu ttfisteen und es flief3t Strom. In
Sperrichtung fliel3t bei angelegter Sperrspannua@in Sperrstrormig, dergegentber dem
Durchlassstronsehr klein ist[5]. Ab einem bestimmten Spannungswert wird diede
allerdings abrupt leitfahigyasals Durchbruch bezeichnet wird. Dieser tritt,eabald die
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RLZ die Randelektroden erreicht. Eimedere Art des Durchbruchs ist der sogenannte
AvalancheDurchbruch. Mitzunehmender Breitder RLZ vergro3ert sich auctier Betrag

des elektrischen Feldds einerRLZ befinden sictstetsfreie Ladungstrager. Ein einzelnes
Elektron kann bei einer sehr hohen elektrischen Feldstarke so viel Energie aufnehmen,
dass es bm ZusammenstolR mit einem Siliziumatom zur StofRioragatiommt.Die Folge

diese lonisation st ein zusétzliches Elektreboch-Paar, welches durch ein
herausgeschlagenes ValenzelektionSiliziumatom entstehtDieses ElektronLoch-Paar

kann weitere Zusammenstol3e bewirke eine Art Kettenreaktiomst die Folge. Dies ist

der so genanntavalancheDurchbruch2].

IF Durchlassrichtung

UR Up

Sperrrichtung ir
v

Abbildung2.1: Kennlinie einer prDiode. Der Mal3stab derAchse ist fur die Durchlasskennlinig)(und
die Sperrkennlinieig) unterschiedlictj2].

In einer Leistungsdiode wirder p und nBereichum eine zusétzlichechwach dotierte
Zwischenschicht erwasrt. In den meisten Féllen ist dies eiGebiet. Diese Kombination
wird als pirDiode bezeichnet (intrinsisch) Eine solche piDiode besitztaufgrund der
geringen kgenleitung der Zwischenschichthere Durchlasserluste bestehedocheine
hohere mirchbruchspannungda sich das elektrische Feld noch zusatzlioh den
intrinsischen Bereich erstrecken karim.Abbildung 2.2 ist der Aufbau einer phDiode
dargestellt. Als Basis wirllei der Herstellungin sehr niedrig dotiezs Grundmateria(n’)
verwendetin dem mittels Implantation und Diffusion dié-pund r’-Bereicheeingebracht
werden. Aufgrund dieses Aufbaaggibtsich folgende Schaltverhalten5]:



6 2 Theoretische Grundlagen

1 Bei Anlegen eine Spannung in Durchlassrichtung werdedie RLZ am
anodenseitigenp’- und am kathodenseitigenni+ Ubergang verkleinertind der
Strom steigt exponentiell aer Stronfluss kann aufgrund vonRekombination
stattfinden Im Falle der pirDiode wird der intinsische Bereich von
Ladungstrager Uberschwemmt, wodurch die Rekombination im kompletten
intrinsischen Bereich stattfindet. Die Diode leitet und die Durchlassverluste sind
aufgrund  der Ladungstragefierschwemmung  vergleichsweise  gering
(Ladungstragermodation).

1 Bei einem Ausschaltvorgang mussen die Ladungstrager aus dem intrinsischen
Bereich wiedeentferntwerden. Elektronen sind beweglicher als Lé¢ckedass am
pn-Ubergangzuerstdie Ladungstraganzahiverringertwird und sich digg'n-RLZ
erneut aubauen kann.

1 Im intrinsischen Gebiet khodenseitig) befinden sich immer noch Ladungstrager,
die abgefuhrt werden musseBs flie3t dementsprechend ein Ruckstrétal-
Strom) der gegen Nultendiert(reverse recovely Falls zu wenig Ladungstrager
vorhande sind um den Strom langsam gegen Null lmwegen tritt der so
genanntesnapoff ein. Der Strom geht abrupt gegen Null (Ruckstromabriss), was
ein hohesdi/dt und Uber Induktivitatensehr hohe Spannungsspitzen und ein
Zerstéen des Bauteils nach sich zieheann

B T e e e
p*

i (m)

n+

FAAA LA L L AL LA AT AT LTS LTS T LA ST AT LT AL TASTT LT T I AL AL L LT A AL LA LT LSS LTS EA TS AL LTS,

Kathodenmetall

Abbildung2.2: Schematische Darstellung einer{iode[5].

Um die beschriebene Ausraumung der Ladunggrazu beschleunigerbzw. zu
modellierenkdnnen ladungstragebensdauaeranderndd’rozsseeingesetzt werderks
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werdenRekombinationszentren in der Bandlicke erzeugtichedie Tragerlebensdauer
herabsetzen bzw. die Rekombinationsrate heraufsetzen. Ifrolge hoher
Rekombinationsraten sind zwar hohgreund u=-Wertezu erwarten, esinken jedoch die
auszuraumenden Ladungstrigeaseine kirzereeverse recovergeit bewirkt. Typische
Elemente fir solche Prozessesind Gold oder Platin[6]. Zum einen besteht die
Maoglichkeit, dass diese Elemente ire dMittelzone eindiffundieren undort Storstellen
bilden. Sie fihren sie zu Energieniveaus in der Bandluelom Silizium welche die
Rekombinationund Germrationsratewleutlicherhéhen

2.1.3 Der IGBT

Der IGBT (nsulated Gate Bipolar Transistpgehort zu der Familie der feldgesteuerten
Bauelemente. Das bedeutet, ddiesLeitfahigkeit des Substsatlurch ein elektsches Feld
gesteuert wird.Sein schematischeAufbau ist in Abbildung 2.3 dargestellt, wobei n
Donatordotierungine und p eindkzeptordotierungm Silizium darstellt.
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Abbildung2.3: Schematisch®arstellungeinesIGBT-Transistorg2].

Die Abklrzungen G, C und E bezeichnen die Gatellektor- und EmitterKontakte. Das
Gate an der{Wanne dient zur Ansteuerung des Transistors. Als Isolation befindet sich am
Gate ein Silziumoxid, das Gateoxid. Der Emitter ist Uberlappend an einkeiteamden
Bereich und an der-Wanne angeschlossen. Basis des Transistors ist ein sehr niedrig
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dotiertes und dementsprechend sehr hochohmigBsiziumgrundmaterial. Der Kollektor
befindet sth an einem jlotierten Bereich und unterscheidet somit den IGBT von einem
reinen vertikallG-Feldeffekttransistor (MOSFET).

Bei vereinfachter Betrachtung ergeben sich folgende Grundbetriebszustande:

1 Im Grundzustandpositive Spannungwischen Kollektor ud Emitter und Gate
unterhalb der Einsatzspanningt der IGBTFTransistor nicht leitfahig. Die
Sperrfahigkeit wird Uber die Grunddotierungd die Dickeder ri-Schicht definiert.

1 Wird eine positive Spannung am Gafds) angelegt welche gréRer als die
Schwellspannung (Uggn) ist, dann entsteht ein Elektronenkanal am Gate.
Infolgedesseiilie3en Elektronen zum Kollektamd der pngBipolartransistor wird
eingeschaltet Am kollektorseitigen prUbergang entsteht eine Spannung in
Flussrichtung, die eine Lochep@ktion aus dem Kollektor nach sich zieht. Die
hohe Ladungstragerdichte in der niedrig dotiertedame setzt die Leitfahigkeit
hinauf und der IGBTbefindet sichm leitfahigenZustand[5]. Der Stromfuss wird
hauptséachlich von der in Durchlassrichtung gepolterDpate getragen.

1 Wird Ug abgeschaltebder auf einen negativen Wert eingestellt,s&artet erneut
die Sperrfahigkeit. Abhangig von den Kapaatit zwischen Gate und
Kollektor/Emitter bzw. dem eingesetzten Gatewiderstafig) ergibt sich die
Zeitkonstante fur das AusschalteBchaltet der MOSFET also kdnnen keine
Ladungstrager mehr aus dem Mittelgebiet Uber die Basis abgefihrt wBiden.
kann nunmehr nurnoch Gber Rekombination erfolgen, elehe vergleichsweise
langsam isf{2]. Das Ausraumen der Ladungstrager verursachtsgegenannte
tail-Strom Da in dieser Phase die Sperrspannung bereits anliegt, sind
Verlustleistungen die Fold®].

Diese beschriebenerSchalteigenschaften ergebemtscheidende VorteileDer IGBT-
Transistor wird spannungsgesteyerid dies unabhangig rozu schaltenden Strom. Dies

ist ein Vorteil gegentiber dem Rifartransistor, welcher einen Basisstrom zum Schalten
bendétigt, der abhangig von dem zu schaltenden Strom ist. Der Vorteil gegentiber dem
MOSFET-Transistor besteht in der dangstrageriberschwemmung inBareich, welche

den Spannungsabfall bei hoh&tromdchten im Vergleich zum MOSFET deutlich
reduziert.

In Abbildung 2.4 sind die Ersatzschaltbilder fur den IGBT im Normalbetrieb und im
Uberlastfall dargestellim Normalbetrieb besteht der IGBT aus einem MOSFE]) (fid
einem Bipolatransistor (}) (Abbildung 2.4.a). Der stromgesteuerte (pnp)
Bipolartransistor wird von dem MOSFET gesteu@&&r WannenwiderstandR(y) ist im
Normalbetrieb sehr klein, sodass die Bdamitterstrecke kurzgeschlossen ist ungl T
Uberbrickt wird [2]. In Abbildung 2.4.b ist das Ersatzschaltbild eines IGBTs im
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Uberlastfall abgebildet. iB weiterer (npn) Bipolartransistor T muss nunin das
Ersatzschaltlil einbezogen werden, der Uber den Wannenwider&arahgesteuert wird
(Abbildung2.4.b). Eine Uberlast findet erst bei sehr hohen Stromen sta#t eine massive
Erh6hung des Spannungsabfalls Uber der Kollektnd Emitterstreke zur Folge hatind
wodurch hohe Verlustleistungen entstelEnwird in diesem Faltdurch einen Stromfluss
Uber Ry angesteuertin diesem Fall ergebef, und T3 eine Thyristorstruktur. Im
schlechtesten Falhtthufi¢ st ad idet sbirzssu Téuikm éumn Az ¢
der Transistor verliert seine Steuerbarkgl]. Diese dynamischen elektrischen
Eigenschaften sollen hier nur kurz erwahnt werden und werden im Laufetoist nicht
weiter vefolgt. Im Zugedieser Untersuchungurde festgestellt, daskirch dielntegration
einer Diffusionsbarriere keine Veranderungen im dynamischen Betriedber
Leisturgshalbleiterbauelemente, wie zum Beisgieim Uberstromabschalterguftreten.
Aus diesem Gruhwerden die Grundlagen dieses Betribles nicht behandelt. Der Fokus
in dervorliegenderexperimentellen Auswertunigegt auf statischen Parametern wie zum
Beispiel Durchbruchspannuridg,, SchwellspannundJt, und KontaktwiederstandéRc)
aufn- bzw. p- Gebietenwelche durch eine Diffusionsbarriere beeinflusst werden kénnen.
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Abbildung2.4: ErsatzschaltbildeinesIGBTs a) vereinfacht fir den Normalbetrieb und b) komplett fiir
Normalt und Uberlastbetrief?].
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2.2 Diffusion von Aluminium und Silizium

2.2.1 Fehlerfall Aluminium -Spiking

Aluminium (Al) und Silizium (Si) reagieren unter bestimmten Voraussetzungen
miteinander. In diesem Kapitel soll werkstoffphysikeh gezeigt werden warum dies
geschieht uneveshalb dahediffusionsstabile Barrieren bendtigt werden.

In Abbildung 2.5 ist das Phasendiagramwon Al und Si gezeigt In der linken oberen
Bildhalfte ist der bedeutendeBereich bezglich des Al-Si-Metallisierungskontalst
vergrofRertdargestellt An der Loslichkeitskurve von Si in Afisst sich erkennen, daSs
ab einer Temperatur vatirca2 5°C |6slich ist. IngédngigenHalbleiterprozes=n werden
nach der Metallisierungsabscheidunguf der Systemseit&emperaturbereich®©4 5°C
erreicht in denen Si zu cird@,5Gew.-% loslich ist.
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Abbildung2.5: Phasendiagramm Aminium-Silizium [7]. In der linken oberen Bildhélfte befindet Isic
eine VergroRRerung des Bereich- 2 Gew:-% Si.

Kommt Al in direkten Komakt mit Si und wird im Prozess oder in der Anwendding
Verbindung ¢, b e r °C2ebhiizt dann kann sich Si in Al l6sen Aufgrund dieser
Loslichkeit kommt es zu einemirkendenKonzentrationsgeféallan der GrenzflacheDie
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stattfindendeDiffusion von Si in Al kann vereinfachtiber dasl. Fick'sche Gesetz
(Gleichung(2.1)) beschrieben werdenyelches den Diffusionsstrom in Abhangigkeit
vom Konzentrationsgadienten ((&/(x) darstellt [8]. Der DiffusionskoeffizientD ist
temperaturund materialabhéangidl].
o o
T w

(2.1)

Fur den speziellerrall des Kontaks von Al mit einem SEinkristall ist D bei einer
Temperatur un e r  2HedretiskiGegen Null zu setzen, da davon auszugehen ist, dass
die Si-Diffusion aus einem Skinkristall erst durchdessenLdslichkeit ermdéglicht bzw.

rapide beschlenigt wird [9]. Dies ist auf die energetisch stabile Verbindung des Kristalls
zuruckzufuhrenUntersuchungen vobugan und Tskalakog[10] zeigen jedbch, dass Si
auch bei Temper at ur°€nn Al eindiffuderer Kann.Dérem 1 5 0
Untersuchungen fanden allerdings an aufgedampftemn hochsivahrscheinlich
polykristallinem Si statt. Datypische Halbleiter auch Kontakte aus polykristallinem Si

(z.B. GateKontakt) haben, kann also eine Diffusiaru ¢ h  u n tsattfindh5 0 A C

Die Sattigungvon Si inAl und somit das Stoppen der Diffusion ist abhangig von der Al
Schichtdicke Zur néheren Betrachtung wird das Fick’'sche Geset£Gleichung(2.2))
herangezogenwelchesdie Anderung dedDiffusionsstrons und derKonzentration in
Abhangigkeit deZeit t beschreib{8].

O« (22)

Die Si-Diffusion in Al hangt somiineben der Temperatund der Zeit auckron dem sich
andernden Konzentrationsgradienten an der Eindringtief@ab. Dies bewirkt ein
Herabsetzen der Diffusion misinkendem Konzentrationsgradientenin unserem
materialdbhéangigen Fall, fir Al und einen -&inkristall, wird die Diffusion zusétzlich
noch durch die temperaturabhangige Sattigung bestiBeitdesserErreichen ist keine
weitere Diffusion zu erwarten, was Bimit den Ergebnissen aus Kapitbl5.1 bestatigen
lasst. Im Si-Einkristall werdendabei Leerstellererzeugt, welche wiederum vomAl
aufgefullt werden. Solche AufflllungemerdenAl-Spikesgenanntwie sie beispielsweise
in Abbildung 2.6 dargestellt sindin dieser Abbildung wurde die Sichtbarkeit d&pikes
durch eine selektive ADberflachentzung erzielt Vor allem in einer
rasterelektronenmikroskopischeAufsicht erleichtert diese Atzungdas Findenund
Identifizieren der Spikegla sie nun anhand von Graben sichtbar werleSpikes sind in
ihrer Grof3e Bhangig von der ABchichtdicke und der Grenzflache, an der die Diffusion
stattfindet (Wachstumsmodell Kapitdd.1). Eine Auswirkung auf die Charakteristik eines
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Bauelementes erfolgt, wersolcheAl-Spikes in der Tiefe piubergange kurzschlieRen
oder Stromfilamentierungen nach sich ziehes.seian dieser Stellangemerkt, dasAl

nur sehr schwer in einetmbeschadigte®i-Kristall diffundiert Aufgrund der fehlenden
Loslichkeit von Al in Si ist nur eine geringfligige Fremdstoffdiffusion mit hoher
Aktivierungsenergie vorhandepll]. In erster Instanzist immer eine Si-Diffusion
ausschlaggeberfdr den Fehlerfall AISpiking

400C€ 14h
S4800 5.0kV 4.0mm x20.0k SE(U) 2.00um

Abbildung2.6: REM-Schliffbild eines AlSpikes auf einem (100)prientierten Si-Wafer. Die
Al-Metallisierung wudefir verbesserteSichtbarkeit der Spikeselektiv zu Si entfernt.

222 Stand der Techni k AAIlI Si Cuhf

Um diein Kapitel 2.2.1 dargestellteSi-Diffusion mit daraus resultierendehl -Spikes zu
verhindern, wird eineAl-Metallisierung fir Dunnschichten mit Si gesattigti2]. Die
Sattigung ds Targets fur das Sputterverfate n b et r 2 gt t y-poiSek kcabte r we i s
PhasendiagrammApbildung 25) r ei ¢ ht diese S2ttigung ©bis
Diffusion von Si aus dem Substréiir nachfolgenden Prozesse und Betriebszustande
verhindert wird. Al und Si werden aufgrunder sehr ahnlicher AtommasséAl: 26,98u,

Si: 28,09u) gleichermal3en abgetragen, sodsiskin der Dunnschicheine Sattigung von

circa 1Gew-% einstellt (Kapitel3.1.1). Wahrend de Sputterprozessekist sich Si
aufgrundder hohen Warmeentwicklung Al, scheidet sich jeddcin der Abkuhlphase

wieder aug[13]. Diese Ausscheidungen fuhren zu NachteilBei der nasschemischen
Strukturierung der Chipetallisierung missen SAusscheidungen zusétzliclgeatzt

werden da Al-Strukturierungsmethoden selektiv zu Si sind oder sein muissen. Zum
anderenzeigen Untersuchungen, dader Bondprozesson StrAusscheidungen stark
beeinflusst wirdOnuki et al.[14] zeigen, dass SAusscheidungeaum Beschadigen von
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PSG PhosphorusDoped Silicate Glagsfiihren kénnen. Eine solche Schicht wird bei
IGBT-Technobgien haufig als Zwischendielektriku(®icke >1 um) genutztum u.a. das
Gate vom SourcePotenial zu trennen. Ein Zerstéren dieser Schicht kann zum Ausfall
eines Transistors undn der Modulfertigungzu hohen Ausbeuteverlusten fihren.
Abbildung 2.7 sind derartige SiAusscheidungen dgestellt. Abbildung 2.7.a zeigt die Si
Ausscheidungen einerAISiCu-Met al | i si er u A Si-$ditigung, lnacBe w
Metallatzung selektiv zu Si.ln metallisierungsfreien Chipbereichen missé&it
Ausscheidungerwie bereits erwahnizusatzlich geéatzt werdeAbbildung 2.7.b zeigt die
Gefahr dieser Asscheidungen, da sie sehr nahe anR&G Trennschichtiegen Beim
Bonden kann es dazu kommen, dass diausischeidungen die Trennschicht zerstéren und
ein Kurzschluss zwischen Gatend Emitterpotential zum Ausfall fihrt.

Si-Ausscheidungen

Abbildung2.7:  Si-Ausscheidungen in AMetallisierungen. a) REMufsicht auf eine Halbleiterstkiur
mit nasschemisch entferntem AlSiQy FIB-Schnitteiner Halbleiterstruktur mit Shusscheidungenahe an
PSGTrennschichten.

Um Si-Ausscheidungem ihrer Gro3ezu beeinflussemwerdenim Vergleich zu reinen Al
Abscheidungemeduzierte Temperaturdizw. geringere Leistungdreim AISiCu-Sputtern
eingesetzt. Dadurchverringert sich die Loslichkeit und @nit die GroRe der
Ausscheidungen. Derartig angepasste Prozesse fihren produktionstechnisch zu
Durchsatzverringeruresn und metallurgisch zu kleineren Koérnern und héherem
Schichtstress (Kapité.1.1). Untersuchungen auf IGBModulebenevon Onukietal. [15]
zeigen eine reduzierte Bondausbeutairath die Bildung von feinkdrnigen Al-
MetallisierungenDer angepasste Prozessschwert aul3erdem diéerfillung von hohen
Topographiesifenmit Al [12], was zu eineEinschrankung in der Bauform fulapitel
3.1.1). Ein weiteres metallurgisches Problem wird unter anderem in der Untersuchung von
Hirashita et al. erlauter{16]. Ein epitaktisches Wachstum des undotierteir8eils im
AISiCu an $Kontaktlochern kann zu einemeYschlechtern deslektrischenKontaktes
fuhren[12].
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In einer Grolvolumenfertigung werdeaeudem aufgrund hoher Qualitatsanforderungen
automatische optische Kontrollen zur Beurteihg von Defekten eingesetzt. -Si
Ausscheidungen, die trotz Atzung immer noch aufliegénnenhierbeé nicht differenziert
werdenund werdenoft als Defeké eingestuft. Der betroffene Waferbereich wird als
Ausschuss angesehen, was wiederum zu einem AusbeuteverlustDiagrCu in der
AlISiCu-Metallisierung dient sowohl der Erhdhung der Robustheit gegenlbe
Elektromigration durch vorwiegende Anlagerung des Qader ALCu an den Al
Korngrenzen als auchder geringfugigen Erhéhung deHarte im Vergleich zur AlSi
Metallisierung [12] [17]. Es sei jedoch an dieseStelle erwdhnt das die kritische
Stromdichtevon 16 A/cm? fiir Elektromigration bei Leistungshalbleiterie z.B. einem
IGBT, aufgrund der ganzflachigen Metallisierundg &ourceSeite nicht errght wird. Bei
einer berschlagigen Berechnung aus einem I@Bitenblatt del50A Klasse[18] ergibt
sich eine Stromdichte von circ8800A/cm? Kritischen Stromdichten kénnen
beispielsweise bei KT echrologien (integrated circit) und Leiterbahnquerschnitten im
nm-Bereich auftreten.

2.2.3 Ersatz des AISiCu durch eine Diffusionsbarriere

Um die Reaktionvon Al mit Si zu verhindern bietet siater Einsatz einer passiven Schicht
als Diffusionsbarrierals Alternaive zur Sattigung der AMetallisierung mit Sian. Eine
solche Barriere muss die Diffusion von Si in Al und somit auch dauBg von AlSpikes
verhindern.Abbildung 2.8 zeigt eine WT4Diffusionsbarriere in imem Kontaktloch eies
TrenchIGBTs. Diein Kapitel 2.2.2 beschrieberNachteiledes AlSiMetalls sind nicht
mehr vorhandenkine konformeVerflllung des Kontaktloch ist dabeimdoglich, da eine
Leistungs-/Temperaturreduktioaufgrund des fehlendesi-Anteils nicht mehr erforderlich
ist. Aus der Abbildung geht hervor, dass keinA8sscheidungen im Al vorhanden sind.
Dies bietet die Madoglichkeithartere Bondparamete(z.B. Ultraschallleistung und
Bondkraft) einzusetzemm eine hohere Lastwechselfgkeit zu erzielerj19]. Die Gefahr
von Kurzschlissen durch -Biduzierte PS&erstorungist deutlich reduziert. Bei der
Prozessierungdeshier dargestelltetMetallisierungssystemsonnte auf eine Atzunder Sk
Ausscheidungen verzichtet werdedudem ist dieverwendete WTFDiffusionsbarriere
beziglich der Abscheidung sehr konform (Kap&e3.1) und fihrt zu eine zusatzlicha
Bamierenwirkung gegeniiber mobilémnenwie z.B.Na’ (Kapitel5.6.9.
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Abbildung2.8: REM-Sdliffbild eines TrencHGBT-Transistors mit eineDiffusionsbarriereaus WTi
(300nm) und AlCualsMetallisierung(3200nm).

In diversen Referenzenwi e z . SdBwartz btal.i [12] sind Diffusionsbarrieren
aufgelistet und bezlglich ihrer Halbleiteranwendemgbeschrieben. Trotz der
beschriebeen Vorteile ergeben Analysenvon heute kommerziell erhaltlichen
Leistungshalbleiterproduktemlassweitestgehendlie SigesattigteAlSiCu-Metallisierung
eingesetzt wird. Diffusionsbarrieren hingegen wertigrischerweisan der IC-Fertigung
verwendet In dieser Anwendung ist gesputtertes TiN in Verbindung emer Wblfram-
CVD-Abscheidung in spe n a n nontachplugé  d e r-Darbasc@ndechnik Stand
der Technik [12]. Es gelten hierbei jedoch deutlichreduziertere Randbedingungen
bezuglich der abgeschieden8arrierenflaiche und Bondparametevelche denEinsatz
dieser Technik ermdglichen
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3.1 Herstellung von Dinnschichten

3.1.1 PVD-Sputter n

Zur Herstellung von elektrisch leitfahigen Di&chichtenz.B. auf SiWafern gibt es
verschiedeneMethoden. Im Zuge dieserArbeit wurde das Sputterverfahrerauch
Kathodenzerstaubungenannt angewandt, welches zugruppe derPVD-Abscheidung
(PhysicalVapourDepositior) gehdrt Grundsatzlich tragendthenergetische Edelgasionen
in einem Plasma durch ihre kinetische Enenggéutrale Atome von einem Target ab,
welche auf dem zu beschichtenden Substrat kondensi@esrvVerfahrenzeichnet sich
durch die Vorteile kontrollierte Stéchiometriejn situ Sputtereinigung des Substat
verbesserte Adhasion und gut zu kontrollierende Schichtdicken im Vergleiahdeuen
Verfahren aus. Der Einsatz einer zusatzlichen BiasLeistung ist maoglich um
Filmeigenschaften zu verbesserrdwerfillungen in hohen Topograigin zu ermdglichen
[12]. Zu beschichtende Materialien missen zudem nicht Uber die SchmelfpiazeB.
beim Bedampfen)gehen Somit kénnen auch Materialiemit einem sehr hohen
Schmelzpunkt,wie z.B. Wofram, abgeschiederwerden. Es sind, je nach Leistung
Schichtdicken von wenigemnm bis zu mehrerenzehn pm maoglich. Beliebige
Schichtzusammensetzungesind erzielbar welche Uber die Targetstéchiometnad
Prozessparameta@ingestellt werderj20]. Der Aufbau einePVD-Sputterkammer ist in
Abbildung 3.1 schematiscllargestellt.

Prinzipiell ist die Abscheidung indie drei Phasen Teilchenerzeugung, Transport und
Schichtwachstum zu unterteilen. Wahrend der Teilchenerzeugung wird eine
Hochfrequenz (HF) oder GleichstrorGasentladung (DC) genutzt, um ein positiv
geladenes Plasma mit z.B. Argon (Ar), Krypton (Kr) oder Xenon (Xe) zu erzeugen. Dieses
Plasma wird typischerweise durch Agén einer Gleichspannung zwischen Chuck und
Kathode bzw. einer Glimmentladung geztindet, wodurch die positiv geladenen lonen zum
Target beschleunigt werden. Dieser kinetische Eintrag bewirkt ein atomweises Abtragen
des Targets, dessen Abscheiderate stabéradig vom Atommassenverhéltnis zwischen
Edelgas und Targetatom bzw. von der eingebrachten Energie und deren Einfallswinkel ist.
Die Teilchenerzeugung findet bei Druckverhéltnissen uminBar statt. Zuséatzlich kann

ein statisches Magnetfeld an der Kathode durch einen rotierenden Permanentmagneten
(Magnetron) die Sputterrate erhéHed).
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Magnetron

Substrat

| L
-t }> Chuck

Abbildung3.1: Schematische Darstellung einl/D-Sputterkammemit Magnetron.

Eine weitee Mdglichkeit besteht darineine hochfrequente SpannuriBias) an den
Substrattrégeranzulegen welche einen zusatzlichen Behuss mit Adonen auf das
Substratermoglicht Diese zusatzliche Einstellung bewirkt ein gepulstes Abtragen auf dem
Substratund hat einerpositiven Einfluss auf die Kantenabdeckui®ganarisierung und

die Schichtmorphologi§22]. Der Bias wird haufig als Leistung in Watt (W) angegeben,
welche die Ausgangsleistung am Biasgenerator beschreibt. Diese Ausgangsleistung ist
unabhangig von mdglichen Biasspannungsschwankungen am Substrat, welche durch
Aufladungseffekte entstehen kdnnen.

Die Transportphase beschreibt den Weg der zerstdaubten Targetatome zu dem zu
beschichtenden Substrat. Durch den DruckRezipienterkann diemittlere Energie der
auftreffenden Atome eingestellt werden. Bei hoheren Driicken Gfhmbar Bereich
verlieren die Teilchen in der Transportphase ihre Energie durch elastische Stdl3e
(Thermalisierung). Bei niedrigen Driicken hingegen bewegen sich die Teilchen nahezu
stol3frei und treffen mit hoher Energiea Substrat auf. Mit dem Druck im Ripienten und

dem bereits erwdhntend am Substratigerkdnnender Energieeintrag der Teilchen und
folglich die HgenschaftenVerdichtung, Spannungen und Glattung der aufwachsenden
Schicht eingestellt werderZusatzlichkann ein reaktiver Prozess erfetg indem die
zerstdubten Teilchen im Plasma mit aktivierenden Komponenten wie Sauerstoff oder
Stickstoff reagieren. Uber den Partialdrutér reaktiven Gaskann somit die chemische
Zusammensetzung der Schicht gesteuert we2in
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In der letzten Phase, dem Schichtwachstum, werden die Eigenschaften der aufwachsenden
Schicht durch di¢’rozessbedingungddruck und BiasLeistungbeeinflusstZudem spelt

die Temperatur des Substaine entscheidende Ryplwelcheliber die kinetisch&nergie

der einfallenden Teilchen die Kondensationswarmeundider extern uUber e
Chuckheizung eingestellt wirfl22). Der Zusammenhangwischen Prozessdruck und
relativee Temperatur (Substrattemperatur zu Schmelztemperatur des Schichtmaterials
TJTy) ist im Strukturzonenmodell nacfihornton enthalten, welches idbbildung 3.2
dargestellt isf23].

Argondruck
[mTort]

Abbildung3.2:  Strukturzonenmodell nachhornton[23] zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
Sputterduck und homologer Temperatur

Zonel beschreibt hien eine porése Schicht mit kleinen Kristallen und geringarhi2
(dendritisch), Zond ein faserférmiges, dichgepacktes Gefiggmit glatter Oberflache,
Zone2 eine Schicht mit kolumnarer Struktur undrigger Oberflacheraugkeit und
Zone3 eine rekristallisierte Struktur[23]. In den Zoned bis 2 ist die
Oberflachendiffusion jeweils der entscheidende FaklorZonel findet ein vertikal
gerichtetes Wachstum an den Keimstellen statt, da die Oberflachendiffusion
temperaturbedingt nicht ausreicht um die Raume zwischen den Dendriten zu Gberdecken.
An den wenigen Keimstellen wachsen nadelformige Kristalle auf, die mit zunehmender
Hoher breiter werden urals Dendriten bezeichnet werdg®)]. In Zone2 und T hingegen

kann die Oberflachendiffusiodie Zwischenbereiche aufgrund der héheren Temperatur
abdecken und in beiden Féllen eine dichter gepackteiBtr mit geringererRauigkeit
ermoglichen Zone2 und T unterscheiden siclor allem in der GréRRe der Kristalle und
deren KeimstellenDas Wachstum dieser Kristalle ellerdingsin beiden Fallen vertikal,

da die auftreffenden Atomanitiert in delen Rchtung sind. Diese Forater Kristalle wird
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erst in Zone3 deutlich verandertn dieser nachsten Zoneird durch éne zunehmende
Volumendiffusion ein rekristallisiertes Geflige erzeugt. Der Inertgasdruck bewirld ein
Erh6éhungder Temperaturen bei ZonenweehdDurch Kollision der Metallatome mit den
Inertgasatomen wird ein Teil der Energie abgegeben, wodurch weniger Energie zur
Oberflachenmigration zu Verfigung steht. Dies wirkt sich ahnlich aus, als ob die
Substrattemperatur geringer w&20]. Je nach Anwendungsfall undzascheidende
Schicht kbnnen somit die Sputterparameter gewdtdtangepassterden.

3.1.2 Atzen

Das Strukturieren von Dunnschichten ist eine der Basistechnologien in der
Halbleitetechnik Es existiert eine Vielzahl an Atzmethodenyelche sich in
Anforderungen und Charakteristika voneinander unterscheldesiesem Kapitel sollen

die Grundlagen zur Strukturierung von metallischen Dunnschigrtéatertwerden, wie

sie auch im Rahmen dies@rbeit angewandt wurden. Eine umfassende Ubersicht der
existierenden Methoden findet sich in den Referef26)) [22] und[24]. Das Atzen von
metallischen Dunnschichten lasst sich generell irbdiden Methoded Nass 2t zungf
ATr o c k e nuiterteilennOjefiNassatzung basiert auf wéssrigen oder organischen
Lésungen, in denen der Abtrag von Raktionsproduktendurch Lésungsvorgange
hervogerufen wird. In Trockeritzverfahren werdegasformigeRadikale und lonen in
Niederdruckplasmen erzeuyglie mit dem zu atzenden Feststoff zu einem gasférmigen
Produkt reagieren [22]. Beide Verfahren haben gemeinsam, dass fir eine
Oberflachensukturierung Teile des Wafers geschitzt werden muissen. Diese
Schutzschicht wirdn den meisten Fallemit einem lithographisch strukturtesirenLack
(resis) realisiert

In Abbildung 3.3 ist der Unterschied zwischen einer isotropen und anisotropen Atzung
dargestellt Wahrend bei der isotropen Atzung die Maskierungsscinicigleichen MafRe
unteratzt wie in die Tiefe geatzt wird, werden beiler ansotropen Atzung
Vorzugsrichtungen ausgenutzt. Solche Vorzugsrichtungen kénnen durch Kristallebenen
oder durch gerichteten lonenbeschuss bei Plasmaatzprozessen gegelieenseatl. sind
Nassatzungen von metallischen Schichten isotrop. Plasmaatzungenn kinneach
Prozesseinstellungesotrop bis anisotrop se[2Q].
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Abbildung3.3:  Schematische Darstellung einestimpen vsanisotroperitzung[22].

Nassétzprozesse werdender Halbleiterfertigundur die Strukturierung im prBereich
angewandt. Die Prozessierung findet hauptsachlich in Atzbeckenlstdiesen Becken
kénnen viele Substrate simultan geétzt werden, vorausgesetird die gleiche Schicht

und Schichtdicke geéatzt. Diese TatsaadheKombination mit der vergleichsweise wenig
komplexen AusristungnachtdenProzess sehr gunstig. Das Nassatzenmetallischen
Schichten  basiert auf elektrochemischen  Vorgangen  (Reduktionsnd
Oxidationsprozessge)deren Reaktionsproduktedurch L&sungsvorgangenabgetragen
werden Beim Atzen von mehreren metallischen Schichteelcheim direkten Kontakt
miteinander ®d, ist darauf zu achten, dass durch Potentialunterschiede (elektrochemische
Spannungsreihe) lokale elektrische Felder entstehen, die unter Umstanden eine massive
Unteratzung hervorrufen konng22]. Bespiele fir Atzlosungen fir Dunnschichten sind in
denLiteraturstellerf 25] und[26] aufgelistet.

Trockenchemische Prozesse sind aufgrund ihrerpkaxan Anlagen und der seriellen
Prozessierung der Substrais vergleichsweise teuer eingiufen Zusatzlich kénnen unter
Umstanden weitere Reinigungsverfahren notig werdenbaimder Atzungentstehende
Plasmapolymere zu entferndder Vorteil dieser Méhodeliegt vor allem in der zum Teil
anisotron Atzcharakterigk, wodurch deutlich kleinere Strukturbreiten erzeugt werden
konnen.Generell ist did’lasmaétzung folgende Schritte zu unterteil¢20]:

Erzeugung der atzaktiven Gasteilchen
Transport der Teilchen zum Substrat
Atzung der Substratoberflache
Abtransport der Atzprodukte

E N

Die Erzeugung der atzaktiv@reilchen geschieht durch eine Gasentladung (PlazBa)n

einem Parallelplatteeaktor mitGleich oder WechselstronDer Transport der Teilchen
kann gerichtet erfolgen, was einen hohen Einfluss auf die Anisotropie hat. Im Rahmen
dieser Arbeit wurdgene Form des Plasmaatzens angewamndtlches sich durch ein
chemisches Atzen mit freien Radikaleund geringer Unterstiitzung durch lonen
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auszeichnef20]. Beispiele fur typische Atzgase und deténbare Schichtesind in der
ReferenZ 24] besdirieben

3.2 Charakterisierung von Dunnschichten

3.2.1 Schichtstress

Der Schichtsess ist ein wichtiger Parameter zu Charakterisierung von Dunnschichten.
Eine Folge von zu hohem Schichtstresarkaine Verbiegung des Subssratein. Man
unterscheidet zwischen thesoh induziertem Stres@l) und intrinsischen Stres§l;),
welche sich additizum Gesamitress (i) zusammensetzga7):

o e (3.1)

U; ist eine Folge von unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zwischen z.B. Substrat
und der Dlnnschicht.0; ist ablingig von Materialeigenschaftemie dem Einbau von
Prozessgasej28], Oxidationen Korngrenzernund -grofRen[22]. Zur Bestimmungvon U;

wird der Krimmungsradiussor und nach Schichtabscheidung an Siliziumsubstraten
gemessen. Uber distoneyGleichung kanni ermittelt wer@én[29]:

01

5 @ — 32
. 0 op 0V (3.2)

Hierbei istt; die Dicke der zu bestimmenden Diinnschightdas Elastizitatsmodul des
Substrag, h die Dicke des Substrat gs die PoissonZahl des Substratund R der
gemessen8iegeradius Die Berlcksichtigung des Initialwertdes BiegeradiudRf) fuhrt
zu[1?:

0Q P P

" 9P OOV Y (33)
Uber das Vorzeichen des Stresswekann ermittelt werden, ob es sich um kompressiven
oder tensila Stress handeliNegative Werte repréasentieren kompressiven und positive
Werte einen tensilen Schichtstres3.ypische Werte fir Metallisierungen und
Barrierenschichten bewegen sich iBereich von 10°-10°Pg wobei sowohl die
kompressie als auch tens Richtung, abhangig vom wsendeten Material, moglich ist
Zur Messung des Krimmungsradius werddd. Oberflachenprofilometender kapazitive
Mesgserfahren vawendet. ImRahmen dieser Arbeit wurde die kapazitive Methgeleutzt
(Kapitel 5.3).
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3.2.2 Stochiometrie

Die Messung der elementare SchichtzusammensetzungStochiometrie) ist bei
Dunnschichten welche aus mehr als einem Elemeriestehen eine notwendige
Analysemethode. Ein etabliertes Mittel zur Bestimmung der Konzentratiordiest
Rontgenfluoreszenzspektroskop{&FS, auch bekannt als Roéntgenfluoreszenzanalyse
(RFA). Die Analyse basiertauf dem Messen von Wellenlange oder Enerdex
charakteristischer Rontgenstrahlungon Atomen [12]. Die Anregung wird Uber
Rontgenstrahlungealisiert wobei kernnahe Elektronen eausgeschlagenund durch
Elektronen ausenergetischhéheren Orbitalerersettz werden. Die dabei freierdende
Energie wird in Form einer charakteristischen RoOntyahking abgegebenund ist
reprasentativir das jeweilige Elemerif0Q].

3.2.3 Rasterelektronenmikroskopie

Das Rasterelektronenmikrosk@REM) ist wohl das meist genutzte analytische Messgerat
zur Aufsicht und Vermessung von Strukturen, Schichtemnd Gefligen im
Submikrometeréreich.Der schematische Aufbau des Geritin Abbildung 3.4 gezeigt.

. Elektronen
quelle
Elektronen
linse \\
1 Rastergeneratol
Elektronen
linse \\
1
—| Detekto

Probe

Abbildung3.4: Schematische Darstellung eines Rasterelektronenmikro§B6jps
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Prinzipiell besteht ein REM aus einer Elektronenquelle, einem Linsensystem fir
Elektronen, einem Rastergenerator und eir@ekundarelektronendetektor, welcher an

eine Bildverarbeitung angeschlossen ist. Die Elektronen wendaer iQuelle, meist einem
dinnen( 100 Om) Wol framfil ament, durch Auf hei .
Anlegen einer positiven Spannuagn der -AB80d& V] lbeschl eunigt.
Elektronenerzeugung ist am gebréuchlichsten, es sei jedoch an dieser Stelle erwéahnt, dass
auchandere Quellen, wie z.B. eine Feldemissionskathode odeBatiattkyKathode in

einigen Geraten verbaut sinfB0]. Die Bildgebung basiert auf unterschiedlichen
Emissionssignalen, resultierend aus etsttischen  Wechselwirkungen  von
Primarelektronen und der Probe. Sowohl die Detektion der Sekundéarelektronen (SE
Signal, inelastisch), als auch die Detektion der ruckgestreuten ElektroneRrS{Gi%t,

elastisch) ist moglich und wird haufig angewaf&lt]. Durch Neigung der Probe kann das
Sekundarelektronensignal zudem erhoht werden. Die Detektion von rickgestreuten
Elektronen kann zusatzliche Informationen enthalten, da im Gegensatz zum
Sekundarelektromeletektor Regionen hoher Dichte uodiér hoher Atommnsse hell
erscheinerjl12]. Die Bildgebung wird bei allen Arten der Detektiomdurch das Rastern

des Elektronenstrahls tGber die Probe realisiert. Adifertigung von Schliffbildern (cross
sectioning) ist eine haufig angewandte Methode um Oberflacheoh Tiefenanalysen zu
erweitern. Dabei ist sowohl die Praparation von Briclhénauch von eingebetteten und
polierten Proben méglich. Heute verwendeteMs beinhalten zusétzlich noch analytische
Funktionen, wie z.B. einemetektor fur die energigispersive Roéntgenspektroskopie

(EDX). Ahnlich wie beim RFA wird hierbei eine charakteristische Rontgenstrahlung
detektiert, die infolge des Herausschlagenssksnnahen Elektrons und dem simultanen
Auffillen aus einenenergetiscthéheren Orbital entstehAnders als beim RFA wird die
Anregung¢ b er den El ektronenstrahl realisiert.
konnen mit dieser Methode nachgewiesen we[82h

3.2.4 Focused lon Beam Mikroskopie

Der Aufbau einefFoaused lon BeanMikroskops (FIB) ahnelt dem eines REMs. Als

Quelle dient dem FIBMikroskop jedoch meist eine GalliurQuelle (Ga) GaAtome

werden vedampft, ionisiert und mitcirca 0,5-30 keV beschl euni gt |
Linsensystem auf die Probe fokussiert. Die Bildgebwird tGber die Wechselwirkung der

lonen mit dem Probenmaterial beeinflusst und unterscheidet sich von der eines REMs.
Sowohl Sekundrionen als auch Sekundarelektronen konnen detektiert weRkan.
polykristallinen Materialien wird die Bildgebgn dur ch de n chanodmpgiitn annt e
Effekt der lonen unterstitzt. Hierbei entstedibhangig von der Kristallorientierung der

Korner, ein Kontast welcher durch die unterschiedliche Eindringtiefe in den Kristall

erzeugt wird[33]. Das FIBMikroskop kann erganzend zum Materialab&agyenutzt
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werden. Die hochenergetischen@anen lassereinen vertikalen Abtrag zuyelcherzu

einer Tiefenanalyse genutzt werden karmdie Betrachtung und Analyse deésrch den
Abtrag entstandeneQuerschliffs ¢rosssectior) kann bei Verwendung eines Diaéam

FIB (duatbeam=REM & FIB) auch mit einem RM/EDX geschehen.Neben den
bildgebenden Verfahren konnen weitere Praparationstechniken (Atzung, Abscheidung)
erfolgen, die hier nicht weiter erlautert werden (sielzeunter[34]).

3.2.5 Transmissions elektronenmik roskopie

Das Transmissionselektronenmikrosk¢pEM) ist zu Analyse von Schichten und @er
Mikrostrukturen ein wichtiges Utensil. Das TEMerwendeteinen hochenergetischen
Elektronenstrahl 8-04 0 0, dereauf)einesehr diinnvorbereiteteProbe auftrifft und
durchstrahlt.Die Elektronen werden abhéngig von den kristallographischen Parametern

und der Wellenlange der Elektronen am Kiristallgitter gebeugt. Die Bildgdasigrt auf

in unterghiedliche Richtunggebeugte Elektronen, die beim Durchgang durch die Probe
entstehen. Br Beugungswinkel ist dabeibladngig von den kristallographischen
Parametern der ProbBer Kontrast entsteht aufgrund von Phasenunterschieden im Geflige

und nicht von MterialunterschiederDas Ergebnis sindowohl Bilder, die Aufschluss

Uber die Gefligezusammensetz@nges Bereich geben als auchRontgenbeugungsbilder,

die Informationentiber die mikrostrukturellen whchemischen Eigenschaftéeinhalten

[33]. Der Untersched derBildgebung im Vergleich zum SEM/FIBt in Abbildung 3.5

gezeigt. Wahrend sich in der hinteren Brennebene der Objektivlinse alle Elektronen
treffen, welche die Probeim gleichen Winkel verlassen haben und das Beugungsbild
ergeben, werden in der Bildebene g#aenElektronen fokussieridie vom gleichen Ort

der Probe stammeiie Methode dieser Mikroskopie verlangt eine komplexe exakt
ausgefuhrte Probenvorberaitu[12]. Wie erwdhnt werden sehr diinne Proben analysiert.

Der erste Schritt einer Probenvorbereitung ist die Herstellung einer Lamelle, die im FIB
freigeschnitten und isitu auf einen Trager transfemieund befestigt wird. Diese Probe

wird daraufhin zusatzlich im System uber einen lonenstrahl (meigt g@dimt. Dieser
D¢nnungsprozess geschieht er st grob mit B
danach fein bei- SpkavinuBgerrntumt €hen Proben
< 4 0[33n BEne weitere Mogbhkeit des zusatzlichen Dinnens besteht im Beschuss mit
Ar*-lonen, dem sogenannten lonendiinnen oder auehiling. An den R&andern des

dadurch entstandenen Lochs ist die Probe sehr diinn, sodass wenige Kristalliiberlagerungen
stattfinden. So kdonnen auch Lanh | en mi t einer partiellen DI
werden, die eine genaue Darstellung der Kristallstruktur zulassen. Die Auflésung steigt
somit auf [1gi rca 0,1 nm
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Abbildung3.5: Schematische Darstellung des Strahlengaag der Objektivlinse eines TEMikroskops
[33.

Ein TEM kann auch als Rastertranssngselektronenmikroskop (RTEM) benutzt werden.

Ahnlich wie beim REM wird ein fein fokussierter Elektr@mstrahl von einem
Rastergeneratoriiber die Probe gefihrt. Dabei werden die Beugungsbilder auf
unterschiedliche Detektoren abgebildet. Je kleiner dgeralterte Bereiglilesto hoher ist

die VergrofRerung und vice versBei Detektoren sind Hellfelddt e k't orkwight ( BF =
field) und kreisf%r mi ge Du nhige anfle anduthedark kejdo r e n
am gebrauchlichsten. BBetektoren werden vorwiegd fur die Detektion vomn kleinen

Winkeln gestreute Elektronen und der HAADFDetektor fur weitwinklig gestreute
Elektronen benut433].

3.2.6 RoOntgen diffrak tometrie

Rongendiffraktometrie(XRD, X-Ray dffraction) ist eine Charakterisierungsmethode fiir
kristalline Werkstoffe.Diese Methodebasiert auf der Streuung und Interferenz von
Rontgenstrahlen an einem Kristallgittdvlit einem Detektor wird dielntensitat der
gestreuten Strahlung gemessen. Reflexgefisititsmaxima) an bestimmten Winkeln
zwischen einfallendemStrahl (2q) und Detektionsrichtungsind malf3geblich fur die
geometrische Struktur des Kristalls. Der Winkel ist abhauagig Verhéaltnis zwischen der
Wellenlange der Strahlun@) und dem Abstandwischen den Atomlagemespektive den
Netzebenend). Da der Reflex den Wikel angibt und die Wellenlangger Strahlung
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bekannt ist, kbnnen der Atomlagenabstand und die geometrische Struktur bestimmt werden
[33]. In Abbildung 3.6 ist die Streuung an zwei Netzebenen schematisgeskailt.

Abbildung3.6: Schematische Darstellung der Streuwmg Rontgenstrahlungn zwei Netzebeneainer
kristalliner Substang33].

Als Ergebnis werden Beugungsspektren geliefert, deren Linien den Gitterebenen des
Kristalls zugeordnet werden konnddie Breite der Reflexe und die relativen Intensitaten
geben eine Aussage uber das Mal3 an Kristallinitat und die Ausrichtung der KyisZalle

Zusétzlich kann anhand der Beugungsspektren die KristallgroRehbetewerdenDie
KristallitgroR3e steht in direktem Zusammenhang mit der Breite des Intensitatsmaximums
und kann auf Basis d&cherrerGleichungabgeschatzt werdgB5].
O o/ 34
TAT-6 (34)
In Gleichung(3.4) ist der Zusammenhgnausder KristallitgroReD, dem Korrekturfaktor

K, der Wellenléange der Strafmgl , der Halbwertsbreité (in rad und dem Winkebjs des
reflektierten Rontgenstrahls dargestellt.

3.2.7 Photoelektronenspektroskopie

Die PhotoelektronenspektroskodieES) dient hauptsachlicteur Oberflachenanalytik, es
kann jedoch auch di@iefenzusammensaing bei zusatzlichem Abtrag in die Tiefe
ermittelt werden Die Analysemethode beruht auf dem photoelektrischen Effiekirch
Absorption von Photonen werden aus Atomen und Molekilen Photoelektronen emittiert,
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deren kinetische Energi€Eqn) bestimmt wird[33]. Die Anregung der Elektronen wdir
entwederiberRontgenstrahlungXPS, X-Ray photoelectronpectroscopy oder U\ALicht
(UPS,ultraviolet photoelectronmectroscopygetatigt. Im Rahmen dieser Arb&rurdedie
Methode XPS genutzZur Anregung wircbeispielsweiseine AFKgStrahlung mit einer
Photonenenergigon hg = 1486eV benutzt.Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass
zusatzlich zur reinen Elementzusammensetzung auch eine Aussage Ubkemé&then
Bindungszustand getroffen werden kanf20]. Der Zusammenhang zwischen
BindungsenergieHg), Photonenenergie ghjund detektierter kinetischer Energigf) ist

in Gleichung(3.5) angegeben. Mit der bekannten Differenz der Austrittsarbeit zwischen
Probe und Spektrometer kalig ermittelt werden[12], welche charakteristischirf die
jeweilige Verbindung ist

0 G O Yn (35)

Als Ergebnis wird die Anzahl der detektiert@ Elektronen in Abhangigkeit ziEg
dargestellt Aus diesen Spektren kann die Information Uber Atorzkotrationen und
chemische Bindungen getroffen werdBme Auflosungsgrenze dieses Verfahrens liegt bei
circa 0,1 At:%.

3.2.8 Auger -Elektronens pektroskopie

Wie die PES ist auch die AugerElektronenpektroskopie eine oberflachensensitive
Methodik. Ahnlich wie beé XPS werden Elektronen in Abhangigkeit von einer
charakteristischen Energie gemessen. Der Effekt beruht daraufAdgssElektronen

beim Aufflllen von inneren Elektronenschalen auftreten. Wird ein Blek&us einer
innerenAtomschale hesusgeschlage, kann ein Elektroraus einer &uf3eren Schale diese
auffillen und ein Photoelektron aussenden. Dieses Photon kann von einem weiteren
Elektron aus einer ul3eren Schale absorbiert werden, welches dann genug Energie gewinnt
um das Atom al®\ugerElektron zu verdssen. DieseElektron ist charakteristisch fi@in
Element. Es kbnnen alle Elemente aul3er Wasserstoff Héium detektiert werden2Q].

Wie bei derPESist mithilfe einer Sputterquelle auch eine Elentenalyse in die Tiefe
moglich. Eine ve i t er e M° gl i c dementnappibge als @uelle dient gin A
fein fokussierter Elektronenstrahlder die Oberflacheabrastert und somit ein
Elementverteilungsbild illanometerbereich lieferDie Nachweisgreren liegen bei circa
00,1At.-%[33].
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3.2.9 Sekundarionen -Massenspektrometrie

Um Diffusion in Dunnschichterbei beschleunigter Alterungu untersucherwurde die
Analysemethode SIMS sécondary on mass spetrometry) angewandt. Diese
spektroskopische Methode zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

Eindeutiger Nachweisnd Quantifizieren von Elementen und Molektlen
Maoglichkeit zur Messung eines Tiefenproffleei dynamischen Messmodus
Laterale Auflésung moglichngapping

Sehr hohe Nachweisgrenze (ppereich)

Analyse von leitenden und nichtleitenden Materialien

=4 = =4 -4 A

Aufgrund dieser positivenEigenschaftenwurde SIMS fir die Untersuchung der
Diffusionsbarrieren in dieser Arbeit oft verwend@&ie Mdglichkeit der Herstellung eines
Tiefenprofils und die hohen Quantifizierungsgrenzen eriokigh das Charakterisieren
von mkrostrukturellen Verdnderungen nach Temperaturbelastungen oiségzliche
Probenvorbereitundzw. Probenveranderungm Folgenden soll kurz die prinzipielle
Funktion dieser Methode und deren Anwdemgsmoglichkeit gezeigt werdergine
komplette Ubersicht findet sich in den Refereng@s) und[37]. Die Methodebasiertauf

der Analyse von Sekundarionen aufgrund des Beschusses der Probe mit Primarteilchen
(lonen oder neutralen Teilchernjh Abbildung 3.7 ist ein SIMS-Messgerat schematisch
dargestellt. Primare lonen werden in der Quelleegent und auf die Probenoberflache
beschleunigt. Dort fihren sie zu atomaren Kollisionen mit den Oberflachenatomen der
Probe und eine sogenannte Kollisionskaskade ist die Folge. Ein Teil der Energie wird
wieder zuriick an die Oberflache transportiert, Wasu flhrt das einige Molekile und
Atome an der Oberflache ihr8indungsenergie Uberwinden. Diese Generatder
Sekundarteilchen ist sganft dass auch Atomverbundmit hoherMasse nicht oder nur

sehr wenig gestort werdemypische primare lonequellen sind A" bzw. O," oder
Clusterionen wieBi.;"™ und Gd aus einersogenanntetiquid metal ion gin (LMIG).

Zum grofRten Teil werden Neutralteilchen generieber es entstehen auch geladene
Sekundarionensowohl in positiver als auch in negativer PdériDiese Sekund&rionen
werdenmit Hilfe eines Detektorgindeutig ihrem Element zugeordnet. Diese Zuordnung
kann mit Hilfe verschiedener Detektoren geschehen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
Messgerdte mit einem Flugzeitmassenanalysator (ToRe of flight) und einem
QuadrupolMassenanalysator genutzt. Beim FARalysator geschieht der Identifizierung
anhand der Flugzeit in einer Vakuumrdhre, was eindeutig Meaesse respektive dem
ElementMolekll zuzuordnen ist.Der Quadrupclhnalysator kann die einfahden
Sekundarionen anhand ihrer Masse zuordnen. Die Elemente nals=ewnorher bekannt
sein, da im Vrhinein nur fur diese ElementeerdWegdurdh das elektrische Feld im
Quadryol geodffnetwird. Sowohl im Flugzeitanalysator als auch im Quadt-Analysabr
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wird das Ergebnis anhand eines Spektrums sichittb@bbildung3.7.b ist zusétzlich noch
eine Sputterquelle eingezeichnBei allen Analysen in dieser Arbeit wurden Tiefenprofile
erstellt. FUr eine solche dynamische SINM&ssing ist eine Sputterquelle nétig, die den
Massenabtrag realisiert urmlisatzlichmit einer zweiten Quellelie Sekundarionen Uber
den Beschuss mit lonageneriert Typische Sputterelemente sind"OCs” oder SEk'. Die
ebenfallsin der Abbildung 3.7.b sichtbae Floodgun ist fir die Messung von nicht
leitfahigen Proben notig, damit ihr Aufladungseffekte durch énen konstanten
Elektronenflusverhindert werden kénnen.

¥
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a) /. —lonenspiegel
// pieg
Detektor
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Abbildung3.7: a) Schematische Darstellung einBs~SIMS-Messgerats von dePrimarionenquiée bis
zur Spektrumgenerierunfgg], b) reale Aufnahme wahrend der Spekiyeneriermg in eiren ToFSIMS
Messgerét.

Bei der Verwendung einer Sputterquelle zur Erzeugung von Tiefenprofilen werden, wie
bereits erwahnt, zwei separate lonenstahlen auf die Probe gerig¢tédirend der
Analysestrahl angeschaltet ist und die Extraktion der Sekwmdrigeschieht, ist der
Sputterstrahl ausgeschaltet. AnschlieRerddendie Extraktion und der Primarionenstrahl
aus und der Sputtstrahl eingeschaltet, was einkteralen Abtragoedeutet. Nach dem
Abtrag finden erneut ein Beschuss mit Primarionen umihe Extr&tion von
Sekundarionen stattDurch die Wiederholung dieser Prozesse wird ein Tiefenprofil
erzeugt.Da der vom SputterrentsandeneKrater konisch zulauftist die Flache des
Sputterrasters grof3er als die des zu analysierenden Bereidhisbildung 3.8 ist dieser
Zusammenhang anhand einer analysieProbe aus Kapitél.5.4gezeigt.Die analysierte
Flache betragt hierbeirca6 % der gesputterten FIl a@che
1,5pum.

bei
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65”m Sputterraster

/

Abbildung3.8: Zusammenhang zwischen Sputterraster éathlysebereich(ROI, region of interest
anhand eines Sputterkraters an einer Barrierentestsaieeind o=-SIMS Analyse

3.2.10 Totalreflexions -Rontgenfluoreszenzspektroskopie

Die TotalreflexionsRontgenfluoreszenzanalyse (TXRF, total reflection xray
fluorescenck wurde im Rahmen dieser Arbeit zum Diffusionsnachweis in Festkdrpern
hergenommen. Dies war nur modglichda eine Fremdstoffdiffusion bis zur
Aluminiumoberflache stattfand. TXR#st eine oberflachensensitive Analyse mit einer
Analysettiefe von nur wenigemm und gleicht demRFA bis auf die Geometrie des
MessaufbausEine verbessertduflosung wird dadurch erelt, dass der Rontgenstrahl in
einem sehr flachen Winkel eingestrahlt wird und es dassenReflexion an der
Probenoberflachkommt. Die Reflexion wiederum fihrt dazu, dass Rauschen aus der
Probe im Vergleich zu dem Signal sehr geringuist die Natweisgrenzeis aufwenige

ppm erhoht wird39] [40].

3.2.11 Schichtwiderstand

Die elektrische Leitfahigkeit] , r e sdererk Kehrwee der spezifische elektrische
Widerstandr, einer Schicht kann tber den Flachenwiderst@ntiergestellt werderDer
Flachenwiderstand ist der Widerstandegiquadratischen Schicligy wird Uber folgenden
Zusammenhang beschriebi??], wobeid die Schichtdicke der zu bestimmenden Schicht
ist:
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, P x» - P
Y MRS Ol A N (3.6)

Die Messungron Ry wird meistmittels derVierpunktmethode durchgefuhund wird von
Maissel et al. genaubeschrieben41]. Vier Elektrodenwerdenin gleichem Abstand
(lineare Anordnungde an den Ecken eines Quatir (Qquadratische Anordnunghit
Nadeln auf der Schicht kontaktiertUber einen eingepragten Strorh an den
Randel&troden (lineare Anordnung) oder an benachbarten Elektroden (quadratische
Anordnung) wird ein Spannungsabfall zwischen den inneren bzw. den

gegenuberliegenden Elektroden gemesBénden Flachenwiderstand gilt:

Y 1l 08 1 ETAAOA 111 OA
(3.7)

~ A~ s e N s oA s oz o~ N

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein automatisiertes Messgertitquadratischem
Messmodus angewendet. Es konnte zudem die Verteilung des Schichtwiderstandes tUber
den beschichteteWafermit 9 Messpunkten bestimmt werdérer spezifische Widerstand

ist abhéngig von Defekten. SwesitzenSchichten mit hohen Gitterverzengen durch
Korngrenzen, Versetzungen oder Leerstedldrohte Widerstandsweriié2].

3.2.12 Kontaktwiderstand zu Si

Der KontaktwiderstandR,) ist jener Widerstang der am Ubergang vom Halbleiter zum
Kontaktmaerial, welchesin den meisten Féllen Metafit, auftritt. In Abbildung 3.9 ist die
Abhangigkeit zwischen spezifischem Kontaktwiderstand und Al¢rund Hohe der
Grundmaterialdotierung aufgezeigt. Es ist eindeutig erkennbar, eil@ssErhohag der
Dotierkonzentration ein étabsetzen des Kontaktwiderstanahit sichzieht Bei hohen
DotierkonzentrationerfCs) Uberwiegt der Effekt der Feldemissiotur{neling [43] [44].

Bei geringeren Konzentrationen wird der Kontaktwiderstand hauptséchlich Uber
thermische Anregung bestimmt und erreicht debtne Wertg44]. Des Weiterenst de
Kontaktwiderstand abhangig vorerwendeten Metall. IAbbildung 3.9 ist beispietweise

Al als Kontaktmaterial gezeigt. Al als Element der drittétauptgruppe des
Periodensystemsbesitzt an sich eine -gotierende Wirkung und veelsert den
Kontaktwiderstand auf mrheblich. Zur Messung der spezifischen Kontaktwiderstande
werden typischerweise allgemeingultige Strukturen angewandt, wie z.Bedier oder

die TLM-Teststruktur tfansmission line measuremgn&ine detaillierte Beshreibung
dieser Strukturen ist in den Referenf4§ [46] und[47] gezeigt.
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Abbildung3.9: Spezifischer Kontakviderstandr, von Al zu p und ndotiertem einkristallinen S{48].

Grundsatzlich werden Wastdnde an strukturien MetallSilizium-Kontakten in
definierten Abstanden gemessen. Durch die Messung an mehreren Strukturen in
definierten Abstéanderwird der Einfluss des Ssubstras (dotiert) eliminiert und ein
spezifischer Widerstand ermittelt. Baler Messung nur einer Struktur karger
Kontaktwiderstancibhangigvon der Leitfahigkeit des Subats bestimmt werden, der ein
relatives Vergleichenmit weiteren Metallisierungenermdglicht, vorausgesetztlie
Leitfahigkeit des Substrait ist identisch. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der
Kontaktwiderstand auf den Demonstratoren zu identisch dotierten Si gemessen, sodass die
Widerstandwerte  relativ  untereinander  verglichen dear konnten. Die

Wi derstandsermittlung wurde bei eiUméeen ei n g e
Kontaktwiderstand zu reduzieremd ohmscheKontakte zu ermdglicherkdnnen Silizide
eingesetzt werdemAbhangig von ihrer Energiedifferenz zum Leitungsler Valenzband
kénnen die Kontaktwiderstéle verringert werdefil2] [49].



4 Werkstoffe fur Diffusionsbarrieren

4.1 Diffusionsstabilitat

Dunnschichten alsBarrierenmaterial missen in erster Instanz stabil gegendeer
Diffusion von Si und Al seinum die Bildung von AlSpikes zu verhindern. Grundsatzlich

ist eine Diffusion uber Grenzflachen deutlich starkeriiésrdas Volumen von Kristallen,

da dieseGrenzflachen Stoérungen des idealen Kristalls mit verminderter Bindungsenergie
darstellenBargelund Schulzezeigen, dass die Diffusion tber Kefozw. Phasengrenzen,
insbesondere Uber Oberflachem zwei bis drei Grolienordnungen héher ist, als Gber das
Volumen von Kristalle1]. Da die Barriere al$chicht zwischen Al und Si liegt, kann
Oberflachendiffusion ausgeschlossen werden. Um eine Diffusion Uber Korngrenzen zu
erschweren, sollte eine Barriere idehlfall amorpH50] ode nane bis feinkristallin sein

[5]]. Vorhandene Korngrenzen sind idealerweise mdglichst kesistrecken sich nicht
Uber de gesamte Schichtdicke und 6ffnen somit keine pistéen Diffusionspfade.
Zusatzlich haben die Korngrenzdickeauch einen Einfluss auf die Diffusion uber
Korngrenzen[52]. Je gbRer die Korngrenze tisdesto starker ist auch di¢68ing des
kristallinen Systems In Abbildung 4.1 ist ein potentieller Diffusionsweg eines
Fremdstoffes Uber Korngrenzen in Abhangigkeit der KorngréRe dargeSeltt sehr
grof3e Kornerahnlich derSchichtdickeyorhanden, serfolgt der Diffusionsweg Uber nur
wenige Korngrenzen. Liegt aber eine feinkristalline Schicht gderenKdérner sehr viel
kleinersind als die Schichtdicke selbst, so missen viele Korngrenzen tberwunden werden
bevor die Diffugon durch die Schicht vollzogen idbie damit verbundene VergrélZerung
der Oberflache bewirkt auch ein hoheres Wechselwirkungspotential mit dem
diffundierenden StoffWeiterhin besitzergroRe Korner im Vergleich zkleinen grél3ere
Korngrenzdickenyelcheeine Diffusion erleichtern.

a)

Abbildung4.1: Schematische Darstellurdes Diffusionsweg Uiber a) groRe Kérner und b) kleine Kérner
verglichen mit der Schichtdicla.
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Metdlische und leitendeDunnschichten mit amorpher Struktur kénngsher praktisch

nur im CVD-Verfahrert hergestlit werden, welches sich abeurch diverse Nachteile wie

z.B. Substratanatzungéeim Abscheideprozessler geringer Haftungon Folgeschichten
kennzeichnef50]. Der Nachteil der schlechten Haftumgn Folgeschichtenwie z.B. der
Endmetallisierung, ist fur Leistungshalbleiter nicht zu tolerieren. Auf Modulebene missen
Leistungshalbleiteauf elektrisch aktiveFlachemit Drahtdurchmessefiiszu4 00 Om und
hohen Ultraschallleistungen und Bonddrahtverformungendbar sein, um eine hohe
Anzahl an Lastwechseln zu garantierefl9]. Eine schlebte Haftung der
Barrierenmetallisierung zumd etall wirde sich hier stark negativ auswirkenAbbildung

4.2 ist eine Bondverbindung auf IGBEbene dargestellt. Einem 3t dickenBonddraht

steht eine circa3um dicke Al-Metalliserung auf TrenchGBT-Zellen (ca.5um Breite)
entggen

!Al-Bonddrah_t

IGBT-Zellen

100,0 pm

Lot
L . I ST A———. R
Abbildung4.2:  Al-Bonddraht auéinem TrencHGBT-Chip.

Als weitere Methodenetallische Barrieren abzuscheidgetet sich das Sputtern an. Zum
einen kann die Mikrostruktur Gber die Prozessparameter angepasst werden, zum anderen
kann der Prozess einfach in eist@andardisierteMetallisierungssequenz implementiert
werden. Um die optimalen Parameter flr eine feat&line Schicht zu finden, kann das in
Kapitel 3.1.1 vorgestellte Strukturzonenmodelhach Thornton angewandt werden. Die
Sputterparameter mussengawahltwerden, dass man sich hauptséchlich in Zoroeldr

! Abscheidung durch eine chemische Reaktion gasférmiger Ausgangsverbindungen zu Reaktionsprodukten,
von deren die nicht flichtigen die abzuscheidende Dunnschicht bjRi#n
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im Ubergang von Tzu 2 bewegt. Diese Zomebesitzenein dicht gepacktes Gefiige mit
kleinen Kornern, welches eine Fremdstoffdiffusion verlangdd&jt In Kapitel 4.3 wird
gezeigt, dassich hochschmelzende Materialien gut als Barrierenwerkstaffeen Nach
dem ThorntorModell sind somit bei typischeSputtertemperaturexon < 4 5 0 (filx C
DiinnschichterO3 0 0 dierZdne T oder 2vorgegeben. B zu hohen Prozessdriicken
jedoch kann egu einer pordsemnd instabilenSchicht mit geringer Dichte (Zone 1)
kommen(Abbildung5.34).

Die Passivitat der Barrierist zudemein wichtiges Kriterium Die Barrieresollte keine
intermetallischen Phasen mit Al bilden und auch nicht in Al oder Si diffundieren, dia dies
Folge zu einer Degradation fihren kann. Daher sind bei der Barrierenmaterialauswahl die
Diffusionsgeschwindigkeif die Aktivierungsenergie in Al und Si uridiglich die Affinitat

zu diesen Elementen zu beurteilen. Bteukturelle Stabilitdder Dinnschicht kanam
Schmelzpunkt des Materials bewertet werdém Idealfall sollten Dinnschichten
eingesetztverden, die bei Anwendungend Prozesstemperaturen eine nieglfigmologe
Temperatu(T;) besitzen, dalaT, von 0,4 plagsche Verformungen zu erwartesmd[53].

In der Praxis sollte dies@emperattbereich wahrend der Herstellungd der Anwendung

am besten nicht odefalls es unvermeidlich istur kurzzeitigerreicht werdenda hier
Veranderungen der Schicht und somit auch der Barriereneigenschaften zu erwarten sind.

4.2 Integration in Leistungshalbl eiter

Diffusionsbarrieren muissen neben ihrer Stabilitat gegentber Diffusion @uch
Halbleitefertigungsprozesseintegrierbarsein was u.aZiel dieserArbeit ist. Dabei sind
sowohl mechanische als auch elektrisEbektionenzu berticksichtigenDie Absteidung

der Barrierenschicht sollte madglichst einfach den bestehenden Prozessfluss eines
Produkteseinzubinden sein. Da didartber liegendeAl-Metallisierung standardmafig
gesputtert wird, ware eine Abscheidung der Barrierenschicht in einer Sputjeraoia
Vorteil. Es kdnmen somit bestehende Anlagen genutzt und zusatzliche Wege verhindert
werden. Um elektrische Potentiale voneinander zu trennen oder Halbleiter zu strukturieren,
muss die Barrierenschicht, gleich wie da&é, strukturiert werden. Hierzustehen
nasschemischeind plasmachemische Prozesse zur Verfugung. Die Temperaturen bei
Abscheidungund Strukturierung durfen dabei 50Q nicht Uberstgen, da ansonsten
Dotierstoffaktivierungermeeinflusst werdender andere Dinnschichten ihre Eigenschaften
andern Leistungshalbleiter besitzen typischerweise, bezogen auf ihre Gesamtfldohe, se
gro3e metallisierte Bereichem hohen Strdme zu tragen, Warme abzuleiten und als
Warmekapazitat im Kurzschlussfall Zungieren. Zudem sind Topografien von bis zu
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5um Hoéhezu Gberdecken uhKontaktgraben mit einem Tief8reite-Verhéaltnis bis 1 3

zu verfullen. Produktspezifische Schichten v@diziumdioxid (SiO,) zur elektrischen
Potentialtrennung, welches aufgrund der inerten Oberflache eine verminderte Haftung
Folgeschichten besitavder Platinsilizid PtSiy) zur Ladungstragerlebensdauereinstellung,
missen mit deneuen Dunnshicht komm@tibel sein. Aus diesen Vorgaben ergeben sich
mechanische Schichteigenschaften, die eine Barrierenschichtausiwatihranken. Um

hohe Topograén zu beschichten oder Graben zu verfillen sollten Abscheidungen mit
hoheren Leistungen undfer R--Bias verwenat werden(Kapitel 3.1.1). Aufgrund der
groRen nmatallisierten Flachen sollten keine Schichten eingesetzt werdenren
mechanischer Schichtstress dazu fihren kann, dass Waferkrimmungen oder
Schichtdelaminationenentstehen. Die Versuche dieser weit zeigen dass an
Leistungshalbleiterrmit einer Waferdicke von circ@ 00 Om Schichten Dbi
mechanischm Stress eingesetzt werden koénnen. Aufgrund der Anwendung in der
Bahntechnik und der damit verbundenen hohen Umweltanforderung sollte die Schicht
zudemeine hohe oder zumindest gleighte Korrosionsbestandigkeitie die aufliegende
Al-Metallisierung besitzen.

Die Barrierenschichstehtin direktem Kontakt zeinkristallinem und polykristallinensi,
sodasgler elektrische Kontakduch tber die Barriere hergestellt wirceifd IGBT ist dies

am Emitter bzw. Gateund be der Diode arder Anode Die Barriere muss daher sowohl

beim IGBT hochdotierte pund n-Bereiche,sowie bei der Diode niedriger dotierte-p
Bereicheohmsch kontaktieren kénnen und einen mdglichst geringew. gleichwertigen
Kontaktwiderstand und Schichta@rstandaufweisen Es muss darauf geachteterden

dass keine Elemente eingesetzt werden, die ladungstragerlebensdauerverédndernde
Eigenschaften besitzen und zusatzliche Rekombinationszentren duicdtel&n im
Halbleiter bilden.

4.3 Auswahl des Barrierenmat erials

Zieht man samtliche erwdhnten Grundvoraussetzungefiir die einzufiihrende
Barrierenschicht in Betrachso reduziert sich die Elementauswahl auf einige wenige.
Aufgrund der elektrischen Leitfahigkeitnd desohmscherKontaktierers von p und n
dotietem Si kommen nur Metalle in BetrachDie Stabilitat des Gefliges spiegelt sich im
Wesentlichen imSchmelzpunkt des Werkstoffes der. Nebendem Schmelzpunkisind
aber auch d Diffusionsgeschwindigkeit unalder die Aktivierungsenergie in das direkt
kontakierte Al von Bedeutung.

Im Laufe dieseDiskussionwird sich zeigen, dasger Reaktionvon dem Barrierenmaterial
mit Al in der bisherigemiffusionshkarrierenforschungicht genug Bedeutung eingerdumt
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wurde.Wertefur Aktivierungsenergie und Diffusionsgéstindigkeiten bei Temperaturen
unt er 5 or tedw@isesni deGtundlagenliteratur vorhanden. Dies erschevdie
vorherige Auswahl,sodass die grundlegende Diffusivitat der Miaen erst getestet
werden mude. Die bereits erwdhnteEigenschaft de Haftung auf Silizium und
Siliziumoxid kannz.B. in der Verdoffentlichungvon Trapp et al. [48] nachgeschlagen
werden. Jedoch sind die Werte ni¢it jeden Werkstoff vorhandeiVie bereits gezeigt

ist die potentielle Korngré3e ein entscheidender Faktbwter Berlcksichtigung der
Abscheideparameter der Dunnschicht kann zwar die KorngréRe beeinflusst werden, jedoch
ist die Schmelztempatur erneutflr die polykristallinitat der Schichtmalf3geblich
Niedrigschmelzende Materialien tendieren eher zu einer Vergroberungen der Korner, da
weniger Energie fur die Oberflachendiffusion und die Volumendiffusion zur Verfigung
stehen musgdamit sich die Korner vergfRern In Tabelle 4.1 sind jene Elemente
aufgelistet, dieaufgrund der beschriebenen Eigenschaftendie weiterfiihrenden Tests
ausgewahlt wurdenNeben dem Schmelpunkt befindet sich auch die subjektive
Bewertung bezlglich derHaftung auf Siliziumoxidin dieser Tabelle. Sowohl dise
Einschatzungls auchWerte fir die DiffusiongrofRenin Al wurden, wenn vorhanden, aus
Veroffentlichungen oder der Grundlagenliteratur entnommen und entsprechend verwiesen
War kein Verweis vorhandenso wurde dieser Parameter im Rahmen dieser
Untersutiung erarbeitetDer Fokus lag aubDiffusionsbarrierendeen Hauptbestandteile
Wolfram oder Tantal waren Diese beiden Werkstoffe zeichnerctsidurch eine gute
Kontaktierbarkeitvon dotiertem Silizium, eimeakzeptabla Haftung auf Silizium und
Siliziumoxiden (SikOy) und durch einen sehr passiven Charakter. & passive
Charakter ist @ hohen Schmelzpunkt undn den niedrigen Diffusionsgrof3en inAl
sichtbar Im Hinblick auf die Schmelztemperaturen kénnen laut Periodensyatein die
ElementeRhenium und Osnmium mdgliche Werkstoffe fir eine solche Anwendung sein

Der Wert des Schmelzpursktiegt bei beiden Kandidateniedrigerals bei Wolfram Die
Materialverfigbar(Sputtertargets) istudemaufgrund von Sonderherstellungen deutlich
schwieriger. Bezuglich der elektrischen Eigenschaften ist keine Aussage mdglich, da
bisher keine akadenmuken Untersuchungen an solchBxinnschichten vorgenommen
wurden

Tabelle4.1: Ausgewahlté&lemente zur Anwendung als Dunnschichtbarnered ihre Eigenschaften

W Ta WTi
Ts[K] 3695 3290 -
Doin Al [10* m?s™] [54] 2,2 x10 - Ti: 1,12
Eain Al [eV] [54] 3,36 - Ti: 2,28
Adhasion auf SIG, [48] + + ++
Korngrdl3e [nm] 50 10-20;3 1[55 21;13-15[5€],

Schichtwiderstand [10°Wm]  0,1-0,15[48] 1,76;2,0[55] 0,58;0,65[48
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Die Materialen W und Ta wurdenin Vorversuchen untersucht um Haftung
Barrierenwirkungund grundlegende elektrische Eigenschaftieniesten. Die verwendeten
Testverfahren werden in den folgenden Kapiteln ausfuhrlich beschriegeeBarriegeniest
soll Aufschluss dariber geben, ob das Material per se Bareiere ist und eine
Optimierung der Dunnschicbizw. die Integration in den Gesamtproz&ssn ergibt.

Gesputtertes Wolfram zeigte in den Vorversuchen kein gBtasierenerhalten. Ein

grol3es Problem besteht iseiner Haftung. Ab ei ner Schichtdicke
delaminiertW von Si und SjOy. In weiteren Versuchen wurde dahereegehr dinn&V-

Schicht( < 2 On \Wfemihdungmit einer TiHaftschicht 81 0 n m) kombiniert
Schicht erwies sich allerdings als nicht zuverlassig gegeniber Diffusion. Bei einer
erwarteten Korngrél3e des Wolframs wvarca50nm koénnen sich direkte Diffusionspfade

Uber einzelne Korngrenzen bilden.

Als Alternative bot sich die Pseudolegierung WTian Sie besitzt die passiven
Eigenschaften dew/olframsund zeichnet sicin Kombination mitdem TiAnteil durch
gute Haftung auf Siliziumund Siliziumoxiden au$48] [12]. Zudem ist eine KorngrbiRe
von < 20 nfb6zhie Verversuehetigiemflr diese Dinnschicht sowohl eine
gute Haftung als auch eine gute Barrierenwirkung.

Ta als Dunnschicht hafeetauch sehmgut auf Si und SO, und zeigé eine akzeptable
Barrierenwirkung Der etwas geringere Schmelzpunkt im Vergleich zu W und der héhere
elektrische Schichtwiderstand fiidan allerdings dazu, dass die Schicht erst amiter
Stelle getestet wde. Die Auswahl @r zu estenden Barrienlemente hat aufgrund der
gezeigten Vorauswahl ergeben, dass zuerst die Dunnschich{kafitel 5.3- 5.6.6 und

im Folgenden Ta (Kapitel 7) bewertet wurden Der Fokuslag dabei auf dem
mikrostrukturellen Vergindnis der Dunnschicht und dar Abscheidung. Darauf
aufbauend wide das Langzeitverhtn bewertet und di Ausfallmechanismen detektiert.

Im Weiteren wurde eine Losung fur das Blockieren dieses Ausfallmechanismus.gezeigt



5 Ergebnisse und Interpretation

5.1 Voruntersuchungen zu Wachstumsmechanismen
von Al -Spikes

Aufgrund der Ergebnisse, die diesem Kapitel beschrieben sind, wurdeléfPatent mit
der Anmeldenummer 13/472,949 eingerei¢b?]. Die identische Anmeldung wurde
bereits in China unter der amtlichen Nummer CN103426905A erteilt

In Kapitel 2.2.1 wurden bereits das Apiking und die Diffusionsprozesse zwischen Al
und Si erlautert. Nun soll gezeigt werden, wieSiikes entstehen und im Laufe eines
Alterungsprozesses wachsen oder sich verandern. Betsschtung ist notwendig, um die
Auswirkung einer fehlerhaften Diffusionsbarriere abzuschéatzen. WAdlnildung 2.6 zu
erkennen ist, wachst eBpike in die Tiefe des Substsaaufgrund der Diffusion von Si ins

Al. Die Form dieser Spikes erinnert im Endstadium an eine quadratische Pyramide. Die
Seitenflachen sind Dreiecke, die moglicherweise an einer Kristallebene liegen. Aufgrund
der Symmetrie der ABpikes kann vermutet werden, dass die Kristallorientierung des Si
Substrats Hfluss auf die Form besitzt.

Um den Wachstumsmechanismus derSpikes zu untersuchen wurden Versuche an 2
Si-Substratmaterialen mit unterschiedlicher Kristallorientierung getatigt. Zusatzlich wurde
an (100jorientierten Wafern die Kristallqualitat geziélver eine Implantation gestort. Die
zeitliche Abhangigkeit der SpikebilTestng wu!
(high temperature storagesrmittelt. Alle Wafer wurden analog den Barrierentestscheiben
(Kapitel 5.1) vorbereitet und mit einer W1iBarriere ( 50 rumd) einer
AlCu-Metallisierung( 1  BGesputtert. Um das A$piking nach dem HT-Sest bewerten

zu koénnen wurden die Metallisierung und die Barrierenschicht nasschemisch entfernt,
sodass nur noch das-Substrat tehen blieb (Kapiteb.2). Um einen Querschliff fir eine
REM-Analyse herzustellen reichte es aus das Substrat zu brechen und an der Bruchflache
zu untersuchen. Die W-Barriere (sieheKapitel 5.3.) ver ur sacht e nach
Temperaturbelastung ein lokal begrenztesSpiking, sodass die Diffusion auf nur einige
wenige Spikes begrenzt war. An diesen lokalen Fehistellen der Barriere wurde das
Wachstum der ABpikes evaluiert. Als Referenz wurden audWafer ohne
Barrierenschicht hergestellt, an denen das ganzflachige Spiking beurteilt wurde.
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Al-Spikewachstum auf (10@}Substrat

In Abbildung 5.1 wird das AISpi ki ng n ac Hlest4nditOuntérsehiedidhéh
Belastungszeitenerglichen. Zuséatzlich wird das Spikingverhalten mit einer anisotropen
Atzung mit KOH und Isopropanol (wéssrige alkalische Losung) verglichen. Die Proben
wurden wie zuvor beschrieben vorbereitet. Die ProbeAlrbildung 5.1.a zeig ein
pyramidenférmiges Spikg in die Tiefe des Ssubstrad nach 14 h und
Belastungstest. Die Seitenflachen der Pyramide schlieRen einen Winkel von circa 54° zur
(100} Kristallflache ein. InAbbildung5.1.b ist die gleick Pr obe nach einer
14 h Bel asthas dAFSpikiegz isti satk. verbreitert und es sind keine
geometrischen Pyrami den me hr zZu erkennen.
getemperten Probe sind die Spikes bezuglich ihrer Tiefe uritiall vergleichbar.

Sobald im Diffusionsvorgang die Spitze der Pyramide erreicht ist, kann kein Si mehr aus
(100)}Richtung verbraucht werden. Daraufhin wachst der Spike nur noch in die Breite, da

er nun Si ausler (111)Richtung verbraucht.

—

400C! 14h

S4800 5.0kV 4.0mm x20.0k SE(U) 2.00um

400C1 24h
S4800 5.0kV 4.0mm x20.0k SE(U)

4 AR

| 00026121 100 ym i
Abbildung5.1: REM-Analyse des AlSpikings auf einem Ssubstrat (100) nach a) HiBe s t bei 400 /
fer MATShest bei 400 AC f¢r 24 h oSobdtrat()00) chiekOHamdi sot r o

Isopropanol[22]. In Abbildung a) und b) wurden die Barrierenschicht WTi und die Metallisierung AICu
nasschemisch entfernt

Zum Vergleich ist inAbbildung 5.1.c ein mit Kaliumhydroxid (KOH) und Isopropanol
geatztes (100%i-Substrat ausvdklein et al. [22] dargestellt. Mit diesem anisotropen
Atzverfahren kann entlang der (11K)istallebene geéatzt werden, da die Atzraten je nach
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Kristallebene stark differieren. Die (11Kyistallebene shliel3t einen Winkel von 54,7°
zur (100}Ebene eirf2Q]. Es ist deutlich zu erkennen, dass eirSpike, ahnlich wideim
anisotrope Atzen, entlang dé&r00)-Kristallebene wachsiSeineTiefe ist somitin erster
Instanz abhangig von der Grundflache, respektive der Barrierenfehlsfeka@ oder der
Lackmaske (Atzen). In beiden Fallen wird Si in einer hohere Rate aus der (100)
Kristallebene verbraucht, sodass diese charakteristische Form entsteht.

Es ergibt sich fur das ABpiking auf (100)Si-Substrat mit Diffusionsbarriere folgendes
Wachstumsmodell:

7 Die Fehlstellen in der Barrierenschicht bestimmen die Grundflache und somit auch
die Gesamttiefe des Apikes.

1 Si wird aufgrund der Lo6slichkeit in Al audem SiSubstrat verbraucht. Dies
geschieht in einer héheren Rate aus der (Ei@ne als aus der (11Epene. Die
Seitenflachen der ASpikepyramide sind parallel zur (11Kjistallebene des Si
Kristalls. Es entsteht ein Pyramidenstumpf.

1 Dieser Vorgangihdet so lange statt, bis die Pyramidenspitze erreicht ist.

1 Bei weiterer Temperaturbelastung wird Si mit einer langsameren Abtragsrate auch
aus der (111fEbene verbraucht. Der Apike wachst in die Breite.

Al-Spikewachstum auf (1128} Substrat

Aufgrund der beschriebenen Ergebsesfir das AlSpiking auf (100)Si-Substrat ist ein
unterschiedliches Verhalten auf einem-Ssibstrat mit (11XKristallorientierung zu
erwarten. InAbbildung 5.2 ist das AtSpiking auf einem (111%i-Substrat dargestellt. Es

ist an der REMAufsicht deutlich zu erkennen, dass die-3yikes in einer
Pyramidenstruktur wachsen. Die Seitenflachen sind erneut parallel zurRithiying. In
diesem Fall wachst der Spike horizontal auf dem Substrat. Die Tiefald®gpikes ist
verglichen mit dem (106%i-Substrat bei gleicher Belastung um etwa 1/3 reduziert. Das
wird durch die geringe Abtragsrate in (14H8bene erklart. Sobald Material aus der (111)
Ebene abgetragen ist, kann Si auch aus (Ed@nen ausdiffundien und das
Spikewachstum wird beschleunigt, allerdings in horizontaler Richtung bezogen auf die
Oberflache des Stubstrats. Die Tiefe der Spikes wird auch bei langeren
Temperaturbelastungen nur wenig verandert. Auch dies ist eine Folge der geringen
Abtragsrate aus der (11Kyristallrichtung.
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400€ 8h N e 400C€" 8h
S4800 5.0kV 4.0mm x5.00k bEJU\ | S4800 5.0kV 4.0mm x30.0k SE(U) 1.00um

Abbildung5.2: REM-Aufnahme als a) Aufsicht und b) Quehdiff von Al-Spiking auf (1113Si-Substrat
nachHTSBel astung bei 400 AC f¢r 8 h.

Al-Spikewachstum auf geschadigtem (18B%ubstrat

Leistungshalbleiter werden typischerweise an ihrer Grenzflache zum Metall hoch dotiert
um eine ohmsche Kontaktierung durch Feldemission zu ermdéglichese Dotierungen

sind oftmalsnur unzureichendusgeheilt, sodass der Kristall aufgrund der Implantation
geschadigt bleibt. Nun stellt sich die Frage, wie dasSpiking auf eine derartige
Kristallschadigung reagiert. Es ist zu erwarten, dass ungeordmistallifagmente mit
verminderter Bindungsenergie vorliegen. Aufgrund des folgenden hoheren Verbrauchs an
Si aus dem geschadigtem Bereich wird sich ekSpgiking zeigen, welches keine ideale
Pyramidenform besitzt. InAbbildung 5.3 ist das Verhalten des Apikings auf
unterschiedlich geschadigtem -Siibstrat gezeigt. Die Proben wurden analog den
vorhergegangenen Proben vorbereitet. Die Implantationen wurde mit Bor, Phosphor und
Arsen mit Hilfe eines industriellen Implanters rei@it Als Energie wurde in allen Fallen
100 keV und ei Riedx10FA®Mmedcnt veowendd, ik 8ie auch in einer
Leistungshalbleiterprozessierung zur Anwendung kommt. Die Implantation wurde Uber ein
sogenanntes Streuoxid durchgefihrt um ahanneling zu vermeiden [58]. Die
dargestellten Simulationen, welche die Eindringtiefe der Implantation reprasentieren,
wurden mit dem Programm TRIM (ansport of lons in Mattgrdurchgefuihrt, welches auf
einerMonte Carl3-Simulationsmethode basiert. Die Referenz ohne Implantation zeigt das
zu erwartende Spikinyerhalten, wie es auch schon zuvor in dem Kapitel beschrieben
wurde. Alle Proben mit einer Implantation zeigen hingegen eipiing mit verandrter

Form. Wie erwartet liegt das an dem geschadigteKriStall. Aul3erdem ist eine gute
Korrelation zu den Simulationsergebnissen erkennbar. Aufgrund der Gro3e und der Masse
der implantierten Atome sind die maximale Eindringtiefe und die
Spitzenkonzenétionstiefe jeweils unterschiedlich. Arseamen (As) kdnnen nur sehr flach

in den SiKristall eindringen, da es zu vielen Kollisionen mit dem Kristall kommt. Diese

2 Monte CarleSimulation ist ein Verfahren bei dem komplexe Fragestellungen durch haufig durchgefiihrte
Zufallsexperimente numerischlgst werden.
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Kollisionen wiederum fiihren zu einer hohen Kristallschadigung. Phosphor (P) und vor
allem Bor (B) haben eine deutlich hohere Eindringtiefe in derKi&tall. Diese
Eindringtiefe spiegelt sich in der Kristallschadigungd somit auch im ABpiking wider.

Arsen zeigt nur sehr oberflachennahes-Spilking. Dies liegt an der hohen
Kristallschadigung dieser Implantation. Durch die Zerstérung des idealen Kristalls
existieren fur den SAbtrag keine Vorzugsrichtungen mehr. Ahnliches ist auch fir Bor
und Phosphamplantationen zu beobachten, allerdings in einer héheren Eindringtiefe, da
diese Implantat nen Kri stall sch2@digungen bis zu 480C
wachst bis zu dieser Tiefe nicht idesdndern verbreitert sich horizontal und es entstehen
nahezu halbkreisférmige Alécher. Das Spiking ist verglichen mit einem unbeschadigten
Substat nicht mehr so tief, da keine Vorzugsrichtungen fir den Abtrag existieren und
somit mehr Material aus horizontaler Richtung zur Verfigung steht. Eine zusatzliche
oberflachennahe Implantation bewirkt also eine Art Amorphisierung, welche dazu fihrt,
dass ds AFSpiking nicht mehr so tief ist. In der AnwendundB. einer Leistungsdiode

wird diese Eigenschaft so genutzt, dass vergrabene Strukturen im Silizium zusatzlich vor
einem KurzschlieBen mit der riickseitigen Kathode geschuitzt werden.
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Abbildung5.3:  Al-Spikewachstum auf unterschiedlich geschadigtei@ubistrat nachHTF$ e st b e i
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(Peak: maximale Dotierstoffkonzentration, Ed®{ of Range maximale Dotierstofftiefe).
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5.2 Experimentelle Herstellung der Testwafer

Die Probenherstellung fand aulskel3lich in Reinraumatmosphéare der KlasgeSO 5 und
| S Osta@i[59]. Alle Proben wurdemuf FZWafem in (100} und (111)Kristallrichtung
hergestellt. Alle (10Gprientierten Wafer hatten eineh&phorGrunddoterung, wobei
hingegen die (111jrientierten Wafer eine @-Grunddotierungaufwiesen Es sei jedoch

an dieser Stelle angemerkt, dass die intrinsische GrunddotielemgSubstrat&einen
Einfluss auf die dartber liegendeetallische Barriere hat, sondern nur auf die elektrischen
Eigenschaften des Bauelements. Bigse Tests wurden hochohmige Wafer mit einer
Leit f 2hi gkei't z wi Svamnhbenmutzt,2s8ddss dien lckitfaBigk@xtrinsisch
erzeugt werden muss Fir die Barrierenund elektrischen Tests wurden grundsatzlich
(100)orientierte  Wafer verwendet. Di€ll1)orientierten Wafer wurden lediglich
vergleichend fur die Analyse des Fehlerfall Spiking benutzf da dort die
Kristallorientierungdes Substratsinen signifikanterEinfluss hat. Der Durchmesser der
verwendeten Wafer variierta Abhéngigkeit der vavendeten Prozesszwischen 150 und
200 . mm

Die Probenwerdenin drei Gruppen unterteilt. Die erste Gruppe beinhaltet Proben, die
hergestelltwurden,um die Barrierendichtigkeit der jeweiligen Testschicht zu beurteilen,
im Folgenden®Barrierentestscheib@rgenannt. Die zwitee Gruppebesteht aus Wafern,

die eine elektrische Kontaktierung ermoéglichemm elektrische Eigenschaftewie
Kontaktwiderstad und Schichtwiderstand auf -8Sntergrinden zu beurteilen, im
Folgendenfelektrische Testscheib@menanntDie elektrischen Tstscheiben wurdemit
Barrieren hergestellt welche zuvor eine gute Barrierenwirkung auf den
Barrierentestscheibagezeigthatten Dunnschichten, die sowohl dicht gegeniber Diffusion
waren als auch vielversprechende elektrische Eigenschafsrfwiesen, wurden auf
Produktebene implementieund stellen die dritte Probengruppe .dBras Ziel bestand
darin, die potentielle Machbarkeit der tégration in den Gesamtprozessines
Leistungshalbleiters zu zeigen und die elektrischen Auswirkungen zu Uberprifen. In
Abbildung 5.4 sind die jeweiligen Gruppen mit ihren Prozessfuhrungen dargestellt. Alle
verwendeten Wafer wurden zuerst mit einer Laserbeschriftung versghatie eindeutige
Identifizierbarkeitder Versuchsscheiben zu gewahrleis@&evor nun abscheidespezifische
Prozesse folgn, wurden die elektrisch aktiven Strukturen auf den elektrischen
Testscheiben erzeugt. Dazu wurden entwedeoger ri-Dotierungen irdefinierterDosis

und Energieeingebracht und anschlieRend elektrisch,Hiilfe eines Temperaturprozesses
aktiviert. Hierbei wurden zusatzlichdie zu erwartenden Kristallschadigungen durch die
angewandtd emperatur ausgeheilt. Das der Substratoberflacleatstanden&iO, wurde
daraufhin mit Flusssaure (HF) entfernt. Um denfliss von Platinsilizien (P4 Siy) auf
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den ohmschen Kontaktzu untersuchen wurde auf mehreren Scheiben ein Platin
Prozesblock eingefuhrt, der eine tedampfung, eien Silizidierunggprozess und een
Atzprozesszur Entfernungvon nicht silizidiertem Plain beinhalte¢. Das Uberpriifen
dieses Einflusses ist notwendig, da eine deutliche Verschlechterungkiegaktes zu
erwartenist, wenn Al als direkter Kontakt wegfallt und somit diedptierendeWirkung
ausbleibt. Ptkann als einzige Silizid, neben Idiumsilizid die SchottkyBarrierenhéhe
zum Valenzband reduzierdd9]. Die Gruppe der produktiven Wafer einer IGBdder
Diodentechnologie wurden nach dem Laserbeschriften den Prozessen der jeweiligen
Technolagie zugefiihrt.Der Prozessblocld B a r mintegratiefi wurde in diesen Ablauf
miteingegliedert. DerProzessblock war fir alle Gruppen nahadentisch Vor der
Abscheidung der Barrierenschicht und des Metalls wuotheder SiOberflachedas native
SiO, mit Hilfe von Flusssaure (HF) entfernt. Um eiwellstandige Entfernung zu
gewahrleistenwurde mitels einer 7-minutigen Atzung deutlich tiberatZbie Selektivitat

von SiO, zu Siist so hoch sodass keine Atzung von Si ehitr Die anschlieBende
Reinigung mitdem Astandard cleani e nt f er n tuen do stgndandicfsan fi e
metallische Partikel und Res{é0]. Die Barrieren und Metallisiermgsabscheidurem
fanden im direktenAnschluss andie Atzung statt, um e erneute Bildungvon
natirlichem Si@ zu verhindern. Die Abscheideparameter sind den jeweiligen Kapiteln zu
entnehmen. Die Strukturierurer Barrieren und Metallschichtwar nur bei den Grupm

der elektrisch aktiven Wafesrforderlidi. Dazu wurdezuerstein Lack aufgebrdd und
Uber eineMaske belichtet und entwickelEs war darauf zu achten, dass der Lack in Dicke
und Selektivitat dem jeweiligen Atzverfahren entsprach. Eine genauesithieder
Lithographie und dem Prozessketteird z.B. in Verdffentlichungenvon Volklein et al.

[22] gegebenNach spezifischen Reinigungsverfahy wie z.B. einer Polymerentfernung
nach dem Plasmaatzenwurden die IGBT- und Diodentechnologien derestlichen
Prozessemler Fertigung zugefihrt. Die elektrischen Testscheiben wurden hingegen noch
zuséatzlich mit einem Siliziumnitrid (SiNhittels Plasmaunterstitier CVD passiviert um
oberflachennahe Kriechstrome bei detektrischen Messungen zu verhilern. Die
Barrierentestscheiben und die elektrischen Testscheiben wurden daraufhin in igerter N
Atmosphéare mit leichtem Uberdrudiei unterschiedlicheriTemperaturengelagert im
Folgenden HTS-Test (high temperature storage genannt Um a1 den
Barrierentetscheiben die Bfusionsstabilitat zu beurteilenwurdendie Al-Metallisierung

mit einer Mischung aus PhosphorsauresHB;) und Salpetersaure (HNDbzw. die
Barrierenschicht (WTN)) mit Wasserstoffperoxid (#D.) wiederentfernt.
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Herstellung der Herstellung der Herstellung von IGBT-
Testwafer fur Testwafer fur und Leistungsdioden-
Barrierentests elektrische Tests Demonstratoren
I I I
Implantation 7]
B 100 keV, 5x105 cm?
* P 150 keV, 1x10" cm?? fukt ifi
Elektrische Aktivierung — Pro he
+ 975 °C.N,+0,, 20 min . 7E35¢
SiO, Entfernen
+ HF 2min _
|
HF 7 min, SC 1, SC 2 HF 7 min, SC 1, SC 2 HF 7 min, SC 1, SC 2
Abscheidung Abscheidung Abscheidung
Barrierenschicht Barrierenschicht Barrierenschicht
Abscheidung Abscheidung Abscheidung
Metallisierung Metallisierung Metallisierung
Lithographie Lithographie
Strukturierung des Strukturierung des
Metalls/ der Barriere Metalls/ der Barriere
Passivierung
PECVD SiN
produktspezifische
Prozesse
HTS — Test . elektrische
(300 - 450 °C) elektrische Tests Funktionstest
1
Bondtests

——1

Pt

Abbildung5.4: Herstellungund Einteilungder Proben in die drei Gruppen der Testwafer

Zur Charakterisierung der Dunnschichten wurden zuséatzlich zuindétbbildung 5.4

gezeigtemoch weitere Probenheg e st el | t Mi fiist AiCErmittluagkvore r i s i e
folgenden spefischen Schichteigenschaften gemeint



48 5 Ergebnisse und Interpretation

Mechanischer Schichtstre@s)
SchichtwiderstandR;)
Abscheiderate

Stochiometrie
Mikrostrukturermittlung

= =42 =4 -4 A

Alle Eigenschaften wurderauf Wafern untersucht die analog dem Prozess der
Barrierentestscheiben hergestellt wurden. Diese Scheiben wurderdirg)s ohne
Al-Metallisierung hegestellt. Einzige Ausnahme bileéader Parameter Schichtwiderstand.
Um eine mogthe Leitfahigkeit des Substsauszuschliel3en wurden hierfir nur thermisch
oxidierte Wafer ohne vorangehende-A&ungbenutzt.

5.3 Herstellung der WTi- und WTi N-Diffusionsbarri eren

5.3.1 PVD-Sputtera bscheidung

Die Sputterabscheidung d&/Ti-Dinnschicht ist sehr komplex umttren Untersuchung
erfordere sowohl theoretischesimulative als auch praktische Versuchsaufbauten. Die
Komplexitat ergibt sich durch die Kombinatioron Wolfram (W) und Titan (Ti) im

Target. Die hohe Differenz derlaiven Atommassen von W (183 8un d Ti (47,9
kann dazu benutzt werden die Schichteigenschaften, je nach Prozessbedingungen, zu
verandern. In diversen Verdffentlichungemrdeneinzelne Parametend deren Einfluss

auf die Schichteigenschait bewertet [61] [62] [63] [64]. Ziel der vorliegenden
Untersuchungwar es hingegen, die mdglichen Variationendes Sputterprozessem

Hinblick auf Barrierenstabilitdt unthtegrationin Leistungshalbleiter zu tberprufeals
ersteswird die Sputteraliheidung mit den mdglichen Prozessvariationend deren
Einfluss aufdie direkt messbareParameter Stochiometrie, Stress und Schichtwiderstand
beschrieben.Darauf aufbauend wird die Mikrostruktudter am vielversprechensiten
Varianten bewertet.

In Abbildung5.5 ist das Phasendiagramm von Ti und W dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
bei Raumtemperatweine stabile Phase existiert. Bei der Targetherstellung werden Ti und
W in Form eines Pulvetsei circa0,13«10°> mbarKammerdruckhohen Temperaturamd

3 4HarSinterdruckin einemOfen verpresstDaraus entstehe®puttertargetsdie aus WTH
Mischphasen irunterschiedlicher Stochiometrie besteljiéh]. Es ist davon auszugehen,
dassdiese Mischkristallebei der Sputterabscheidung zerstért werden und W und Ti
getrennt in der Transportphase des Sputterprozesses vorliegen. Spater in diese Arbeit wird
jedoch gezeigt, dass die kondensierte Dunnsche&htach Prozessbedingungen erneut
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Mischphasen enthalten kanber Werkstoff WTi wirddaherhaufig als Pseudolegierung
bezeichnet

Weight Percent Tungsten
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Abbildung5.5:  Phasendiagramm TitaWolfram[7].

Theoretische Uberlegungen

Der Energi&ransfer beim Sputterprozess vdidelgasioen zu Targetatoren kann
vereinfacht Uber das Modell der elastisch@ilision unter Miteinbeziehewler Energie
und Impulerhaltung beschriebe werden [66]. Demnach ergibt sich fir den
Energietransfel,, (E2) von einem lordes Edelgasanit der Massem, und der Energi&;
auf ein Atomdes Sputtertargetsit der Massean, folgende Beziehunfs7]:

Y O ©O —,m O,( (5.2)

a a

Dieser Zusammenhang besagt, ddss Energietberag auf das Targetatom desto hdher
ist, je &hnlicher sich die Massem und m, sind Das Prinzip der Energieerhaltuhgngt
des Weitereriolgendermal3emit der Energiedes reflektierten, nun neutralisiert&toms
des Edelgasgg;) zusammen
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, __a a
0O O — (5.2)
a a
Die Berechnung der Verhéaltnisse der Ubertra¢feriE;) und der reflektierterEnergie

(E/E;1) kann folgendermal3en erfolgen,

(@) Ta a £ 3
0 a a (5.3)
0 a a (5.4)
(0] a a '

wobeiunter idealer Annahme dinergieerhaltung

(5.5)

o|o
o]

O
0

ergeben mussBei Betrachtung dieser Zusammenhange wird eeitr klar, dass der
Energielibertrag auf \WespektiveTi nicht im gleichen MalRendglich ist. Andererseits ist

zu erkennendass die relative Atommasse dgsuttergasesinengrof3enEinfluss besitzt

Als Standardvird Argon (Ar) als Entladungsgas an Spudtdagen verwendéf 2], wasin
diesem Fall zu einer hohen Differenz der Atommdsger = z0 @&m Jargetplement

W (1 8 3 fulat. Im Jabelle5.1 sind die errechneten Werte der Ubertragenden und der
reflektierten Energie aufgelistet.

Tabelle5.1: Errechnete Werte der Energielibertréfje Ti- und WSputtern mit Ar

W Ti
W
F 0,59 0,99
M
F 0,41 0,01

Ti kann mit Arals Sputtergas nahezu ideal abgetragen werden. Nahezu 100% der Energie
des einfalleaden Edelgasionkdnnenauf das Targetatom Ti Ubertragen werden, sodass

< 1% r ewird. &hihgegenm kinn mit Argon nur hinreichend gut abgetragen werden.
Uber 40% der Energie werden reflektiert. Dies fiihrt zu einem Ruckstreasmok (
scatteing) der run neutralisierten Edelgasionen. Solche rickgestreuten Atome kdnnen
Energien bis zu mehreren hundert eV besitzen. Sie kénnen nicht mehr tGber das elektrische
Feld in der Sputteranlage gesteuert werden. Wenn sie das Substrat erreichen, kdnnen sie
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Reaktionenmit der bereits abgeschiedenen Schicht hervorryf8). In diesem Fall
kénnen sie wieder zu einem Ricksputtern des Ti von der bereits abgeschiedenen Schicht
fuhren. Weitere Reaktionen wie der Einbdes Edelgaseslas Amorphisieren oder das
Verdichten der Schicht sind denkbar.

Simulationsergebnisse

Zur Bestatigungder theoretischeitrgebnisse wurden Simulatiem mit dem Programm
TRIM (Transport of lons in MattgrdurchgefiihrtDas Programm basiert aeiner Monte
Carlo-Simuationsmethode Parameter wie Tasgjzusammensetzung, lonenquelland
Energien konnen frei gewahlt werderEs wurden mittels dieser Parameter
Kollisionskaskaden berechnetleen Ergebnisse, wie z.B. Eindringtiefe der lonen,
gesputtetle bzw. riickgestreute Elementeder Energieverteilungengraphisch und
tabellarisch dargestellivurden Es ist zu beachten, dass nur der Bess des Targets
simuliert wurdeund nicht der gesamte SputterprozeSite Berechnungen basien auf
der Randbeidgung, dass die #llisionen im Vakuum stattfarsh Die Simulationmit den
Randbedingungen

 Targetmaterial WOTi30 (At.-%) mit 1000A Dicke
f Argon als lon mit 1 keV Energie und O0OA
! 10000 simulierte Kollisionen

ergd, dass insgesamt 19,15% derlénen, welcheauf das Target treffemtickgestreut
werden. Die Energieverteilung dieser rickgasten, nun neutralisierten Aonenist in
Abbildung 5.6 dargestellt. DieAbszissestellt die Energieverteilung der rlckgestreuten
lonen im Verhaltnis zu Initialenergie dar. Auf der Ordinateist die Anzahl der
riickgestreuten Atome im Verhaltngir Gesamtanzahvon Ar'-lonen dargestelltEin
groBer Teil wird mit nur einer geringen Energie von 18% riuckgestreut der
hochstwahrscheinlich dine Reaktion auf deSubstratoberflache hervorrufllerdings
werden circa 14% der gesamten Aonen rickgestreut, deren Energie > 10% der
Initialenergie ist. Dies reicht bis zu 50% der Initialenergie. Edasbn auszugehen, dass
diese Atome genigend energiereich sind um Verdnderungen der Dunnschicht
hervorzurufen. DieSimulationsergebnisdeestétigen grundsatzlich die Berechnungels
der elastischen Kollision, wobei die Ergebnisse der Simulagiisndeutlich genauer
einzuschéatzesind
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Abbildung5.6: TRIM-Simulation e&r Anzahlrickgestreuter-Atome (Nag in Abhangigkeitzu ihrer,
relativ zur Initialenergi€E,,), reflektierten Energide s

Experimentelle Ergebnisse

Im nun folgenden Auswerteteil werden die Ergebnisse der Sputterabscheidungen gezeigt,
diskutiert und mit den heoretischen undsimulativen Ergebnissen verglichen. Die
Schichten wurden auf Charakterisisgsscheiben(Kapitel 5.1) abgeschieden und
anschlieBendderen Schichteigenschaften bestimmt. Fir die Abscheidung wurden
Sputteralagen im industriellen Maf3stab genuas WTiT ar get best%Thd aus
und 7% W.RBie DC-Sputterleistungler WTiAbscheidung betrug I2V.

Einfluss von Sputterdruck und Bias

Wie in Kapitel 3.1.1 beschriebenkénnen die Sputterparameteruck und Bias Eirtiss
auf Dunnschichteigenschafterehmen Bei der Abscheidung der Dunnschicht WTi ist
jedoch das Modellvon Thornton nicht ausreichendum die Schichteigenschaften zu
bestimmen. Wie in den theoretisch&rundlagen und in den Simulationsergebnissen
beschriben ist mit einem Ruckstreuen von Asnen zu rechnen, wenir als Sputtergas
genutzt wird. InAbbildung 5.7 ist die Abhangigkeit des TGehals vom Ar-Sputterdruck
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und vom additivenBias atdigezeigt.In keiner der Gruppen wurddedstochiometrische
Targetzusammensetzurggreicht. Bei konstantem Bias aber steigendem Kammerdruck
nimmtder TkGehalt der Schicht bis zu einem maximalgartvoncirca2 4 , 5% TAZu..

Der additive Bias besitagrof3enEinfluss auf die Schichtzusammermetg. Wahrenadhne

Bi as zwi sche®%Ti2nZer Bahidht ik, ehtAdieser Wert mit einadditiven
Bias bis unter 15At.-% zurlck. Dies entspricht einer Differenz voimca 15 At.-% im
Vergleich zum Target
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: e ]
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g . ]
22 ]
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= 0 o EUUUSSE S ___.a 100 W Bias 1
c 191 . AT -
3] C T . 150 W Bias ]
.(|'_2 18 |- * AT o . 175WBias
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e PR < 200W Bias ]
16F e U b _'
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15 F PENEESSEES -
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5,0x10" 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10° 2,5x10°
p,, [mbar]

Abbildung5.7:  Ti-Gehalt der WTiDunnschicht in Abhangigkeit von Sputterdru@,) und Bias(WTi-
Target: 30At%Ti/ 70At-%W).

Ein Grund hierflist die bereits erwahnte Ristkeuung von Adonen am Targeaufgrund

der hohen Masendifferenz zu W. Infolgedessen kann es anneuten Ricksputtern von

Ti auf der aufwachsenden Dinnschicht kommen. Da ein hdherer Sputterdraiek
Prozesskammer eine hohere Teilchendichte mit sich brmgt die Kollision mitAtomen

in der Transferphase und auch mit rickgestreutem Ar ertidbshalb wird das
Rucksputtern verringertvas zu einem hdheren-Gehalt fihrt. Das Anlegen einer Bias
Leistung und deren Erhdéhung fihren zu einem weiteren Ricksputtern auf das Substrat, in
diesem Fall allerdings mit Alonen aus dem PlasmAufgrund der &hnlichen relativen
Atommassen von Ar und Ti wird in beiden Fallen, Rucksputtern mitoAen und
riackgestreutem Ar, praferentiell Ti abgetragen und nichtBid. weiterer Hinweis fur
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diesenRiicksputtereffekt ist ilbbildung 5.8 enthalten Hier ist der Schichtstres&l) in
Abhangigkeit von Sputterdruck und Bias dargestellDie negativen Werte des
Schichstresses bedeuten, dass es sich um kompressiven Stress@hndBias-Leistung
betragt dekompressiveSchichkt r ess z wi s c heBeiO, Basladtdng 1, 5 G|
ist eine Parallelverschiebung zu héheren Stresswerten zu beobachten. Beidehidberen
gemeinsamdass &h bei hdherem Prozessdrudkr Schichtstres verringert. Maf3geblich
fur den Schichtstress scheint hierbei der Ricksysffiddt zu sein. Wird das Ricksputtern
durch einenhdhere Prozessdruckerringert so vermindert sich auch der Schichtstress.
Wird das Rucksputtern zusatzlich durddiasLeisturg erhodht, so steigt auch der
Schichtstresan. Der Grund hierfir ist der genanntédpeenng e f f .aMetvénKinbara

et al.[28] beschrieben ist, kann Edelgas durch Ricksputtern mehrere hundereieWesr
und ist somit nicht mehr vom elektrischen F&lhtrollierbar Es istauchbeschrieben,
dass ein solches Ricksputteine Reaktion mit e abgeschiedenen Schicht wie ewua
Zerstoren der Kristallschicht hervorruft. Dpeening effecbeschreibtdabei den Einbau
von Edelgas in die Schighwaszu kompressiverstress fuhrt.

0,0 T T T T T T T
.= 0 W Bias
05} e i
T e 50 W Bias
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i REDPLGEEEEELS ST s -4 100 W Bias -
_2 o = 4';?:/“‘::::~::;;“:::Z:::::::::Q :t;;*‘*\\;Q < -
1 % ewe :;;:<;;:<j;;f"~~~——v 150 W Bias |
A e y "¢ 175 WBias 1
[ 200 W Bias ]
_2’5 1 " 1 " 1 " 1 "
5,0x10" 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10° 2,5x10°
p,, [mbar]

Abbildung5.8: Schichtstresgl;) der WTiDunnschicht in Abhangigkeit von Sputterdruggs,) und Bias
(WTi-Target: 30At.-% Ti/ 70 At.-% W).

Des Weitererist in Abbildung 5.8 zu erkennen, dass dkompressiveSchichtstress ein
Maximum erreicht, welchesei circal ,-2, 2 [li€ge &eringere Dricke und hohere
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Bias-Leistungenkdénnen nicht mehr zu einer Erhéhung des Stresses fularkidrungen
daflrsind dass keirweiteres Ar mehr eingebaut wiadler die Schicht nicht mehr weiter
durch Gitterverzerrungen zunaadern istin Abbildung5.9 ist der Schichtwiderstan@®;)

in Abhangigkeit von AiDruck und Bias dargestellt, welche einen weiteren Beweis flr den
Rucksputtereffekdurch reflektiertes Ar darstellt. Es ist deutlich zu erkenmass der
Schichtwiderstand ohne Bias am geringsten ist. Bei hdheren Driicken, respektive
geringerem Rucksputtern durch riickgestreutes Ar, sinkt der Schichtwiderstand bis auf
circad , 6 OWaom/Hsrget al.[42] wird gezeigt, dass Gitterverzerrungen zu hdheren
Schichtwiderstanden fuhren. Generell fuhrt das RucksputternGitterverzerrungen
undbder Amorphisierungen, welchauchvon Shterenfelcet al.[68] beschriebenverden

Das steht in gutem Einklang mit den erhdhten Schichtwiderstandeolgef geringer
Drickebei OW Bias (gestreutes Ar) armit den hoherschichtwiderstandebei additivem

Bias (Arlonen).
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Abbildung5.9:  SchichtwiderstandR;) der WTiDiinnschicht{100nm) in Abhargigkeit von Sputterdruck
(pa) und Bias(WTi-Tar get-% BD/ Af GV) At .

Diese Ergebnisse decken sich mit Untersuchungen Bergstrom et al. [63] und
Shaginyaret al.[61], welche auch ein Rickspeth durch gestreutes Ar verreat Diese
Veroffentlichungensind jedochnur mit geringem experimentellemUmfang getatigt
worden, sodass nur einzelne Variatiomken Prozessparametan dieser Schlusslgerung
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fuhrten. Shaginyanet al. zeigen z.B. simulativ, dass die -Rbreicherungin der Schicht
eine FolgedesRucksputtera sein muss, da ein Thermalisieren derud TrAtome bei
hoheren Dricken einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf die &tétieohat.

Einfluss des Sputtergases

Wie zuvor beschrieberat der Sputterdruckei der Abscheidung von WRinfluss auf
dessenStochiometrie. Bei hohererBputerdruck und damit verbundenem reduzierten
Rucksputtern durch rickgestreutes Ar erhoht sichTilgeehalt der Schichtin Kapitel
3.1.1wurde dasThorntonModell vorgestelltwelches besagtias sich mit der Anderung
des Sputterdruckauch die Struktur der Schicht andert. Wenn der Sputterdruckheehr
gesetzt wird, z.Bein 50 bis 108aches des zuvor besafienen Drucls, so ist durch die
sehr hoheKollisionswahrscheinlichkeit des gestreuten Ar in der Prozesskammer ein
reduziertes Rucksputterind dementsprechene@in hoher TiGehalt zu erwarten.
Allerdings wird sich de& Schichtstruktur zu einem kolumnaren Gebildgédndern, d
aufgrund des hohen Druckseniger Energie zur Oberflachenmigration zur Verfiigung
steht [23]. Bei Untersuchungen voMiller [69] wurde diese Vermutung anhandier
Abscheidungron WTi mit circa0,1mbar Sputterdruckxperimentell bestatigym jedoch

die Barriereneigenschaften in Abhangigkein der Zusammensetzung von WTi zu
beurteilen stellt sich die Frage, wie defi-Gehalt erhoht werden kann, ohne dass der
Prozessdruck angehoben wirdVon Bergstrom et al. [63] wurde eine
Stochiometrieanderung von WTi mdem Wechsel desSputtergaseszu Xenon (Xe)
erreicht. Als Begrindung wurde die reduzierte Rucksputterrate von TdasBubstrat
genannt. Um dies zu Uberprifen wurden die BerechnungendesdBleichungen(s.3)-

(5.5) diesmal fur Xe als Spttergas widerholt, deren Ergebnissen Tabelle 5.2
zusammengefassind. Einerseitssollte sichder TiGehaltaufgrund der Sputterausbeute
nicht erhéhen. Verglichen mit den Energietbertragen auf TTabslle5.1 verringert sich
dieser umcirca 21%. Andererseits verringert sich die reflektierte Energie erheblich.
Aufgrund der verringerten Massendifferenz zu W wird das Edelgas nurmm&happ 3%
reflektiert. Dies ist eine Verringerung um %8 Das von Tireflektierte Xewird nach
Uberlegungen des MassenstoRBes seine Energie hochstwahrscheinlich im Target verlieren,
da die reflektierte Energia Richtungder Initialbewegungsrichtung freigesetzt wird.

Tabelle5.2: Errechnete Werte der Energielbertréfge Ti- und WSputtern mit Xals Sputtergas

W Ti

r 0,97 0,78

r 0,03 0,22
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Um die Theorie des verringerten Ricksputterns zu bestatigen wurden - TRIM
Berechnungeranalog zu den Sputtersimulationen mit Ar durchgefuhrediglich das
Sputtergas wurde zu Xgeandert. Die Ergebnisssind in Abbildung 5.10 dargestellt.
Grundsatzlich wereh nurcirca5% der gesamten Xenen riickgestreuDavonwiederum
erreicht kein Xeon Uber 10% der Initialenergie. Vielmelmesitzt der Grol3teider
rickgestreuten lonenreie E n e r /5% devw InitralengrgieBei Betrachtung diesen
Wertes ist fraglichob die rickgestreuten Atomau einem Ricksptern auf dem Substrat
fuhren kdnen. Die Ergebnisseder Simulation bestatigen die Uberschlagsberechnungen
nachdem MassenstqRinzip.

0,05 T T T T T T T T T T T T
N, , /N, = 0,0532

0,04

0,01

o
o
A i y

1 . 1 . 1 . 1 . 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

EXebS/ EXe

0,00

Abbildung5.10: TRIM-Simulation @r Anzahl der rickgestreuten X¢ome (N in Abhangigkeit von
ihrer, relativ zur InitialenergieHy.), reflektiertenEnerge (Exens)-

Die Berechnungen und Simulationen bestatigen, dass der Wechsel zu einem schwereren
Edelgas ein Mittel sein kanmm das Ricksputtern von Ti zu verhindern und somit den

Gehalt an Ti in WTi zu erhdhen. Fur dieeziiglicheVersuche wurde der Prozesuck

konstant gehalten. Bei Verwendungnvechwereren Gaseast dafir derGaszufluss zu

verringern. InAbbildung 5.11 ist derTi-Gehalt in Abhangigkeit vm Edelgas bei nahezu

gleichem Prozessdruck aufgezeigt. Zusatzlich zu demedhinungen under Simulation

wurde auchdasElegas Krypton (Kr) mit einewmlcheel at i
zwischendeanv on  Ar (3 9,19341 , Regt, expedmeittadl befvertet. Es st
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erkennen, dass der -Gehalt in WTi zu schwereren Gasen hin steigt, obwohl der
Energielbertrag dgrund der hoher werdenden Massendifferenz sinkt. Dies kann im Falle
des Xe fast bigur Targetstochiometrie von 2Q.-% Ti gehen Die Erklarung hierfir ist

die Reduzierung des Rucksputterns von Ti finikgesreuten Edelgasionerom Substrat

Zu schweregn Gasen hin werden die Edelgasionen weniger und energiedrmer
rickgestreytwas zu einem Herabsetzen der Reaktion mit der Dinnschicht fihrt.

30 :
0 W Bias
p,.: 0,92x10° mbar
28| p,:1,03x10° mbar i
P, 1,01x10° mbar
= 26} —
S
<
T 24l _
e
[}
Q
=
22 - —
20 >
1 T
Ar Kr Xe
Sputtergas

Abbildung5.11: Ti-Gehalt @&r WTi-Dunnschicht in Abhangigkeit vom Edelg@&/Ti-Tar get-% B0/ At .
70 -%AtW)

Eine weitere Bestatigung fur dieses Verhalten istAinbildung 5.12 gezeigt. Die
Substrattemperatwahrend der Abscheidung wurde mit einem anlageinternen Pyrometer
gemesserDie Temperaturdie sichdabeiim Gleichgewicht einstellist in Abbildung5.12
dargestellt. Die Temperatur wahrend der Abscheidung nimmt im Fall der schweren
Edelgase abobwohl die Abscheiderate (nicht dargestellt) leicht zuninbies ist ein
Hinweis aufdie reduzierte Reaktion durch Rucksputtern auf dem SubiSteaErwarmung

des Substraterfolgt vorwiegend aus der Kondensationswarme, der ikctetn Energie

der Metallatome undler Energie dereflektierten Edelgasionerdie auf das Substta
treffen. Da bei den schwereren Gasen die Kondensationswéarme und die kinetische Energie
gleich bleiben odesich nur leicht erh6hen (erhdhte Abscheiderate) ist die Differenz eine
Folge aus dem reduzierten Rucksputtern auf dem Subsir&bbildung 5.13 ist der
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Schichtstress in Abhéngigkeit des Sputtergases dargeBilkompressiveSchichtstress
nimmt bei schwereren Edelgasaim und wird bei Xesogar tensil. TEMAnalysen Kapitel
5.3.2 zeigen, dassich die Mikrostrukturnicht veéndert hatwelches in gutem Einklang
zuden Ergebnissen vdBergstromet al.[63] steht Der Grund fiir den Stressabbau lhis

zur Stressumkehr kann dpeening effecsein, der unter Verwendung von schwereren
Gasen nicht mehr stattfindet.

250 L O0WBias |
p,: 0,92x10° mbar
P, 1,03x10° mbar]
200 - P, 1,01x10° mbar-
150 - -
o
}_
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50 |- .
0
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Abbildung5.12: Pyrometrisch ermittelt§ emperatur wahrend der Abscheidwmn WTi in Abhéngiglkit
vom SputtergaNTi-Tar get-% B0/ Bt V) At .
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Abbildung5.13: Schichtstres{;) von WTi in Abhangigkeitvom SputtergagWTi-Tar get % B0/ At .
70 -%AtW

Einfluss von reaktivem Sputtern mit N

Wie bereits erwahnt kann die Sputterabscheidung auch mit einem reaktiven Gas erfolgen.
In diesem Fall wurde die WADuUnnschicht, aufgrund erhohter Baraedichtigkeiten
(Kapitel 5.5.4 mit Stickstoff (N,) als Reaktionspartner abgeschiedEs. stellt sich die
Frage zu welchen AnteiletN, bezogen auf das Edelgas in die Prozesskammer eingebracht
wird. In der folgenden Beschreibung wird vorariellen Verhéaltnis gesprochewelches
ausdru&t, wie viel N, verglichen mit der Gesamtmenge an Gas eingebracht wird. Wird
also N, im gleichen Verhdltnis (1:1) zu Aeingebracht, so entspricht dies einem
Partialfluss von 0,5. Nitridierte Dinnschichteaigenbezogen auf die nicht nitridierten
Komplemantareeine reduzierté eitfahigkeit [48]. Dies gilt auch furWTi. In Abbildung

5.14 ist der Zusammenhangn Partialfluss und Schichtwiderstand fir den Fall der WTi
Abscheidungmit Ar als Edelgas, ohne Bias und mit nahezu konstantem Prozessdruck
dargestellt. Esist deutlich zu erkenme dass mitzunehmendemN,-Anteil auch der
Schichtwiderstand zunimmt. Bei 33B&-Anteil verdreifacht sich der Schichtwiderstand.

In weiteren Versuwen wurde festgestellt, dass sich dieser Wert noch weiter erhoht.
Aufgrund der Anwendung und deroNvendigkeit der ohmschen Kontaktieruzgf p- und
n-dotierten Gebieten wurde der Bereich Uber dem Partialfluss von 0,33 nicht weiter
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betrachtet. Die Auswemgen in Kapitel 5.6.4 zeigen, dassbezogen auf den
Kontaktwiderstand eifartialfluss von 0,33, noch anwendbar ist.

24

0 W Bias
N/(N,+Ar) = 0: 0,92x10 mbar

20 |- N/(N+Ar) = 0,20: 1,07x18 mbar .
18 |- N/(N,+Ar) = 0,33: 1,01x10 mbar -

22 |-

16 |- .

14 | -

12 |- -

0 0,2 0,33
N/(N_+Ar)

Abbildung5.14: Schichwiderstand (R;) der WTiDunnschicht (100nm Dicke) in Abhéangigkeit vom
PartialflussWTi-Tar get-% BDOD/ A QV) At .

Neben der Leitfahigkeit veréndert sich auch der Schichtstress von Wi:Nbbildung
5.15ist der Schiclgtress in Abéangigkeit vom Partialflusawischen 0 bi®,33 dargestellt.

Der Stress der Schicht nimmt stark zu, was auf den EinbadNyoder N-Verbindungen
zurlckzufuhren ist. Werte UberGPa, wie sie die Gruppees Partialflusses mit 0,33
zeigen sind schwierig in derntegrationauf Halbleiterebene. Es kdnnen Delaminationen
(Kapitel 5.6.2 undbder erhohte Waferkrimmungen die Folge sein. Die einzige
Gegenmafl3nahme liegt darin die Schicht so dinn wie mdglich abzusché&dererhéhten
Stresswerte sind jedoch, anders als bei Abscheidungemiem Ar, keine Folge von
eingebautem Aroder Reaktionen mit der Dunnschicht. Dlsstatigt unter anderem
Abbildung5.16, in welcherder TiGehalt in Abhangigkeitles Partialflusses dargestellt ist.

Bei Zusatz vonN, als reaktive Komponente steigt der-Gehalt an, wobei davon
auszugehen ist, dass es sich in diesem Fall ganz oder teilweise auch um Titannitrid (TiN)
handeh kdnnte Die Unterscheidungst durch dieRFA-Messung nicht mdglich, es wird
jedoch im Weiteren mit zusatzlichen Analysen gezeigt, dass sich unter anderem TiN bildet.
Die Bildung dieses TiN ist die Erklarung fir das reduzierte Rlickspuasigestreute Ar
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kann weniger Ti/TiNricksputternje mehrN, zur Verfiigung stehtind je mehr TiN sich
bildet Die Verbindung scheint unempfindlicher gegeniber dem Ricksputtern zu sein. Im
Folgenden wird zusatzlich gezeigass sich ein sehr feinkristalliner Mischkristall mit TiN

als Bestandteil bildet. Bestatigird diese Vermutungom reaktiverSputtern des WTi:N

mit additivem Bias. Der Bias hat hierbei nahezu keinen Einfluss auf die Parameter
Schichtstress, TGehalt und Widerstandies steht im Gegensatz zu den bereits gezeigten
Ergebnissen ohnéN, als re&tives Gas undbedeutet, dass selbst eine zusatzliche
Beschleunigung auf das Substrat kein oder ein nur stark reduziertes Ricksputtern des Ti
und TiN hervorruft. Aulerdemhat sich gezeigt, daglie Schichtdickenhomogenitat Uber

den Wafer hinweg bei reakém Sputtern deutlickerbessertvird. Dies ist ein weiterer
Hinweis auf das reduzierte Ricksputtern. Das Rucksputtern per se fihrt, wie schon
beschrieben, zu einer Reaktion mit dem Substrat. Diese Reaktionniartrauf dem
ganzen Wafer gleichmaRig staitfen, was zu eingeduzierterSchichtdickenhomogenitat
fuhrt. Wird dieses Rucksputtern nun durch die Verwendung eines reaktiven Gases
reduziert, so verringert sich auch die Standardabweichung der Schichiitliekesinen
Wafer. Die Ergebisse der Schichtsammensetzung untksStresges decken sich mit den
Beobachtungen aus d&ferdffentlichungenvon Shaginyaret al.[62] und Raaijmakerset

al. [70], in welchenteilweise die Abscheidung von WTi in Kombination miN, als
reaktive Komponete untersucht wurde.

NL/(N_+Ar)
0 0,2 0,33

Ui

s, [10° Pa]

0 W Bias
N,/(N,+Ar) = 0: 0,92x1C mbar

[ NJ(N,+Ar) = 0,20: 1,07x18 mbar
B NZ/(N2+Ar) =0,33: 1,01x1'(3 mbar

Abbildung5.15: Schichtstres{;) der WTiDunnschicht inAbhangigkeit vom Partialflus§WTi-Target:
30 -AtTi / -%7 GN) At .
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Abbildung5.16: Ti-Gehalt der WTDuUnnschicht in Abharigkeit vom Partialfluss(WTi-T ar get -
% Ti [ -%7 QV) At .

Anhand der gezeigten Ergebnisserden signifikante Prozessmodi ausgewélhitelche
sowohl auf Barrieertestscheiben als auch auf Produktebiregriert wurden. In erster

Instanz wurden didBarriereneigenschaftegegentber Diffusion bewtet (Kapitel 5.5).
Die Integrationauf Produktebene (Kapit®.5.5 geschah mit erfolgsversprechenden und

akademisch sinnvollenBarrierenschichten In Tabelle 5.3 sind die hergestellten
Probengruppen mit WTi als Diffusionsbarriere zusamyeéssaufgelistet.

30
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Tabelle5.3: Ubersicht und Kategorisierunger Probenherstellung von W liegwafern

O o & o
Partial - p Bias O Ri Ti S B % g %
fluss | [10°mbar] | [W] | [10°Pa] | (W T | [At-%] |52 S| & &
oM n|l O
> / 1,5 0 -0,7 4.6 23,5 X
S Ar
= f / 1,0 80 -1,9 5,4 19,0 X X
< c
§ S| Kr / 1,0 0 -0,1 4,1 27,0 X
<
Xe / 1,0 0 +0,2 4,0 29,0 X
— 0,2 1,0 0 -1,8 154 | 27,4 X
E Ar
> 0,33 1,0 0 4.4 20,5 | 28,3 X
= 2
S E 0,2 1,0 0 - 11,1 | 26,7 X
()
< > Kr
o= 0,33 1,0 0 - 15,0 26,1 X
29
- 0,2 1,0 0 - 8,3 27.9 X
Xe
0,33 1,0 0 - 11,6 | 27,7 X

5.3.2 Untersuchung der Mi krostruk tur

In diesem Kapitel soll die Mikrostruktur von WDitinnschichten erlautert werdafvie im
vorigen Kapitel beschrieben entstehen je nach gewdahlten Prozessparametern
unterschiedliche WTDunnschichten. Der Unterschied dieser Schichten wird in den
Parameten Schichtstress, Stochiometrie und Widerstand sichtbar und soll in diesem
Kapitel anhand des Gefliges Uberpruft werdere Prioritat liegt dabei auf deWTi-
Dunnschichten und ihren  Prozessparametern die im  Folgenden gute
Barriereneigenschaften gegeniiber Al/Si-Diffusion zeigen. Um zusatzlich den
Zusammenhang zwischen schlechten Barriereneigenschaften und der Mikrostruktur zu
erhalten wurden auch weiteRrazessparameter fur WADUnnschichterbeziglich ihres
Gefliges untersucht.

WTi, Ar als Sputtergas, kely, 1x10>mbar Sputterdruck, 8%/ Bias

Die mit Ar gesputtetle WTi-Dunnschichiwird im Folgenden als Standard festgelegt, da sie
vergleichsweise einfach umzusetzen ist. Diese Schicht wurde mit Hilfe von
Prozessvariationen veréandert und beztiglich der Bammarkung getesteEs wird Ar als
Sputtergas verwendet, welchesrglichen mit Kr und Xeginstiger ist und industriell oft
angewendet wird. Aufgrund dedhorntonModells ist ersichtlich, dassgeringe
Sputterdicke zu einer dichten Mikrostruktur mit kleiren Koérnen fuhren Diese
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Eigenschaft wirkt sich positiguf die Barrierenwirkung delDinnschichiaus(Kapitel 4.1).
Der Prozessdrucknussjedoch auch industriell umsetzbar und wirtschaftlich seiin
Prozessruckvon circa 1x10°mbar ist von Pumpen in industriellen Sputteranlagen
problemlos realisierbar und erméglicht wirtschaftliche ProzesszékemEinsatalesBias
wurde gewah|tum den TiGehalt mdglichst gering zu halten, din niedriger TiGehalt
einen positivertinfluss auf die Barrierenwirkung hat (Kapitb.3.

In Abbildung 5.17 sind elektronenmikroskopische Aufnahmen einer MWilinnschicht
dargestellt. Beide Analysen zeigen eine dichte Schicht, dessen Gefkigestmierhalb

der Aufldsungsgrenze liegt. Es sind kek@ner oder Korngrenzen erkennbAbbildung

5.17.a zeigt die REMAufnahme. Als Vorpraparation wurde der besputterte Wafer
gebrochen. Die Bruchkante ist aufgrund der Vordaobtung des SKristalls eindeutig
definiert. Die Bruchkante des WTi ist verglichen mit dem geraden Bruch des Si sehr rau.
Es lasst sich amer WTiBruchkante eine vertikale Struktur erkennemelche mit der
erwarteten Struktur nach deifhorntonModell Ubkereinstimmt. Das Brechen im WTi
findet an den Flachemwischen den einzelnen Kristallen statt. Hierdurch werden die
Wachstumsrichtungen herausgestellt, welche typisch fur eine gesputterte Diinnschicht mit
einem oder mehreren hochschmelzenden Elementen Airfgrund derzum Substrat
gerichteten Bewegunder auftreffenden Atombzw. der geringen homologen Temperatur
und der damit verbundenen herabgesetzten OberfladnenVolumendiffusiorfindet ein
vertikal gerichtetes Wachstum an den Ketgilen statt Je nach Temperatur und
Sputterdruck sind diese Kristalle fagedendriter oder kolumnarformig (KapiteB.1.1).

Fur den dargestellten Fall der WAbscheidung lasst die Bruchkante vermuten, dass es
sich um eine Abscheidung in @eT bis 2 desThorntonModells handelt. DieStruktur ist
feinkornig, besitzt eine hohe Packungsdichte und eine geringe Oberflachenrauigkeit.

b)

Si

20 nm

$4800 5.0kV 3.6mm x100k SE(U) SRR S00nm

Abbildung5.17: a) REM-Aufnahme einer WIDUnns hi ¢ ht ( 2 OSubstnatib) Autnahiine efheér
TEM-Lamelle von Al(1 0 O O)/Wmirfd 0 ) aufBi-Substrat.

In Abbildung 5.17.b ist eine TEMAufnahme der WTFDUnnschicht zwischen Al und Si
dargestellt.Eine dendritische Strukturst nicht zu erkennen. W, das in der Schicht der
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Hauptbestandteil ist, lasst die Schicht aufgrund der hohen Atommasse dunkel wirken. Die
TEM-Lamelle ist allerdings nicht optimal dinn, sodass das Geflige nicht gut dargestellt
werden kann. Dies resultiert vallem durch die unterschiedliche Abtragsrate von Al und

Si vergleichen mit WTi beim FI®ldnnen. Auf der rechteBeite der TEMLamelle sind

das Al und das Si nahezu nicht mehr vorhanden und die V8Chicht ist besser
durchstrahlbar. An dieser Stelle lasgth untergeordnet zu dem dendritischen Wachstum
eine Polykristallinitaterahnenin Abbildung 5.18 ist eine REMAuUf nah me ei ner
dicken WTiDunnschicht gezeigt, welche trockenchemisch strukturiert wurde. In dieser
Abbildungist die faserférmige und dichtgepackte Struktur des WTi erkenbiese Art

der Struktur deckt sich mit den Ergebnissen Jalmstromet al. in der sie als
lamellenartig bezeichnet wurd@1]. Die Auflésungin dieser Abbildung reicht jedoch
nicht aus um die Kornstruktignin den jeweiligen Faserzu identifizieren Eine spezielle
TEM-Analyse inAbbildung5.22 gibt jedoch dartiber Aufschluss.

Abbildung5.18: REM-Auf si ¢ ht a udicke érockemrchetiBch strokimrierte WDilinnschicht auf
SiO..

Um genauere Informationen tber das Maf3 der Kristallinitat, Kristallgrof3e undustruk
erhalten wurde eine XRIDIntersuchung an WTi durchgefuhht Abbildung 5.19 ist das
Rontgendiffraktionsspektrum von einer WDDuinnschicht gezeigtAls Strahlung wurde

die CuKyLinie mit einer Wellenlange voh,= 1 , 5Muddd ,= 1 , 5Adgéwtihlt.Neben

den Reflexenwelchevon dem SiKristall kommen ist ein einzelner Peakei 39,9 zu
erkennen, der W (110) repréasentiert. Typischerweise befindet sich der Peak von W (100)
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bei 40,34°.Die geringfiigige Veranderung zum kleineren Winkel kann eine Folge einer
groReren Elementarzelle seiDie Struktur des Krigtlgitters ist kubisch raumzentriert
(bcc). Diese Vermutung wird auch dadurch bestatigt, dass keine Reflexion von Ti zu
erkennen istDie groRere Elementarzelle ist in diesem Fall eine Folge der Prasenz von Ti,
welches mit W eian Mischkristall bildet. Weiere Bestatigungen daftr werdem
Folgenden mit Hilfe von TEM-Analysen und der AugeiSpektroskopie gegeben.
AulRBerdemist erkennbar, dass es sich num einen einzelnen Peak handdlieses
Ergebnis lasst die Vermutung,ziassWTi epitaktisch auf dem Siufigewachseist. Dies

steht nicht im Wilerspruch miteiner Polykristallinitat, da die Kristallstrukturen in den
Kdrnern mikrostrukturell gleich ausgerichtet sein kénnen. Das Spektrum von WTi steht in
gutem Zusammenhang mit den Ergebnissen awsiteren Verdffentlichungenin denen

auch eine beStruktur erkannt wurdgs2] [70] [72]. Die KristalitgroRe wurde mit Hilfe

von Gleichung3.4) abgeschatzDie gemesseneund die daraus resultierenden Werte fir
die KristallgroRRe sind imMabelle5.4 aufgefuihrt. Die Korngrof3e vocirca2 0 nm st eht
gutem Zusammenhang zu UntersuchungenQimgxianget al.[56], in denemeben einer
ahnlichen Kristallitgréf3e auch einen Hinweis auf einen Mischkristafitgestelltwurde
Allerdings konnte dieser Hinweis nicht nahsestatigiverden.

20000 - .
L W (110)
15000
= Si
= 10000 -
7
c
e
=
5000

2 theta [°]

Abbildung5.19: Réntgendiffraktionsspektruron WTi( 1 0 0 n rubs@ailDo). S i

Um die Bildung eines Mischkristalzu prifen wurde eine Augé&iektronenspektroskopie
durchgefuhrt. Aufgrund der hohen Nachweisgrenze von 0,1-%tund der Mdglichkeit
eines Elementmappings im ABereich besteht di®ldglichkeit auftretendeTi-Segregation
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erkennen zu kénneas Ergebnisles Elementmappisgst in Abbildung5.20 dargesellt.

Es wurde in beiden Falledie gleiche Flache analysiert, was auch in den dunklen
Bereichen sichtbar istHierbei handelt es sich um Ziartikel (Sn) die als
Orientierungstfe dieren. Die Auflésung ist durch die PixelgréRe auindd reglementiert.
Abgesehen von den dunklen -Bereichen fallt ayf dass sowohl W als auch Ti
gleichmalRig verteilt sind. Egitt keinerlei Segregation aubDie jeweiligen Spektren,
welche pro Pixehufgenommen werden bestatigen dies atichund W-Level sind in den
einzelnenPixelspektren vergleichbar. Wirde sich Ti nur an Korngrenzen anlagern und
keinen Mischkristall bilden, so misste dasSignal an den Stellen wo ein -Wbrn
untersucht wird zu NI tendieren und ein weil3er Pixel im-Map sichtbar werderDies

ist nicht der Fall, sodass eine gleichméRige Verteilung der Elemente W und=dim
eines Mischkristals anzunehmen istDas Ergebnis der Augdflektronenspektskopie
bestétigt somit dasRD-Ergebnis.Im Folgenden wird zusatzlicleanhand von TEM
Ergebnissen gezeigt, dass eine Segregation von Ti mu@inem Auflosungsbereich
<15 n mzureikenimeh ist.

a) W1 b) Ti1

0.200 pm
0.200 pm

0.200 ym 0.200 pm

Abbildung5.20: AugerElementmapping von a) W und b) Ti an WOberflache

Einflussvon reaktivenSputtern mit I\

Wie bereitsn Kapitel 5.3.1gezeigt hat das reaktive Sputtern mjtéihen grof3en Einfluss

auf die WTiDunnshicht. Diese Prozessvariation hat zusatzlich einen positiven Einfluss
auf die Barrierenstabilitat (Kapit&.5.4). Im Nachfolgenden wird die WTiNDUnnschicht
beschriebendie mit einem Partialfluss von 0,33 hergestellt wurde.

In Abbildung 5.21 ist das Rontgendiffraktionsspektrum von WTIN gezeigt. Als Strahlung
wurde erneut die Gy Linie mit einer Wellenlange voh;= 1 , 5Aubdbl ,= 1, 5/ 4 4
gewahlt. Es ist ebenso ein einzelner Peak zu erkennem dersem Fall allerdings bei
42.,4°liegt. Dieser Wert kann entweder zu TiN (200) bei 42,42° oder(\M9) bei 41,87°
zugeordnet werden. Da diese beiden Phasen nicht eindeutig zu unterscheiden sind lasst das
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die Vermutung zu, dass eine Mischphase aus WN Thdvorliegt Im Vergleich zu
Abbildung 5.19 ist der W-Peak komplett verschwunden, sodassvilistandigzu WN
reagiert ist. Die Kristallstruktur ist kubisch flachenzemtr{écc) was in gutem Einklang zu
der Untersuchung voRaajmakerset al.steht[70], in der eine Anderung vom bczum
fcc- Kristallgitter beobachtet wurde sobald der Partialfluss den Wert vaiberstieg

100000

TiN (111) TiN (200)  TiN (220)
80000 -
i) : :
S, 60000 - ; ;
e WN (001)
g WN (100)} WN (101)! !
) ! : : ' |
£ 40000 - . -
20000 - : K
2o . si
A Si ): ! '

e LAY il l .

2 theta [°]

Abbildung5.21: Roéntgendfraktionsspektrum von WTIN 1 0 Odick gesputtert mit Partialfluss 0,88uf
Si-Substra(100).

Tabelle5.4: Vergleich der gemessenen und berechneten WisteKristallgrof3e fur WTi und WTN
anhand derRontgendiffraktionspektreaisAbbildung5.19 und Abbildung5.21

| =1,54A, K=1,
WTi WTiIN
Peak W (110) TiN (200)/ WN (100)
2 Theta[°] 39,9 42,4
Halbwertsbreite [rad] 0,00958 0,00953
Kristallgrof3e [nm] 20,962 21,868

Wie zuvor fur WTi beschrieben wurde auch fir WTIN die KristallgroRe nach der
ScherrerGleichung an der Breite des Peaks abgeschatzt. Die gemessenen und daraus
berechneten Werte sind Trabelle5.4 aufgefihrt. Die abgeschatzte Korngrof3e andert sich
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im Vergleich zu WTi nur kaum. Die Kiristallgrof3e ist oberhalb des ermittelten
Wertebereichs aus der Ausarbeitung \Remijmakerset al.[70] entnommen Weitehin
differiert dieser Wert deutlich von den ermittelten Werten aus den folgenden TEM
Untersuchungen, die ilibbildung5.22 dargestellt sind.

In Abbildung 5.22 ist die TEM-Aufnahmevon WTIiN dargestellt. W& zuvor beschrieben
stellt sich eine TEMJntersuchung an WTi oder WTikwischen Si und Al als komplex
dar. In dieser Untersuchung wurde neben der lonendinnung zusatzlichMitigy auf
der TEM-Lamelle durchgefiihrt. An den Randstellen des Diunnungsstsata die WTiN-
D¢nnschi cht gedihnt und doraitrsehd git amalysierbar.

—-.‘.'; > k. = - = P
Abbildung5.22: TEM-Analysen an WTiIN auf Si (100) unter Al. a) HRSTEMIfnahmeDF- Detektor, b)
vergrofRerttHRSTEM-Aufnahme im DFDetektor und c) HRSTEMAufnahme mit HAADFDetektor

In Abbildung5.22.a ist die sputterbedingte kolumnare Struktur ersichtlich. Diese Struktur
hat aber auch eine untergeordnete patyaliine Struktur, die irden Abbildungen 5.28
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und c erkennbar ist. Die Aufldsung diesen Abbildungetiegt, aufgrund der speziellen
Probenvorbereitung, insubnanometedseich Es werdendie Atomsaulen der einzelnen
Kristalle sichtbar. Die KorngréReddst sich anhand dieser Analyse aufl$h n m
abschatzenZwischen den Kristallen sind keine Korngrenzen zu erkennen. Es ist Bne se
dicht gepackte Struktur, dmm Bestandteile W, Ti und N nicht voneinander zu
unterscheiden sind.  Zur genaueren Analyse wnae ene
Elektronemnrergieverlustspektroskopie (EELSan dunkel und hell erscheinenden
Bereichendurchgefuihrt Diese Analyse ist iPAbbildung 5.23 dargestellt.Das oberste
EELS Spektrum zeigt die Summe Uber den ganzen Spektruaisheter in der HRSTEM
Aufnahme markiert ist. Bei genauer Beobachtung der Einzelspekiteadf, dass geringe
Unterscliede in den Spektren von Ti und éxistieren. Dies isabhangig davgnob ein
dunkel oder hell echeinender Bereich analysiert mla. In dunklen Beeichen steigt das
Ti-und das NSignal an. Am Rande der dunklen Bereiche sinktedid3ies passt zu dem
Erscheinungsbild im HAADMetektor und den bisherigen Ergebnissen. In dieser
Detektionsart erscheinen schwere Elemente hetl leichteredunkel. Diese Tatsache
bestétigt das EEL-Spektrum,sodassS p e k t r @emTi-r2icheran Bereich darstellt als
Spektrum 1.

| e
3

' *"i SPEKTRUM
| -7
1*‘ 3

Wwf

"lL |\ | ’w% N L.'I
| W M LNI\ I N\

| A /‘ . .

—_— s "M\I_,"\/"A'ﬂ“‘\“ ’r“‘w)“r o AW
% q ‘\ ¥ ﬁ 330 4DD 41EI 420 43CIeV 440 450 450 4?0
Abbildung5.23; HRSTEMAnaIyse von WTIN mit einem HAAD#Detektor und dazgehdrigem
Ausschnitt eine&ELS-Spektrums

Die TEM-Analysenzeigen dass neben der dendritischen auch eine polykristalline Struktur

besteht . Die Kor-ngs5°gm. bPabéigtschercat 5es
Mischkristall aus W, Ti und N zu handeln. Neben den Mischkigstadind aul3erdem i
reichere Kristalle enthalt en,Verglienercnhitederi m

errechneten Korngr63en WTi zeigt WTIN eine Kornverkleinerung. Dies deckt sich mit
Untersuchungen voRaaijmakerset al. [70]. Eine Erklarung fur diese Kornverkleinerung

S

Gr
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ist die verminderte Beweglichkeit der Atomeenn sie beim Abscheideprozess dem
reaktiven Gas ausgesetzt werd2g.

In den XRD und TEM-Untersuchungen konnte der Bindungszustand des Stickstoffs nicht
eindeutigidentifiziert werden. Die XRBSpektrenenthalten Hinweise, dass sisbwohl

WN als auch TiN bildetEine zusatzliche XP8ntersuchung sdk dies bestatigen. Als
Proben hierfir wurden eine W-Diinnschicht als Referenz und eine WALINinnschicht
ohne Al als Kapselschicht untersuchis Quelle wurde eine AKy Strahlung mit der
Photonenenergieg=1 4 8 6 e V. Undnidationseffekte auf der Probenoberflache
auszuscleRen wurde je Probe eine Analyse dirakd er Ober f 1l @2che wund
Sputterabtrag durchgefiihrt. Die Ergebnisse sinbaipelle5.5 gesammeltim AnhangA.3

sind die dazugehorigen Detailspektren dargestatitbeiden Poben ist anhand des hohen
Sauerstofflevels vor Sputterabtrag ersichtlich,sd#is Oberflache oxidierist. Dies wird

auch durch die C1Betailspektren bestatigt, die neben den Oxidationen auch eine Bildung
von organischen Adsorbaten zeig®ei Betrachta der WTiNProbe nach Sputterabtrag
zeigt sich, dass sich ein Nitrid bildet, da Stickstoff zu 10,2-%\tin der Probe
nachgewiesen werdekann Dies geschahanhand der NZ1Betailspektren, die eine
signifikante Stickstoffehthungaufweisen Eine eindeutigeKlassifizierung zu TiN oder

WN ist nicht mdglich, da Uberlagerungen in den Spektren stattfinden. An den Ti2p
Detail spektren | 2 sst sich bei 455, 8 eV
identifizieren, dieauf TiN schlie3en |&AsstWN ist an der erwartetePeaksv on 31, 4
nicht im W4fSpektrum nachweisbar, da dieser Peak von dei@ighal (31,2 31,6eV)
Uberlagert wird. Die hderen Nitridanteile aus den NDetailspektren im Vergleich zu
denen aus den Ti2ppektren lassen aber WAhteileim W-Signal vemuten.

Tabelle5.5: XPSAnalyseergebnisse von WTi und WTiN

Abtrag [nm] N[At.-%] OJ[AL-%] Ti[At-%] W [At.-%]
WTiN 0 9,2 42,1 8,7 21,5
WTiN 15 10,2 - 9,4 61,0
WTi 0 - 46,5 8,0 24,0
WTi 15 - - 6,1 66,6

Zusammenfassurtger Mikrostruktur von WTi und WTIN

1 WTiund WTIN zeigen nebedem sputterbedingten konnaren bzwdendritischen
Wachstum eine Polykristallinitat

ei

eV
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1 Die Struktur ist sehr dicht gepackt. REMifnahmen zeige eine Art
Wabenstruktur.

1 Die Korngréi3e liegfir WTi beicirca2 0 n niur WhiNlbei 5-1 5  heltateres
wird durch die verminderte atnare Beweglichkeibei derBildung desNitrids
verursacht

1 Eine Segregation von W und Ti ist nicht erkennbar. Vielmedtr davon
auszugehen, dass es sich um eine Mischkbsdthing handelt. TEMErgebnisse
zeigen allerdings, dass sich zwischen den Koérnern der-Méfiix Ti-reichere
Kristalle mit einer KorngroBevonl nm bi | den.

7 Stickstoff wird in WTN signifikant nachgwiesen. Ein eindeutiger Nachwegib es
dabei um WN oder TiN handelkann nicht erbracht werden. XRind XPS
Untersuchungen lassen aber die Schlussfolgerung zu, dass sich sowohl TiN als
auch WN bildet.

1 Die Kristallstruktur von WTi ist fcc und andert Bizu bcc sobald Stickstoff partiell
zu mindestens 0,1 zugesetzt wird.

5.3.3 Interpretation der Ergebnisse

Die mittels PVDSputtern hergestellten WETiund WTIiN-DUnnschichten basieren auf
komplexen physikalischen Zusammenhéangen. Dasstehendieser Zusammenhénge
ermoglicht die Herstellung von zielfUhrenderAl/Si-Diffusionsbarrieren. Die
experimentellen, theoretischen und simulativen Ergebnisse zeigen, dass der
Rucksputtereffekt einen hohen Einfluss auf die mechaniscledektrischen und
mikrostruktuellen Eigenskaften von WTi und WTIN besitzDieser Effekt kann mit den
Parametern Sputterdruck, Bihsistung und Wahl des Sputtergases beeinflusst werden.
Die Anzahlund die Energialer riickgestreuten Edelgasatome wird durch die Wahl des
Edelgases festgelegind ist abhangig von der Atommassendifferenz zwischen Edelgas
bzw. W und Ti im TargetDas Sputtergas Ar als leichtestes der getesteten Edelgase besitzt
hierbei den hoéchsteRucksputtereffektwas auf den hohen Massenunterschied zwischen
Ar und W zurtckzufuhrerst. Bei Verwendung von schweren Gasen wie z.Bkatender
Rucksputtereffekt deutlich reduziert werden. Das Rucksputtern bedeutet im Folgenden eine
Reaktion mit dem Substrat bzw. der abgeschiedenen Schicht. Diese Rdaktion
wiederum durch die Prozesspareter Sputterdruck und additive Biasleistung beeinflusst
werden Je niedriger der Sputterdruck gewéhlt wird, desto hoher ist die Rucksputterrate, da
die Kollision von Ar mit Teilchen in der Transportphase verringert wird. Bei Erhdhung des
Sputterdrucks sigt die Teilchendichte in der Prozesskammer und die Rucksputterrate
wird verringert. DerRicksputtereffektspiegelt sich in der Abscheidetemperatur, der
Stochiometrie, denschichtwderstand, dem Schichtstress und dekrbstruktur wieder.
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Bei Verwendung ieer additiven BiasLeistung kann die Reaktion mit dem Substrat und

der abgeschiedenen Schicht noch verstarkt werden. Sie wirkt wie eine zusatzliche
Beschleunigung der reflektierten Atome und verstarkt den Rucksputtereffekt.
Mikrostrukturell ist das Rieputtern an der sehr dicht gepackten Struktur des WTi und

der geringen Kristallitgroe von 22 0 nm er kennbar . Die mit S
Komponente hergestellten WTiNDUnnschichten sind eine erfolgsversprechende
Alternativeftr Barrieren gegeniber Al/Riffusion. Der Ricksputteffekt wird durch die

Bildung von TiN abgeschveéit, was sichin hoheren Ti/TiNGehaltern widerspiegelt.

Aufgrund der geringen KorngréRe von 55 nm und d ereakti@strdgereann g Vv o n
TiN ist die Dunnschicht als Barriere favorisiert. Die Nadbtedes hohen
Schichtwiderstargl und Schichtstresses, welche duddm Stickstoffeinbau vemsacht

werden, missen jedoch prozessintegrggitestetverden.

5.4 Herstellung von Al -Metallisierungen im PVD-
Verfahren

Die Abscheidung von Al ist fur die Herstellung ddrei Gruppen der Testwafer
(Kapitel5.1) unerlasslich. Ak ei chnet sich durch eiWmebei ger i n
20°C), gute selektive Atzbarkeit und eine gute HaftungawohlMetallen, dielektrischen
Schichtenals auchFotolacken au$l2]. Wie bereits erwahnt werden in dieser Arbeit Si

freie Al-Metallisierungen behandeltWie auch fur die Diffusionsbarrieren wurden
industrielle Sputteranlagen fir die Abscheidung defVi&tallisierung verwendetDie
Abscheidung der kompletten Matisierung, also inklusive der Diffusionsbarriere, kamn

situ oderex situgeschehen. Der Begriiifi situ beschreibt in diesem Zusammenhang, dass
die Abscheidung der beiden Schichtbrekt hintereinandetin der gleichen Anlage erfolgt.

Das bedeutet, da zwei Prozesskammern mit unterschiedlichen Targets benutzt werden,
diese aber an einer Anlage rdiérselberilransferkammer angeschlossen sind. Die Wafer
befinden sich zwischen den Prozessen weiterhin in einem Vorvakuum der Anlage und
haben kein Kontaktur Reinraumatmosphéare. Diese Prozessfihrung hat den Vorteil, dass
die Oxidations und Kontaminationsgefahauf den Wafern deutlich reduziert ist. Im
Gegensatz dazu beschriebt der Begiffsituein Abscheiden von zwei Schichten mit einer
zeitlichen Unterbechung und Kontakt der Wafer zur Reinraumatmosphéare. Zwischen den
Metallabscheidungen kénnen weitere Prozesse, wie z.B. eine Strukturierung der ersten
Metallschicht, eingefiihrt werdermIRahmen dieser Arbeit wurden je nach Atzverfahren
sowohl diein situals auch diex situAbscheidung verwendet.
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Die Abscheidung der AMetallschicht wurde mittels einesAl0,5Cu (At-%) Targes
getatigt. Aufgrundder beschriebenen Vorteiurde mit einer vergleichsweise hohen
Leistung voncirca 10kW gearbeitet.Der Druck wahrend der Abscheidung lag bei
0,5x10°mbar, welcher (iber einen konstanten -Fuss eingestellt wurde. Die
Abscheiderate lag beicirca 18 nm/ s. A uhohgem Weistunged eist mit
Abscheidetemperaturen 4 0 fu recithenDie Bestatigungfir die im Vergleich zur
AlISiCu-Metallisierung, hohen Temperatuindet sich in Abbildung 2.8. In dieser
Abbildung ist ein TrenchIGBT aus einerder Versuchsreihen mit genannten -Al
Abscheideparametern gezeigt. Sichtbaird die vergleichsweise hohe Temperatur
wahrend der Abscheidung an dem rekristallisierten Geflige des Aluminiums mit grof3en
K®rnern (ca. 500 nm), wel ches verdeutlicht
ThorntonrModells stattgefunden hatAbbildung 3.2). Als Referenz wurden zusatzlich
Wafer mit einer Sgesattigten Metallisrung von einem Al18i0,5Cu (At:%) Target
prozessiert. Die Leistung wurde um 50% reduziert, sodass -#di@sScheidung maoglictis

klein gehalten werden kote Die Abscheiderateinkt durch die Leistungsreduzierung
jedochdeutlich.

5.5 Temperaturstabilitdt von WTiund WTIiN als
Diffusionsbarriere

Wesentliche Ergebnisse dies€apitels wurdenbereits vorahin den Publikationenvon
Plappertet al.[73] undFugger undPlappertet al.[74] veroffentlicht,

5.5.1 Detektion des Ausfallmechanismus von WTi

Die Temperaturstabilitat ist das wichtigste Kriterium zur Bewerturgs
Langzeitverhaltens der W-Tund WTiN-Diffusionsbarriera. Daflrist es unerlasslich den

konkreten Ausfallmechanismus zu detektieren. Den ersten Hinweis auf jenen
Ausfallmechanismugabeine Analyse, in der eindTS-getestete WTi/AICBi-Probe auf

Spiking kotrolliert wurde Die Schiht di c ken betr ugienWTi-100 nm
Barriersaschichtund 32 00 n m-Meétglisierudg.Dee ABsth€ideparameteter

WTi- und WTiN-Dunnschichtwaren die empfohlenesusKapitel 5.3.1 Die Piobe wurde

im HTS-Testunteri nert er At mos ph?2r lgef Anschliéfewudes f ¢r 1
die Metallschichtmit Phosphorsaure @RO,) und die Barrierenschicht nmginer wassrigen
Wasserstoffperoxidsung(H.O,) chemisch abgeldst, um das Spikingvétdraim Silizium

zu bewerten.Abbildung 5.24 zeigt diese Probe nachdem die Metallisierung und die
Barriere chemisch entfernt wurden. Blsebenjedochaufgrund einer zu kurzen Atzzeit

Reste der Barrierenmetallisieruagriick Die Entfernung der Barrieréand vorwiegend

dort statf wo sich Spikes im darunteiegenden Silizium gebildet hatteBine Erklarung
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hierfir ware dass entweder eine Volunsaxpansion durch die Al/$teakton

stattgefunden hat. Eine weitere Moglichkeit gassin diesen Bereicheii herausgelost

wurdeund somit die Barrierenschicht delaminjetaTi als Adh&ionsvermittler gilf48].

Eine EDX-Analyse auf der stehengebliebenen Barrierenschicht bestdigge Vermutung
(Abbildung 5.25). Obwohl die Barrieenschicht eindeutig durch das-8¥gnal zwischen

1,75und 1,85 keV

istdkeim lizw. fdeuttich earnmindevias,r-Rignal bei
&4 , 5 Kk &)\tu efk@&nindn. Es sei hierbei angemerkt, dass die AtzungMitTi nicht

direkt angreift, sondern nur das W und somit Ti indirekt mit abgeltst wird. Damer k
eine TiAbreicherung durch Atzangriff ausgeschlossen werbégs ist der erste Hinweis
dass Ti aus der Barriere hinausdiffundiert.

#11

S4800 5.0kV 8.0mm x5.00k SE(M)

Abbildung5.24: REM-Aufsicht ad eine Probe mit abgeléstem AICu naelTS-Test bei4 50 f A€

14

Auf dem Sisind noch Reste der abgeldsten \Brriere ersichtlichEDX Pos 13: C, Si, O; EDX Pos 14: C,

O, W, Al (Abbildung5.25).

=

3000{
2500{
2000
1500{
1000{

500-]

Wafer 11 Pos 14 8kY

2

i| ke
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Da Ti an der Grenzschicht zuBi nicht nachgewiesen werden konnte undeeDiffusion

in den Siliziunkristall aufgund der Diffusionsparameter na@btrnstein[11] und der
eingeschrankten Temperatur auszuschlieRen ist, wurde eine Diffusion in die
Al-Metallisierung gepruft. In erster Instanwurde ein TiDiffusion durch die
Al-Metallisierung zur Oberflache vermutet. Tarkn dort den geringsten Energiezustand
einnehmen und zu Tieagieren. Diese Reaktion kann erst an der Oberflache stattfinden,
da de Sauerstofflevel im Alaufgrund der SeHipassivierungsehr gering ist. Fur die
Analyse zur Uberprifung der Diffusionsvermutung wurden géetidp hergestellte und
getemperte Proben inner oberflachensensitiven TXRWessung im Vergleichw einer
ungetemperten Referenzbewertet. Abbildung 5.26 zeigt ein vergleichendes
TXRF-Spektrum in dem Hr ersichtlich ist, dass die -Kionzentrationan der Oberflache
nach der Temperaturbelastusigirk zunimmt. Sowohl die Intensitét des Tbei 4,5keV

als auch die des Tibkbei 4,7keV sindm Vergleich zur ungetemperten Referateutlich
erhoht.

4100

Counts

1 2.5 4 5 .I 5 7 8.5 10
| Energy [keV]
Abbildung5.26: TXRF-Spektrum einer Si/WTi/AlC#Probe nacta) Abscheidung und bjachHTS-Test bei
4 5 0 furlenh

Zum einernwurdedie Diffusion des Ti aus der Barriere bewiesamd zum anderemvurde
fesgestellf dass die Temperatur wahrend des AlGnd WTiSputters hoch genug ist

um diesen Diffusiogprozesswenn auch in kleinerer Grol3enordnumg starten, da auch
bei der ungetemperten Referenz -Peaks zu erkennen sind. Die hochste
Temperatupelastungfindet hierbei wahrend der AICtAbscheidung stattDer beheizte
Chuck (35CC), die kinetische Energie deainfallende Al- und CuAtome bzw.der
Edelgasionen und die Kondensationswérme erzeugen Temperaturetiraad50°C.
Wenndie Temperaturbelasturapich nur fur kurze Zeierreicht wird(Pr o z e&3s znei int
fur 3um AlCu) reicht dies aus um den Diffusionspess zu startefn den Analyservon
Olowolafeet al.[64] undPalmstromet al.[71]] ist eine TtAkkumulation bei Temperaturen
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O5 0 0 dédd eineRutherfordRiickstresSpektrometrieAnalyse ebenfalls beobachtet
worden Dieser Effekt wurdgedoch nicht naher zur Bewertungs Fehlermechanismus
herangezogenZusatzlich zu diesen Resultaten konnte hier gezeigt werden, dass jene
Diffusion auch bei TempaturenO4 50 AC stattfindet

Um dieseTi-Diffusion zu charakterisieren wurde eine weitere Versuchsreihe definrart
Tiefendiffusionsprofile von Ti im Al bei verschiedenen Temperaturen und Zeiten zu
erhalten. Kapitel5.5.2 beinhalté die Berechnung der ldivierungsenergie fir diese
Ti-Diffusion. In Abbildung5.27 sind grundlegend8IMS-TiefenprofiledesProbenaufbas
SI/WTIi/AICu vor und nach Temperaturbelastungezeigt. Die Schichtdicke der
Al-Metallisierung betragt 100Gim und die der Diffusionsbarriere 1066. Beide
Diagramme sind vom Startpunkt =0 weg zu beurteilen. Die unterschiedlichen
Startpunkte ergeben siaturch Abweichungen in der AlIC8chichtdicke. Die Graphen
wurden in Folge dessen anhand von Schichtdiclessomgen normiert. Als Bezugspunkt
wurde dieGrenzflache ansi-Substrat gewahlt, sodass die Grenzflachenreaktionen an der
Barrierenmetallisierung beurteilt werdkonnte

100§

&

10k

01f

0,01

Konzentration [At.-%)]

1E-3[

1E-4L
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E . —A—Sj
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Konzentration [At.-%]
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Abbildung5.27: SIMS-Tiefenprofil von Si/WTIAICu a) nach Abscheidung und b) nach zusatzlicher
Temperaturbelastungpn4 0 0 fUrXIG} h i n i nerter At mosph?@&re.
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Die Signale der Sputterzeiten < 1200-s rep
Schicht. Es ist ersichtlich, dass Tiindermper at ur bel ast-el &hnh .Pr obe
Barrierennahediffundiert. Uber diekomplette AICuSchicht hinweg, bei Sputterzeiten

< 1000 s i s dataktieban Im VedgleiBhlzur Anbelasteten Referenz betragt

das Delta in der Metallisierungj01At.-%und die Grenzflachensind eindeutig definiert

und frei von TiDiffusion. Die Nachweisgrenze des Ti in diesem Messaufbau betragt 1x10

® At.-%. Das angestiegene-Sii g n a | bei Sputterzeiten < 130
fehlerhafte Barriere, da Al/Eiffusion stattgefunden hat. Die -S&ttigung hat sich mit

0, 1-%Alber de komplette Schichtdicke des AICu eingestellt, was sich mit dem
Phasendiagramm au8bbildung 25 b e i 400 AC mmak zeigt kdna s Cu
Auffa2lligkeiten, w a s -%aSatfigund hireveisk Bel Sputterizgit 2 t d e |
> 1 2v0r0 das CuSignal nicht mehr verfolgt, da es zu einer Interferenz m®,Taus

der Barriere kommt. Diese Cluster entstehen béil@enbeschuss wahrend der SKMS
Analyse. Der Verlust des Ti in der Barriere ist auch an der absoluteeakhok in der
Barriere sicht ba%istbd&m VierglBiehlvamdbildurg 6.27.8 und b .
ablesbar. Ein derartig massiver Verlust wurde bisher noch nicht detektiert sondern nur
anhand von Erh6hungen an Schichtwiderstandemwtet[75]. In Anbetracht dessen, dass

die WTi-Barrierenur ein Zehntelder Metallisierungdicke besitztund in diesem Anteil

auch nu% Tilvlrhadden sind ist, die detektierte Diffusion als sktitisch
einzustufen. In Kapiteb.3.2wurde gezeigt, dass es sich bei WTi um einen Mischkristall

aus W und Ti handelt. Dieser wird nun durch den Verlust an Ti verandert bzw. geschadigt.

An der Grenzflache von Metallisierungdi WTi-Barriere ist zusatzlich eine Verbreiterung

der Barriere infolge von Diffusionsprozessen erkennbar. Auch d&igwal verbreitert

sich, ist jedoch nicht so stark und zeigt nach der Grenzschicht zur Metallisierung keine
Erh6éhung mehr. Die detektiertétlementverteilungen via SIMS bestéatigen die Vermutung

aus SEM, EDX und TXRF und zeigen das Modell des Fehlermechanismus:

1 Bei Abscheidung wird die Pseudolegierung WTi in Form von Mischkristallen und
singularen Kristallen abgeschieden. Uber die Sputterpeamwird der

D¢nnschicht eine Struktur vorgegeben. Ti
aus dieser Schicht hinaus. W kann diesen Verlust aufgrund zu geringer
Temperaturen T,( W; 400 AC) = 0, 1) ni cht S ber

ausgleichen und es tstehen potentielle Diffusionspfade zwischen den Kristalliten
(Kleinwinkelkorngrenzen) oder den Kornern (Korngrenzen). Der Nachweis, dass
eine blockierte Ti Diffusion eine Verbesserung der Barrierenstabilitat ergibt, wird
in Kapitel5.5.4gezeigt.
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5.5.2 Ermittlung der Aktivierungsenergie fir den
Ausfallmechanismus

Im vorigen Kapitel wurde die IDiffusion als Ausfallmechanismus flr
WTi-Diffusionsbarrieren in Verbindung mit AVletallisierungen beschrieben. Nun soll die
Geschwindigkeitdieser Reaktion in Abhangigkeit von der Tempdta anhand des
ArrheniusModells gezeigt werderim Zuge dessen wurden mehrere Proben vorbereitet,
die unterverschiedeneifemperaturen und Zeitegetestet wurderDie Ti-Diffusion jeder
belasteten Probe wurdmitels SIMSMessungendetektiert Die Barrierentestscheiben
wurden, wie in Kapitel 5.1 beschriebenyorbereitet und prozessiefie WTi-Barriere
wurde mitArgon als Sputtergas ur@dW Biasaberohne reaktive Komponente lgestellt.
Die nachfolgenden Untersuchungen teig dass es sich bei dieser Tegpgrium eingler
stabilsten WTiBarrieren handelt, die nicht reaktiv gesputtertisé Barrierendicke betrug
100 nm usschdcat il c ke Alge empelatrdaiuhdge® wurden
350 AC, 37 5C dge@ihltu bie Temperaturen haben egrelRe Relevanz zu
Halbleiterprozessemyie sietypischerweisenach derMetallisierung der Wafervorderseite
weiter auftreten Da fur die Reaktionsratenbeschleunigung dieserfuziion bisher keine
Erfahrungen bestalen, wurden anhand der k#évierungsenergie fir reine i
Fremdstoffdiffusion in Al nachden Tabellenwerken vomNeumannet al. [54] die
Temperaturbelastungsdauasdngeschatzt Die verwendeten Temperaturen und Zeiten sind
in Tabelle5.6 dargestellt.

Tabelle5.6: Ubersicht detHTSBedingungerzur Ermittlung der Ativierungsenergi@machArrhenius

HTS-Temperatur

350 AC 375 AC 400 AcC

14 h 3 h 1 h
HTS-Zeit 50 h 10 h 4 h

200 h 40 h 14 h

In Abbildung 5.28 sind die SIMSTieferprofile von Ti nach verschiedenetHTS-Tests
dargestellt. Wie iMbbildung 5.27 reprasentieren die Sputterzeiten bis zu 120ie Al
Metallisierung.Das TtSignal zeigt deutliche Unterschiede je nachdem wie lange bzw.
hoch die Temperaturbelastung war. Beutlicher Unterschied ist an der Grenzflache von
der Metallisierung zur Barriere sittfar. Je langer die Temperaturbelastung der Probe war
desto flachewerlauft im Anschlussler Anstieg des Toignalsbei der Tiefenmessung
Eine weitere Veranderung ist in déi-Metallisierung sichtbarDie Ti-Sattigungist bei
Sputt er z eje nhamProveni&lastumgsder Héhe unterschiedlicle langer die
Probe belastet wurde desto hoéher ist der Level von Ti in défeMllisierung.Diese
Beobachtungen lasseauf eine Temperaturund Zeitabhangigkeit der -Diffusion
schlieBen. Das bedeutet, dass bei hohen Temperaturen ein Abftlech®teigunglesTi-
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Signals an der Grenzschichind ein Erhéhendes TilLevels im Al schneller als bei
niedrigeren Temperaturestattfindet Im Umkehrschluss wird festgestellt, das deiche
Kurvenform auch bei geringeren Temperatuerreichwird. Diesgeschiehgallerdings nur
bei langeren Belastungszeiten. Betrachtet man zum Beispiel die KurveBeagiung bei
400 °Cfar 14h in Abbildung 5.28.d, so erkennt man eine stark abgeflachte&uirve. In
Abbildung 5.28b und ckann jedoch die gleiche Diffusionskurve auclit geringeren
Temper at ur e rfC) erRibhd weAl&Es si8d7jesioch im Fall der Belastuhgi
3 5 0 fur2@0h und bei 375 °Glir 40h notwendig.
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Abbildung5.28: SIMS-Tiefenprofile von Ti in AICu(1000nm)/WTi (100nm) nach a) Abscheidung, b)
350°C, ¢) 375 °C, d) 400 °EITS-Testbeijeweils drei Belastungszeiten

Zuséatzlich zm reinen Diffusionsverhaltenvon Ti fallen drei Abschnitte der
Diffusionskurve auf, die sich anhand der Steigung identifizieren lassen. Nahe der
Grenzschtht zwischen Al und WTi ist eirhohe Anstieg der TiDiffusionskurve zu
erkennen. Dieses Verhalten flacht stark ab und fihrt bis hin zu einer fast waagerechten
Kurve sehr geringeiSteigung. Analog zuBetrachtungen voiundy et al. [76] ist diese

Kurve in 3 Abschnitte zu unterteilenin Abbildung 5.29 ist diese schematische

Di ffusionskurve mit einer expérhmemeebhl i eh
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handelt sich dabei um die -Diffusionskurve ausAbbildung 5.28.d n a ¢ h inleter h
anderen Darstellungsform.

1 Abschnit 1 kennzeichnet einen Grenzflacheneffekt (N&&ar surface effegtDie
hohe Steigung ergibt sich aus der Oberflachenrauigkeit dach damit
verbundene hohen Konzentrationanstieg bis zur relativen Konzentration
(clco) 1=

1 Abschnitt 2 beschreibt dieifflusion durchdas Kristallgitter Sie verlauft in allen
getesteten Temperaturen langsanels z.B. die Diffusion Uber Kornoder
Phasengrenzeaufgrund des geringen Diffusionswegdeer mithohemTi-Anteil.

1 Abschnitt 3 stellt die Diffusion Uber extrinstse Effekte dar. Dakann zum
Beispiel dieDiffusion Gber Korngrenzen seifie verlauft vergleichsweise schnell
aufgrund des langen Diffusienegesaber mitgeringerem THAnteil.

-1x10°

“ :l \\

-3x10°

log(c/c)
log(c/c,)

T T T
0,0 4,0x10° 8,0x10° 1,2x10°

X X [um]

Abbildung5.29: Vergleich der schematischen Penetrationskurve nhaohdy et al. [76] mit der
experimentell ermittelten SIMBiffusionskurve von Ti in Al nachHTS-Test bei4 0 0 fuAlC4 Abschnitt
3 ist an der experimentell ermittelten Diffusionskurve aima50% gekiirzt.

Die Abbildung 5.30 zeigt schematisghwie die 3 Abschnitte der Diffusionsprofile
entstehenDie strichliertenPfeile zeigen den Diffusionswetes Ti anln Abschnitt 1 sind

Effekte miteinbezogen, die z.B. aten Grenzflachen entstehen. Die Steigung kann an
diesen Grenzen nicht 100% betragen, da die Bestimmung darsibn in diesem

schmalen Bereh aufgrund von z.B. Rauigkeiten nicht exakt nngglist. Abschnitt 2

ergibt sich erst nach langeren Belastungszeitah beshreibt die Gitterdiffusionin den
Diffusionsprofilen Abbildung 5.28) ist dieser 2Abschnitt bei jeder Temperaturbelastung

in Kombination mitder héchten Belastungszeit sichtbdies istbeided 00 AC Bel as't
bereitsnach 4hsichtbar Anhand der ermittelten Werte ist auch ersichtlich, dass in diesem
Abschnitt viel Ti diffundiert. Diese Art der Diffusion benétigt vergleichsweise viel Energie
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und findet somit langsam stafer 3. Abschnitt bes$weibt die TiDiffusion Uber die
Korngrenzen bis hin zur Oberflache. Es muss vergleichsweise wenig Energie aufgebracht
werden, damit Ti Uber diese Kristallstingen diffundiert, sodass die®rgleichsweise
schnell mit einer hohen Eindringtiefe geschieht.

Abbildung5.30: Schematische Darstellung des-Oiffusionswegs in Si/WTi/AICu nach Temperatur
belastung

Im Folgendenwird die Aktivierungsenergie fur die IDiffusion bestimmt. Aufgrund der
hohen TiKonzentration undder eindeutigen Temperatw und Zeitabhangigkeitm 2.
Bereich der TDiffusionskurvewird dieser fir die Berechnung der Aktivierungsenergie
genutz. Die Randbedingungen der Proben safidrdings nicht iddaZum einen ist das Ti

in W als Mischkristall eingebauZum anderen ist der Anteil von Ti im Gesamtsystem sehr
gering Diese Aspekte erschweren die Ermittlung von Aktivierungsenergie und
Diffusionskoeffizienten mit bekannten Methadewie z.B. der Bolzman-Matanc
Methode[8].

Es wurde in Kapitel 5.5.1 gezeigt, dass der Ausfallmechanismus fur die WTi
Diffusionsbarriere in Verbindung mit Al die -Diffusion ist. In Abbildung 5.28 ist
deutlich erkennbar, dasisei allen getesteten Temperaturerl Ti ( bi s z%) 3 At .
aufgrund von Gitterdiffusionin der Barrierenschichverloren geht. Aufgrund dieser
Tatsache wird im Folgenden die Aktivierungsenergie fir diese Gitterdiffusion bestimmt
Mithilfe des ArrheniusModells kénnen tempetaraktivierte, nicht reersible Prozesse
ausgewertet werden. Der Zusammenhang zwischen Reaktionskate der
AktivierungsenergieE,, der Boltzmannkonstanties und der absoluten Temperattirin
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Kelvin (K) ist in Gleichung(5.6) gezeigt. Die Variable A slié einen Vorfaktor dar, der in
den meisten Fallen als Konstante angesehen werderf Kgnn

0 oM 0 (5.6)

Zur Bestimmung voie, kannGleichung(5.6) auchin derlogarithmischeiForm dargestellt
werden um die Aktiverungsenergie uber die Steigung einer Geraden zu ermitteln

© O N,
I TQ 53‘%( ) (5.7)

Das Modell vorArrheniuskann auch in diesefall angewendewverden.Zur Bestimmung

der Aktivierungsenergiemuss zuerst die Reaktionsrate als temperaturabhéngige
Geschwindigkeitskonstante bestimmt werden. Dama der TiGehaltim Bereich der
Gitterdiffusion relativ zur maximalen Honzentration in der Barriere Sgmmt.

5,OX103 — T T T T T T T 1
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Abbildung5.31: Relative Tintensitat in Bereich X ¢ a . 11 0 andéhpdet Diffugioaskukve in
Abhangigkeit der Zeitm HTS-Testb ei 400 AC.

In Abbildung 5.31 ist der relative TtGehalt in Abhangigkeit der Belastungszeit HTS
Test b e dargestéllD Did @mittelteDatenpunkte zeigen kein lineares Verhalten.
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Dies ist auch sinngemal, da nur sehr wenig Ti in der gesamten Probe enthalten ist. Es
handelt sich um eine endliche Quelle, sodass die Sattigung bzw. das Verlangsamen der
Diffusion zu erkennen ist. Das bedeutl¢raings dass sich im Ahufgrund dersehr viel
hoheren Schichtdickeéler TiGehalt nicht gleich der Barrierenstéchiometrie einstellen
kann. Somit kann die relative-Kionzentration niemalden Wertl erreichen. Fir die nicht
lineare Anpassungilt Gleichung(5.8).

©w Oop Q ° (5.8)

Der Faktork stellt die Reaktionsrate ddber Vorfaktora beschreibt, dass die Kurve nicht

gegen 1, saern gegen den Weatstrebt. Der Wert wurde experimentell mit Hilfe eines

HTS Testsb e i 4eBniitteltAMGttels einernicht linearen Anpassung wurden daraufhin

die Reaktionsraten fidie HTSTests bei3 50 AC, 375 béréhnefAnttangt 00 AC
A.1). Der sich daraus ergebererheniusGraph ist inAbbildung 5.32 dargestellt. Die

Steigung der Funktion ergibt eine Aktivierungsenergie fur diBiffusion (durch das Al
Gitter) von 2,28 eV. Di eser niVeertreinentTe ht i n
Diffusion als Verunreinigung awder Veroffentlichung voriChiet al.( 2 , 6[78eu¥d der
Ti-Akkumulation aus WTi an einer B+-Oberflache welche vorOlowolafee t  a | . (2, 4
veroffentlicht wurd€ 64].

'115 I ' I i I " I
i lineareArrheniusAnpassung 1
2,01 E,=228eV .

In (k)

1,48x10° 1,52x10° 1,56x10° 1,60x10°
1T [K7]

Abbildung5.32: ArrheniusGraph firdie WDi f f usi on bei 350 AC, 375 AC und
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5.5.3 Einfluss der St6chiometrie von WTi

In Kapitel 5.5.2 wurde gezeigt, dass der Bestandteil ifi WTi nicht stabil gegentber
Diffusion in Al ist, und das dies der Ausfallmechanismus von WTi ist. WTi l&sst sich
allerdings in diversen stodbmetrischen Zusammensetzungenbschéden. Die
Haupteinfliisse hierbesind der ProzessdruckBias-Leistung und das lonisierungsgas
(Kapitel 5.31). In dieser Auswertungvird gezeigt, wie der Einfluss des-Gehalts auf die
Barrierenstabilitat ist.Als Testprozedur zur Bewertung dBiffusionsstabilitdt wurden
erneut Barrierentestheiben hergestelltDie Barrierendicke betrugbOnm und die
Al-Met al | i si er un e dgermde eBarriereraitke mnmdine HTS-Test bei
400 AaStungstemperatistellten einen beschleunigten Test fur die Barriere dar. Zur
Bewertung nach diesem Test wurden dieMidtallisierung und die WTBarrierevom Si-
Substrat entfernt. Eine fehlerhafte Barriere wirde ein sichtbar&piking im Substrat
zeigen.

In Abbildung 5.33 ist die Al-SpikingAnalyse einer TFarmen und Treichen
WTi-Barrierenmetallisierung bdi 0 0 HESTestf ¢ r gedeigh InAbbildung5.33.a ist
die Ti-&rmere Barrier@ach Metallsierungsablésung anhand eines RBMles gezeigtEs

ist kein ALlSpiking ersichtlich was auf eine gute Barrierenwirkung auch bei
beschleunigtem Testen hindeutét Abbildung 5.33.b ist hingegen schon im optischen
Mikroskop ersibtlich, dass einél/Si-Diffusion tUber die Barriere hinwegtattgefunden
hat. Dieser Schnelltest beweist, dass deAriteil einen sehr groRen Einfluss auf die
Barrierenstabilitat hat. Dieses Ergebnis passt sehr gut zu den Feststehusdé@pitel
5.5.1 in denerdie Ti-Diffusion als Ausfallmechanismus herausgestelitde Je mehr Ti
in der WTiBarriere vorhanden ist, desto hoher ist auch die Diffusimm Ti in Al und
desto mehr Leerstellen und potentielle Diffusionspiditaenin der Barriereertstehen.

W18,9Ti [At-%] , 80 W-3mBbam 1 AWZATI[At.-%], OW Bias,1 , 1@3nbar

Abbildung5.33:  Al-Spiking-Analyse nacltHTS-Testbei4 0 0 firddC ahREM anW18,9Ti [At-%)] und b)
Lichtmikroskop anW24Ti [At.-%] Barriere nach Ablésung d&arrierenschichtund der Metallisierung
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Die Variation des FiGehals in der Barriere wurde in diesem beschriebenen Fall durch die
Anderung des Sputdrucksund die Wegnahme deadditiven Bias erzielt. In KapiteB.1.1
wurde dasThorntonrModell vorgestelltund beschrieben, dass sich mith&en des
Sputterdrucks die Schichtmorphologie verandert. Die Erh6hung des Spuditsrditkt

sich ahnlich aus, als ob die Substrattemperatur geringer ware. Dies hatte im Extremfall
eine portse Schicht mit geringer Dichte und hoher Rauigkeit zu Holder Ausarbeitung

von Milller [69] ist ein experimenteller Beweis enthalten, ddiese Uberlegunguch auf

WTi anwendbar istEs wurde WTiunter9x102 mbar Ar-Druck gesputtert. Ein FGehalt
nahe der Targetstochiometrie voni r ¢ a-% 3u@d ek extrenkolumnares Wachstum
waren die Fale. Ein Vergleich deses Ergebnisses mit einer \WHiiobe welche bei
1x10° mbarAr-Druck im Rahmen dieser Ausarbeitugesputtert wurdest in Abbildung

5.34 dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass mit steigendem Sputtemisi WTk
Dunnschicht deutlich rauer und pordser wird. Es sei jedoch angemerkt, dd$odasn
Modell eine solch Druckertohung nicht beriicksichtigt. Zonk wird also bei weiterer

Druckerhdéhung noch zerklifteter und pordser, wie ésbinildung5.34.a ersichtlich ist.

Abbildung5.34: Einfluss des Sputterdrucks auf die Abscheidung von WAhhiand des Thornton Modells:
TEM-Aufnahme von WTi, abeschieden bei &@x10? mbar[69] und b) X10° mbar mit 2kW Leistung und
ohne Bias

Bei den inAbbildung5.33 dargestellten Ergebnissen ist nur eine marginale Druckerh6hung
ausgenutzt worden um den-Gehalt zu erhéhen. Um die Abbildung 5.34 dargestellte
Mikrostrukturanderung als Gruranerinstabilen Diffusionsbarriere auszuschliel3en wurde
im Folgenden mitschwererenEdelgagn gesputtert Bei Abscheidung von WTi mir Kr
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oder Xe erhoht sich verglichen mit Ar als Sputtergas deG@&halt infolge von dem
verringerten RuUcksputterr{Kapitel 5.3.1). Dabei wurden idetische Prozessdriicke
verwendet. In  Abbildung 5.35 sind die TEMAnalysen dieser gesputterten WTi
Dunnschichten gezeigt. Die mikroskopischen Aufnahmen zeigen eindeutig, dass trotz eines
hoheren TiGehalts (Kapitel 5.3.1) die Mikrostruktur vergleichbar istAn keiner
Dunnschichtsind zerkliftete oder porése Strukturen erkennbar. Somit wird deutlich, dass
nicht der TiGehalt sondern ein hoher Sputterdruck fur stark porése Strukturen
verantwortlich ist.

a) b) c)

10nm 10nm 10nm
Si e Si — Si —

Abbildung5.35. TEM-Aufnahmen von WTDiinnschichten gesputternit 2 k W L e x160°mbag , 1
Prozessdruck, ohne Bias und a) Ar, b) Kr und c) Xe als Sputtergas.

Fur diese Varianten wurderlTS-Tests und anschlieende Analysen, analeg in
Abbildung 5.33 dargestellten Ergebnisse, durchgefibie Ergebnisse der Barrierentests
sind in Abbildung 5.36 dargestellt. Die mit Ar gesputterte Dinnschicht zeigt wie erwartet
auch nacheinem HI'S-Test bei 400°C fir 8 dine gute Barrierenwirkung gegentber
Al/Si-Diffusion. Die deutlich Tireicheren Schichten (Wi  A&.P6, WTixe:  2AB-%p
hingegen demonstrieren eine fehlerhafte Barriere, die dureBpiking sichtbar wird.
Dieses Ergebnis bestatigt dieHBussfolgerung, dass der-Gehalt in WTi mal3geblich an

der Barrierenlangzeitstabilitat beteiligt ist. Je mehr Ti in WTi vorhanden ist, desto héher ist
die TiDiffusion in Al aufgrund eines héheren Konzentrationsgradienten. Es ist davon
auszugehen, daserdMangel an ausdiffundierteri in der Barriere zu Fehlstellen und
potentiellen Diffusionspfaden fihrt.

Abbildung5.36: REM-Aufnahmen von WTDinnschichten gesputternit 2 kW L ek;ﬁ3mbag , 1
Prozessdruck, ohne Bias und a) Ar, b) Kr und c) Xe als SputtergasdHiakfiest bei4 0 0 fUuA8C und

nachAbldésung der Barrierenschicht und der Metallisierung.
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An dieser Ste#l sei darauf hingewiesen, dass diese ResultataViderspruchzu den
Ergebnisenvon Bergstromet al.stehen63]. Dort wird berichtet, dassineVerbesserung

der Barrierenstabilitatlurch den Einsatz von schwereren Edelgasen unddolgibheren
Ti-Gehaltern erzielt werden kann Unter Berlcksichtigung der in dieser Arbeit
angewendete estbedingungen der beschleunigten Alterung kann diese Aussage nicht
bestétigt werdenBergstromet. al. zeigen jedoch eine Phasiaung von WA an der

WT i /-Grehtflache mit Hilfe von Temperatur€d500 °C. Diese Temperaturbereiche
werden in dieser Arbeit nicht angewendet, da eine deutlich geschwachte Barriere schon bei
Temperature®450°C erkennbar war.

5.5.4 Unterdricken des Fehlermechanismus  durc h reaktives
Sputtern mit N ,

Es wurde gezeigt, dass die-Diffusion aus WTi der Fehlermechanismus fir den
Barrierenausfall ist. Als Bestatigung fir diese Annahme soll nun d&tefTust in der
Barriere gestoppt und eine héhere Stabilitdt gegentber Diffiobeschleunigten Tests
erreicht werden. Das in Kapit&.3 beschriebene reaktive Sputtern bietet sichedthe
Verbesserung des Prozesses Eskonnte in XRD und XPSAnalysen gezeigt werden
dassunter andereniliN gebildet wird Das Tiist somit gebunden und besitzt einen
geringeren Energiezustand. Auch Aiinitat zu Al ist geringer einzuschatzefful3erdem

ist davon auszugehen, dass der Energiegelé@nder Bildung eines Titanoxédan der Ad
Oberflache nicht mehr soobh ist. Alle Voruberlegungen deuten auf eine verringerte
Diffusion von Ti und somit einer vieesserten Barrierenwirkung hin. Dies ist vorerst nur
eine Uberlegung, da keiriffusionsparameter von TiN in Ahus der Literatubekannt
sind. In den Ausarbeifigen vonShaginyaret al.[62], Raaijmakerset al.[70] undDirks et

al. [72] sind Analysen de Barriereneigenschaften und den mikrostrukturellen
Veranderungen von WTiNbeschriebenIn diesen Vero6ffentlichungenist jedoch kein
Hinweis oder experimenteller Beweis enthalten aus welchem Grund die Nitridierung zu
Steigerung der Barrierenstabilitat toagt.

In Abbildung5.37 ist das Ergebnis deBarrierentestmacheinem HTSTest bei4 0 0 fiA C
16 h d aDieg\eTsBaredrel ohne MAnNteil (a) wird mit reaktivgesputterteWTiN-
Barrieren(b) und c)verglichen. Dabei wurdedie in Kapitel 5.3.1beschriebenelVTiN-
Barrierenmit 0,2 und 0,33\,- Partialflussfur die Versuche verwenddbie Barriere ohne
N2-Anteil zeigt deutliches ABpiking. Dies ist s ¢ h o n n a c gleichn@r HIrs b e i
Temperaturbelashg zu erkennenDie WTiN-Barrieren Ingegen zeigen eine deutlich
bessere Barrierenwirkung. Der geringere Partialfluss atégk vermindertes AlSpiking.

Die WTIN-Gruppe mit 0,33 Nj-Partialfluss demonstriert hingegen eine sehr gute
Barrierenwirkung,bei der kein Spiking ersichtlich ist. Dies gute Barrierenverhaltest

sel bst imHTSTestd ¢ i h 4z0 &ker@iAbbildung5.40).
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Abbildung5.37. REM-Aufnahmen von5 0  digken WTi-Dinnschichten gsputtertmit 2 kW Lei tung,
1x10° mbar Prozessdruck, ohne Bias und a) Ar ohne By Ar mit 0,2 N-Partialflussc) Ar mit 0,33
N,-Partialfluss nach HTS-Test b e i 40@r AQné Ablésung der Barrierenschicht und der
Metallisierung.

Zur Uberpriufung deverminderten TFDiffusion wurden an identischen Prob&aFSIMS-
Tiefenprofile erstellt Die Ergbnisse dieser Analyse sind iAbbildung 5.38 und
Abbildung 5.39 gezeigt In Abbildung 5.38 ist das TiTiefenprofil nacheinem HTSTest
bei4 0 0 fuA1C6 fiihdie WTi und die WTiNBarrierengezeigt. Die WTiDiinnschicht
ohne Stickstoffanteil zeigt das erwartete Diffusionsverhalten. Im Vergleich zu dieser Probe
ist die TiDiffusion bei den nitridierten Varianten deutlich reduziert. Der zwBigeich
der Diffusion, welcher sich durch den hoéchsten Massetransport kennzeishnatht
mehr vorhanden. Die Gruppe mit dem héheren Partialfhoss0,33zeigt eine weitere
Reduzierung der TDiffusion. Einige TrMesswerte dieser Probe besitzen eiddlzate
von O oder 1. Verglichen mit den Messwerten einer Referenzprobe ohne
Temperaturbelastung kann man hierbei von einem Rauschen audgeheinildung 5.39
ist das SiTiefenprofil gezeigt. Der erhthte -8inteil in der AFMetallisierung an der
stickstofffreien Probe beweist die Ergebnisse der Spikinguntersuchundbdisiung
5.37. Die Barriere ermdglicht eine Al/$iffusion und somit ein AlSpiking. Der SiAntell
der nitridierten Probe ist sehr gegiund imRauschbereices Messgeté.

Der Vergkich der reaktiv gesputterten WTiNUnnschichten mit dem stickstofffreien WTi
bestétigt, dass eine reduzierteDiffusion an den reaktiv gesputterten Proben vorliegt und
dies zu einer besseren Barrierenwinl fihrt. Es ist keine IDiffusion zur Oberflache des
Aluminiums zu erkennen. Zudem fehlt der zweite Bereich der typischen Diffusionskurve
vollig. Es ist somit davon auszugehen, dass die Bildung von Ti zu TiN in deBWffiere

die Diffusionsaffinitat @utlich herabsetzt und somit die Barrierenstabilitat erhoht.
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Abbildung5.38: ToFSIMS-Tiefenprofile von Ti in Al nachHTS-Testb e i

Al

1
—= — Sj-Intensitat WTi ohne L\l

. —o— Si-Intensitat WTiI}J2
[| —e— Si-Intensitat WTIN...

b

1000 H

[s10] yeusual-IS

600 800 1000 1200

400

200

Sputterzeit [s]

A®B h.

Af 0¢0r
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Die reaktiv abgeschiedene WTiBharriere zeigt eine sehrute Langzeitstabilitat bei
beschleunigten Temperaturtests verglichen mit der nicht nitridiertenBafTiere. Da

keine TiDi f f usi on ufmdele h #6hO zuAdikennen ist wurde eeiweitere
Temperaturbelastung durchgefuhmim festzustellen ab wann die ntridierten
Barrierensystemeinen Ausfall zeigen Zu diesem Zweck wurden Spikingind TOF
SIMS-Tiefenprofilanalysen von Proben durchgefiihrt, lolie i ~ 4f0¢0r A2C4 -Testi m HT S
waren. Die Ergebnisse sind Abbildung5.40 bis Abbildung5.42 dargestellt. Die Analyse

des AFSpikings liefert dasselbe Ergebnis wie nathS-TEST bei4 0 0 fUAXC6 h . Di e
nitridierte Barriere mit dem hohereép-Partialfluss zeigt weiterhin keine Al/Biiffusion.

Die Barriere mit dem geringeren NAnteil ist zwar undicht gegentber Diffusion
geworden, zeigt jedoch eine deutlich verringerte Dichte aBpMes gegeniuber devTi-

Barriere ohne B Dies wird auch durch das SIMBefenprofi in Abbildung 5.42

bestatigt. Die nitridierteBarrieren haben nur sehr werbig kein Si im Al. Die N-freie
Barriere besitzt ei Temperungdeattich éridiotdn Smteilnmn t der
Al. Am Tiefenprofil von Ti in Al (Abbildung5.41) ist ersichtlich, dass neben des-fkeien

auch dieweniger nitridierte (0,2) WTi-Barriere degradiert. Beide nitridierten Varianten

(0,2 und 0,33) zein einen erhdhten Wert im Al. Ein Ti-Verlust in der Barriere selbst

ist allerding nur in der WTIiN > und der WTiSchichterkennbar Jedoch scheint dieser
Prozess an der WTgN Schichtnoch nichtstark genug zu sein, sodass eine h@Si-

Diffusion stattfindet.

Abbildung5.40: REM-Auf nahmen dickenWbBD¢s;nmschichten gesputtert I
1x10°mbar Prozessdruck, ohne Bias und a) Ar ohne by Ar mit 0,2 N-Partialflussc) Ar mit 0,33

N.-Partialfluss nach HTS-Test bei 4 0 0 fA:Qr @nd Ablosung der Barrierensicht und der
Metallisierung.
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5.5.5 Interpretation der Ergebnisse

Die durchgefiihrtenTemperaturlagerungstes{diTS) mit anschlieenden chemischen
Analysen vonWTi- und WTiN-Diffusionsbarrieren zeigen einen Zusammenha&og
Schichtzusammensetzung und Barrierenstabili¢ser Zusammenhang ist eine Folge
von dem festgestellten Fehlermechanismus. Ti, als ein Bestandteil der Diffusionsbarriere,
zeigt eine Affinitdt zu der aufliegenden AWetallisierung und diffundiert ab einer
Temperatur von 350 AC in die Metallisieruncg
Gehalt in der Barrierendinnschicht ist, da ein héheres Konzentrationsgefalle wirkt. Da
diese Temperatbereiche sowohl in, auf der Barriaebscheidung folgenden,
Halbleiterprozessen als auch in nicht zerstéren Kurzschlusssituation vorkommen kdnnen,
bedeutet dies im schlechtesten Fall eine Alterung und damit verbundenen
Zuverlassigkeitseinschrankungegentber Al/SiDiffusion. Die hergestellten WTiN
Dunnschichten zeigen den Fehlermechanismus ddifflision nicht und sind somit
langzeitstabilere Al/SDiffusionsbarrieren. Das Unterdriek des Fehlermechanismus ist
eine Folge der Bildung von TiN in der Baerie. Das TiN ist reaktionstrager ursd fest im

WTIN gebundenlm Folgenden wird die Integration von WTind WTiN-DUnnschichten

auf Leistungshalbleitern gezeigt. Dabei liegt der Fokus auf-Béfiierenschichten mit
geringstmdglichen FGehalt und reaktimergestellten WTiNBarrieranschichten

5.6 Herstellung und Charakterisierung  von
Leistungshalbleitern mit Diffusionsbarriere

5.6.1 Einleitung

In diesem Kapitelwird die Integration der langzeitstabilsten WOiffusionsbarrieren

erlautert Besonders jen&VTi-Barrieren mit einem geringen TGehalt stellengute und
langzeitstabile Diffusionsbarriemadar. Solche Barrieren kénnemit Hilfe eines reaktiven
Sputterprozesses mil; noch weiter stabilisiert werden, da dieDiffusion und somit der
Fehlermechanismus bloekt ist. Die Integrationn einen Leistungshalbleiter wird fir die
inTabelle5.7dar gest el |l ten Diffusionsbarr rgezgten mit

Tabelle5.7: Auswahl der WTBarrieren zur Integrdbn in einen Leistungshalbleiter

Sputtergas  Partialfluss N,  Sputterdruck  Bias-Leistung

1. WTi Ar 0 1x10° mb a | 80W
2. WTIN Ar 0,2 1x10% mb a  OW
3. WTIN Ar 0,33 1x10% mb a  OW
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5.6.2 PVD-Sputter -Abscheidung

Die Abscheidung demDiffusionsbarriereund der Metallisierungerfolgte mittels der
beschiebenen Parameteaus den Kapiteln 5.3 und 5.4. In Abbildung 5.43 ist die

I nt egr at i o ndiclken WTeNFDiffigsiOn3bamiarein einem IGBFTransistor im
Zellerbereichdes Emitters dargestelRiese Barriere wurde in den vorigen Kapiteln als
langzeitstabilsteWeiterentwicklungder WTiBarrieren identifiziert Wie in Abbildung

5.43 erkennbar ist scheidet sich die W TiN-Dinnschicht Uber jeglite Topograen sehr

homogen ab. Die Dinnung an den Seitenwanden ist in diesem Failaa0% tolerabel.

Die aufliegende AlCtMetallisierung zeichnet sich aufgrund hol&putterleistunglurch

gute Konformitataus (Kapitel5.3.3.Di e Kor ngr°Ce i st msebr et wa
grobkaornig.

S4800 5.0kV 3.9mm x2.00k SE(U,LA2) 20.0um $4800 5.0kV 3.9mm x15.0k SE(U,LA2) 3.00um

Abbildung5.43: REM-Abbildungen einer IGBT-TrenchTechnologie mit WTiNDiffusionsbarriere und
AlCu-Metallisierung. a) Ubersichtsaufnahme der @atruktur und b) Detailaufnahme einer Zelle.

Zu Versuchszwecken wurde die Topodeain den Kontaktléchern durch eine weitere
Vertiefung umdas 5facheerhdht.Das Aspektverhaltnis von Breite zu Tiefe betragtisom

4 zu 1. Im Rammen dieses Vershs solte die Kanenabdeckung auf vertikaletrukturen

von WTi(bes hr i e b e n e-PafaBi¢tapetdster werilerin Abbildung5.44 ist eine
REM-Analyse mit eineEDX-Elementmappingsalysevon Ti und W dieser Teststrukturen
gezeigt Zum einen ist deutlich erkennbar, dass WTi selbst auf sehr tiefen und nahezu
rechtwinklige Strukturen konform abheidbarist. Den Beweishierfiur liefern die EDX
Mappings. Die Ti-Intensitdit an den Seitenwéndeist deutlich hoher als am
KontaktlochbodenAn der Wintensitat hingegen ist ablesbar, dash@wogenverteilt ist.

Die Erklarung hierfurliefert das bereits erlauterte Ricksputtern von Ti. Dud@ses
Rucksputtern wird Ti von der aufwachsenden Schicht erisggtragen. Die Richtung der
ruckgesputtertefi-Atome ist nicht gerichtet, sodass Ti auch an die Seitenwand gestreut
wird und sich erneut abscheiden kann. Dieses Verhalten bewirkt zum einerdielass
Dunnung der WTFSchicht an den Seitenwéandeyering ist sich aberzum anderen
zusatzlich der FiGehalt erhohtlm Vergleich dazu zeigt die WTHDIffusionsbarriere aus
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Abbildung 5.43 eine deutlichstarkereDinnung an den Seitenwandddaher ist davon
auszugehen, dass das Rucksputterhtrauftritt. Dies wurde aucim Kapitel 5.3.1gezeigt.
DasRucksputtermeduziert sicidurch die Bildung von TiN bei der reaktiven Abscheidung
deutlich Dies ist chemisch an der &aquivalenten Stéchiometrie und anhand dieses
Ergebnisses aainer erhéhten Diinnung der Barriere an den Seitenwéasicletbar

o7 I ) 252 o | 2> [W L | o R 12

it

1pm 1 pm

Abbildung5.44: REM-Analyse und EDXElementmapping von Topographiestufen in einem
Aspekwerhaltnis von 4 zu 1 (Breite zu Tiefe) mit WTi als Diffusionsbarriere.

5.6.3 Strukturierung

Zur Herstellungron funktionsfahigeiemonstratoren muss die Barrierenschicht, wie auch
die Al-Metallisierung strukturiert werden um elektrische Potentiale voneinandau
trennen Die Strukturierung der Barrierenschicht kann entweder getrennt von der Al
Metallisierung odergemeinsamerfolgen. Im Nachfolgenden wird digemeinsame
Strukturierung der Barrierenschicht und der Metallisieralsgd isni t ui und di e
Strukturierungals A e xi tbezéichnetDies folgt aus der Art der Abscheidung und der
Strukturierung. InAbbildung 5.45 sind die beiden Arten der Strukturierung schematisch
und deren Endergebnis als REMIfsicht dargestellt.Die zugehdrigen Prozessschritte
werden inTabelle5.8 benanntDie ex situStrukturierungst mit den Prozessschritten A.1

bis A.5 beschriebemMach derSchichtabscheidung von WTi(N) wde ein Fotolack fliiden

zu schitzendeBereichaufgebracht. Die Barrierenschichuisde anschlie3end geéatzt und
der Lack abgelosDie Atzung der Barriere ist hierbei anisotrop dargestellt, da im Rahmen
der Untersuchung eine trockenchemische Methode gewahlt whatwach folge die
Abscheidung der AlCuMetallisierung, degn zu schitzender Bereich auch vorem Lack
abgedeckt wide. Das Atzen der AlCtBchicht mit anschlieRender Lackentfernuvey der

letzte Schritt der Strukturierung. Das Atzprdfiél in diesem Fall isotropus da es im
Rahmender ex situ Strukturierung nasschemisch durchgefiihrt wurde. Als Ergebnis
entwickele sicheine Art Stufe der Metallisierundpies resultieg aus der Verwendung der
identischen Maske fur die Lithographie der Barrierenschicht und der Metallisierung. Die
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Verbindung aus anisotroper Atzung der Barrierenschicht und isotroper Atzung der
Metallisierung ergb vom Fufpunkt der Metallisierung bis zur Barrierenkante einen
ungefahren Abstandyelcherder Metallisierungsdicke gleicht.

Substrat
B.2

Abbildung5.45: Schematischeind REMDarstellung der Sukturierungsmaoglichkeiteder Barrieren und
Metallisierungsshicht am Bespiel von W{N) und AlCuauf einem Leistungshalbleiter

Tabelle5.8: Prozessschritte der Strukturierungsmethoden A und B\bb8dung5.45

Methode A ex situ Methode B in situ
. . . - WTi(N)-Schichtabscheidung
A1 - WTi(N)-Schichtabscheidung 5 1y gty Alcu-Schichtabscheidun
- Lithographe . :
- Lithographie
" . - Atzen WTI(N)
A2 - Atzen WT(N) B2 _in situ AtzenAlCu
- Lackablosen
A.3 - Abscheidung AICu B.3 - Lackablosen
- Lithographie
A4 - Atzen AICu
A5 - Lackablésen

Die in situ Strukturierung ist mit den Prozessschritten Bs1B8 beschrieben. Algstes
wurde die gesamte Metallisierung inklusive der Barrierenschicht abgeschieden. Im
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Idealfall geschieht dies ohne Vakuumunterbrechung in der gleichen Sputterjauage

in gerennten Kammern. Anschlieend nde der Fotolack aufgebracht yndie zu
schutzenden Bereiche abzudecken. Die Atzung der gesamten Séhizhtohne
Vakuumunterbrechung in einer Anlage statt. Mit Blick auf das Gesamtergebisr
REM-VergroRerag fallt auf, dass das Atzbild der Metallisierungskante aufgrund der

hohen Gesamtdickeda(3, 5 Om) ni cht i deal ani soundop i s
WTIN gilt Ahnliches, da in diesem Verfahrelie Atzrate der WTi/WTiNSchicht sehr
niedrigwar.

Beide Strukturierungsarten et keine Unteratzungen der Barrierenschicht. Aufliegende
Passiverungssysteme kénnen sich konform abscheiohehdie Metallsierung optimal vor
Korrosionen bzwOxidationen schitzemer Nachteil des ex situ Verfahrens liegt in der
madglichen Grenzflachenbildung zwischen WTi und AlQuo. Abbildung 5.46 ist eine
TEM-Analyse der WTi-Schicht in Verbindung mit AlCuwargestellt. Die Strukturierung

und Abscheidung wuraeex situ durchgefihrt. An demarkierten Bereich des TEM
Bildes wurde ein EDXLinescan durchgefiihrt. Bei Betrachtung der Sauerstaflim
EDX-Linescan ist erkennbar, dass sich an der Grenzflache der Sauerstoffanteil erhoht.
Dies ist auf eine Oxidation des WTi zurtickzufuhren. Eine solche Oxidaaon im
Extremfall zu schlechter Hafturaggler erhdhterlektrischerSpannungsabfallen tiiien.

100
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80 Ay A 0

60

Counts
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40

20+
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Abbildung5.46: TEM-Analyse mit EDXLinexc a n ¢ b e WTi-Grerzflachd die Uber einen ex situ
Prozesstrukturiert wurde

Die Atzung des WTi wrde sowohl bei der in situ als auch bei der ex situ Abscheidung
trockenchemisch durchgefiihAls reaktive Gase wden Fluor und ChlorVerbindungen
gewahlt, dadiesesowohl mit Ti als auch mit W reagier¢rn9]. Das Fluorwurdeaus der
Verbindung Tetrafluormethan (QFur die Atzung gewonnenn einem Plasma wird Fluor

in Form einesRadikals abgesplen, was dazu fuhrt dass es deutlich reaktiver als in
molekularer Formist. Chlor wird in Form von Chlorga&Cl,) eingebrachtund wie das
Fluor in einem PlasmgespaltenDie Reaktion geschieht sowohl durdasCl,-Molekdl

als auch durcim Plasma entsteimdeCl-Radikale[80]. Die Reaktioenvon F und Cl mit
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W und Tikdénnenformal Gberdie Reaktionsgleichungeh9 und 6.10 beschrieben werden

[81] [82.
O gO° GON® @ a0 a0 b (59)
YQUOP "YQ N YQ16 acd & © "Y&d (5.10)

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden bé&dikursorgasgerwendetDie Atzrate des
fluorhaltigen Gases ist hoher, da F auch mit Titanox@iO,) respektive
unstochiometrischen Titanoxiden (Di) reagiert. Diese Ré&ton findet mit Cl erst bei
hoéheren Temperaturen und langsamer sf8tt]. Aufgrund produktionstechnischer
Vorgabenwurde fiir die ex situ Atzung GRind fir die in situ Atzung Ghls reaktives Gas
berutzt. Um die Atzung zu kontrollieren und den Endpunkt zu bestimmen wordeidlen
Fallenwahrend der Atzung das Emissionsspektrum im Plasma interferometrisch bestimmt

Die Atzung des AICu kann wie beschrieben trockenchemisch oder nasschemisch erfolgen
Bei der trockenchemis@mn Atzungdient eine Mischung au€l, und Bortrichlorid BCla)
alsreaktives Gag58] [80]. Die Reaktionsgleichungann form#& tber Gleichung5.11)
beschrieben werden.

O & @8 aod & © & &b & (5.11)

Der Zusatz von BGldient zum Abtragen dasativenOxids an der Aluminiumoberflache

und des CtAnteils in der Metallisierungln Abbildung5.47 ist die Atzkurve anhand des

Emissionsspektrum@r diein situ Ataing von3,20m Al Cu und 3 0O0Denm WTi
tzzeiten <tie®R e Atzung egs rARCD® rEmissionswellenlanggon

261nm stellt dabei die Strahlung von8llsd a r . Ab circa 20 s i st
und die Atzung von AICu startet. Nach einem kurzen Einschwingen ist die Emission
konstant. Die Atzung des AICunfid e t mi t einer tzrate von ci
Atzzeit von circa 2@s ist ein Ansteigen der TIGEmi ssi onsl inie bei 703

Dies beschreibtdie Atzung des WTiSie steigt bis zu einem Peak an und flacht dann

erneut ab. Da es sich uane Grenzflache handgist dieser Anstieg kein Sprung aién

Ti-Peak Zudemwird wahrend der Atzung des WTi auch AlGiber die Seitenwéande

weiter geatztDies ist zum einen an d&ngsamabflacheden Atzkurve aber auch an der

Kante des AICu irAbbildung5.45 zu erkennenAb ei ner t z z ebeginntvon ci
die UberatzungSie ist notwendig furr ein restefreies AtzbiTi und AICuwerden nur

noch uber die Seitenwande geatzt. Dies ist z.B. an der im Vergleich-Aizuxg hoheren

TiCls-Linie zu erkennenDie Atzcharakeristik des WTikann mit Vernachlassigen der-Al

Atzkurve auch fur die ex situ Atzung hergenommen werdedem ist fir die Atzung des

reaktiv gesputterteWTiN kein Unterschiedn der Atzrate oder Selektivitat zu erkennen.
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Abbildung5.47: Emissionsspektrurder Atzung on 3 Om A0 Cum uWTHi 1

Der nasschemische Atzprozesahrend des ex situ Prozes§iesletin einem Medium aus
Salpetersaure (HN{p und Phosphorsaure @RQ,) statt. Dabei dient das HNQals
Oxidationsmittel fur das Al und 42O, schliellich als Losentgl fur dasAl,Os; [83]. In
Abbildung5.45ist zu erkennen, dass diese Form der Atzung anisati@uft

5.6.4 Elektrische Eigenschaften

Es werderdie elektrischen Eigenschaften vbaistungshalbleitern gezeigtjelchedurch

die Integration einer Diffusionsbarriere verandert werd@e. Messung der elektrischen
Parameter wurde an Wafern durchgefihrt, mié der in situ Strukturierungrozessiert
wurden, um die beschriebenen Nacletaili eliminierenAm Ende dieses Kapitel wirder
Einflussder ex situ Strukturierung auf die elektrischen Parameter gezeigt. Anhand dieser
Ergebnisse wird ein Lésungsansatz flir die ex situ Prozessierung erarbeitet.

Infolge des Einsatzes einer Diffusioasbere fallt Al als direktes Kontaktmaterial zu
dotierten Gebieten im Halbleiter wegl besitzt eine pdotierende Wirkung, sodass der
Kontaktwiderstand auf -gotierten Halbleitern sehr gut ist. Ahnlich gute
Kontaktwiderstdnde konnen auf-dotierten Gebien nur dber weitaus hohere
Dotierkonzentrationen erreicht werdeAbpildung 3.9). Es ist zu erwarten, dass der
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Einsatz einer Diffusionsbarriere als direktes Kontaktmaterial einen groRen Einflukmauf
Kontaktwiderstand besitzDer relative Kontaktwiderstanidir WTi- und WTiN-Barrieren
im Vergleich zu AlSiCuMetallisierungen ist ilAbbildung5.48.a zu hochdotierten-pund

in Abbildung 5.48b zu hochdotierten fGebieten gezgt. Der Wert 1 auf der Ordinate
besagt, dass der Kontaktwiderstand identisch mit dem Wert der AN3étallisierung ist.
We r t & bechreiben einen geringeren und Werte (Uber 1 einen erhdhten
Kontaktwiderstand.

a) o b)
35}F
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— —~ 30}
> >
Q Q
(D] (%2}
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g 4
3 EE o ==
2 oal $ 2 .0
= = $
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= | —_— e
o 0,2 o« 15}
0,0 1 1 1 1,0 1
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Abbildung5.48. Relative Kont&twiderstande auf a)-dotiertem Bereich und b)-gotiertemBereich von
WTi, WTiNg . und WTiN, 33im Vergleich zur AlSiCuMetallisierung

In Abbildung 5.48.aist zu erkennen, dass die Kontaktwiderstande auf hoch dotierten n
Gebieten im Vergleich zu AISiCu deutlisimken Sie betragen bei WTi nur noch 20%, bei
WTiNy 2 40% und bei WTil3350% des Kontaktwiderstands von AISiCu. Dies ist auf die
p-dotierende Wirking des Al zurlckzufiihren. Al kontaktiertdotierte Bereiche deutlich
schlechter an als andere Metalle, da es eine intrinsische Gegendotierung bewirkt, die nur
Uber eine hohe Fremdstoffdotierung ausgeglichen werden kann. Dies bestatigen auch die
Resultateder Ta und TaNDunnschicht in KapiteV.1 In Abbildung 5.48 fallt auRerdem

auf, dass die Stickstoffaddition im WTi den Kontaktwiderstand sowohl-aaisrauch auf
p-Dotierung erhoht. Verglichen maer WTiDunnschicht ohne Stickstoff erhdht sich der
Kontaktwiderstandswert bei stickstoffhaltigen Barriekem den +F 2k tor D2 es i s
die bereits beobachtete Leltigkeitsreduzierung an den WTiBlarrieren zurtickzufiihren
(Kapitel 5.3.1). Das identische Verhalten ist auch auf hoch dotiertedelpieten in
Abbildung 5.48b zu erkennen. Aufgrund der Stickstoffaddition steigt der
Kontaktwiderstand des Materials. Die relative Betrachtung im Vetgleum AISiCu
demonstriert die aulRerordentlich gute Kontaktierung des Al awdlotiprte
Halbleiterbereiche. Die WiDunnschicht besitzt im besten Fall einen doppelt so hohen
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Kontaktwiderstand. Am Beispiel des WTh ist erkennbar, dass dieser bis zu einem
Faktor 3 ansteigen kann.

Der Einsatzvon WTi besitzt zudem einen geringen Einflusgf den Spannungsabfain
eingeschaltetenGBT-Transistorund istin Abbildung 5.49 gezeigt.Durch den Einsatz
einer Diffusionsbarriere ohne Stetoffzusatz verringert sich der Durchlassverlust
durchschnittichum circa 3%. Bei den nitridierten Varianten des W1iéndiert der
durchschnittliche Wert wieder zuriicku dem Wert wie fir die AlSiCMetallisierung
Diese Eigenschaftist eine Folge desverbessertenKontaks zu ri-Gebieten Der
Unterschied ist allerdings sehr gering udiegt im Rahmen der Messungenauigkeit, was an
den oberen und unter€uantlen und Antennen deBox-WhiskerPlotserkennbar istDer
Metall/ HalbleiterK ontakt besitzt nur aen geringen Anteil am gesamten Spannungsabfall
Uber das Bauteil hinweg. Die meisten Verlustestefiten bei Leistungshalbleitetrotz
Ladungstrageriiberschwemmung im niedrig dotierten Substvdenn Uberhaupt
notwendig, dann kann der Mittelwert tiber eine mplantationsdosisanpassumigs M-
Gebiets nachjustierverden.
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Abbildung5.49: RelativerSpannungsabfall (ber einem IGHTansistors bei Nennstroomd Verwendung
von WTi-, WTiNg - und WTIiN, zgBarrieren mit AICu verdgthen mit AISiCu als Metallisierung.

Der verbesserte Kontakt auf-@Gebieten ist deutlicher an der Einsatzspannuugsg)
abzulesen. Dieser Parameter beschreibt bei welcher Spadeuk®llektorstrom aféingt



5.6 Herstellung und Charakterisierungrnvbeistungshalbleitern mit Diffusionsbarriere 103

zu flieBen. Das Verhaltetler Einsatzspannung bei VerwenddNg@i und WTiN-Barrieren

ist in Abbildung 5.50 dargesellt. Bei der Verwendung der W-Barriere ohne
Stickstoffzusatz sinkt der Wert. Das bedeutet, dass der T@nbist einer geringeren
Spannung einschaltet. Dies ist auch auf den verbessertatontaktwiderstand
zuriickzufiihren. Durch den verbessertérKontakt entsteht friiher ein Elektronenkanal
unter demGateoxid. Das gleiche Verhalten ist auch bei der Verwemdwn den
nitridierten Barrieren sidbar. Durch den hoheren Kontaktwiderstand al#Gebieten
steigt die Einsatzspannung im Vergleich zu der stickstofffreien Barriere, ist jedoch unter
dem Wert der Einsatzspannung bei Verwendung von AISiCu. Dieser gtziiatei
Unterschied kann Uber eine Erhéhung der Implantationsdosis-l&mpe ausgeglichen
werden. Hierdurch wird der Bildung des Kanals entgegengewirkt, sodass der Wert der
Einsatzspannung angehoben wird.
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Abbildung5.50: Relative Einsatzspannung eines IGBiansistors bei Verwendung von WTWTiNg >
und WTiN, z-Barrieren mit AlCu verglichen mit AISiCu als Metallisierung.

Der elektrische Kontakt von WTi und WTiN wwerdauf hochdotierten-rund pGebieten
untersucht. Auf diesen hochdotierten Gebieten wird de€ontakt Uber Feldemission
hergestellt.Die WTi-Verbindungen mit AICu als Metallisierung kontaktiererdatierte
Bereicle deutlich besser und-gotierte Bereich sdilechter als eine StandafdSiCu-
Metallisierung.Diese Veranderung wirkt sich an den gemessenen Parametern zwar aus, ist
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jedoch mit geringer Veranderung der Implantationsdosis anpagsbaredriger dotierten
p-Schichtenkann das Verhalten der hoheren ritaktwiderstandgedoch zu Problemen
fuhren Wird die Dotierkonzentration an der Kontaktflache soweit herabgesetzt, dass ein
SchottkyKontakt entsteht, kann diggoRererEinfluss auf die Durchlassverluste und sogar
die Sperrfahigkeit haben. Wird d&ontektwiderstanddes pGebiets durch die schlechte
Ankontaktierungsehrhoch so kann es zurtatch updes Transistors kommein diesem

Fall wirde der Spannungsabfalhter dern+Source zu hoch werden und der parasitéare
Thyristorziindet.

Falls keine hoch dotieen Halbleitergebiete zur Kontaktierung benutzt werden kénnen,
kann der Kontakt auch tUber Silizide hergestellt weffd&h Je nach Kontaktierung eines
p- oder nBereichs kbnnen Silizide gewahlt werdenum die effektive Schottky
Barrierenhthe herabzusetZdd] und einerohmscherkKontaktzu ermoglichen

Neben der reinen Kontaktierung zuynd nSilizium sind die elektrischen Eigenschaften
auch vorder Prozessierung und den daraus entstehenden Grenzschichten aBeaigig.
Abscheidung und Strukturierung mit dem in situ Prozess sind keine Grenzschichten
zwischen Metall und Diffusionsbarriere zu erwarten.Kapitel 5.6.3 zur Strukturierung
und inAbbildung5.46 wurde die Bildung von oxidiéen Oberflachen an der Grenzschicht
zwischen Barriere und Metallisierung gezeigine solche Grenzschicht kann bei der ex
situ Abscheidung entstehedum eiren ist die Barrierenmetallisierung der Reinraumluft
ausgesetzt undskann ein natives Oxidlarauf gebildet werderZzum anderen kann ein
dickeresOxid durch eineSauerstoffplasmabehandluegtstehen. InKapitel 5.6.3 wird
beschieben, dass die WTund WTiN-Barriere plasmachemisch geéatzt wird und der Lack
darauhin entfernt wird. Diese Lackabl6suriimdet haufigin der Plasmaatzanlage stdtt
diesemProzessvird der Lack mit HilfeeinesSauerstoffplasnsquasi verbrant (strip off).
Wird dieserstrip-Prozess auf der WiBarriere angewendetso entstehen dichte -Tund
W-Oxidean der Grenzflache zum Metall§bildung5.46). In den elektrischen Parametern
wird durch die Oxidgrenzschicht ein serieller \&fistand eingebaubDieser Fehler in der
Prozessierung wird durch eine Erh6éhung an diontakt, Durchlass und
Gatewiderstadnden sichtbdn Abbildung 5.51 sind diese Parameter flr die in situ und ex
situ Strukturierung von WTi geigt. Die elektrischen Werte sind dabei relativ zu den
Werten der AISiCtReferenzgruppe zu verstehen. Der relative Wert 1 bedeutetdeass
Wert identisch mit dem AISiGMVert ist. Werte>1 reprasentieren eine Erhéhung und
Werte< 1 eine Verringerung.
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Abbildung5.51: Einfluss der ex situ Abscheidungit einer Lackablésung durch Sauerstoffplasmid a)
den Kontaktwiderstanduf n™-Si (Ren.), b) den Kontaktwiderstanduéip®™-Si (Rcp+), €) den Gatewiderstand
(Rg) und d) den Spannungsabfall Gber den IGBAansisto(Ucg).

In Abbildung 5.51.a undAbbildung 5.51.b sind die Kontaktwiderstande auf-pund n'-
Gebieten dargedie Das generelle Verhalten der Verringerung der Kontaktwiderstande
auf n" und die Erhéhung auf'sind bereits bekannt. Der Vergleich untereinander bestatigt
allerdings eine deutliche Erhéhung der Kontaktwiderstande fur die ex situ Abscheidung
sowohl aufp’- als auch auf hGebieten. Weiterhin ist die hohe Streuung der Werte fiir die
ex situ Abscheidung auffalliddie deutet auf eiennicht zu kontrolliereneh und tber den
Wafer ungleichmaRig stattfindenden Prozess bie hohe Streuung und die Erh6éhung
sind auch fur den Gawiderstand Rg) in Abbildung 5.51.c zu erkennenDas Gate wird
typiscrerweise mit rdotiertan Polysilizium hergestelltTrotz der aRDotierungkommt es
hierbei zu einerErh6éhung des Kontaktwiderstasmau PRolysilizium fir die ex situ
hergestellte Barrierenmetallisierung. Die Folge ist in diesem Fall ein erhodhter
GatewiderstandRg). In Abbildung 5.51.d ist der Spannungsabfall Uber das Bauelement
gezeigt. Obwohl der Kontaktwiderstand maringfligigam Gesamtverlust beteiligt ist, ist
der Unterschied zwischen der in situ und ex situ Abscheidumiguatlich erkennbamies

ist auch auf den seriellen Widerstanth Folge der sich bildenden Oxidschicht
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zurtckzufuhrenAlle beschriebenen Prolstee der ex situ Strukturierung kénnen mit einer
Prozessanderung abgestellt werden. Die Lackablésung muss nasschemisch,-ohne O
Plasma erfolgen und die Werte sind identisch mit denen der in situ Strukturierung. Das
native Oxid hat aufgrund der geringen Scldatken keinen Anteil an Verdnderungen der
elektrischen Parameter. Vielmehr ist davon auszugetess diese Oxidschicht wahrend
des AlCuSputterprozesses von der kinetischen Energie der auftreffendéioiie
zerstort wird.

Die beschrieben Unterschiederdelektrischen Parameter je nach Strukturierungsd
Abscheidemethode sollen demonstrieren, dass die elektrischen Charakteristika nicht
zwangslaufig nur von der Diffusionsbarriere beeinflusst werden. Das Integrieren einer
zusatzlichen Schichih ein Halbleiterbauelement erfordert neben der Barrierenentwicklung
auch eine Entwicklung des Gesamtprozesses.

5.6.5 Bond barkeit

Die Haftung der Barriere und der Metallisierung auf einem Leistungshalbiaitele mit

Hilfe von Bondversuchen bewertet. Wie in Kapit@l2.2 beschrieben kbnnen im
Bondprozess Fehler auftreten. Solche Fehderd z.B. die Zerstdrung elektrisch
isolierender Schichtemlas Delaminieren der Metallisieruwrgm Halbleiter(metal lift off

MLO) oder Krateausbrichedratering). Die Metallabldsungen und Kraterbildungen sind
Fehlermodi, die innerhalb der chipseitigen Metallisierung auftreten und auf eine schlechte
Haftung der Metallisierung oder dBarrierenschichhindeuten.

Um die Bondrobustheit bewerten zu kénnen wurdenHalbleiterchipsauf dem Wafer
singuliert und auf einkeramischesSubstrat (Al,O3;) mit Cu-Metallisierung (300um)
gelotet. Als Lot diente ein bleigies ZinaSilberLot (SnAg) Ein solches fertiggestelltes
Substrat ist inAbbildung 5.52 dargestellt. Aufden aufgeloteten Halbleitern wurden
daraufhin die Bondtests durchgeflhrt.

Abbildung5.52: Kerarmisches Substrat mit aufgeloteté@BT-Barrierenchip
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Die Bondversuche wurden sowohl mit einem- A 350 Om) al s auch
AlMg0,5-Draht { 40 0 Qmehgefutrt Nach dem Bonden wurden die Bondausfélle
bewertet und die Ausfallrate bestimmt. Es wurden je Metallisierungsgruppe 35
Bondungen d u r ¢ Bapedfahtdnaus .jederATestgrai@pe wurden zudem
Schertests durchgefuhrt. Als Messgerat wurde @&ordson Dage 4000 nter
Bertcksichtigung der JEDERorm verwendef84].

Die erstenTestswurden mit einem Al Drahti( 350 ,®mher Bondkraft

I

VvV (

und einer Ul tr as c h adefidrten eménuverguchswomfanglvén@ircaV- d u r

1000 Bondungen auf der Al@Jetallisierungmit den Vaianten der WTH und WTIiN-
Barrierenwar kein Bondfehler zu erkennefm Vergleich dazu ist didusfallrate einer
AlISiCu-Metallisierung mit identischen Bondparasternim sub%-Bereich einzuordnen.

Die Scherkrafte betragen sowohl bei den Barrierenvarianten als auch bei der-AlSiCu
Met al |l i si er unldgm deeiBontheerbirtingrl die Netallisierungssysteme
verscharft zu testenwurden die Tests in einem deuith harteren AD,5Mg-Draht

( 4 0 0 uf@nhpheren Bondkraften und Leistungen durchgefigutiasseine hohere
Bonddrahtverformungerzielt werden kannDie Bondkréafte und Leistungewurdenim

Vergleich zum AlDrahtbondencirca um den Faktor 2erhéht und betmien 1400 c¢ N

Bondkraftr e s p e k t iUltraschalllgistunyVv

In Abbildung 5.53 sind die Scherkraftmessungewon AlO0,5Mg-Bonddrahta auf
unterschiedlichen Metallisierungssystemen dargestdfitMetallisierungssysteme wurden

die langzeitstabilsten WTBarrieren mit AlICu als Metallisierung mit einer
AlISiCu-Metallisierung verglichenAn den Scherkraftmessungemrenkeine Unterschiede

oder Gruppenbildungen zu erkennen. Alle gescherten Bonddrahtéemadfedr gut Die
durchschnittlice Scherkraft betrug etwa zwischen4100und4 300 c¢N. ,Di es
verglichen mit denVorgabenaus der JEDE@N or m ( 1,3éh0 hobhelWerte [84].

Diese hohen Scherkrafteeigeneine tberaus gute Verbindung zwischen Bonddraht und
Chipmetallisieung. Dies gilt selbst firdie minimalen Scherkrbferte der jeweils25
Messungen, dienit einem Ausreil3emichtunter530 0 ¢ N Re st sgether kr af t



108 5 Ergebnisse und Interpretation

5000

4750

4500

T T
—
—
—
—x

4250 - o

4000

3750

I I
JPA——
—_—

F. [cN]

3500

I
X

3250

3000

2750 |-
B bl

2500 1 1 1 1

WTi WTiN WTiN0 " ohne Barriere

0,2

AlCu AlCu AICu AISiCu

Abbildung5.53: Scherwerte von Al0,5Mg-Bonddréhten auf unterschiedlichen GChetallisierungs
systemen.

Die absoluten Scherkraftwerte reprasentieren die Qualitat der Verbindung von Bonddraht
und Al-Metallisierung. Es ist erkennbar, dass die Verbindungsqualitat zwisoten d
Al0,5Mg-Bonddrahtund der AlCu oder der AlSiCeMetallisierung gleich gut ist. Die
Bewertung der Bondausfallrate ist fir den Vergleich zwischen den Metallisierungen
aussagekraftiger. Hierbei sind mdogliche elektrische Ausfalle aufgrund von zerstorten
Dielektrika nicht bericksichtigtworden Es werden nur fehlerhafte Bondungen
bertcksichtigt, diairekt im Prozessichtbar werdenDie dabei entstehenden Fehlermodi
werdennunnaher betrachtetn Abbildung5.54 ist die relative Anahl der Bondfehler mit
Al0,5Mg (Kraterbildung und Metallablésungjezeigt. Die Werte beziehen sich dabei auf
die Bondungmit den identischen Parametern auf der AlSChipmetallisierungDer Wert

1 auf der Ordinate besagt, dass eine gleich hohe AusfaMeglichen mit dem
Bondprozess auf AISiCu wéhrend des Bondprozesses eintritt. \Wdrteeigen eine
geringere und Werte 1 eine héhere Ausfallrate an.
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Abbildung5.54: Relative Anzahl der Bondfehler mit AIMgG@Braht aufgrund von Kraterbildung oder
Metallablosung auf unterschiedlichen Chipmetallisierungen.

Die nicht nitridierte WTiBarriere in Verbindung mit AlCu als Metallisierurzgigt keine
Ausfalle. Die WTiNBarriere mit geringem Zusatz ist auf &hnlich gutem Niveau und zeigt
absolut geselmeeinen Ausfall (0,2%) in Folge einer Kraterbildunratering). Die WTi-
Barriere mit dem dheren Stickstoffanteilund AICu als Metallisierun@esitzt eine héhere
Ausfallrate alsdie Bondungauf AlSiCu ohne DiffusionsbarrieteAlle Fehler (1,386) sind

in Folge von Metallablosunggn ML Qmetal lift of) aufgetreten. Dieser Fehlermodus ist
auf eine verminderte Haftung der Barrierenschicht zurickzufihrenEine
Mikroskopanalysedieses Fehlers ist irAbbildung 5.55 gezeigt.Es ist erkennbar, dass an
der Stelle unter dem Bonddraht eine Delamination des Metallsirs@r Grenzflache
stattgefunden hat. IrAbbildung 5.55.a ist die Delamin@on hauptsachlich am grin
erscheinenden CVi3iliziumoxid zu erkennen. Die Schwachstelle bestand also in diesem
Fall an der Grenzflache zwischen WTIN u&iO,y. In Abbildung 5.55b kann man
aufgrund der Farbgebung darauf schliel3@ass die Delamination an der Grenzflache
zwischen WTIN und AICu gestartet hat. Es sind aber auch Delaminationen an der
Grenzflache zum SikOy zu erkennen. Diese Ausfallbilér bestatigen dass mit
zunehmendem Stickstoffanteil in der Barrierenschicht di&uHg verschlechtertwird.
Einen guten Mittelweg aus langzeitstabiler Barriere und sehr @aedrobustheit zeigt

die WTiN-Barriere mit dem partiellen Stickstoffanteil von 0,&&hrend des
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SputterprozessesDie Bondasbeute dieser Varianteist im Vergleich zur AISIiCu
Metallisierung deutlich verbessert und die Langzeitstabilitdt gegentber Diffusion ist
deutlich hoher als bei WTi ohne Stickstoffanteil.

Abbildung5.55: Optische Mikroskopaufnahme vorMetallablésungenauf IGBT-Barrierenchips mit
WTiNg 34AlCu-Metallisierungen nach Bonden mit AlO,5Mgyaht

Der Ausfallmodus der A),5Mg-Bondung auf AISiCust auf eineandere Ursache als die
Haftung zumSiliziumoxid zurtickzufihen Die Ausfélle die beimBonden auftretersind
hauptséachlichKraterbildungen In Abbildung 5.56 ist dieser Ausfallmodus gezeigt. In
Abbildung 5.56.a ist erkennbar, dass die Haftung von Metall zu Baaluldkeine
Schwachstelle ist, da défrater inklusive demAlSiCu am Bonddraht stehen bleibt. In
Abbildung 5.56.b ist der Ausbruch vergro3ert dargestellt. Es ist keine spezielle
Grenzschichtzu erkennen an der das Metall oder digriBeenschicht delaminiert. &
Fehlermodus cratering beschreibt eine Beschadigung desMetalls und den
darunterliegendeSchichten infolge des Bondprozesses. Diese Beschadigung tritt in Form
von Mikrorissen im Metall und im Silizium auf und fuhrt zu Austivén, die auf keine
bestimmte Grenzschicht zurickzufuhreimd [85]. Diese Anfalligkeit auf mechanische
Beshadigung ist eine Folge der -8usscheidungenZum einenwird dies dadurch
bestatigt, dassler Fehlerfall nur auf der AlSiCeMetallisierungvermeht auftritt. Zum
anderen zeigin Forschungen vo@nuki et al. eine hdhere Affinitat zu mechanischen
Beschadigungerbei Verwendung einer fjesattigten Metakierung undkleinen Al
Kornern[14] [15]. Die AISiCu-Metallisierung besitzt in diesem Falterglichen mit der
AlCu-Metallisierung auch deutlich kleinere Koérner infolge des deutlich kalteren
Sputterprozessedie mechanisch hartereBi-Ausscheidungesind an den Korngrenzen
angeordnet und konnen -Kiérner und darunterliegendeSchichten beim Bonden
beschadigen und Rissbildung verursachen










































































































































