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Referat

Die Arbeit beschreibt die Entwicklung und Evaluierung zweier neuartiger Technologien
(Maske und Spacer) zur Erzeugung von Airgap-Strukturen in Mehrebenenmetallisierun-
gen integrierter Schaltkreise. Ausgangspunkt der Arbeit bildet die Aufarbeitung der The-
matik der low-k Materialien sowie der aus der Literatur bekannten Airgap-Anséitze. Es
werden die beiden entwickelten Konzepte zur Airgap-Erzeugung prinzipiell beschrieben
und hinsichtlich der definierten Zielstellungen (konventionelle Prozessierung, Skalierbar-
keit, selektiver Eintrag) sowie vergleichend zu alternativen Airgap-Ansitzen diskutiert. Im
Fortgang werden Praparationen beider Technologien vorgestellt und deren Machbarkeit
nachgewiesen. Die Erprobung und Optimierung einzelner Prozesse werden dokumentiert.
Anhand der funktionsbedingten Anforderungen an Materialien und Grenzflichen wer-
den ausgewihlte Integrationsaspekte untersucht. Den Schwerpunkt bildet dabei der Ein-
fluss von Fluorwasserstoffsaure auf elektrisch leitfdhige und dielektrische Diffusionsbarrie-
ren, Kupfer sowie deren Verbund. Es werden Méglichkeiten gezeigt, unerwiinschte Wech-
selwirkungen zu minimieren und die Zuverléssigkeit der defektfreien Airgap-Erzeugung
zu steigern. Die Arbeit beinhaltet zudem die Charakterisierung von Airgap-Strukturen
entsprechend beider Ansétze hinsichtlich ihres elektrischen, thermischen und mechani-
schen Verhaltens fiir variierte Geometrien und Materialeigenschaften. Es werden FFEM-
Simulationen genutzt, um Messwerte zu verifizieren, Extrapolationen bei variierten Ein-

gabedaten durchzufiihren oder nicht messbare Grofen zu extrahieren.
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Kapitel 1
Einleitung

Seit der Markteinfiihrung des ersten Mikroprozessors 4004 im Jahre 1971 durch Intel®!
mit etwa 2.300 Transistoren stellte sich eine anhaltend stiirmische Entwicklung der Halb-
leiterindustrie ein. Entsprechend der Vorhersage durch Gordon Moore im Jahre 1965 ver-
doppelte sich die Anzahl der Transistoren pro Silizium-Chip nahezu aller 18 Monate. So
wurden in der 386er Prozessor-Serie Mitte der Achtziger etwa 275.000 Transistoren inte-
griert. Die Millionengrenze wurde im Jahr 1989 durch den 486er-Prozessor erreicht. Etwa
drei Millionen Transistoren enthilt der Pentium®-Prozessor aus dem Jahre 1993 und der
Pentium® IV etwa 42 Millionen im Jahr 2001 [1]. Ein weiterer Meilenstein wurde gesetzt,
als 2006 der Intel® Itanium® 2-Prozessor mit 1,7 Milliarden Transistoren der Offentlich-
keit préisentiert wurde |2|. Entsprechend dem Bereich der aktiven Bauelemente (FEOL?)
gewann dabei das Metallisierungssystem (BEOL?), zur Verschaltung dieser, zunehmend
an Komplexitat und Packungsdichte (3 Ebenen und 100 m Verdrahtung/Chip fiir die 1 gm
Technologie, 10 Ebenen und 5000 m Verdrahtung/Chip fiir 90 nm Technologie [3]). Der
Schliissel fiir diese gewaltige Entwicklung war Skalierung der Strukturabmessungen. Wur-
den die 386er Prozessoren vor nunmehr etwa 20 Jahren mit minimalen Strukturgrofen im
Bereich 1,5 um bis 1 pum gefertigt, liegen diese bei heutigen Prozessoren bei 65 nm (z.B.
Intel® Core™ 2 Duo). Die minimalen Strukturbreiten wurden dabei mit fortschreitender
Generation auf etwa 70 % der vorangegangenen reduziert. Dementsprechend erhohte sich
die Transistordichte (Anzahl pro Fldche) um den Faktor 2. Die Schaltgeschwindigkeit der
Transistoren nahm jeweils um Faktor 1,5 zu, ermdglicht durch kiirzere Gatelingen*. Durch

Skalierung wurde dariiber hinaus einer proportionalen Zunahme der aufgenommenen Leis-

! Integrated Electronics, gegriindet 1968 von Gordon Moore

2Front-End-Of-Line

3Back-End-Of-Line

4umgekehrte Proportionalitiit der Grenzfrequenz des MOS-Transistors und dessen Gatelinge [4], [5]
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tung im aktiven Bereich der Bauelemente entgegen gewirkt und die Herstellungskosten
der Schaltkreise signifikant gesenkt. Die Errungenschaften in den aktiven Bereichen der
Schaltkreise, als Folge der Skalierung (abnehmende Schaltzeiten Trpor), wurden dabei
zunehmend durch die ansteigende Signalverzogerung 7pror im Verdrahtungssystem auf-
gehoben und die Leistungsfahigkeit der Schaltkreise limitiert. Fiir die 250 nm Technologie
stellten sich erstmals etwa gleichgrofse Werte fiir 7rgor, und 7pgor ein. Die Signalverzo-
gerung des Kontakt- und Leitbahnsystems 7gror, wird durch das RC-Produkt bestimmt.
Mafnahmen zur Reduktion dessen bieten sich dementsprechend aus der Verminderung
des Leitbahnwiderstands R sowie der zwischen den Leitbahnen auftretenden parasitér-
en Kapazitaten C. Durch den Ersatz des konventionellen Leitbahnmaterials Aluminium
durch Kupfer, in der Prozessortechnologie® im Jahre 2000, wurde die Leitfihigkeit der
Verdrahtungen reduziert (pq,=2,78 pfdem, po,=1,72 pfdem [6]). Die Grofe der sich bil-
denden parasitiren Kapazitiaten ist gekoppelt an die Leitbahnabstéande dy,, die Grofse der
Leitbahnoberflachen A sowie die relative Permittivitét ¢, (im Folgenden als k bezeich-
net) der elektrisch isolierenden Materialien. Die Vergroferung der Leitbahnabstédnde zur
Reduktion parasitarer Kapazitdten widerspricht der Skalierung selbst. Demgegeniiber ist
die Verkleinerung der Leitbahnoberflichen unmittelbar an die Skalierung gekoppelt, be-
wirkt jedoch die Zunahme der im Leitbahnquerschnitt auftretenden Stromdichten sowie
dessen spezifischen Widerstands. Beide Effekte sind unerwiinscht und es werden hohere
Aspektverhéltnisse der Leitbahnen eingesetzt, um diesen entgegen zu wirken. Demzufolge
ist lediglich die Reduktion der Permittivitdt des Isolatormaterials als wirksamer Mecha-

nismus zur Minimierung parasitiarer Kapazitaten anzuwenden.

In der 180 nm Technologie wurden fluorinierte Siliziumdioxide industriell appliziert. Ge-
geniiber konventionellem Si70,, das nunmehr seit 40 Jahren Teil der mikroelektronischen
Evolution ist, konnte dadurch die relative Dielektrizitatskonstante von kg;0, ~ 4 auf
ksio.r =~ 3,7 gesenkt werden. Materialien mit gegeniiber SiOs verringerter Permittivi-
tdat werden allgemein als Gruppe der low-k Materialien bezeichnet. Weiterfiihrende Be-
strebungen zu Integration von Materialien mit verringerter Permittivitat erwiesen sich
schwieriger als erwartet. Wahrend fluoriniertes Si0s ein lediglich schwach modifiziertes
Eigenschaftspofil gegeniiber SiO, aufweist [7] und somit auch ein hohes Maf an Prozess-
kompatibilitat gewéahrt, zeigten sich bei Materialien mit starker reduzierter Permittivitat
(k < 3) grofe Integrationsprobleme. Unzureichende elektrische, mechanische, chemische
und thermische Eigenschaften fithrten dazu, dass die durch die International Technology
Roadmap for Semiconductors (ITRS) anvisierten k-Werte der Isolatormaterialien jahrlich
entscharft wurden. So wurde 2001 fiir das Jahr 2007 k < 2,1 angestrebt [8], wihrend bis

Sgleichzeitige Umstellung von subtraktiver Architektur zu Damascene-Architektur



zum Jahr 2006 dieser Wert auf k < 2,7 entspannt wurde [8]. Eine Schliisselrolle kommt da-
bei porosen Materialien zu. Das Gemisch aus Bereichen festen Materials der Permittivitat
kgense und vakuum- oder gasgefiillter Poren mit der niedrigstmoglichen relativen Dielek-
trizitdtskonstante kyqruum = 1 bietet hohes Potential, relative Dielektrizitdtskonstanten
k < 2 bereit zu stellen [9]. Gleichzeitig begiinstigt Porositit eine Vielzahl grundlegen-
der Probleme, wie Feuchteadsorption [10], [11], Adsorption von Prozessmedien [12], [13],
Minderung von E-Modul, Hérte und Haftvermogen [14] sowie die Verschlechterung der
thermischen Leitfahigkeit, um nur einige zu nennen. Durch optimierte Prozessierung oder
erhohten Integrationsaufwand lassen sich einige dieser Probleme kompromissbehaftet be-

herrschen.

Neben der Integration von low-k Materialien existieren Ansétze zur lokalen Erzeugung
gasgefiillter oder evakuierter Bereiche in Leitbahnsystemen der Mikroelektronik, um die
Signalverzogerung im Verdrahtungssystem zu reduzieren. Sie werden allgemein als Air-
gaps® verstanden. Es wird sich dabei, vergleichbar zu porosen Dielektrika, der in Gasen
oder Vakuum wirksamen relativen Dielektrizitdtskonstante von nahezu 1 bedient, um
elektrische Wechselwirkungen zwischen Leitbahnen zu reduzieren. Verglichen zu poro-
sen Dielektrika liegen dabei die Abmessungen der erzeugten Hohlrdume im Bereich der
Strukturabmessungen des Leitbahnsystems selbst. Die Entwicklung derartiger Technologi-
en befindet sich zur Zeit im Entwicklungsstadium und wird industriell nicht angewendet.
Sie werden seit 2005 in der ITRS [8] als potentielle Alternative zur low-k Integration
angesehen. Aus der Literatur bekannte Ansétze zur Airgap-Erzeugung werden realisiert
durch Schichtabscheidung oder die Entfernung eines Opfermaterials. Hintergrund derarti-
ger Aktivitéiten ist, den hohen Aufwand, wie er bei der low-k Integration betrieben wird,
zu reduzieren und dariiber hinaus eine vergleichbare oder gesteigerte Leistungsfahigkeit

der Schaltkreise zu erzielen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung zweier Airgap-Technologien sowie
der elektrischen, mechanischen und thermischen Charakterisierung so erzeugter Struktu-
ren. Beide Varianten sind dem Opferschichtansatz zugeordnet. Als Opfermaterial wird
PECVD Si0O4y verwendet, welches nasschemisch durch wéssrige Losungen von Fluorwas-
serstoff (HF') selektiv entfernt wird.

In Kapitel 2 erfolgen grundlegende Berechnungen hinsichtlich der Signalverzogerung
Tpreor, in Leitbahnsystemen unter Verwendung der Leitbahnmaterialien Aluminium und
Kupfer sowie der Integration von low-k Materialien und Airgaps. Anschliekend werden die

Mechanismen der Reduktion der Permittivitat von dielektrischen Werkstoffen systemati-

6 deutsch: Luftspalt
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siert und aus der Literatur bekannte Materialien mit ihrem Eigenschaftsprofil vorgestellt.
Hinsichtlich der Integrationsfahigkeit derartiger Materialien werden die wesentlichen Pro-
bleme sowie ausgewéhlte Ansétze zu deren Minderung oder Bewaltigung beschrieben. Im
Fortgang sind die Grundlagen bekannter Airgap-Technologien aufgearbeitet und einzelne

Ansétze aus der Literatur vorgestellt und diskutiert.

Kapitel 3 stellt die Konzepte der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Technologien
Maske und Spacer zur Airgap-Erzeugung dar. Prinzipielle Merkmale und Unterschiede
werden erldutert. Abschlieffend erfolgt eine vergleichende Diskussion zu alternativen Aur-
gap-Anséitzen der Literatur. Der selektive Eintrag von Hohlrdumen ist charakteristisch

fiir beide Ansatze.

Kapitel 4 beinhaltet die Beschreibung der Einzelprozesse zur Umsetzung beider Airgap-
Technologien Maske und Spacer. Dariiber hinaus werden Ergebnisse zur Optimierung
und Adaptierung einzelner Prozesse im Zusammenhang mit der Technologieentwicklung

vorgestellt.

Die Dokumentation der Teilschritte der Praparation beider Airgap-Ansétze erfolgt im ers-
ten Teil des Kapitels 5. Der zweite Abschnitt beschéftigt sich mit der Erprobung des
CMP-Prozesses auf Airgap-Strukturen sowie mit Wechselwirkungen wéhrend der Prozes-
sierung. Hinsichtlich dieser Wechselwirkungen wird schwerpunktméfig der Einfluss HF
basierender Nasschemikalien auf Materialien und Grenzflichen innerhalb der Architek-
turen untersucht. Im Weiteren erfolgt die mechanische Charakterisierung ausgewéhlter

Schichten unter thermischer Auslagerung.

Die Charakterisierung der Airgap-Strukturen erfolgt in Kapitel 6. Es werden Messergeb-
nisse zur elektrischen Kapazititsinderung und des Leckstromverhaltens von Teststruktu-
ren wihrend der Airgap-Erzeugung aufgezeigt. Die Kapazitdtsmessungen werden durch
FEM-Simulation verifiziert. Es wird der Nachweis der Richtigkeit der entsprechenden
Modellansétze erbracht. Um einen Vergleich zu low-k Integrationsschemen sowie anderen
Atrgap-Technologien zu ermdéglichen, wurde die charakteristische Grofse k.yy fiir variier-
te Geometrie und Materialparameter durch FEM-Simulation extrahiert. Anschlieffend
wird das thermische Verhalten von Leitbahnsystemen durch FEM-Simulationen an ei-
ner Vielzahl von 2d-Modellen untersucht. In den Variationsumfang wurden Modelle mit
konventionellem SiOs, reprisentativem low-k Material und Airgaps aufgenommen. Zu-
satzlich wurden das Integrationsschema (hybrid und full) und die Verfiigbarkeit sowie die
Konstellation von Durchkontaktierungen variiert. Bestimmt wurden die resultierenden
thermischen Profile bei gleichen Randbedingungen. Weiterhin ist das thermische Uber-

sprechen der Leitbahnen zueinander fiir einen Vergleich heran gezogen worden. Fiir die



Diskretisierung komplexer Leitbahnarchitekturen wurden einzelne Grundelemente beider
Airgap-Ansitze charakterisiert und deren effektive thermische Leitféhigkeit \.f; berech-
net. Dariiber hinaus wird die 3w-Methode zur Bestimmung der thermischen Leitfahigkeit
diinner Filme beschrieben. Die letzte Passage des Kapitels widmet sich dem mechanischen
Verhalten von Airgap-Strukturen fiir verschiedene Belastungsfélle wihrend der Prozessie-
rung. Es werden Wirkungen auf freitragende Schichten und Grenzflichen bestimmt. In

diesem Zusammenhang wird der Einfluss variierter Geometrie untersucht.

Die elementaren Ergebnisse dieser Arbeit werden in Kapitel 7 zusammengefasst.
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Kapitel 2

Leitbahnsysteme der Mikroelektronik

2.1 Das RC-Produkt

Die stetige Erhéhung der Packungsdichte und
Leistungsfihigkeit integrierter Schaltungen!
mittels Skalierung fiihrte dazu, dass uner-
wiinschte Effekte zu limitierenden Faktoren
dieser Bauelemente wurden [16], [17], [18],
[19]. Verringerte Absténde von Leitbahnen
der Verdrahtungssysteme in [C’s bewirken
grofere parasitiare Kapazitdten zwischen die-
sen und zeitintensivere Umladungsvorgéinge
sind notwendig, um den Signalpegel einer In-
formationsleitung zu dndern. Weiterhin resul-
tiert ein stirkeres Ubersprechen der Leitun-
gen untereinander, wodurch die Signalquali-
tat gemindert wird. Der Wirkungsgrad des
Systems wird gesenkt und der Verlustanteil
der eingekoppelten Energie, welcher letztend-

lich in Warme umgesetzt wird, nimmt zu. Fiir

ahnebene 111

ahnebene II

k VIA

kMETALL

eitbahnebene I

Abbildung 2.1: Schematische Abbildung
eines Leitbahnsystems zur Abschétzung

der Signalverzogerung Tppor nach Bohr
[15]

die Beurteilung des Einflusses der zunehmenden Integrationsdichte auf die Leistungsfahig-

keit des Verdrahtungssystems (BEOL) kann die Signalverzogerung 7ppor heran gezogen

werden. Diese beriicksichtigt sowohl vorliegende Geometrien wie auch Materialparameter

Lengl.: Integrated Circuit (IC)
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der verwendeten metallischen und dielektrischen Schichten (Gleichung 2.1).
Tpror = RC (2.1)

R entspricht dem ohmschen Widerstand einer metallischen Leitbahn und C' représentiert
die Summe aller auftretenden Kapazitidten dieser Leitbahn zu benachbarten Elektroden.
Bohr verdffentlichte 1995 ein Modell erster Naherung zur Abschéitzung der Zeitkonstante
7oL [15]. Dieses Modell beschreibt eine Leitbahn umgeben von Verdrahtungen der glei-
chen sowie dariiber und darunter befindlichen Metallisierungsebenen (Abbildung 2.1). Es
wird davon ausgegangen, dass der Abstand der Metallisierungsebenen und die Leiterhéhe
h identisch sind. Die Leiterbreite b und der Leitbahnabstand s entsprechen dem halben
Pitchmaf P mit P = b+ s, wodurch sich P = 2b ergibt. Das Verhéltnis von Leiterhche
zu Leiterbreite wird durch das Aspektverhéltnis v, beschrieben. Es resultieren 4 Kapa-
zitdten. Cy1; und (s sind die Kapazititen der gleichen Metallisierungsebene, wahrend
sich C,;; und Cyo zu oberhalb und unterhalb befindlichen Leitbahnen ausbilden. Es gilt
Cp = Cypp = Cpe und C, = C,; = Cys. Fiir das hier dargestellte Modell wurden, iiber
die Betrachtungen von Bohr hinaus, verschiedene dielektrische Bereiche eingefiihrt. Man
unterscheidet das Dielektrikum der Metallisierungsebene mit der Permittivitit kseran’
und das Dielektrikum zwischen den Leitbahnebenen mit ky;,>. Der ohmsche Widerstand

des mittleren Leiterzugs aus Abbildung 2.1 wird nach Gleichung 2.2 bestimmt.

l ! l Al
L N 2.2
PA=Pon = P, ~ P2y, (2:2)

p entspricht dem spezifischen elektrischen Widerstand, A der Querschnittsfliche und [ der
Lange der Leitbahn. Unter Annahme der Anordnung eines idealen Plattenkondensators
lassen sich die Kapazitdten C), (Gleichung 2.3) und C, (Gleichung 2.4) abschétzen.

hl
Ch = kOkMetall; = kolkpetanva (2.3)

Gy = kokviay = hol ™

(2.4)

Abgeleitet aus Abbildung 2.1 wird die Summe aller Einzelkapazititen beschrieben nach
Gleichung 2.5.

kVia
)

C= QOh + QCU = Qkol(kMeta”Ua + (25)

a

2relative Dielektriztéitskonstante, im deutschen Sprachraum mit e, bezeichnet
3 Via steht fiir die prinzipiell in diesen Ebenen ausgebildeten Durchkontaktierungen



