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DIFUZIJSKA ZAPORA TiN V MIKROELEKTRONIKI

A. Zabkar, M. Godec, P. Panjan, B. Navingek

V prispevku je na kratko prikazana problematika di-
fuzijskih zapor v mikroelektronskih vezjih VLSI in
dejavnost na tem podrodju, ki poteka v okviru Instituta

J. Stefan.

Zanesljivost mikroelektronskih vezij je eden izmed naj-
porﬁembnejéih parametrov v sodobnih tehnologijah, zato

ji posvelamo veliko pozornost Ze pri nadértovanju in
izdelavi. ZmanjSevanje dimenzij posameznih elementov v
vezjih zelo obseZne integracije (VLSI) je Ze poseglo v
podrodje okrog 1 mm in celo manj. S tem so povezane tu-
di manjSe debeline plasti, oz. zahteve po drugacnih
lastnostih materialov za te plasti. Klasiden primer je me-
talibzacija silicijevih rezin z aluminijem. Tako aluminij,
kot silicij odli¢no ustrezata vsak za svoj namen, nista

pa stabilna, e sta v neposrednem stiku.

Elektromigracijske probleme lahko delno ublaZimo s pri-
mesmi bakra in silicija. Danes v ta namen pretezno
uporabljajo zlitini AlCu (4 %) Si (1 %) in AISi (1 %).
Evtekti¢na temperatura za sistem Al-Si je 851 K.

Ze pri nizkotemperaturni toplotni obdelavi pride do reak-
cije . Na meji se silicij raztaplja v aluminiju. Difuzi-
ja silicija v aluminiju privede do povelanja kontaktne
upornosti, do prebojev (spikes) in v konéni fazi do

poru§itve kontaktov.

Problema se lahko lotimo tudi na bolj radikalen nadlin,

s plastjo, ki naj prepredi mesanje silicijeve podlage s
prevodno plastjo aluminija. Med kandidati za difuzijsko
zaporo so bili v preteklosti delezni velike pozornosti
razni silicidi (n.pr. PtSi, PdZSi, NiSi, TiSi, MoSiz),

ki pa Ze pri 700 K ne morejo preprediti difuzije vzdolZ
meja zrn v silicidni plasti. Zadnja faza v razvoju difu-
zijskih zépornih plasti za VLSI vezja so intermetalne spo-
jine, najboljéa‘je zlitina WTi (10 %), ki so v kombinaciji
s silicidi uporabne do 770 K in spojine tezko taljivih

kovin. Boridi, karbidi in nitridi refraktornih kovin so

kemijsko in termodinamsko zelo obstojne spojine. Odlikuje
jih dobra elektri¢na prevodnost (TiN je na primer dvakrat
boljsi prevodnik kot &isti titan), visoko taliife, kemijska
inertnost in mocne atomske vezi. Njihove lastnosti so
znane ze dlje, Sele v zadnjih letih pa je reSen problem
nanasanja plasti. NajugodnejSa tehnika je reaktivno na-

prievanje.

Difuzija v tankih plasteh se lo&i od "navadne" v ved po-
gledih (1). Zaradi majhne velikosti zrn so vsi atomi re-
lativno blizu proste povrsine. Stevilo meja zrn in struktur-
nih defektov je zelo veliko. To pa so glavne poti za
difuzijske procese. Pogosto so v takih plasteh mehanske
napetosti in necistoce, oboje kot posledica tehnologkega
postopka. Difuzijo pospesSujejo poviSana temperatura,
elektri¢ne napetosti in velike gostote elektrinega toka.
Kritiéne so majhne debeline. Pri masivnih materialih

lahko difuzijo do globine nekaj nm zanemarimo, v tanko-

plastnih strukturah pa jo seveda moramo upoitevati.

Tankoplastne strukture so torej temperaturno nestabilne
in skuSajo doseli ravnoteZno stanje s transportom snovi
in s kemijskimi reakcijami med diskretnimi plastmi.
Difuzijo poganjajo koncentracijski, temperaturni in elek-
tri¢ni gradienti. Pri nizkih temperaturah previaduje di-
fuzija po mejah zrn in dislokacijah, pri visokih-tempera -
turah pa mreZna difuzija. V Ze omenjenem primeru me-
talizacije silicija z aluminijem poteka difuzija Ze precej
pod evtekti¢no temperaturo. Posledica je tvorba interme-

talnih spojin, pusScanje tokov in kratki stiki.

Da bi prepredili meSanje posameznih plasti, mora biti
difuzijska zapora "gosta" in termodinamsko stabilna.
Dobro se mora oprijemati plasti, ki jih lodi; imeti mora
dobro elektriéno in toplotno prevodnost, enakomerno de-
belino in strukturo, mora biti odporna na mehanske in
toplotne obremenitve. Zelo vaZno je dobro prekrivanje
stopnice (odsotnost mikrorazpok). Za praktiéno uporabo je

seveda pogoj tudi ustreznost za nanaSanje in skladnost



s tehnoloSkimi postopki (na primer fotolitografija) v LSI

in VLSI tehnologiji. Razumljivo je torej, da vseh nastetih

zahtev ne moremo izpolniti v Zeljeni meri z enim samim

materialom in moramo pristati na kompromis.

Med najbolj obetavnimi materiali je titanov nitrid TiN. Upo-
rablja se za izboljSanje Schottkyjevih kontaktov (preteno
v sistemih Al—TiN—’i"iSiz--Si in Al-TiN-58i), v tehnologiji Si
sonénih celic (na primer shema Ag-TiN-Si namesto Ag-Pd-
Ti-S5i) pa tudi v najmodernejfih tehnologijah na osnovi InP
in GeAs (na primeru A u-TiN-InP in Ag-TiN-Pt-GaAs).
Titanov nitrid je t.i. pasivna zapora (2). Takine zapore
8o kemijsko inertne in imajo nizko topnost za oba materia-
la, ki ju loCujemo.

Lastnosti TiN plasti so molno odvisne od izbranega postopka

in od okolif€in med nanafanjem (3). Za praktifen uspeh je

treba pri vsaki napravi doloditi optimalne parametre nana-

Sanja. Najpogosteje nanafajo TiN za difuzijske zapore z

reaktivnim naprsevanjem v magnetronskih sistemih. Optimal -

ni parametri za nanaSanje plasti so kljub S$tevilnim aplikaci-
jam $e vedno predmet zelo obse¥nih in temeljitih raziskav

(3-6). Kljulne lastnosti so predvsem stabilnost, nizka kon-

taktna upornost in selektivnost pri jedkanju. Za difuzijsko
zaporo je najustreznej$i TiN s stehiometrijsko ses-

tavo. Elektri¢na upornost ima takrat minimum. Pri-
mesi kisika znatno povedajo kontakino upornost plas-
ti, poveca se difuzija skozi plast, zmanjéa pa se ite-
vilo odpovedi pri c¢ikli¢ni toplothi obremaonitvi (6).
Tlalne napetosti v plasteh povzrofajo najved tesav;

Se posebno velike so, &e je v plasti nekaj faze

Ti,N.

Na Institutu "J. Stefan" se Ze nekaj let ukvarjamo z
nanaSanjem titanovega nitrida. Predmet nafih raziskav
so lastnosti difuzijske zapore v metalizaciji silicije-
vih rezin in osnovni parametri nanaSanja za doseganje
optimalnih karakteristik (7,8). Osnovna tehnika nanaSa-
nja, ki jo uporabljamo, je naprSevanje s plazemsko
napravo Sputron. Velika fleksibilnost naprave odtehta
nekoliko manj$o hitrost nanafanja (v primerjavi s pla-
narnim magnetronom). Velik del raziskav poteka v

tesnem sodelovanju z Iskro - Mikroelektroniko (9).
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pri titanu (88,7 uJbem). Tankoplastno

strukturo’ Si-TiN-Al smo pregrevali v dusikovi atmos-
feri z dodatkom vodika (6 %). Pregrevanje 30 min.

na 723 K je eden izmed standardnih postopkov pri izde-

lavi integriranega vezja. Na sliki 3 je odvisnost plastne
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Na sliki 1 je prikazaha plastna upornost TiN v odvis~
nosti od debeline, na sliki 2 pa v odvisnosti od delne-
ga tlaka duSika med nanaSanjem. Masiven TiN (sin-

tran) ima specifiéno upornost 22 AJdvcm, naSe napr-

Sene plasti pa so imele 62,5 ),IJLCm, kar je manj kot

upornosii od temperature pregrevanja. Parameter je del-
ni tlak duSika med nana%anjem. Delna difuzija aluminija
v plasti TiN in povelana vsebnost kisika sta glavna raz-
loga za povelane plastno upornost. Analiza globinskih
profilov z Augerjevo spektrometrijo (na Institutu za elek-

troniko in vakuumsko tehniko) je poka
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zala, da TiN zapora zdrZi celo polurno segrevanje na 820 K.
Na slikah 4, 5 in 6 so prikazani globinski profili za

razline obdelane strukture na Si rezinah. Debelina TiN zapo-—
re je tu 125 nm. Vidimo lahko, da potekajo med pregrevan-
jem spremembe le na mejnih povr$inah, predvsem na meji
Al/TiN. Sama zapora ohrani lastnosti tudi po pregrevanju

30 min. na 820 K. Na polikontaktnih uporovnih verigah smo
dosegli 25 ~ kratno zmanjSanje kontakine upornosti (25 b —»
1 Ny na kontakt). Na difuzijskih kontaktnih verigah so se
pojavile poskodbe ob vedjih stopnicah v vezju, kjer smo
naprsevali tudi aluminij. Kompatibilnosti postopkov bo zato

treba posvetiti Se dodatno pozornost.

Vzporedno potekajo v odseku za tanke plasti in povriine
na [JS tudi raziskave drugih nitridov (ZrN je kandidat za
zaporno plast, TaN je zanimiv za visokostabilne upore) in

razvoj postopkov za reaktivno naprdevanje.
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