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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-Ansätze. 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-Ansätzen diskutiert. Im

Fortgang werden Präparationen beider Technologien vorgestellt und deren Machbarkeit

nachgewiesen. Die Erprobung und Optimierung einzelner Prozesse werden dokumentiert.

Anhand der funktionsbedingten Anforderungen an Materialien und Grenzflächen wer-

den ausgewählte Integrationsaspekte untersucht. Den Schwerpunkt bildet dabei der Ein-

fluss von Fluorwasserstoffsäure auf elektrisch leitfähige und dielektrische Diffusionsbarrie-

ren, Kupfer sowie deren Verbund. Es werden Möglichkeiten gezeigt, unerwünschte Wech-

selwirkungen zu minimieren und die Zuverlässigkeit der defektfreien Airgap-Erzeugung

zu steigern. Die Arbeit beinhaltet zudem die Charakterisierung von Airgap-Strukturen

entsprechend beider Ansätze hinsichtlich ihres elektrischen, thermischen und mechani-

schen Verhaltens für variierte Geometrien und Materialeigenschaften. Es werden FEM -

Simulationen genutzt, um Messwerte zu verifizieren, Extrapolationen bei variierten Ein-

gabedaten durchzuführen oder nicht messbare Größen zu extrahieren.

AIR GAP, AIRGAP, LOW-K, OPFERSCHICHT, BUFFERED HF, GEPUFFERTE HF,

FLUSSSÄURE, SPACER, FEM-SIMULATION, TECHNOLOGIE, METALLISIERUNG,

DAMASCENE, HALBLEITERTECHNOLOGIE, SIGNALVERZÖGERUNG, keff , HY-

BRIDE INTEGRATION, VERDRAHTUNG, LEITBAHNSYSTEM
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C elektrische Kapazität

Ch, Ch1, Ch2 elektrische Kapazität zwischen Leitbahnen der gleichen Metallisierungs-

ebene

Cv, Cv1, Cv2 elektrische Kapazität zwischen Leitbahnen unterschiedlicher Metallisierungs-

ebenen

CT Maß zur Beurteilung des thermischen Übersprechens zweier Leitbahnen

CTE Thermal Coefficient of Expansion, Thermischer Ausdehnungskoeffizient)

dL Leitbahnabstand

E E-Modul

EBD elektrische Durchbruchsfeldstärke

F relative Abweichung

f1, f2 prozentuale Volumenanteile der Komponenten eines Stoffgemischs

G Adhäsionsenergie, Adhäsionsarbeit

kritische Energierate

h Höhe (z.B. einer Leitbahn)

I elektrischer Strom

JW Stromdichte während des Plating-Prozesses

k relative Dielektrizitätskonstante, im deutschen Sprachraum als εr bezeich-

net

k0 elektrische Feldkonstante, im deutschen Sprachgebrauch ε0 bezeichnet, Per-

mittivität des Vakuums (8, 8542 · 10−12 As
V m

)

kbulk relative Dielektrizitätskonstante des Volumenmaterials, entspricht k

kdense relative Dielektrizitätskonstante der festen Materialkomponente eines po-

rösen Materials

keff effektive Dielektrititätskonstante einer gemischten Anordnung dielektri-

scher Bereiche

kMetall relative Dielektrizitätskonstante des Isolatormaterials innerhalb einer Leit-

bahnebene

kV ia relative Dielektrizitätskonstante des Isolatormaterials innerhalb der Via-

Ebene

l Länge (z.B. einer Leitbahn)

Lk mittlere Korngröße

n Brechungsindex

Anzahl der Fensteröffnungen der Hartmaske



XII Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen und Symbole

P Pitchmaß (Summe der Länge von Leitbahnbreite und Leitbahnabstand,

Annahme von Symmetrie)

PR Polierrate der CMP-Behandlung

Q elektrische Ladung

R elektrischer Widerstand

RS Schichtwiderstand

RAI Maß der Anisotropie

RTemp Temperaturverhältnis aktiv und passiv geheizter Leitbahnen in Abhängig-

keit des Zwischendielektrikums und des Besetzungsgrads RV ia

RV ia prozentuales Verhältnis der Besetzung einer Leitbahn durch Vias

s Leitbahnabstand

T Temperatur

TM arithmetisch gemittelte Temperatur

U elektrische Spannung

U1ω, U3ω charakteristische Spannungssignale der 3ω-Messung

V Volumen

va Aspektverhältnis (Verhältnis von Höhe zu Breite)

VP kumuliertes Porenvolumen

W Energie

w Schichtdicke des Spacer-Materials

z Anzahl der Fingerpaare einer Kammstruktur

Zk Kornanzahl



Kapitel 1

Einleitung

Seit der Markteinführung des ersten Mikroprozessors 4004 im Jahre 1971 durch Intelr1

mit etwa 2.300 Transistoren stellte sich eine anhaltend stürmische 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 enthält der Pentiumr-Prozessor aus dem Jahre 1993 und der

Pentiumr IV etwa 42 Millionen im Jahr 2001 [1]. Ein weiterer Meilenstein wurde gesetzt,

als 2006 der Intelr Itaniumr 2 -Prozessor mit 1,7 Milliarden Transistoren der Öffentlich-

keit präsentiert wurde [2]. Entsprechend dem Bereich der aktiven Bauelemente (FEOL2)

gewann dabei das Metallisierungssystem (BEOL3), zur Verschaltung dieser, zunehmend

an Komplexität und Packungsdichte (3 Ebenen und 100 m Verdrahtung/Chip für die 1 µm

Technologie, 10 Ebenen und 5000 m Verdrahtung/Chip für 90 nm Technologie [3]). Der

Schlüssel für diese gewaltige Entwicklung war Skalierung der Strukturabmessungen. Wur-

den die 386er Prozessoren vor nunmehr etwa 20 Jahren mit minimalen Strukturgrößen im

Bereich 1,5 µm bis 1 µm gefertigt, liegen diese bei heutigen Prozessoren bei 65 nm (z.B.

Intelr CoreTM2 Duo). Die minimalen Strukturbreiten wurden dabei mit fortschreitender

Generation auf etwa 70 % der vorangegangenen reduziert. Dementsprechend erhöhte sich

die Transistordichte (Anzahl pro Fläche) um den Faktor 2. Die Schaltgeschwindigkeit der

Transistoren nahm jeweils um Faktor 1,5 zu, ermöglicht durch kürzere Gatelängen4. Durch

Skalierung wurde darüber hinaus einer proportionalen Zunahme der aufgenommenen Leis-

1Integrated Electronics, gegründet 1968 von Gordon Moore
2Front-End-Of-Line
3Back-End-Of-Line
4umgekehrte Proportionalität der Grenzfrequenz des MOS -Transistors und dessen Gatelänge [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 τFEOL), wurden dabei

zunehmend durch die ansteigende Signalverzögerung τBEOL im Verdrahtungssystem auf-

gehoben und die Leistungsfähigkeit der Schaltkreise limitiert. Für die 250 nm Technologie

stellten sich erstmals etwa gleichgroße Werte für τFEOL und τBEOL ein. Die Signalverzö-

gerung des Kontakt- und Leitbahnsystems τBEOL wird durch das RC -Produkt bestimmt.

Maßnahmen zur Reduktion dessen bieten sich dementsprechend aus der Verminderung

des Leitbahnwiderstands R sowie der zwischen den Leitbahnen auftretenden parasitär-

en Kapazitäten C. Durch den Ersatz des konventionellen Leitbahnmaterials Aluminium

durch Kupfer, in der Prozessortechnologie5 im Jahre 2000, wurde die Leitfähigkeit der

Verdrahtungen reduziert (ρAl=2,78 µΩcm, ρCu=1,72 µΩcm [6]). Die Größe der sich bil-

denden parasitären Kapazitäten ist gekoppelt an die Leitbahnabstände dL, die Größe der

Leitbahnoberflächen A sowie die relative Permittivität εr (im Folgenden als k bezeich-

net) der elektrisch isolierenden Materialien. Die Vergrößerung der Leitbahnabstände zur

Reduktion parasitärer Kapazitäten widerspricht der Skalierung selbst. Demgegenüber ist

die Verkleinerung der Leitbahnoberflächen unmittelbar an die Skalierung gekoppelt, be-

wirkt jedoch die Zunahme der im Leitbahnquerschnitt auftretenden Stromdichten sowie

dessen spezifischen Widerstands. Beide Effekte sind unerwünscht und es werden höhere

Aspektverhältnisse der Leitbahnen eingesetzt, um diesen entgegen zu wirken. Demzufolge

ist lediglich die Reduktion der Permittivität des Isolatormaterials als wirksamer Mecha-

nismus zur Minimierung parasitärer Kapazitäten anzuwenden.

In der 180 nm Technologie wurden fluorinierte Siliziumdioxide industriell appliziert. Ge-

genüber konventionellem SiO2, das nunmehr seit 40 Jahren Teil der mikroelektronischen

Evolution ist, konnte dadurch die relative Dielektrizitätskonstante von kSiO2
≈ 4 auf

kSiO:F ≈ 3, 7 gesenkt werden. Materialien mit gegenüber SiO2 verringerter Permittivi-

tät werden allgemein als Gruppe der low-k Materialien bezeichnet. Weiterführende Be-

strebungen zu Integration von Materialien mit verringerter Permittivität erwiesen sich

schwieriger als erwartet. Während fluoriniertes SiO2 ein lediglich schwach modifiziertes

Eigenschaftspofil gegenüber SiO2 aufweist [7] und somit auch ein hohes Maß an Prozess-

kompatibilität gewährt, zeigten sich bei Materialien mit stärker reduzierter Permittivität

(k < 3) große Integrationsprobleme. Unzureichende elektrische, mechanische, chemische

und thermische Eigenschaften führten dazu, dass die durch die International Technology

Roadmap for Semiconductors (ITRS ) anvisierten k -Werte der Isolatormaterialien jährlich

entschärft wurden. So wurde 2001 für das Jahr 2007 k < 2,1 angestrebt [8], während bis

5gleichzeitige Umstellung von subtraktiver Architektur zu Damascene-Architektur
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zum Jahr 2006 dieser Wert auf k < 2,7 entspannt wurde [8]. Eine Schlüsselrolle kommt da-

bei porösen Materialien zu. Das Gemisch aus Bereichen festen Materials der Permittivität

kdense und vakuum- oder gasgefüllter Poren mit der niedrigstmöglichen relativen Dielek-

trizitätskonstante kV akuum = 1 bietet hohes Potential, relative Dielektrizitätskonstanten

k < 2 bereit zu stellen [9]. Gleichzeitig begünstigt Porosität eine Vielzahl grundlegen-

der Probleme, wie Feuchteadsorption [10], [11], Adsorption von Prozessmedien [12], [13],

Minderung von E-Modul, Härte und Haftvermögen [14] sowie die Verschlechterung der

thermischen Leitfähigkeit, um nur einige zu nennen. Durch optimierte Prozessierung oder

erhöhten Integrationsaufwand lassen sich einige dieser Probleme kompromissbehaftet be-

herrschen.

Neben der Integration von low-k Materialien existieren Ansätze zur lokalen Erzeugung

gasgefüllter oder evakuierter Bereiche in Leitbahnsystemen der Mikroelektronik, um die

Signalverzögerung im Verdrahtungssystem zu reduzieren. Sie werden allgemein als Air-

gaps6 verstanden. Es wird sich dabei, vergleichbar zu porösen Dielektrika, der in Gasen

oder Vakuum wirksamen relativen Dielektrizitätskonstante von nahezu 1 bedient, um

elektrische Wechselwirkungen zwischen Leitbahnen zu reduzieren. Verglichen zu porö-

sen Dielektrika liegen dabei die Abmessungen der erzeugten Hohlräume 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 Ansätze zur Airgap-Erzeugung werden realisiert

durch Schichtabscheidung oder die Entfernung eines Opfermaterials. Hintergrund derarti-

ger Aktivitäten ist, den hohen Aufwand, wie er bei der low-k Integration betrieben wird,

zu reduzieren und darüber hinaus eine vergleichbare oder gesteigerte Leistungsfähigkeit

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 SiO2 verwendet, welches nasschemisch durch wässrige Lösungen von Fluorwas-

serstoff (HF ) selektiv entfernt wird.

In Kapitel 2 erfolgen grundlegende Berechnungen hinsichtlich der Signalverzögerung

τBEOL in Leitbahnsystemen unter Verwendung der Leitbahnmaterialien Aluminium und

Kupfer sowie der Integration von low-k Materialien und Airgaps. Anschließend werden die

Mechanismen der Reduktion der Permittivität von dielektrischen Werkstoffen systemati-

6deutsch: Luftspalt
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siert und aus der Literatur bekannte Materialien mit ihrem Eigenschaftsprofil vorgestellt.

Hinsichtlich der Integrationsfähigkeit derartiger Materialien werden die wesentlichen Pro-

bleme sowie ausgewählte Ansätze zu deren Minderung oder Bewältigung beschrieben. Im

Fortgang sind die Grundlagen bekannter Airgap-Technologien aufgearbeitet und einzelne

Ansätze 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 erläutert. Abschließend erfolgt eine vergleichende Diskussion zu alternativen Air-

gap-Ansätzen der Literatur. Der selektive Eintrag von Hohlräumen ist charakteristisch

für beide Ansätze.

Kapitel 4 beinhaltet die Beschreibung der Einzelprozesse zur Umsetzung beider Airgap-

Technologien Maske und Spacer. Darüber hinaus werden Ergebnisse zur Optimierung

und Adaptierung einzelner Prozesse im Zusammenhang mit der Technologieentwicklung

vorgestellt.

Die Dokumentation der Teilschritte der Präparation beider Airgap-Ansätze erfolgt im ers-

ten Teil des Kapitels 5. Der zweite Abschnitt beschäftigt sich mit der Erprobung des

CMP -Prozesses auf Airgap-Strukturen sowie mit Wechselwirkungen während der Prozes-

sierung. Hinsichtlich dieser Wechselwirkungen wird schwerpunktmäßig der Einfluss HF

basierender Nasschemikalien auf Materialien und Grenzflächen innerhalb der Architek-

turen untersucht. Im Weiteren erfolgt die mechanische Charakterisierung ausgewählter

Schichten unter thermischer Auslagerung.

Die Charakterisierung der Airgap-Strukturen erfolgt in Kapitel 6. Es werden Messergeb-

nisse zur elektrischen Kapazitätsänderung und des Leckstromverhaltens von Teststruktu-

ren während der Airgap-Erzeugung aufgezeigt. Die Kapazitätsmessungen werden durch

FEM -Simulation verifiziert. Es wird der Nachweis der Richtigkeit der entsprechenden

Modellansätze erbracht. Um einen Vergleich zu low-k Integrationsschemen sowie anderen

Airgap-Technologien zu ermöglichen, wurde die charakteristische Größe keff für variier-

te Geometrie und Materialparameter durch FEM -Simulation extrahiert. Anschließend

wird das thermische Verhalten von Leitbahnsystemen durch FEM -Simulationen an ei-

ner Vielzahl von 2d-Modellen untersucht. In den Variationsumfang wurden Modelle mit

konventionellem SiO2, repräsentativem low-k Material und Airgaps aufgenommen. Zu-

sätzlich wurden das Integrationsschema (hybrid und full) und die Verfügbarkeit sowie die

Konstellation von Durchkontaktierungen variiert. Bestimmt wurden die resultierenden

thermischen Profile bei gleichen Randbedingungen. Weiterhin ist das thermische Über-

sprechen der Leitbahnen zueinander für einen Vergleich heran gezogen worden. Für die
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Diskretisierung komplexer Leitbahnarchitekturen wurden einzelne Grundelemente beider

Airgap-Ansätze charakterisiert und deren effektive thermische Leitfähigkeit λeff berech-

net. Darüber hinaus wird die 3ω-Methode zur Bestimmung der thermischen Leitfähigkeit

dünner Filme beschrieben. Die letzte Passage des Kapitels widmet sich dem mechanischen

Verhalten von Airgap-Strukturen für verschiedene Belastungsfälle während der Prozessie-

rung. Es werden Wirkungen auf freitragende Schichten und Grenzflächen 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
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Abbildung 2.1: Schematische Abbildung

eines Leitbahnsystems zur Abschätzung

der Signalverzögerung τBEOL nach Bohr

[15]

Die stetige Erhöhung der Packungsdichte und

Leistungsfähigkeit integrierter Schaltungen1

mittels Skalierung führte dazu, dass uner-

wünschte Effekte zu limitierenden Faktoren

dieser Bauelemente wurden [16], [17], [18],

[19]. Verringerte Abstände von Leitbahnen

der Verdrahtungssysteme in IC ’s bewirken

größere parasitäre Kapazitäten zwischen die-

sen und zeitintensivere Umladungsvorgänge

sind notwendig, um den Signalpegel einer In-

formationsleitung zu ändern. Weiterhin resul-

tiert ein stärkeres Übersprechen der Leitun-

gen untereinander, wodurch die Signalquali-

tät gemindert wird. Der Wirkungsgrad des

Systems wird gesenkt und der Verlustanteil

der eingekoppelten Energie, welcher letztend-

lich in Wärme umgesetzt wird, nimmt zu. Für

die Beurteilung des Einflusses der zunehmenden Integrationsdichte auf die Leistungsfähig-

keit des Verdrahtungssystems (BEOL) kann die Signalverzögerung τBEOL heran gezogen

werden. Diese berücksichtigt sowohl vorliegende Geometrien wie auch Materialparameter

1engl.: Integrated Circuit (IC )
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der verwendeten metallischen und dielektrischen Schichten (Gleichung 2.1).

τBEOL = RC (2.1)

R entspricht dem ohmschen Widerstand einer metallischen Leitbahn und C repräsentiert

die Summe aller auftretenden Kapazitäten dieser Leitbahn zu benachbarten Elektroden.

Bohr veröffentlichte 1995 ein Modell erster Näherung zur Abschätzung der Zeitkonstante

τBEOL [15]. Dieses Modell beschreibt eine Leitbahn umgeben von Verdrahtungen der glei-

chen sowie darüber und darunter befindlichen Metallisierungsebenen (Abbildung 2.1). Es

wird davon ausgegangen, dass der Abstand der Metallisierungsebenen und die Leiterhöhe

h identisch sind. Die Leiterbreite b und der Leitbahnabstand s entsprechen dem halben

Pitchmaß P mit P = b + s, wodurch sich P = 2b ergibt. Das Verhältnis von Leiterhöhe

zu Leiterbreite wird durch das Aspektverhältnis va beschrieben. Es resultieren 4 Kapa-

zitäten. Ch1 und Ch2 sind die Kapazitäten der gleichen Metallisierungsebene, während

sich Cv1 und Cv2 zu oberhalb und unterhalb befindlichen Leitbahnen ausbilden. Es gilt

Ch = Ch1 = Ch2 und Cv = Cv1 = Cv2. Für das hier dargestellte Modell wurden, über

die Betrachtungen von Bohr hinaus, verschiedene dielektrische Bereiche eingeführt. Man

unterscheidet das Dielektrikum der Metallisierungsebene mit der Permittivität kMetall
2

und das Dielektrikum zwischen den Leitbahnebenen mit kV ia
3. Der ohmsche Widerstand

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

R = ρ
l

A
= ρ

l

bh
= ρ

l

b2va

= ρ
4l

P 2va

(2.2)

ρ entspricht dem spezifischen elektrischen Widerstand, A der Querschnittsfläche und l der

Länge der Leitbahn. Unter Annahme der Anordnung eines idealen Plattenkondensators

lassen sich die Kapazitäten Ch (Gleichung 2.3) und Cv (Gleichung 2.4) abschätzen.

Ch = k0kMetall
hl

s
= k0lkMetallva (2.3)

Cv = k0kV ia
bl

h
= k0l

kV ia

va

(2.4)

Abgeleitet aus Abbildung 2.1 wird die Summe aller Einzelkapazitäten beschrieben nach

Gleichung 2.5.

C = 2Ch + 2Cv = 2k0l(kMetallva +
kV ia

va

) (2.5)

2relative Dielektriztätskonstante, im deutschen Sprachraum mit εr bezeichnet
3Via steht für die prinzipiell in diesen Ebenen ausgebildeten Durchkontaktierungen


