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Kurzfassung

Im Zuge der fortschreitenden Miniaturisierung in der Mikroelektronik wurde die
Focused-Ion-Beam-Technologie zu einem weit verbreiteten Verfahren zur Mikrostruk- -
turierung und zur lokalen Abscheidung von Leiter- und Isolatorstrukturen. Im Rah-
men dieser Arbeit wird eine Erweiterung dieser Technologie auf die Ebene mikro-
elektronischer Bauelemente untersucht. Wolfram wurde mit Hilfe eines 50keV Galli-
umionenstrahls abgeschieden. Wir untersuchten das Wachstum der abgeschiedenen
Wolframschichten und bestimmten die elektrischen Eigenschaften des Materials mit-
tels speziell fiir die Focused-lon-Beam-Technologie entwickelten Teststrukturen.

Die zeitaufgelésten Untersuchungen der frithen Stadien des Schichtwachstums zei-
gen die Existenz zweier unterscheidbarer Phasen im zeitlichen Ablauf des Schicht-
wachstums. Die Abscheidung beginnt mit der Bildung von mikroskopischen Wolf-
ramkeimen oder Nuklei. Nach deren Entstehung beginnen die Nuklei zusammen-
zuwachsen und bilden dadurch zunehmend gréfiere Wolframstrukturen, bis dieser
Prozess schliefflich in die Entstehung einer ebenen Wolframoberfliche miindet. Von
diesem Stadium an ist die Abscheidung durch das lineare Wachstum gekennzeichnet
und kann durch ein mathematisches Modell beschrieben werden. Dieses Modell, das
die Prozessparameter der ionenunterstiitzten Abscheidung mit der Wachstumsrate
der Schichten verkniipft, erlaubt die Extraktion der optimalen Prozessparameter fiir
die gewiinschten Wachstumsraten und Abscheidungsausbeuten.

Mit Hilfe der Augerelektronenspektroskopie wurde die elementare Zusammen-
setzung des abgeschiedenen Metalls zu 60 % Wolfram, 20 % Kohlenstoff und 20 %
Gallium bestimmt werden. Weiterfithrende Untersuchungen mittels Sekundirionen-
massenspektroskopie zeigten die Existenz einer etwa 50 nm dicken durch atomare
Vermischung auf Grund des energiereichen Ionenstrahls entstandene Ubergangszone
zwischen den Abgeschiedenen Schichten und dem darunter liegenden Substrat.

Im Hinblick auf die elektrische Charakterisierung des abgeschiedenen Wolframs
wurden der spezifische elektrische Widerstand der Schichten selbst und der spezifi-
sche Kontaktwiderstand zu hoch p- und hoch n-dotiertem Silizium gemessen. Dafiir
wurden eigens mikroskopische Teststrukturen entwickelt.

Der Schichtwiderstand und der spezifische Widerstand der Wolframschichten wur-
den mit van-der-Pauw-Teststrukturen die eine genaue Vierpunktmessung erlauben
bestimmt. Fiir die Vierpunktmessung an Wolfram-Silizium-Kontakten wurden mi-
kroskopische Kelvin-Teststrukturen entwickelt und eingesetzt. Der spezifische Wi-
derstand wurde zu 250 p€2cm bestimmt und die Messungen des spezifische Kontakt-
widerstandes von Wolfram zu p*-dotiertem Silizium ergaben 5,3 - 107% Qcm? und zu
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n*-dotiertem Silizium einen Wert von 1,08 - 104 Qcm?.

Die prinzipielle Anwendbarkeit der untersuchten FIB-gestiitzten Wolframmetal-
lisierung fiir die Mikroelektronik konnte durch die direkte Kontaktierung eines ak-
tiven Halbleiterbauelements unter Beweis gestellt werden. Ein p-MOS-Transistor
wurde in einem mafigeschneiderten FIB-Prozess mit Wolframkontakten elektrisch
angeschlossen und vermessen. Die gemessenen Kennlinien zeigen, dass die Transi-
storeigenschaften durch den ionengestiitzten Prozess nicht merklich zerstort werden.
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1 Einfiihrung

Die Voraussetzung fiir die Miniaturisierung der Elektronik war die Erfindung des
Transistors im Jahre 1948. {1, 2] Die kleinen und robusten Transistoren aus Halb-
leitermaterial ersetzten die Vakuumrohren mit ihrem hohem Platz- und Leistungs-
bedarf. Im Jahre 1958 entwickelte Jack Kilby [3] den ersten integrierten Schalt-
kreis (integrated circuit, IC) und begriindete damit die Mikroelektronik. Im Jahr
2000 wurde ihm fiir seine Arbeiten der Nobelpreis fiir Physik zuerkannt. Seit der
Zeit Kilbys ist die Mikroelektronik ein Technologiebereich, der sich rasend schnell
entwickelt. Bestand der erste IC noch aus drei Komponenten, so sind auf einem
modernen Logik-IC einige 100 Millionen Transistoren untergebracht. Die einzelnen
Elemente der Schaltungen wie Leiterbahnen, Widerstinde, Kondensatoren, Dioden

und Transistoren werden dabei immer kleiner.

1.1 Integration

Durch die stetige Miniaturisierung der ICs wurde die Leistungsfahigkeit und die
Rechengeschwinigkeit der Schaltungen sténdig gesteigert. Beobachtet man die Ent-
wicklung der Halbleitertechnologie iiber mehrere Jahrzehnte, so kann man feststel-
len, dass der Anstieg der Leistungsfiahigkeit der Halbleiterchips einem exponentiellen
Wachstumsgesetz folgt. Gordon Moore erkannte schon friih, dass sich die Halbleiter-
industrie nach diesem Gesetz entwickelt, das seither als Moore’sches Gesetz bekannt
ist [4]. Es sagt aus, dass sich die Anzahl der Transistoren auf der Fliche eines Silizi-
umchips alle 18 Monate verdoppelt. Das erstaunlichste am Moore’schen Gesetz ist,
dass es bis heute seine Giiltigkeit bewahrt hat. Abbildung 1.1 zeigt das Moore’sche
Gesetz fiir mikroelektronische Speicherbausteine seit 1970 mit einer Extrapolation
bis 2010. In 30 Jahren wurde das Speichervermégen der Chips von 1 Kilobit um
einen Faktor 10° auf 1 Gigabit gesteigert. Umgelegt auf alltégliche Formen von In-
formation hat sich die Speicherkapazitdt von 100 Buchstaben auf 2 Stunden Musik
oder 300.000 Buchseiten erhoht. Ein fundamentales Naturgesetz ist das Moor’sche
Gesetz freilich nicht. Es beschreibt auch kein rein technisch-naturwissenschaftliches
Phénomen. Vielmehr ist es Ausdruck jener Mechanismen, die das menschliche Stre-
ben nach technischer Weiterentwicklung, die ékonomischen Zielsetzungen von Un-
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Abbildung 1.1: Moore’sches Gesetz. Das Speichervermégen der Chips verdoppelt.
sich alle 18 Monate.

ternehmen und Staaten und die technische Machbarkeit miteinander verkniipfen.
Es hat auch den Charakter einer selbsterfiillenden Prophezeiung, ein Aspekt des
Gesetzes, der durch die jahrlich neu erscheinende “International Technology Road-
map for Semiconductors” (ITRS) demonstriert wird [5]. Diese Roadmap wird von
der Gemeinschaft der wichtigsten Vertreter der Halbleiterindustrie herausgegeben
und enthalt eine technische Vorausschau fiir die nichsten 10-15 Jahre.. Im Hinblick
auf die Verdrahtung (engl.: wiring) eines Chips wird dort gefordert, welche Brei-
te, Leitfahigkeit und welchen Kontaktwiderstand die Metallisierung eines Chips in
den néchsten Jahren haben muss, wenn das Moor’sche Gesetz auch fiir zukiinftige
Technologiegenerationen gelten soll. Tabelle 1.1 zeigt einen Auszug aus der aktu-
ellen Ausgabe der Roadmap mit einer Prognose bis zum Jahr 2016. Die Angaben
beziehen sich auf die Entwicklung im Bereich der CMOS-Technologie (Complemen-
tary Metal Oxide Semiconductor), die vor allem bei Speicherchips und Prozessoren
fiir Personal Computer zum Einsatz kommt. In der ersten Zeile ist das Jahr der
voraussichtlichen Produktion angegeben. Die Gateldnge bezeichnet die Lange des
Gates eines MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). Die
" Linienperiode ergibt sich aus der Summe der minimalen Breite einer Leiterbahn und
dem minimalen Abstand zur benachbarten Leiterbahn. p bezeichnet den spezifischen
Widerstand des verwendeten Metalls und p¢ ist der spezifische Kontaktwiderstand
zwischen dem Metall und dem Halbleiter. Hier ist interessant, dass der angestrebte
Wert fiir den Kontaktwiderstand in der aktuellen Ausgabe der Roadmap (2002),
fiir das Jahr 2007 und spéter, im Vergleich zur alten Ausgabe (2001) deutlich nach
unten korrigiert wurde. Zusatzlich gibt die Roadmap Auskunft iiber den Stand der
Entwicklungen bei den einzelnen Problemstellungen.
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Jahr 2003 2005 2007 2010 2013 2016
Gateléinge 65 45 35 25 18 13
(am) |
Linienperiode 200 160 130 90 64 44
(nm)
p 3,3 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
(#€2em)
pc (2001) [1-1077[7-108 | 5.10% [ 4.10% | 2.10® | 1-107®
(Qcm?)
pc (2002) 1-1007 (7-107% | 4-107%|23-108|1,2-108|55-107?
(Qcm?)

Tabelle 1.1: Auszug aus der aktuellen ITRS (Roadmap) mit den Zielsetzungen fiir
die Metallisierung von Halbleiterchips.
Normal: “Es existieren praktikable (engl.: manufacturable) Lésungen,
die optimiert werden”.
Kursiv: “Praktikable Losungen sind bekannt”
Fett: “Praktikable Losungen sind NICHT bekannt”.

In der Tabelle tragen die normal gedruckten Zahlen das Priadikat “Es existieren
praktikable (engl.: manufacturable) Lésungen, die optimiert werden”. Die kursiv ge-
druckten Werte sind mit dem Zusatz “Praktikable Lésungen sind bekannt” versehen
und iiber die fett gedruckten Daten steht in der Roadmap “Praktikable Lésungen
sind NICHT bekannt”.

Diese Zielsetzungen der Roadmap stellten allerdings fiir die vorliegende Arbeit kei- -

ne strenge Handlungsvorschrift dar. Die Prognosen kénnen aber interessante Fra-
gestellungen aufwerfen und zeigen beziiglich dieser Arbeit, dass die Erhohung der

Leitfahigkeit und die Verbesserung der Kontakteigenschaften einer Metallisierung

im Brennpunkt der industriellen Forschung liegen.

1.2 Metallisierung

Die Metallisierung eines Halbleiterchips dient zur Kontaktierung und zur elektri-
schen Verbindung der Bauelemente, die in oberflichennahen Regionen des Halblei-
ters liegen. Man spricht auch von der Verdrahtung der Bauelemente. Abbildung 1.2
zeigt stark vereinfacht den Aufbau eines in CMOS-Technologie gefertigten Halb-
leiterchips mit zwei Metallisierungsebenen. Entscheidend fiir die Leistungsfihigkeit
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Abbildung 1.2: Prinzipieller Aufbau eines Halbleiterchips mit zwei Metallisierungs-
ebenen.

der Metallisierung sind der elektrische Widerstand der Leitungen, die Kontaktwi-
derstinde zum Halbleiter und die Ubergangswiderstéinde von einer Metallisierungs-
ebene zur nichsten. Bei der Fertigung immer hoher entwickelter Halbleiterchips sind
die metallischen Leiterbahnen einer Metallisierungsebene und die Ebenen unterein-
ander immer dichter gepackt. Auf Grund der steigenden Dichte der Bauelemente
auf dem Chip sind mehr Matallisierungsebenen zur elektrischen Verdrahtung not-
wendig. Die Leiterbahnen kommen sich dabei immer néher, wodurch die elektrische
Kapazitit zwischen den Leitungen steigt. Auf Grund dieser Probleme, ist die Wei-
terentwicklung der elektrischen Verdrahtung auf mehreren Ebenen eine Schliissel-
technologie fiir die zukiinftigen Entwicklung der Halbleitertechnologie.

Die Leistungsfahigkeit der hochintegrierten Schaltkreise der nichsten Jahre wird in
erster Linie nicht durch die Halbleiterbauelemente selbst limitiert sein, sondern durch
die Leistungsfahigkeit der Metallisierung. Die Verdrahtung eines Chips bestimmt die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Signale zwischen den Bauelementen.
Entscheidend ist dafiir der elektrische Widerstand R und die Kapazitit C der Leiter-
bahnen. Bei jedem Schaltvorgang im Chip muss die Kapazitit iiber den Widerstand
geladen beziehungsweise entladen werden. Die Dauer dieses Vorgangs ist durch die
Zeitkonstante

T=RC (1.1)

charakterisiert. K steht hier sowohl fiir den Widerstand der Leiterbahn als auch fiir
den Kontaktwiderstand zwischen Metallisierung und Halbleiter. Neben der morpho-
logischen Charakterisiering des mittels eines fokussierten Ionenstrahls abgeschie-
denen Wolframs sind es diese beiden WiderstandsgroBen, die in dieser Arbeit im
Mittelpunkt des Interesses stehen.
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1.3 Zielsetzung der Arbeit

Um Mikrochips in Massenproduktion herstellen zu kénnen, braucht man Prozess-
technologien, die die parallele Herstellung von Mikrostrukturen ermdoglichen. Das
Verfahren, das dafiir eingesetzt wird ist die Photolithographie. Dabei wird der Halb-
leiterwafer mit einer Schicht aus lichtempfindlichem Lack (Photolack) tiberzogen.
Die Mikrostrukturen einer Maske, die aus lichtdurchléssigen und lichtundurchléssi-
gen Gebieten besteht, werden optisch auf eine Photolackschicht projiziert. Unter
dem Einfluss von Licht verdndert sich die Stabilitit des Lacks, sodass die Struktur
der Maske auf den Photolack iibertragen wird. Nach einem geeigneten Entwickler-
schritt dient der strukturierte Lack als Maske fiir die Strukturiibertragung durch
Atzung. Das zu strukturierende Material liegt zunschst als ganzflichige Schicht be-
ziehungsweise als Schichtsystem vor und erhélt seine Struktur erst durch die Atzung.

[6]

Dem Einsatz eines FIB-Systems fiir die Metallisierung liegt ein anderer Ansatz zu
Grunde. Die FIB-Technologie erlaubt eine direkte Strukturierung durch Material-
abtrag, Dotierung und Abscheidung, ohne die Verwendung einer .vorstrukturierten
Maske. Metallische Leiterbahnen konnen direkt an der gewiinschten Stelle am Halb-
leiterchip “geschrieben” werden. Im Kern wird die Strukturinformation iiber die
Ionenoptik direkt in Strukturen auf dem Wafer iibertragen. Deshalb eignet sich die
FIB-gestiitzte Metallabscheidung fiir die Modifikation von ICs auf Chipebene. Dies
bringt eine enorme Beschleunigung der Chip-Prototypen-Entwicklung, weil es nicht .
notwendig ist, die vorgefertigten und sehr teuren Lithographiemasken zu erneuern.
Der FIB-metallisierte Prototyp kann elektrisch getestet werden, bevor in den groﬁ-
technischen Herstellungsprozess eingegriffen wird. (7, 8] '

Bei der Chipmodifikation werden metallische Leiterbahnen durchtrennt, oder mit-
einander verbunden. Die Anwendung der FIB-Technologie fiir die direkte Kontak-
tierung eines Halbleiters wird in der wissenschaftlichen Literatur kaum besprochen.
Dies ist die Motivation fiir die vorliegende Arbeit. Das Ziel ist, die FIB-induzierte -
Abscheidung zu charakterisieren und zu zeigen, dass die direkte Kontaktierung akti-
ver Bauelemente moglich ist. Es soll aber nicht verschwiegen werden, dass eine Reihe
von Problemen noch nicht befriedigend gelost sind. Vor allem die Schidigung der
Bauelemente durch den Ionenstrahl kann noch nicht vollstdndig vermieden werden.

Die vorliegende Arbeit ist in vier Hauptkapitel gegliedert. Im Kapitel “Das FIB
System” werden die Wechselwirkung eines fokussierten Ionenstrahls mit einem Fest-
kérper behandelt und die physikalischen Prozesse erklirt, die fiir die technische An-
wendung relevant sind. Im Weiteren werden die verschiedenen FIB-Prozesse von der
Bilderzeugung bis zur Abscheidung diskutiert, wobei die Abscheidung jene Anwen-
dung ist, die im Mittelpunkt dieser Arbeit steht. Im Kapitel “Elektrische Charakte-
risierung” werden die mikroskopischen Teststrukturen und die Messverfahren vorge-
stellt, die zur Charakterisierung des FIB-deponierten Wolframs zum Einsatz kom-
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men. Im Kapitel “Schichterzeugung” wird das Wachstum der FIB-Wolframschichten
von der Anfangsphase der Nukleation bis zum gleichméfigen Wachstum dickerer
Schichten, das durch einfache mathematische Modelle beschrieben werden kann, be-
handelt. Eine Analyse der elementaren Zusammensetzung des abgeschiedenen Mate-
rials und die Messung der Tiefenprofile der Materialkomponenten wird prisentiert.
Die im Kapitel “Elektrische Eigenschaften” présentierten Ergebnisse liefern quan-
titative Aussagen iiber den elektrischen Widerstand des Materials und die Kontak-
teigenschaften von FIB-Wolfram-Halbleiter-Kontakten, und zeigen die vollstdndig
durch FIB-induzierte Abscheidung von Wolfram realisierte elektrische Kontaktie-
rung eines modernen MOS-Transistors.




2 Das 'F.IB-System

2.1 Wechselwirkung von lonen mit dem Substrat

Die FIB-Technologie macht sich die verschiedenartigen Wechselwirkungen energie-
reicher Ionen mit Festkorpern fiir die Materialbearbeitung nutzbar. Wenn Ionen mit
einer kinetischen Energie im Bereich von einigen keV bis einigen Hundert keV auf
einen Festkorper treffen, treten sie in Wechselwirkung mit den Elektronen und den
Atomriimpfen des Materials, was zu einer Abbremsung und schlieBlich zum Still-
stand der Ionen fiihrt. Das eintreffende energiereiche Ion sté8t mit den Atomen des

Substrats zusammen. Einige Substratatome werden dabei von ihrem urspriinglichen

Platz im Festkorper entfernt. Bei einem kristallinen Substrat wie Silizium entstehen .
dabei unbesetzte Gitterplatze und Atome, die zwischen den Kristallgitterplatzen sit-

zen. Wenn nach der Ionenbestrahlung mit ausreichend hoher Dosis, mehr als 50 %

der Atome ihre Platze im Gitter verlassen haben, spricht man von Amorphisierung

des Materials. Bei den meisten Focused-Ion- Beam-Prozessen ist die Ionendosis so

hoch, dass kristallines Material amorphisiert wird.

In Abbildung 2.1 sind die Wechselwirkungen eines eingestrahlten energiereichen Ions
(des Primérions) mit den Atomen und Elektronen des Substrats anschaulich dar- .
gestellt. Die durch das Ion versetzten Atome des Substrats verlieren ihre Energie
durch eine Folge von Stéflen mit weiteren Substratatomen. Einige dieser StofSkaska-
den erreichen die Oberfliche des Substrats. Wenn die kinetische Energie eines Atoms
an der Oberfliche seine Bindungsenergie im Bereich einiger Elektronvolt iibertrifft,
kann das Atom die Festkorperoberflache verlassen — es wird gesputtert (englisch
fiir zerstduben). Diese gesputterten Sekundédratome treten als Sekundérionen -oder
sekundére Neutralatome aus der Oberflache aus. Da das eingestrahlte Ion auch kine-
tische Energie an die Elektronen des Festkorpers abgibt, treten auch Sekundérelek-
tronen aus der Oberfliche aus. Durch all diese Prozesse verliert das Ion seine kine-
tische Energie bis es schliefilich im Inneren des Substrats zur Ruhe kommt und als
implantiertes Atom vorliegt. Demgeméf ist eine Anwendung der FIB-Technologie
die lokale Ionenimplantation und die gezielte Erzeugung von versetzten Atomen und
Defekten in einem kristallinen Material. [9, 10, 11, 12]

Der Abbremsung der Ionen im Festkorper liegen inelastische St68e mit Elektronen
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Wechselwirkungen zwischen energie-
reichen Ionen und dem Substrat. o
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Abbildung 2.2: Typische Verldufe der Abbremsung ~ (dF/dz) der energiereichen Io-
nen durch elektronische und durch die Atomkerne vermittelte Wech-
selwirkung von Galliumionen in Silizium in Abhéngigkeit von der
Energie der Ionen [13].

und elastische Wechselwirkungen mit den elektrostatischen Feldern der Atomkerne
zu Grunde. Abbildung 2:2 zeigt den Zusammenhang zwischen der Ionenenergie und
der Abbremsung, die als Energieverlust pro Eindringtiefe in den Festkdrper, also
(dE/dz) verstanden werden kann. Fiir den Bereich der in dieser Arbeit relevanten
Tonenenergien zeigt sich, dass das Bremsvermogen der elektronischen Wechselwir-
kung linear mit der Geschwindigkeit und daher mit der Wurzel aus der Energie
des lons steigt. Die Kernabbremsung steigt bei niederen Energien stark an und hat
im Fall von Galliumionen, die in Silizium geschossen werden, ein Maximum bei et-
wa 75keV [13]. Die meisten FIB-Prozesse werden bei [onenenergien von 10-50 keV
durchgefiihrt, einem Bereich in dem die Kernabbremsung dominant ist. Fiir die Ma-
terialbearbeitung ist nun entscheidend, dass die Energie der Ionen méglichst nahe
an der Oberfliche umgesetzt wird, das heifit, dass (dF/dz) groB-ist. Nur-dann ist -

die Ausbeute an Sekundirteilchen ausreichend hoch. Im Falle eines Ga-Ionenstrahls -

mit 50keV entstehen durch ein einfallendes Ion etwa 1-10 Sekundéiratome und: 10~
100 Sekundérelektronen. Auf der Emission von Sekundératomen beruhen die beiden
wichtigsten FIB-Anwendungen ~ der Materialabtrag durch Sputtern und die Depo-
sition von Material aus einer an der Oberflache angelagerten adsorbierten Vorliufer-
substanz. Die Sekundérelektronen entfalten keine Sputterwirkung, tragen aber sehr
wohl zur Deposition bei. Bei jedem FIB-Prozess kommt es hauptséchlich durch die
Emission der Sekundérelektronen zu einer positiven Aufladung der Probe. Dies kann
bei einer nicht geerdeten Probe zu Spannungen von 30V und mehr fiihren [14].
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2.2 Funktionsweise der Anlage

In einer Focused-Ion-Beam-Anlage (FIB-Anlage) werden Ionen auf Energien im keV-
Bereich beschleunigt und im Auftreffpunkt auf dem Substrat auf einige Nanometer
fokussiert. Die wichtigsten Bestandteile einer FIB-Anlage sind:

e Die Ionensiule bestehend aus einer Ionenquelle, elektrostatischen Linsen, Blen-
den und Ablenkelektroden zur Formung und Fiihrung des Ionenstrahls.

e Die Vakuum-Arbeitskammer mit Vakuumpumpen und einem beweglichen Pro-
bentisch.

Das Gasversorgungssystem fiir das kontrollierte Einlassen der Prozessgase.

Die elektronische Steuereinheit zur Kontrolle der verschiedenen Komponenten.

Eine schematische Darstellung der FIB-Anlage ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Bei
der von uns verwendeten Anlage handelt es sich um ein Micrion 2500 FIB-System.
In der Ionensdule und der Arbeitskammer herrscht ein Basisdruck von 107 mbar.
Der Ionenstrahl wird in der Ionensiule aus der Quelle extrahiert und geformt. Das
Vakuum in der Siule wird von zwei lonengetterpumpen aufrecht erhalten. Der Io-
nenstrahl tritt durch eine kleine Offnung in die Arbeitskammer, in der das Va-
kuum von einer Turbomolekularpumpe aufrecht erhalten wird. Die Druckmessung
erfolgt in der Ionensdule iiber die Messung des Betriebsstroms der Ionengetterpum-
pen und in der Arbeitskammer durch ein Kaltkathodenmessgerit. Unterhalb der
Austrittséffnung der Ionenséule befindet sich ein ringférmiger Sekundéarteilchende-
tektor, der zur Bilderzeugung dient. Direkt darunter ist eine Elektronenquelle, die
so genannte Elektronendusche, angebracht, die zur Kompensation der durch die Se-
kundirelektronenemission verursachten elektrischen Aufladung der Probe dient. Die
Elektronendusche erzeugt einen breiten Elektronenstrahl aus einem geheizten Wolf-
ramfilament, der mit einer Beschleunigungsspannung von etwa 80V in Richtung
der Probe beschleunigt wird. Dadurch kann jedoch die Aufladung nicht vollstindig
unterdriickt werden. Bei sehr empfindlichen Proben ist es daher notwendig, durch
einen leitenden Kontakt zum Probentisch eine zuverldssige Erdung herzustellen.

Im Inneren der Arbeitskammer befindet sich das Reservoir fiir die Precursorsub-
stanz Wolframhexacarbonyl (W(CO)s). Diese Verbindung liegt als Feststoff vor.
Wenn W(CO)g auf etwa 60°C geheizt wird, entwickelt es einen Dampfdruck, der
es moglich macht, einen ausreichenden Gasstrom durch ein Leitungssystem zu einer
Diise nahe der Probenoberfliche zu fithren. Uber ein zusitzliches Leitungssystem
konnen auch noch die Prozessgase XeFs, Cly, Os und ein organisches Precursor-
gas fiir die SiO2-Abscheidung zur Probe geleitet werden. Der Probentisch kann in
allen drei Raumrichtungen bewegt und um eine Achse gekippt werden. Die Kon-
trolle der Positionierung des Probentisches erfolgt iiber ein optisches Messsystem, -
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer FIB-Anlage.
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§ Ga-Reservoir

Abbildung 2.4: Elektronenmikroskopische Aufnahme der Galliumquelle.

das auf photoelektrischer Abtastung eines Strichgitter-MaBstabes beruht. Mit Hilfe
eines Vakuum-Schleusensystems kénnen die Proben 1nnerhalb weniger Minuten in
die Arbeitskammer eingebracht werden.

2.3 Die lonensaule

Das technische Herzstiick der FIB-Anlage ist die Ionenséule. Der oberste Teil der Io-
nensiule birgt die Fliissigmetallionenquelle [15], in unserem Fall eine Galliumquelle.
Abbildung 2.4 zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme der Quelle. Die Io-
nenquelle besteht aus einem aus Wolframdraht geformten Reservoir, das mit etwa

2mm3 Gallium gefiillt und an zwei Wolframdrihten befestigt ist, die zugleich als -

elektrische Zuleitungen fiir das Heizen der Quelle dienen. Am unteren Ende des
Reservoirs ist eine Wolframnadel befestigt. Das fliissige Gallium benetzt die Nadel
bis hin zur Spitze. Die beiden Aufnahmen in Abbildung 2.5 zeigen die Quelle im
Detail. Im Bild (a) ist das mit Gallium gefiillte Reservoir und die Wolframspitze zu
erkennen. Aufnahme (b) zeigt ein vergroBertes Bild der Spitze. Der Emissionspunkt
der Ionen liegt in der Mitte der Spitze. Aus diesem Emissionspunkt werden beim
Betrieb der Anlage durch ein elektrostatisches Feld die Galliumionen extrahiert.

Eine vereinfachte Darstellung der Ionens#ule ist in Abbildung 2.6 gegeben. Die
von der Quelle aus gesehen ersten funktionellen Komponenten der Siule sind die
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Emisslonspunk

Abbildung 2.5: Detailaufnahmen der Galliumquelle. (a) Das Reservoir und die Emis-
sionsnadel. (b) Die Spitze der Emissionsnadel mit dem Emissions-
punkt.

L Ga-lonenquelle Z
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Beschleunigungs- z é
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\ 2
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lonenstrahl
Abblend-Elektroden o
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s
Abblend-Apertur S
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. Probentisch
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der FIB-Ionensdule mit ihren elektrosta-
tischen Komponenten und den geometrischen Blenden.
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Suppressor- und die Extraktorelektrode, kurz Suppressor und Extraktor genannt.
Diese beiden Elektroden erzeugen zusammen an der Spitze der Quelle ein ausrei-
chend starkes elektrisches Feld um Ga-Ionen zu extrahieren. Die Ionen verlassen
die Quelle in einem divergenten Strahl, von dem nur der innere Bereich durch die
Offnung des Extraktors tritt. Der auf den Extraktor auftreffende Teil der Ionen
ermoglicht die Messung des Emissionsstroms, der im Normalbetrieb der Anlage bei
etwa 2 uA liegt. Durch die Linsel wird der Ionenstrahl kollimiert. Der darauf fol-
gende Stigmator besteht aus acht um die zentrale Symmetrieachse herum angeord-
- neten Elektroden, mit denen die zylindrische Symmetrie des Ionenstrahls kontrol-
liert werden kann. Dadurch wird der Astigmatismus des lonenstrahls korrigiert. Die
strahlbegrenzende Blende schirmt die duflere Strahlregion ab und legt dadurch den
Durchmesser des Strahls vor der Fokussierung fest. Dieser Durchmesser bestimmt
den Strahlstrom, der die Probe erreicht, und die minimale GréBe des Strahlfokus
auf der Probenoberfliche. Bei unserer Anlage stehen sieben Blenden mit Durch-
messern von 15 pm bis 400 um zur Verfiigung, die durch Prézissionsservomotoren
gewechselt und justiert werden kénnen. Dadurch kénnen Strahlstréme von 1 pA bis
20 nA eingestellt werden. Die minimal erreichbaren Fokusgréfen reichen von 5nm
bei der 15 um-Blende bis etwa 1 um bei der 400 #m-Blende. Nach der Blende folgen

auf dem Weg des Strahls die Abblendelektroden mit denen der Ionenstrahl auf die -

Abblendapertur gelenkt werden kann. Das erlaubt ein schnelles Ein- und Ausschal-
ten des Strahls. Auf die Abblendapertur folgen die Ablenkelektroden, mit denen der
Strahl in einem beliebigen Muster iiber die Probe gerastert werden kann. Das letzte
Element der Ionenséule ist die Linse 2, die zur Fokussierung des Ionenstrahls dient.

2.4 Bilderzeugung

Im bildgebenden Modus der FIB-Anlage rastert der fokussierte Ionenstrahl in Zei-

len iiber die Probenoberfliche. An jedem Punkt des Rasters bleibt der Strahl ei- -

ne bestimmte Zeit, die Verweilzeit, stehen. Wihrend dieser Zeit werden sekundire
Elektronen und lonen aus der Umgebung des Strahlauftreffpunktes emittiert und
mit dem Sekundéirteilchendetektor detektiert. Durch die Wahl der Polaritit des Se-
kundarteilchendetektors, kann man entweder die sekundéren Ionen oder Elektronen
detektieren. Dem Detektorsignal jedes Rasterpunktes wird dann ein Helligkeitswert,
also eine Graustufe, zugeordnet und daraus ein Bild generiert, das die Oberfliche
der Probe darstellt. Die Bilderzeugung basiert also auf dem gleichen Prinzip wie bei
einem Rasterelektronenmikroskop (REM), mit dem Unterschied, dass in der FIB-

Anlage der Primérstrahl ein fokussierter Ionenstrahl und kein Elektronenstrahl ist.

Eine durch Detektion der Sekundérelektronen erzeugte Aufnahme der Probe nennt
man FIB-Sekundérelektronenmikroskop-Aufnahme (FIB-SEM-Aufnahme).
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2.5 Materialabtrag

Beim ionenstrahlgestiitzten Materialabtrag wird die Sputterwirkung des fokussier-
ten Ionenstrahls ausgeniitzt. Nach dem Eindringen eines energiereichen Ions in den
Festkorper gelangt ein Teil der eingebrachten Energie iiber die Stoflkaskaden zur
Oberfliche der Probe. Wenn ein Atom der obersten Atomlagen mehr Energie auf-
nimmt, als die Bindungsenergie des Festkorpers betrégt, kann es sich vom Atomver-
band 16sen. Da diese Sputterwirkung auf einige Nanometer um den Auftreffpunkt des
eingestrahlten Tons begrenzt ist, wird Material lokal abgetragen, wiahrend die Umge-
bung weitgehend ungestért bleibt. So ist es moglich mit dem fokussierten Ionenstrahl
Graben und Bohrungen mit einer lateralen Ausdehnung von einigen zehn Nanome-
tern und einem Aspektverhéltnis von bis zu 10 zu erzeugen. Die Sputterausbeute
entspricht der Sekundératomausbeute von einigen Atomen pro eingestrahltem Ion.
Ein stérender Nebeneffekt beim FIB-Sputterabtrag ist die Redeposition der gesput-
terten Atome in der Umgebung der erzeugten Vertiefung. Dadurch bilden sich am
Rand des entstandenen Kraters unerwiinschte Erhebungen. Weiters konnen Atome,
die sich weiter vom Krater entfernen, zur Kontamination des umliegenden Bereiches
fithren.

Eine spezielle Form des Materialabtrags mittels eines fokussierten Ionenstrahls ist
die gasunterstiitzte Atzung durch Bildung von fliichtigen Reaktionsprodukten. Durch
Atzgase, die an die Probe herangefithrt werden, kann die Redeposition gesputterter

" Atome verringert und die Sputterrate bei FIB-induziertem Materialabtrag erhéht

werden. Bei der Atzung von Si und SiO, erreicht man durch XeF, eine Steigerung
der Atzrate um das 7-fache, wihrend Al im Vergleich zur gasfreien Atzung nur etwa
doppelt so schnell abgetragen wird. Es stehen also FIB-gestiitzte Atzprozesse mit
einer schwachen Selektivitat zur Verfiigung. Die Selektivitdt besteht jedoch immer
in der Erhohung der Atzrate eines bestimmten Materials gegeniiber einem anderen.
Es ist nicht moglich ein Material vom rein physikalischen Sputterabtrag zu schiitzen,
wihren ein anderes Material gedtzt wird.

Der Materialabtrag durch sputtern findet auch im bildgebenden Operationsmodus-
des FIB-Systems statt. Bei sehr kleinen Strukturen und diinnen Schichten kann
dieser Effekt eine Bilderzeugung unmoglich machen, da die betrachteten Strukturen
schon durch eine einzige Bildrasterung zerstort werden koénnen. Daher muss bei
empfindlichen Strukturen vor jedem bilderzeugenden Schritt iiberlegt werden, ob
die Probe dabei iiber das vertretbare Maf hinaus geschadigt wird.
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2.6 Wolframabscheidung

Die chemische Abscheidung aus der Gasphase (engl.: chemical vapor deposition,
CVD) ist eine Methode der Schichterzeugung. Bei einem CVD-Prozess wird der
Probe eine gasformige Vorlaufersubstanz, das so genannte Precursorgas, in einer
Prozesskammer zugefiihrt. Der Precursor ist eine chemische Verbindung, die jene
Substanz enthilt, die auf der Probe abgeschieden werden soll. Wahrend des Prozes-
ses adsorbieren die Molekiile des Precursorgases auf der Oberfliche der Probe. In der
Folge bildet sich ein Gleichgewicht zwischen Adsorption und Desorption der Precur-
sorsubstanz aus. Nun wird dem System Energie zugefiihrt, wodurch eine chemische
Reaktion auf der Probenoberfliche in Gang setzt und aufrecht erhalten wird. Die
Energiezufuhr kann zum Beispiel in Form von Wérmestrahlung, aus einem Plasma,
durch einen Laser oder einen fokussierten Ionenstrahl erfolgen. Bei der chemischen
Reaktion auf der Probenoberfliche wird die Precursorsubstanz in das zu deponieren-
de Material und in fliichtige Reaktionsprodukte zerlegt, die aus der Prozesskammer
abgepumpt werden.

Die FIB-gestiitzte Abscheidung aus der Gasphase ist eine spezielle Form der CVD,
bei der die Energie fiir den Dissoziationsprozess der Vorlaufersubstanz durch einen
fokussierten Ionenstrahl bereitgestellt wird. [16, 17] Aus einer Reihe von Precursor-
substanzen kénnen Metalle und Isolatoren abgeschieden werden. Haufig werden Gold
(18, 19, 20, 21], Kupfer [22, 23, 24, 25], Platin {26, 27, 28] und Wolfram (29, 30, 31]
aus metall-organischen Precursorverbindungen abgeschieden. [32]

Siloxane und Sauerstoff dienen als Precursor fiir die Abscheidung von SiO,. Bei
dem in dieser Arbeit verwendeten FIB-induzierten CVD-Prozess wird Wolfram mit
einem fokussierten 50keV Ga-Ionenstrahl aus der Precursorsubstanz W(CO)g ab-
geschieden. In Abbildung 2.7 (a, b, c) ist der Prozessablauf schematisch dargestellt.

(a) Das Precursorgas stromt aus dem Reservoir durch eine Rohrleitung zur Gasdiise,
die etwa 300 um iiber dem Si-Substrat positioniert ist. Der gleichmiBige Pre-
cursorgasfluss erzeugt auf der Oberflache einen lokalen Druck von etwa 10 mbar
[18]. Der Druck in der gesamten Arbeitskammer steigt dabei von 10~7 mbar
auf knapp 10~°mbar. In der Nihe der Gasdiise adsorbieren die Precursor-
gasmolekiile auf der Probenoberfliche und nach wenigen Millisekunden liegt
eine monomolekulare Bedeckung der Substratoberfliche vor. Aus Griinden der
besseren Ubersicht wurden die adsorbierten Molekiile in der Darstellung re-
gelm#fBig angeordnet.

(b) Im nichste Bild sind die Vorgénge zusammengefasst, die ablaufen, wenn ener-
getische Tonen auf diese Probe treffen. Die Ionen dringen in den Festkorper ein,
stoen mit Si-Atomen und generieren iiber StoBkaskaden, die bis an die Ober-

16




2.6. WOLFRAMABSCHEIDUNG

W4§%2‘§§
hi

Precursorgasfluss Precursorgasmolekille

/

. o)
einfallendes S o
. gasformige A
Ga-lon Reaktionsprodukte — 3 co
@D o
freies o e
. (gesputtertes) . .
@ ZZII((;Irr(I)?'naeL Substratatom o

@ ' abgeschiedene Wolframschicht mit eingebauten Fremdatomen
\

—

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der FIB-induzierten Wolframabschei-
dung auf Silizium. (a) Adsorption des Precursorgases (b) FIB-
induzierte Abscheidung (c) Wolframschicht mit Ubergangszone zum

Si-Substrat
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fliche reichen, freie Si-Atome und Sekundédrelektronen. Diese Sekundéirteil-
chen mit Energien im eV-Bereich treten mit den adsorbierten Precursorgas-
molekiilen in Wechselwirkung und bewirken die Dissoziation der Molekiile und
somit den eigentlichen Depositionsprozess. Die Precursormolekiile werden in
fliichtige Reaktionsprodukte wie O und CO und nicht fliichtige Bestandteile
wie W und C zerlegt, die auf der Oberflache zuriick bleiben. Dass auch die se-
kundiren Elektronen zur Deposition beitragen ist durch Untersuchungen der
Elektronenstrahl-induzierten Abscheidung von Wolfram belegt (33].

(c) Auf dieser neu gebildeten metallischen Oberflachenschicht werden wieder
W(CO)e-Molekiile adsorbiert, die ihrerseits durch den Ionenstrahl dissoziiert
werden. Dieser Prozess filhrt zu einem stetigen Wachstum der deponierten
Schicht. Beim Aufwachsen entsteht zwischen der abgeschiedenen Schicht und
dem Substrat auch eine etwa 50nm dicke Ubergangszone (siehe dazu Ab-
schnitt 4.3.2). Diese Schicht besteht bei dem von uns eingesetzten Prozess zu
60 % aus Wolfram und zu je 20 % aus Kohlenstoff, der aus den Precursormo-
lekiilen stammt und 20 % Gallium, das beim Prozess in die Schicht eingebaut
wird.

2.7 FIB-Prozessparameter

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Wechselwirkung der Ionen aus dem
fokussierten Strahl mit dem Probenmaterial behandelt. Im folgenden Abschnitt wird
auf jene Prozessparameter eingegangen, die neben der Wahl des Precursors und
des Substratmaterials, die Ergebnisse eines FIB-induzierten Prozesses mafigeblich
beeinflussen.

Mit Hilfe der elektrostatischen Ablenkelektroden in der FIB-S&ule (vergleiche Abbil-
dung 2.6 in Abschnitt 2.3) wird der fokussierte Ionenstrahl iiber die Probe gefiihrt.
Bei unserer Anlage wird der Strahl digital durch einen Rastergenerator gesteuert,
das heiBit, die Spannung an den Ablenkelektroden wird beim Prozess immer schritt-
weise verdndert. Das Anlegen von kontinuierlichen Spannungsrampen ist mit der
zur Verfliigung stehenden Ausstattung des FIB-Systems nicht moglich. Auf Grund
der schrittweisen Ablenkung springt der Ionenstrahl auf der Probe von einem Auf-
treffpunkt zum nichsten. Die Auftreffpunkte des Strahls werden Pixel genannt. Die
Dauer des Sprunges ist dabei vernachlassigbar gering gegeniiber der Verweildauer
auf einem Pixel. So folgt ein Pixel auf das néchste und am Ende einer vorher de-
finierten Zeile springt der Strahl in die néchste Zeile. Diese Art der Strahlfiithrung
nennt man Rastern. Auf diese Weise kann ein rechteckiges Prozessfeld mit dem
Ionenstrahl bearbeitet werden. Die Eigenschaften des Ionenstrahls selbst werden
durch den Strahlstrom und das Strahlprofil bestimmt. Der Strahlstrom ist durch die
Wahl der strahlbegrenzenden Blende, der Extraktionsspannung und der Spannung
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Fokussierter
lonenstrahl
mit Verweilzeit t,

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung eines FIB-Prozessfeldes mit den geometri-
schen Parametern Hohe h, Breite b, Pixelabstand Az und Ay, und
FokusgroBe w. '

an der Linse 1 einstellbar. Je enger der lonenstrahl durch die Linse 1 kollimiert wird,
desto mehr Ionen gelangen durch die strahlbegrenzende Blende. Dies erlaubt die
kontrollierte Variation des Strahlstroms um einen Faktor 10, ohne dass die strahlbe-
grenzende Blende gewechselt werden muss. Das Strahlprofil bestimmt die GréBe des
Fokus auf der Probenoberfliche und damit die Stromdichte am Auftreffpunkt des
Strahls. Ein Ma#8 fiir die Gréfle des Fokus ist die Halbwertsbreite der Stromdichtever-
teilung im Fokusbereich. Der Innere Bereich des Strahlprofils kann meist durch eine
GauB’sche Glockenfunktion beschrieben werden. Bei einigen FIB-Prozessen ist auch
die geringe aber nicht vernachléssigbare Stromdichte im Randbereich, die Ausldufer
des Strahls, relevant, die nicht mehr durch eine Gaulkurve beschrieben werden kann.

Abbildung 2.8 zeigt ein FIB-Prozessfeld, das durch den in Tabelle 2.1 zusammenge-
fassten Satz von Parametern bestimmt wird. Die Position, die Hohe und die Brei-
te des Prozessfeldes kann iiber die Software der FIB-Anlage anhand eines zuvor
aufgenommenen FIB-SEM-Bildes der Probenoberfliche eingegeben und angepasst
werden. Bei Anwendungen, die die Aufnahme eines Bildes nicht zulassen, weil das
die Probe schiadigen wiirde, ist man gezwungen, sich an Positionsmarkierungen zu
orientieren und dann “blind” zum Prozessbereich zu navigieren.

Die x- und y-Pixelabstdnde konnen unabhéngig voneinander gewihlt werden. Die
Verweilzeit t, kann ebenfalls frei gewéhlt werden, wobei kiirzere Zeiten als 0,1 us
nicht moglich sind, weil bei dieser Verweilzeit der Rastergenerator seine obere Grenz-
frequenz erreicht. Bei der FIB-induzierten Abscheidung werden die Rasterzeilen im-
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unabhingige Parameter Symbol
Strahlstrom I
Fokusgrofie w
Tonendosis D
Prozessfeldgroie: Breite b
Prozessfeldgrofie: Hohe h
Pixelabstand in x-Richtung Az
Pixelabstand in y-Richtung Ay
Verweilzeit an einem Pixel ty
Riicksprungzeit beim Zeilenwechsel trs
abgeleitete Parameter Symbol
Anzahl der Pixels Ny
Rasterzeit t,
Anzahl der Raster N,
Gesamtzeit T

Tabelle 2.1: Parametersatz fiir ein FIB-Prozessfeld. Die unabhingigen Parameter
werden an der Anlage eingestellt. Die abgeleiteten Parameter ergeben

sich aus den unabhéingigen Parametern.
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mer in der gleichen Richtung durchlaufen, deshalb muss der Ionenstrahl am Ende
einer Zeile zum Anfang der nichsten Zeile iiber die gesamte Breite des Prozessfeldes
zuriick springen (siehe Abbildung 2.8). Die dafiir benétigte Zeit ist die Riicksprung-
zeit t,,, die bei den meisten Prozessen etwa 10 us betréigt. Der letzte unabhéngige
Parameter ist die gesamte Ionendosis D, mit der eine Wolframschicht abgeschieden
wird. Die Ionendosis wird in nC/um? angegeben. Umgerechnet auf die Flichendichte
der eingestrahlten Ionen entspricht 1nC/pm? einer Dosis von 6,24 - 10° lonen/um?
oder 6,24 - 101" Ionen/cm?.

In einem Depositionsprozess wird wahrend der Verweilzeit an einem Pixel das adsor-
bierte Precursorgas verbraucht und in abgeschiedenes Material umgewandelt. Da-
nach rastert der Strahl iiber das ganze Depositionsfeld, bis er nach einer vollstandi-
gen Rasterung wieder zum urspriinglichen Pixel zuriickkommt. Die Zeit fiir eine
Rasterung wird Rasterzeit ¢, genannt und steht fiir die Wiederbedeckung der Pro-
benoberfliche mit Precursormolekiilen zur Verfiigung. Die Rasterzeit kann aus der
Anzahl der Pixel

_ b-h @2.1)
P Az Ay’ '
der Anzahl der Zeilen h/Ay sowie der Verweil- und Riicksprungzeit zu
bh h
b= Rangt t agt (2.2)

berechnet werden. Fiir die Ionendosis D,, der das Prozessfeld der wihrend einer
Rasterung ausgesetzt ist, erhélt man

1t,
D, = i
_ AzAy

(2.3)

Die gesamte Ionendosis des Prozesses wird auf die einzelnen Rasterungen aufge-
teilt. Die Anzahl der Rasterungen /N, erhilt man aus der gewahlten Gesamtdosis D
dividiert durch die Dosis D, eines einzigen Rasters zu

_ DAzAy

N, )
” i (2.4)
Die Gesamtzeit T fiir den Abscheidungsprozess ergibt sich aus N, und ¢, zu
Dbh  DhAzt,,
T = Npt, = —- Tls, (2.5)

Tt T

Die unabhéngigen Parameter in Tabelle 2.1 zeichnen sich dadurch aus, dass sie in-
nerhalb der technischen Grenzen der FIB-Anlage frei und unabhingig voneinander
wihlbar sind. Die abgeleiteten Parameter sind sowoh! von den unabhéngigen Para- .
metern als auch voneinander abhéngig. Diese Tatsache ist bei der systematischen
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Abbildung 2.9: Rasterzeit ¢, als Funktion von Verweilzeit ¢, und Prozessfeldbreite
b. Bei der systematischen Untersuchung des Abscheidungsprozesses
bewegt man sich entlang einer Linie konstanter Rasterzeit.

Untersuchung von FIB-Prozessen von grofler Bedeutung. Gleichung 2.2 zeigt bei-
spielsweise, dass es unméglich ist, beliebig lange Verweilzeiten und sehr kurze Ra-
sterzeiten in einem Prozess zu realisieren. Will man im Rahmen einer Untersuchung
die Verweilzeit variieren und dabei die Rasterzeit konstant halten, so muss man die
GroBe des Prozessfeldes verindern. Diese Situation ist in Abbildung 2.9 durch eine
Darstellung der Funktion ¢,.(b,¢,) dargestellt. Die Rasterzeit wichst mit der Breite
des Prozessfeldes und mit der Verweilzeit. Fiir systematische Untersuchungen des
Einflusses der Verweilzeit auf die Qualitét der abgeschiedenen Wolframschicht bei
konstanter Rasterzeit muss neben der Verweilzeit auch die Breite des Prozessfeldes
im richtigen Ausmaf variiert werden. Etwas abstrakter ausgedriickt, muss man sich
im Diagramm 2.9 auf der Fliche, die ¢,(b, t,) darstellt, entlang einer Linie konstanter
Hohe bewegen. nur dann ist garantiert, dass wirklich nur der Einfluss der Verweilzeit -
auf das Prozessergebnis untersucht wird.

In Tabelle 2.2 ist ein Parametersatz zusammengefasst, bei dem die Breite des Pro-
zessfelds und die Verweildauer variiert wurden. Die Parameter des Ionenstrahls wer-
den durch die Wahl der strahlbegrenzenden Blende, in diesem Fall der 75 um-Blende,
bestimmt. Die Parameter fiir das 8 x 8 um? grofie Prozessfeld (erste Spalte) sind jene,
die meist fiir die Prozessierung der elektrischen Teststrukturen (siche Abschnitte 3.2
und 3.3) verwendet wurden. Betrachtet man die zweite und die dritte Spalte, sieht
man, dass die Breite und die Verweilzeit so gewahlt wurden, dass beim Prozess die
gleiche Rasterzeit erreicht wird. Die beiden Parametersitze entsprechen dem An-
fangspunkt und dem Endpunkt der Linie konstanter Rasterzeit in Abbildung 2.9.
Wenn man die Verweilzeit von 0,5 us auf 2,0 us erhéht, muss man die Breite des
Prozessfelds von 20 pm auf 5 ym reduzieren, um die gleiche Rasterzeit von 23,6 ms
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unabhéngige Parameter

I 210 pA

w 100nm
D 1nC/um?

b 8 pm ‘ 20 pm i 5 pm
h 8 pm
Az 60nm
Ay 60nm

ty 0,7 us 0,5 us 2,0 us
trs 10 us
abgeleitete Parameter

N, | 17,8-10% | 44,4 -10% | 11,1- 103
t, 13,8 ms 23,6 ms 23,6 ms
N, | 24,6-103% | 34,5-10% | 8,6-10°
T | 57min | 13,5min | 3,4min

Tabelle 2.2: Wahl der Prozessparameter. Die Variation der Prozessfeldbreite b und
der Verweilzeit ¢, verdndert die abgeleiteten Parameter.
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2.8. FIB-QUERSCHNITTE

Abbildung 2.10: Abhéngige Prozessparameter. Dreidimensionale Darstellung der
Funktion t,(Ax - Ay, t,). Bei kleine Pixelflichen Az - Ay steigt die
Rasterzeit stark an.

zu erreichen. Die Anderung der anderen Parameter hat keinen direkten Einfluss auf
den Abscheidungsprozess. Zu beachten ist jedoch, dass die Variation der Gesamt-
prozessdauer nicht zu stark sein darf, weil bei sehr langen Prozesszeiten im Bereich
mehrerer Stunden die FIB-Strahlparameter und die Qualitdt des Vakuums in der
Arbeitskammer schwanken k&nnen.

Die Abhingigkeiten der einzelnen Parameter koénnen sehr stark sein. In Abbil-
dung 2.10 ist ¢, als Funktion der Pixelfliche AzAy und der Verweilzeit ¢, dargestellt.
Die Anzahl der Pixel und damit die Rasterzeit steigt stark an, wenn die Pixelflichen
kleiner werden. '

Bei der Messung der elektrischen Eigenschaften der abgeschiedenen Wolframschich-
ten war die GroBe der Prozessfelder durch die Geometrie der mikroskopischen Test-
strukturen vorgegeben. Es war daher nicht moglich die Dimensionen der Prozessfel-
der auf die eben beschriebene Art an verinderte Prozessparameter anzupassen. Da-
her wurde der Strahlstrom durch Variation der Spannung an der Linse 1 (vergleiche
Abbildung 2.6) verdndert. Die Gleichungen 2.1 bis 2.5 zeigen, dass eine Variation
des Strahlstroms I keinen Einfluss auf die Rasterzeit ¢, hat.

2.8 FIB-Querschnitte

Liegen die fiir die Untersuchungen interessanten Bereiche einer mikroskopischen
Struktur unterhalb der Probenoberfliche, dann ist es notwendig, an einer bestimm-
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ten Stelle Material abzutragen und tiefer liegende Bereiche einer Beobachtung zugéing-
lich zu machen. In den Abschnitten 2.4 und 2.5 wurde beschrieben, wie der rasternde
fokussierte Tonenstrahl zur Bilderzeugung und zum Materialabtrag durch Sputtern
genutzt wird. Im Folgenden wird ein analytisches Verfahren vorgestellt, bei dem
beide Anwendungen zum Einsatz kommen — der FIB-Querschnitt. [34, 35, 36]

An der Stelle auf der Probe, die untersucht werden soll, wird ein rechteckiges Pro-
zessfeld definiert. Fiir die Verweilzeit des Ionenstrahls an jedem Pixel wird eine so
lange Zeit gewéhlt, dass die gesamte Ionendosis des Prozesses bei nur einer Raste-
rung auf die Probe gebracht wird. Dadurch werden beim Durchlaufen der Zeilen
gesputterte Atome aus der Probe vorwiegend im Bereich der vorangegangenen Zei-
* len redeponiert. Dies fiihrt zu einem keilférmigen Materialabtrag, wie er in Abbil-
dung 2.11 (a) dargestellt ist. Es entsteht eine nahezu senkrechte Flanke an der die
zu untersuchenden Strukturen offen liegen. Die Oberflache dieser Flanke wird erst
freigelegt, wenn der Ionenstrahl die letzte Zeile des Rasters durchlauft. Dadurch
wird die storende Redeposition auf dieser Fliche minimiert. Im néchsten Schritt
wird der Probentisch gekippt und der freigelegte Bereich im Abbildungsmodus der
FIB-Anlage untersucht (b). .
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[b]

vergrabene
Strukturen

Abbildung 2.11: FIB-Querschnitt. (a) Durch das einmalige Durchlaufen des Pro-
zessfeldes entsteht eine keilférmige Vertiefung in der Probenober-
flache. Die vergrabenen Strukturen werden an der senkrechten Flan-
ke freigelegt. (b) Nach dem Kippen der Probe werden die Struktu-
ren im bildgebenden Modus betrachtet.
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3 Elektrische Charakterisierung

3.1 Messprinzip

Im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit einer Metallisierung ist der spezifische ohm-
sche Widerstand p eine der wichtigsten Grofien. [37] Prinzipiell legt man zur Mes-
sung des Widerstandes an ein Stiick des zu untersuchenden Materials eine bekann-
te Spannung U an und misst den resultierenden Strom I. Daraus wird nach dem
ohmschen Gesetz der elektrische Widerstand R = U/I bestimmt. Kennt man die
Geometrie der Probe, lasst sich damit der spezifische Widerstand berechnen. Oft
ist es anschaulicher, den Kehrwert des spezifischen Widerstandes, die spezifische
Leitfahigkeit £ = 1/p (27 'm™1), zu betrachten. Analog dazu definieren wir auch
den elektrischen Leitwert G = 1/R (Q7!) als Kehrwert des elektrischen Widerstan-
des.

Die nun folgenden Uberlegungen beziehen sich auf die Untersuchung von Materiali-
en mit guter Leitfihigkeit. Wir legen die Annahme einer idealen Spannungsmessung
zu Grunde, das heiflt, die Spannungsmessung erfolgt ohne Stromfluss durch das
Messgerit, was gleich bedeutend mit einem unendlich hohen Innenwiderstand des
Voltmeters ist. Das Messgerét muss auch empfindlich genug sein, da bei guten elek-
trischen Leitern der zu messende Spannungsabfall gering ist. Die Anforderung an
das Strommessgerit ist weniger streng, da bei leitfahigen Materialien meistens ein
ausreichend hoher Stromfluss erreicht werden kann.

Die einfachste Methode zur Bestimmung des Widerstandes ist die Zweipunktmes-
sung. Dabei wird die Probe an zwei Punkten kontaktiert und ein Strom eingeprigt.
Der Spannungsabfall an der Probe wird unter Verwendung jener Kontakte gemessen,
die auch zur Einpriagung des Stromes dienen. Abbildung 3.1 zeigt ein Ersatzschalt-
bild der Messanordnung. Rx ist der zu bestimmende Widerstand. R; und R, sind
die meist unbekannten Kontaktwiderstdnde zwischen dem Messgerat und der Probe.
Sie setzen sich aus den Widerstdnden der Zuleitungen und zum grofiten Teil aus den
Widerstinden der eigentlichen Probenkontakte zusammen, die verltet, ultraschall-
verschweiit oder durch Messspitzen kontaktiert sein konnen.

In unserem Fall werden Messspitzen aus Wolfram fiir die temporére elektrische Kon-
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Abbildung 3.1: Ersatzschaltbild fiir eine Zweipunktmessung. Gemessen wird die
Summe der Spannungsabfille an den Widerstinden R;, Rx und R».

Wolframspitze Wolframspitze

. o .
Kon aktﬂache

onta

Abbildung 3.2: Kontaktierung der Metallkontaktflichen mit Messspitzen. Die Ober-
flachenranigkeit der Kontaktflichen ist {ibertrieben dargestellt. Die
Probe wird durch den Widerstand Ry représentiert.

taktierung wahrend der Messung verwendet. Die Spitzen sind 32 mm lang, konisch
mit einem Offnungswinkel von 12° und einem Spitzenradius von 12 um. Bei der
Messung werden sie mit feinmechanischen Mikromanipulatoren unter einem Auf-
lichtmikroskop an die dafiir vorgesehenen Kontaktflichen herangefiihrt und auf den
Fléchen abgesetzt. In unserem Messaufbau stehen sechs unabhéngige Messarme mit
elektrischer Abschirmung zur Verfiigung. Die Probe wird auf einen stabilen Proben-
tisch gelegt, der eine genaue Positionierung erlaubt. Die gesamte Messanordnung,
die auch als Spitzenmessplatz bezeichnet wird, ist in einer lichtdicht verschlieB8baren
Box untergebracht. In Abbildung 3.2 ist die Messanordnung im Bereich der Probe
dargestellt. Beim Auflegen der Messspitzen ist nicht genau vorhersehbar wie tief die
Spitzen in das Metall eindringen. Bei wiederholten Messungen an einem Kontaktfeld
kann die Oberflache zerkratzt sein. Durch einen nach der ersten Messung erfolgten
Prozessschritt, wie etwa einer thermischen Behandlung, kann die Rauigkeit der Kon-
taktflache erhoht sein oder es kann sich eine diinne Oxidschicht gebildet haben. Auf
Grund dieser Effekte ist dieser Kontaktwiderstand schwer abschitzbar und nicht
ausreichend gut reproduzierbar.

Der gemessene Widerstand bei einer Zweipunktmessung ergibt sich aus der Summe
der Spannungsabfille an den zwei Kontaktwiderstinden R; und Ry und dem zu-
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Abbildung 3.3: Ersatzschaltbild fiir eine Vierpunktmessung. Die Spannungsabfille
U, und Uz sind 0, da die Spannungsmessung stromlos erfolgt. Ge-
messen wird der Spannungsabfall an Rx.

messenden Widerstand Rx und dem Strom [ als

U _ Ui+ Ux+ 0
R I

Er ist um Ry + Ry hoher als der gesuchte Widerstand Rx. Wenn nun Rx in der
Grofenordnung der Kontaktwidersténde liegt oder sogar kleiner ist, wird die Mes-
sung unbrauchbar. Die Zweipunktmessung ist daher nur zuléssig, wenn die Kon-
taktwiderstande gegeniiber dem zu messenden Widerstand vernachléssigbar klein
sind.

R =Ry + Rx + R». (3.1)

. Eine Moglichkeit, die stérenden Einfliisse der Kontakte auszuschalten ist die Vier-
punktmessung. Dabei werden die Strom- und die Spannungsmessung an getrennten
Anschliissen durchgefiihrt. In Abbildung 3.3 ist ein Ersatzschaltbild dieser Mess-
anordnung zu sehen. Der Strom wird der Probe iiber den Kontaktwiderstand R;
zugefiihrt und iiber den Kontaktwiderstand R, abgefiihrt. Die Kontakte fiir die
Spannungsmessung liegen innerhalb der Stromkontakte. Auch die Spannungskon-
takte haben endliche Widerstinde (R3; und Ry). Da jedoch die Spannungsmessung
gemif unserer Annahme stromlos erfolgt, fallen an diesen Widerstéinden keine Span-
nungen ab (d.h. U3 = 0 und U, = 0) und der gemessene Spannungswert U entspricht
der Spannung Uy, die an der Probe abfillt. Der gemessene Widerstand ist dann

_U_Ux

R 1 I

= Ryx. (3.2)

In den nidchsten Abschnitten werden zwei Methoden vorgestellt bei denen eine
Vierpunkt-Verfahren zum Einsatz kommt. Zur Charakterisierung FIB-prozessierter
Metallschichten wurden dafiir mikroskopische Teststrukturen entwickelt, die mit fei-
nen Messspitzen kontaktiert werden kénnen.
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Metallkontakt Metallkontakt

leitende Schicht

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines planaren Widerstandes. Eine leiten-
de Schicht, die von einem parallelen Strom durchflossen wird.

3.2 Messung des spezifischen Widerstandes

3.2.1 Schichtwiderstand

Bisher haben wir die Probe abstrakt behandelt und mit dem Widerstand Rx iden-
tifiziert. Die Proben, die in dieser Arbeit untersucht werden, sind diinne metallische
Schichten der Lange [, der Breite b und der Dicke d und einem spezifischen Wider-
stand p. Abbildung 3.4 zeigt eine solche Schicht mit metallischen Anschliissen an
beiden Stirnseiten. Wird die Schicht von einem Strom parallel zur Lingsseite und
mit konstanter Stromdichte j durchflossen, ergibt sich der elektrische Widerstand
zu ;

Aus einer Messung des Widerstandes R kann mit Hilfe dieser Gleichung der spezi-
fische Widerstand als o

p= RT. , (3.4)

berechnet werden. Diese Beziehung ist nur anwendbar, wenn die Dicke der Schicht
bekannt ist. Weiters muss der spezifische Widerstand lateral und vertikal homogen
sein. Bei mikroelektronischen Leiterbahnen sind [ und b aus dem Schaltungsentwurf
(engl.: Layout) bekannt, wihrend die Schichtdicke meist nicht genau bekannt ist.
Im Allgemeinen ist der spezifische Widerstand p(z) eine Funktion der “Tiefe” z. Im
Ubergangsbereich von der leitenden Schicht zum isolierenden Substrat steigt p(z)
stark an. Wie weit ausgedehnt dieser Ubergangsbereich ist, hingt vom Herstellungs-
prozess der Schichten ab. Bei der in dieser Arbeit beschrieben FIB-Deposition von
Wolfram auf dem durch thermische Oxidation erzeugten SiO, hat die Ubergangszo-
ne eine Dicke von etwa 50nm. In diesem Bereich steigt der spezifische Widerstand
von 2,5- 1074 Qem, dem Wert fiir die Wolframschicht, auf iiber 10* Qcm, dem Wert
fiir SiOy an. In diesem Fall kann die Dicke der Schicht nicht eindeutig angegeben
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werden. Da p und d einer Untersuchung, die sich auf das laterale Schaltungslayout
und elektrische Messungen stiitzt, nicht zugénglich sind, kann man Gleichung 3.3
umformen und diese beiden Gréflen zu einer Gréfie zusammenfassen — dem Schicht-
widerstand Rg — fiir den

_pt_pl
R = 75 Rsb (3~5)
und daher
Rs=2 (3.6)

gilt. Der Schichtwiderstand Rs kann durch eine elektrische Messung von R bestimmt
werden. Aus Gleichung 3.5 ist ersichtlich, dass Rg dem Widerstand einer quadrati-
schen Probe mit [ = b entspricht. Der Schichtwiderstand wird in der Mikroelektronik
beniitzt, um fiir ein gegebenes Schaltungslayout den Widerstand von Leiter- und
Widerstandsbahnen zu berechnen.

Eine genaue Bestimmung von Rg ist aber davon abhiingig, dass der Strom homogen
iiber die gesamte Breite eingepragt wird und der Anteil des Kontaktes am Gesamt-
widerstand vernachléssighar klein ist.

3.2.2 Van-der-Pauw-Methode

Die Methode nach van der Pauw [38] erlaubt die Messung des spezifischen Wider-
standes von beliebig berandeten leitenden Schichten auf einem nichtleitenden Sub-
strat. Die theoretische Grundlage dieser Messmethode ist die Tatsache, dass der am
Schichtumfang gemessene Widerstand gegeniiber einer konformen Abbildung invari-
ant ist und sich eine beliebig umrandete Schicht in eine Halbebene abbilden lasst [39].
Es handelt sich dabei um ein Vierpunkt-Messverfahren, das sich fiir Teststrukturen
eignet, die folgende Bedingungen erfiillen:

e Die elektrischen Kontakte befinden sich am Rand der Schicht.

e Die Kontakte sind klein im Vergleich zur lateralen Ausdehnung der Schicht.

e Die Schicht ist gleichméBig dick.

e Die Schicht ist einfach zusammenhéngend, das heifit, sie hat keine Locher.

e Die Schichtzusammensetzung muss lateral homogen sein.
Die Umrandung der Schicht darf dabei unregelméBig sein. In Abbildung 3.5 ist der
schematische Aufbau einer Teststruktur fiir eine van-der-Pauw-Messung zu sehen.
Von den vier Kontakten werden zwei benachbarte zur Einprigung des Stroms, die

zwei anderen zur Messung der Spannung verwendet. Die Messung erfolgt in zwei
Schritten. Zunichst werden die Anschliisse (1) und (2) als Stromkontakte und (3)
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0 V4! |4

Vi, 14 ©

Vo, lo

Abbildung 3.5: Grundstruktur fiir die van-der-Pauw-Messung. Eine unregelmifig
begrenzte, planparallele, leitende Schicht der Dicke d mit vier Kon-
takten.

Ry = (V3 — V3)/I; | Stromzufiihrung an (1)(2) und Spannungsmessung an (3)(4)
Ry = (Vo — V4)/I3 | Stromzufithrung an (3)(4) und Spannungsmessung an (1)(2)

Tabelle 3.1: Widerstandswerte bei der van-der-Pauw-Messung,.

und (4) als Spannungskontakte beniitzt. Danach werden die Strom- und Spannungs-
kontakte vertauscht und wieder Strom und Spannung gemessen. Daraus werden zwei
Widersténde berechnet, die gem&f Tabelle 3.1 definiert sind.

Nach der Theorie der konformen Abbildungen gilt fiir die Widerstéinde R; und R,
den spezifischen Widerstand p und die Schichtdicke d folgende Gleichung [39]

exp (—W%R1> + exp <—7T%R2) =1. (3.7)

Bei unregelméfiger Geometrie der Teststruktur sind die beiden Widerstéinde nicht
gleich, die allgemeine Losung lautet in diesem Fall :

7T_dR1+R2K.

p= In2 2 (3.8)

Dabei ist K ein Korrekturfaktor, der sich aus der Losung der Gleichung

1 n2\ (Ri/R2) —1 In2
5 exp (7(—) = cosh {m . "I?‘ (39)
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Abbildung 3.6: Van-der-Pauw-Messung: Abhéngigkeit des Korrekturfaktors K vom
Widerstandsverhaltnis R;/R,.

ergibt. K ist ein Ma#B fiir die Asymmetrie der Messanordnung. Da eine analytische
Losung dieser Gleichung fiir K nicht existiert, zeigt Abbildung 3.6 die numerische
Auswertung von K als Funktion des Verhiltnisses R;/Ry. Es ist zu erkennen, dass
bei einem Widerstandsverhiltnis von R;/R; = 1 der Faktor den Wert 1 annimmt.
Bei einem Verhiiltnis von R;/Rs = 6 betrigt er 0,8. Die Abhingigkeit ist also rela-
tiv schwach. Bei annidhernd symmetrischen Teststrukturen werden die beiden Wi-
derstdnde daher sehr dhnlich und der Korrekturfaktor kann dann mit 1 angenommen
werden.

Ein Spezialfall liegt vor, wenn die Anschliisse in Bezug auf die Vertauschung sym-
metrisch angeordnet werden. Dann gilt fiir die Widerstdnde Ry = Ry, = R. Fiir p
erhilt man als Losung von Gleichung 3.7

_ T 3.10
p=50 (3.10)
Trotzdem sollten auch bei symmetrischen Teststrukturen beide Widerstéinde gemes-
sen werden, da ein deutlicher Unterschied auf verborgene Asymmetrien der Mess-
anordnung hinweist. Dabei kann es sich beispielsweise um laterale Inhomogenititen
in der Schichtzusammensetzung handeln. Hingegen ist die vertikale Homogenitét
der Schicht keine notwendige Bedingung fiir die Anwendbarkeit der van-der-Pauw-
- Methode. Wenn die Dicke der Schicht bekannt ist, entspricht der gemessene Wert
fiir p dem iiber die Schichtdicke gemittelten Wert des spezifischen Widerstandes. Ist
die Dicke unbekannt, oder der Ubergang von der leitenden Schicht zum isolierenden
Substrat nicht klar definiert, kann mit Hilfe von Gleichung 3.6 aus Gleichung 3.8
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auch der Schichtwiderstand

p_ T Rit Ry

Rs=G=m2 32

(3.11)

ermittelt werden.

Bei der durch einen fokussierten Ionenstrahl induzierten Deposition ist eine etwa
50nm dicke Ubergangszone zwischen der abgeschiedenen Metallschicht und dem
isolierenden Substrat vorhanden, was eine genaue Dickenangabe unmoglich macht.

Weiters sind bei realen Teststrukturen die elektrischen Kontakte nicht punktférmig.
Die Folgen der Abweichung von idealen Punktkontakten lassen sich aber abschétzen.
[39] Dabei zeigt sich, dass die geometrischen Anforderungen an die Kontakte nicht
besonders streng sind. So fithren Kontakte, deren Abmessungen 10% der lateralen
Ausdehnung der Schicht betragen zu einem systematischen Fehler von nur 1% in der
Bestimmung von p. Bei Kontakten, die 20% der Schichtausdehnung haben betrigt
der Fehler 5%. Die van-der-Pauw-Methode ist daher fiir mikroskopische Teststruk-
turen geeignet, bei denen den minimalen StrukturgréBen technologische Grenzen
gesetzt sind.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden mittels eines fokussierten Ionenstrahls
abgeschiedene Wolframschichten untersucht. Die ionenstrahlgestiitzte Metallisierung
soll fiir die Kontaktierung und Verdrahtung mikroelektronischer Schaltungen ver-
wendet werden. Deshalb ist es wichtig, dass die Wolfram-Teststrukturen mit den
gleichen FIB-Parametern erzeugt werden, mit denen spéiter die funktionellen Struk-
turen hergestellt werden. Wie in Abschnitt 2.7 dargelegt wurde, kann mit einem be-
stimmten Parametersatz die Grofe der prozessierten Wolframstrukturen nicht belie- -
big variiert werden, ohne die Abscheidungsbedingungen zu verindern. Wahlt man
zum Beispiel eine bestimmte strahlbegrenzende Blende fiir die Abscheidung einer
quadratischen Wolframstruktur, so héngt die Rasterzeit und daher auch die Gesamt-
prozessdauer stark von der Flache der Schicht ab. Abgesehen davon, dass sehr lange
Prozessdauern an sich nicht wiinschenswert sind, kénnen sie auch das Wachstum
der Schicht unkontrollierbar beeinflussen, weil wihrend eines langen Prozesses die
Qualitat der Schicht durch das Restgas in der Arbeitskammer und zeitlich schwan-
kende Prozessparameter wie Strahlstrom und Precursorgasfluss beeintrichtigt wer-
den kann. Daher ist es notwendig, die Teststrukturen in fiir die spitere Anwendung
typischen GréBen zu prozessieren.

Fiir unsere van-der-Pauw-Messungen haben wir mikroskopische Teststrukturen ent-
wickelt, die bei der elektrischen Messung mit Messspitzen kontaktiert werden kénnen
(vergleiche Abbildung 3.2). Dazu wurde eine Kombination von lithographischen
und FIB-gestiitzten Herstellungsverfahren gewéhlt. Die mikroskopischen van-der-
Pauw-Teststrukturen bestehen aus 8 x 8 um? groflen Wolframschichten, die an den
Ecken durch 1 pm breite und etwa 10 pm lange ebenfalls FIB-prozessierte Anschliisse
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung einer van-der-Pauw-Teststruktur zur Er-
mittlung des Schichtwiderstandes von FIB-abgeschiedenen Wolfram-
schichten.

aus Wolfram kontaktiert wurden. Diese Kontakte liegen auf der van-der-Pauw-
Testschicht aus FIB-Wolfram und den vier 60 x 60 um? grofien Aluminiumkontakt-
feldern, die lithographisch erzeugt wurden. Eine schematische Darstellung der Test-
struktur ist in Abbildung 3.7 zu sehen.

In Abbildung 3.8 (a)—(f) ist der Prozessablauf fiir die Herstellung der van-der-Pauw- -
Strukturen dargestellt.

(a) Als Substrat diente ein (100)-Siliziumwafer.

(b) Auf der Oberfliche des Wafers wurde eine 1,6 um dicke, thermisch oxidierte
Si03-Schicht erzeugt.

(c) Fiir die Herstellung der Aluminiumkontaktflichen wurde zunéchst die Struk-
turen auf einen Negativ-Photolack iibertragen. Im darauf folgenden Sputter-
prozess wurde eine ganzflichige Aluminiumschicht aufgebracht.

(d) Im néchsten Prozessschritt wurde der Negativ-Photolack mit Aceton von der -
Probe gelost. Dabei wurden auch jene Bereiche der Aluminiumschicht entfernt,
die auf dem Lack lagen. Das Aluminium, das direkt auf der SiO-Schicht lag,
wurde nicht angegriffen. Zuriick blieb die strukturierte, etwa 200 nm dicke Alu-
miniumschicht. Diese auf einem Abheben des Photolacks basierende Metall-
strukturierung bezeichnet man als subtraktives Verfahren oder Liftoff-Prozess.

(e) Nach dieser lithographischen Kontaktfachenstrukturierung wurden die Wa-
ferstiicke mit dem strukturierten Aluminium in die FIB-Arbeitskammer ein-
geschleust. In einem FIB-induzierten Depositionsprozess wurden die quadrati-
schen Wolframschichten jeweils zwischen vier Kontaktflichen deponiert (ver-
gleiche Abbildung 3.7). Dabei wurden von Struktur zu Struktur die FIB-
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Si-Wafer

Entfernung des Lacks mit dem
Uberschiissigen Al

Thermische Oxidation der
Oberflache

Erzeugung der FIB-W-Schicht

Strukturieren des Lacks und
sputtern von Al

Erzeugung der FIB-W-
Anschliisse

Abbildung 3.8: Prozessablauf von (a) bis (f) bei der Herstellung der van-der-Pauw-

Strukturen.
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Al-Kontaktflache Al-Kontaktflache
FIB-W-Anschluss FIB-W-Anschluss
j FIB-W-Schicht x

Si-Substrat

Abblldung 3.9: Schichtaufbau der van-der-Pauw-Struktur zur Vermessung des
Schichtwiderstandes der FIB-Wolframstrukturen.

Abscheideparameter variiert, um bei der elektrischen Messung deren Einfluss
auf den spezifischen Widerstand quantifizieren zu kénnen.

(f) Im letzten Prozessschritt wurden die Wolframstrukturen iiber 1um breite
FIB-deponierte Wolframlinien elektrisch an die Aluminiumkontaktflichen an-
geschlossen.

In Abbildung 3.9 ist der Schichtaufbau der fertig prozessierten van-der-Pauw-Struktur
schematisch dargestellt. Die FIB-Wolfram-Anschliisse haben mit den Aluminium-
flichen einen grofen Uberlappungsbereich. Dadurch wurde der Ubergangswider-
stand von Anschliissen zu den Aluminiumschichten minimiert. Dagegen wurden die
FIB-Wolframstrukturen nahe an ihrem Rand mit den Wolframlinien kontaktiert, um
die Bedingung (siehe Seite 31) fiir die van-der-Pauw-Messung zu erfiillen. Verglei-
chen wir die Darstellung des lateralen Layouts der Teststruktur in Abbildung 3.7 mit
der schematische Darstellung der Schichten in Abbildung 3.9, so zeigt diese Abbil-
dung einen Schnitt durch die Teststruktur entlang einer gedachten Verbindungslinie
von Kontaktfliche (1) zu Kontaktfliche (2). Bei der Messung wird iiber diese An-
schliisse entweder der Strom eingeprégt oder der Spannungsabfall gemessen.

Abbildung 3.10 zeigt eine FIB-SEM-Aufnahme einer Teststruktur. Die hellgraue
Struktur in der Mitte ist die zu vermessende Wolframschicht mit ihren vier An-
schliissen an die Aluminium-Kontaktflichen.

Zur Kontrolle des Herstellungsprozesses und zur genauen Bestimmung der Schicht-
dicke wurden nach der elektrischen Messung FIB-Querschnitte angefertigt. Wie in
Abbildung 3.11 gezeigt, wird dadurch der Schichtaufbau der Teststruktur sichtbar.
Auch die vier Wolfram-Anschlussstrukturen an den Ecken der Wolframschicht sind

37




3.2. MESSUNG DES SPEZIFISCHEN WIDERSTANDES

Abbildung 3.10: FIB-SEM-Aufnahme der van-der-Pauw-Teststruktur. -
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FIB-W-Flache

FIB-W-Anschluss

Al-Kontaktflache

'Abbildung 3.11: FIB-SEM-Aufnahme einer angeschnittenen van-der-Pauw-Test-
struktur. Im FIB-Querschnitt ist von oben nach unten die hellgraue
Wolframschicht, die schwarze SiO,-Oberflichenschicht und darun-
ter das hellere Siliziumsubstrat zu erkennen.

39




3.3. MESSUNG DES KONTAKTWIDERSTANDES

zu erkennen. Der Bildausschnitt in Abbildung 3.11 ist gegeniiber den vorhergehen-
den Darstellungen um 45° gedreht, da der FIB-Schuitt parallel zu einer Seite der
Wolframschicht gemacht wurde.

Fiir die elektrischen Messungen wurden typische Strome von 0,5mA eingeprigt.
Dafiir mussten an den Stromanschliissen Spannungen von 10mV bis 2V angelegt
werden. Dieser grofle Spannungsbereich wurde durch starke Schwankungen der Wi-
derstinde der Stromkontakte verursacht. Bei einer mit einer Dosis von 1nC/um?
abgeschiedenen und 250 nm dicken Schicht wurde an den gegeniiber liegenden Span- -
nungsanschliissen ein Spannungsabfall von 1 mV gemessen. Das ergab fiir den ersten
Widerstand der van-der-Pauw-Messung R; = 2§). Der nach der Vertauschung der
Anschliisse gemessene Widerstand R, unterschied sich von R; nur um einige Pro-
zent. Nach der Auswertung von Gleichung 3.11 mit diesen Werten erhélt man einen
Schichtwiderstand von Rg = 8,82. Bei einer Schichtdicke von'250nm ergibt das
nach Gleichung 3.5 einen mittleren spezifischen Widerstand von p = 220 uQlcm. In
Abschnitt 5.1 werden die Ergebnisse der van-der-Pauw-Messungen detailliert darge-
stellt.

3.3 Messung des Kontaktwiderstandes

3.3.1 Metall-Halbleiter-Kontaktwiderstinde

Neben dem spezifischen Widerstand ist der Metall-Halbleiter-Kontaktwiderstand
die entscheidende GroBe, die iiber den Einsatz von FIB-Wolfram fiir die Metallisie-
rung von Bauelementen entscheidet. [40, 41] Zuerst ist zu kliren, ob die Kontakte
eine ohmsche Charakteristik zeigen. Wenn dies der Fall ist, kann der spezifische
Kontaktwiderstand definiert werden. Stellen wir uns eine Metallschicht auf einem
Halbleitersubstrat vor. Die Metallschicht und der Halbleiter stehen auf einer. Fliche
A = [ - b miteinander in Kontakt (Abbildung 3.12). Metall und Halbleiter haben
zusammen eine Dicke d, wobei die Grenzfliche der beiden Materialien genau bei
d/2 liegen soll. Die beiden Schichten und die Grenzfliche werden von einem verti-
kalen Strom konstanter Dichte j durchflossen. Der vertikale Widerstand R dieses
Systems wird durch die spezifischen Widerstdnde des Metalls und des Halbleiters
und durch den Widerstand der Kontaktfliche bestimmt. Analog zu Gleichung 3.3
kann der Widerstand mit der Beziehung

d
R = p(d)—= .
pld)7 (3.12)
ausgedriickt werden werden. d steht hier im Nenner, weil der Strom vertikal flieit.

p(d) bezeichnet den mittleren spezifischen Widerstand des Systems. Er ist eine Funk-
tion von d. Wenn d kleiner wird tragen die Widerstdnde des Metalls und des Halblei-
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3.3. MESSUNG DES KONTAKTWIDERSTANDES

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung des Kontaktbereiches zwischen Metall
und Halbleiter. Die Grenzfliche hat den Kontaktwiderstand Rc.

ters weniger zum Gesamtwiderstand R bei, wihrend der Beitrag der Kontaktfliche,
die bei d/2 liegt, gleich bleibt. Bilden wir nun den Grenzwert von R fiir d — O,
bleibt nur mehr der endliche Widerstand der Kontaktfliche R¢ iibrig. Es gilt

.o 1
Der gebildete Grenzwert definiert den spezifischen Kontaktwiderstand als
po = lim(p(d)d] (3.14)

Der spezifische Kontaktwiderstand ist unabhéngig von der GroBe der Kontaktfliiche
und er ist eine physikalische Eigenschaft der Grenzfliche zwischen Metall und Halb-
leiter. Aus der Definition ergibt sich fiir pc die Einheit Qm?. Wiirde der Grenzwert
in Gleichung 3.14 in einem homogenen Material, in dem 5(d) konstant ist, gebildet
werden, wiirde man den Wert 0 erhalten.

Fiir den Kontaktwiderstand R¢ eines ohmschen Metall-Halbleiter-Kontaktes mit der
Flache A und dem spezifischen Kontaktwiderstand pc erhilt man

Pc
Ro = I (3.15)
Bei einer Bestimmung des Kontaktwiderstandes mittels einer Vierpunktmethode
sollte die Spannung moglichst nahe an der Kontaktfliche gemessen werden, weil so
der Spannungsabfall an den vertikalen Widerstéinden des Metalls und des Halbleiters,
die mit R¢ in Serie geschaltet sind, minimiert wird. Eine Messanordnung, die dieser
Forderung entspricht, ist die Kelvin-Testtruktur.
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3.3.2 Kelvinstruktur

Die Kelvin-Teststruktur erlaubt die Messung des Kontaktwiderstandes zwischen
zwei Schichten mittels eines Vierpunktverfahrens [42]. In dieser Arbeit wurden die
Kontakte von FIB-prozessiertem Wolfram zu einem Siliziumsubstrat gemessen. Bei
der Messung wird die Kontaktfliche zwischen Metall und Halbleiter von einem ein-
gepriagten Strom durchflossen und mittels zweier Kontakte der Spannungsabfall am
" Kontaktbereich gemessen. Eine wichtige Bedingung fiir die Aussagekraft der Mes-
sungen ist, dass der Durchtritt des Stroms durch die Grenzfliche vertikal erfolgt
und die Stromdichte auf der Kontaktfliche konstant ist. Da der weitere Stromfluss
im Halbleiter nach dem vertikalen Kontakt horizontal erfolgt kann es zu Stromver-
drangungseffekten kommen. Dies fithrt im allgemeinen dazu, dass der spezifische
Kontaktwiderstand bei der Messung iiberschétzt wird {43]. Bei den nun folgenden
Uberlegungen wird auf die Stromverdrangung zunichst nicht niher eingegangen.

Wie schon bei der Entwicklung der van-der-Pauw-Teststrukturen, ist es auch bei den
FIB-prozessierten Wolframschichten fiir die Kelvinmessung notwendig, die Wolf-
ramstrukturen in jenen Groflen herzustellen, die auch bei der Kontaktierung mi-
kroelektronischer Bauelemente verwendet werden. Nur dadurch bleiben die FIB-
Prozessparameter der Teststruktur und der Metallstruktur am Mikrochip vergleich-
bar. Eine weitere Anforderung ist, dass die Teststrukturen wihrend der Messung mit
mikromanipulierbaren Messspitzen kontaktiert werden konnen. Eine schematische
Darstellung der fiir die Messungen entwickelten Teststruktur ist in Abbildung 3.13
zu sehen. Die untere L-férmige Ebene der Teststruktur ist ein strukturierter Teil
des Substrats, der iiber die Aluminium-Felder (2) und (3) kontaktiert werden kann.
Die obere Ebene mit den Kontaktflachen (1) und (4) besteht aus einer L-férmi-
gen Aluminiumstruktur, die relativ zur unteren Struktur um 180 ° gedreht ist. Zwi-
schen den beiden Ebenen liegt die Wolframschicht und bildet sowohl zur unteren als
auch zur oberen Ebene einen elektrischen Kontakt. Der zu messende Kontaktwider-
stand ist jener zwischen Wolfram und Substrat. Der Kontaktwiderstand zwischen der
Wolframschicht und der Aluminiumstruktur ist im Vergleich zum Halbleiter-Metall-
Ubergang vernachlissigbar gering. Bei der Messung dienen die Kontaktfichen (1)
und (3) zur Einpriagung des Stromes /. Der Spannungsabfall am Kontakt wird an
den Anschliissen (2) und (4) gemessen. Den Kontaktwiderstand erhilt man aus der
Vierpunktmessung geméaf

Vi —
Re = 4IV2. (3.16)

Nach der Darstellung des Messprinzips soll nun der Herstellungsprozess der Kel-
vinstrukturen beschrieben werden. In Abbildung 3.14 ist der Prozessablauf in den
schematischen Querschnittsbildern (a)-(h) dargestellt.

(a) Als Ausgangsmaterial dienten schwach p-dotierte (100)-Siliziumscheiben, die
an der Oberfliche hoch n- beziehungsweise hoch p- dotiert wurden. Die Do-
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strukturiertes Al / /Z/

Abbildung 3.13: Schematische Darstellung einer Kelvinstruktur zur Vierpunkt-

(b)

messung des Kontaktwiderstandes von FIB-Wolfram-Silizium-
Kontakten.

Dotierung | Dotierstoff | Implantationsenergie | Konzentration
p* B (iiber BF) 80keV 7-102cm™3
ot P 60 keV 6-10°cm™3

Tabelle 3.2: Parameter der Anschlussgebiete der Kelvinstrukturen.

tierung erfolgte durch ganzflichige Ionenimplantation von Bor (mittels BF,-

Implantation) fiir die p*-Dotierung und Phosphor fiir die n*-Dotierung. In

Tabelle 3.2 sind die Implantationsparameter zusammengefasst. Die Implanta-

tion und das anschlieBende Ausheilen erfolgte durch einen Standardprozess fiir
die Dotierung von Source- und Drainregionen bei der CMOS-Fertigung durch

einen kommerziellen Hersteller. Die projizierte Reichweite beider Dotierstoffe

betragt etwa 70nm.

Diese hochdotierte Oberfiichenzone mit einem Schichtwiderstand von Rg =
202 stellt die untere Ebene der Kelvinstruktur dar. Diese wird durch einen
Lithographieschritt und einen darauf folgenden Trockenétzschritt erzeugt.

In diesem Lithographieschritt wurde Photolack strukturiert, der als Atzmas-
ke fiir den folgenden Trockenétzprozess mittels reaktivem Ionen#tzen (RIE)
mit SFg diente. Die dadurch erzeugten 280nm hohen Strukturen stellen die
unterste Ebene der Kelvinstruktur dar.
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Atzung der Kontaktlécher:

Wolfram-  Anschlussflache fir
Kontaktloch die untere Zuleitung

Si-Wafer
a
Herstellung einer hochdotierten Herstellung des FIB-W-Si-
Oberflachenschicht Kontakts

Strukturierung der Herstellung der Al-Zuleitungen in
Oberflachenschicht Lift off Technik

Abscheidung einer Fertige Teststruktur

Abbildung 3.14: Prozessablauf fiir die Herstellung der Kelvinstrukturen zur Ermitt-
lung des Kontaktwiderstandes.
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(d) Danach wurde durch plasmaunterstiitzte Gasphasenabscheidung (PECVD)
aus SiH; und N,O bei einer Temperatur von 300°C ganzflachig SiOy mit einer
Dicke von 300nm abgeschieden.

(e) In einem weiteren Lithographieschritt mit Positiv-Photolack wurde die Atz-
maske fiir die Atzung der Kontaktlécher und Kontaktfelder zum hochdotier-
ten Substrat strukturiert. Die nasschemische Atzung erfolgte mit gepufferter
Flusssiure (NH4F : HF = 7: 1).

(f) Nach der Entfernung der Lackmaske und einem kurzen Atzschritt mit Fluss-
sdure (HF), zur Entfernung des natiirlichen Oxides auf der Siliziumoberfliche,
wurde die Probe in die FIB-Arbeitskammer eingeschleust. Dort wurden in die
Kontaktlocher in einem FIB-Prozess Wolframschichten abgeschieden. Dabei
wurde darauf geachtet, dass die Ausdehnung der Wolframschicht gréfer war
als die Ausdehnung des Kontaktlochs, um einen ausreichend grofien Uberlap-

pungsbereich mit der SiO,-Schicht zu erreichen. Dies ist notwendlg, um einen
homogenen Kontaktbereich zu gewahrlelsten

(g) Nach dem Abschluss des FIB-Prozesses wurde auf der Probe im letzten Litho-
graphieschritt Negativ-Photolack strukturiert. In einem Sputterprozess wur-
de dann eine ganzflichige Aluminiumschicht aufgebracht. Im abschlieBenden
Liftoff-Prozess wurde der negativ-Photolack mit Aceton von der Probe gelést.
Dabei wurde auch all jene Bereiche der Aluminiumschicht abgehoben, die auf

~dem Lack lagen. Das Aluminium, das direkt auf der Probe lag, wurde nicht
angegriffen.

(h) Zuriick blieb die strukturierte, etwa 300 nm dicke Aluminiumschicht. Nach der
ersten elektrischen Messung des Kontaktwiderstandes wurden einige Struktu-
ren zusétzlich einer 15 Minuten dauernden thermischen Behandlung bei 450 °C
unter Formiergasatmosphére (90% Ng, 10% Hz) unterzogen.

Abbildung 3.15 zeigt den Schichtaufbau der Kelvinstruktur am Ende des Herstel-
lungsprozesses. Das linke Aluminiumfeld entspricht dem Kontaktfeld (1) in Abbil-
dung 3.13. Die Aluminiummetallisierung im rechten Teil der Struktur entspricht dem
Kontaktfeld (3). Auf Grund der Symmetrie der Kelvinstruktur in Abbildung 3.13
ist der Schichtaufbau entlang eines Schnittes von Kontaktfeld (4) zu Kontaktfeld
(2) identisch mit dem von Kontaktfeld (1) zu Kontaktfeld (3). Abbildung 3.16 zeigt
eine lichtmikroskopische Aufnahme der gesamten Kelvinstruktur. Die Aluminium-
metallisierung erscheint hell. Zu erkennen sind die vier 100 x 100 um? grofen Kon-
taktflichen, die zum Aufsetzen der Messspitzen dienen, und die zwei 10 pm brei-
ten Aluminium-Leiterbahnen von den Kontaktflachen (1) und (4) zum Wolfram-
Kontakt, der im Zentrum der Struktur liegt. Die Kontaktflichen (2) und (3) sind
iiber das strukturierte Substrat mit dem Wolfram-Silizium-Kontakt verbunden.
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Anschluss des A Metallisierung

Wolframgebietes l Anschluss des

Siliziumgebietes

1000 nm

W-Si Kontakt hochdotierte
Anschlusszone

Si-Substrat

Abbildung 3.15: Schichtaufbau der Kelvinstruktur zur Messung des Wolfram-
Silizium- Kontaktwiderstandes.

Abbildung 3.16: Aufnahme einer Kelvinstruktur mit dem Lichtmikroskop.
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Al-Metallisierung-
FIB-W-Schicht -
Kontaktloch -
strukturiertes Si-

Kante des strukturierten Si |

Abbildung 3.17: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Wolfram-Silizium-Kontakte.
(a) Wolfram-Kontaktloch mit intakter Aluminiummetallisierung,.
(b) Wolfram-Kontaktloch mit schadhafter Aluminiummetallisie-
rung

In Abbildung 3.17 (a) und (b) ist der zentrale Bereich dreier Kelvinstrukturen ver-
groBert dargestellt. In Teilbild (a) kann man anhand der Topographie der Aluminiu-
moberfliche den Rand des Wolfram-Kontaktlochs erkennen. Fiir die Nassitzung des
Kontaktlochs (vergleiche Abbildung 3.14 (e)) wurde im Photolack lithographisch ein
7 x Tpm? groBe quadratische Offnung mit abgerundeten Ecken erzeugt. Durch die
starke Unteritzung wurde die Struktur der Atzmaske als fast kreisformiges Kon-
taktloch in die SiQ,-Schicht iibertragen. Weiter nach auflen gehend, sieht man die
12 x 12 pm? grofie FIB-deponierte Wolframschicht. Das Kontaktloch und die Wolf-
ramschicht werden von der L-formigen Aluminiummetallisierung bedeckt.

In Aufnahme 3.17 (b) ist eine kleineres Kontaktloch zu erkennen, das mit einer
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0 AI-MetalIilerun |
FIB-W
W-Si Kontakt

hochdotiertes Si

Abbildung 3.18: FIB-Schnitt durch den Metall-Halbleiter-Kontakt der Kelvinstruk-
tur.

8 x 8 um? grofilen Wolframschicht bedeckt ist. Bei der Entwicklung des Prozes-
sablaufes wurde zur Strukturierung der Aluminium-Metallisierung urspriinglich ein
Positiv-Photolack als Atzmaske verwendet und eine Atzung der ganzflichigen Alu-
miniumschicht mit Phosphorsidure (H3PO,) durchgefithrt. Aufnahme (b) zeigt eine
Teststruktur, die auf diese Weise hergestellt wurde. Durch die Wirkung der isotropen
Atzung kam es zu Unterstzung unter dem Photolack. Als Folge war die Kante des
strukturierten Substrats nach der Atzung nicht mehr mit Aluminium bedeckt. Des-
halb wurde im weiteren Verlauf der Arbeit der in Abbildung 3.14 (g) beschriebene
Liftoff-Prozess durchgefiihrt.

Ein FIB-Schnitt durch den Kontaktbereich einer Kelvinstruktur ist in Abbildung 3.18
zu sehen. Die Aluminiumschicht hat durch die Temperaturbehandlung eine starke
Rauigkeit erhalten, aber die elektrischen Eigenschaften wurden nicht veréndert. Un-
ter der Aluminiumschicht ist die helle Wolframschicht und die W-Si-Kontaktregion
zu erkennen. Durch solche Aufnahmen konnte die Geometrie der Kontaktlocher be-
stimmt werden. Die starke Unterdtzung der Oxidschicht bei der Nassédtzung ver-
schob die Rénder der quadratischen Kontaktlocher um etwa 1,8 yum nach auflen.
Tabelle 3.3 stellt die GroBe der quadratischen Kontaktlocher im Entwurf der Pho-
tomaske ihrer wahren Flédche und der Seitenlinge eines dquivalenten Quadrats ge-
geniiber. Abbildung 3.19 zeigt eine vergroferte Aufnahme des Randbereiches eines
Kontaktlochs. Hier ist die durch die nasschemische Unteritzung des Siliziumdioxids
entstandene schriage Kante des Kontaktlochs zu erkennen.

Anhand typischer Strom- und Spannungswerte wird im Folgenden eine elektrische
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Im Entwurf Nach der Prozessierung
2 x2pum?®=4pm? | 11,8 pum? = 3,4 x 3,4 ym?
4x4pm? =16 um? | 31 um? = 5,6 x 5,6 um?
7% 7pm? = 49 um? | 75 um? = 8,7 x 8,7 pm?

Tabelle 3.3: Die gezeichnete und tatsichlich Grole der Kontaktlocher.

" FIB-W
W-Si Kontakt
hochdotiertes Si

Abbildung 3.19: Detail eines FIB-Schnittes durch eine Kelvinstruktur.
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Vierpunktmessung beschrieben. Sehen wir uns dazu noch einmal die schematische
Darstellung einer Kelvinstruktur in Abbildung 3.13 an. An die Kontaktfliche (1)
wird ein Potential von 500 mV angelegt. Kontaktfliche (3) liegt auf 0 V. Dadurch
flieBt ein Strom von etwa 1 mA durch den W-Si-Kontakt. Die metallische Zuleitung
von Kontaktfeld (1) zur Wolframschicht hat einen Widerstand von etwa 5%, der
W-Si-Kontakt hat bei den besten Kontakten typischerweise 375 €2 und die Substrat-
verbindung vom W-Si-Kontakt zu Kontaktfeld (3) hat etwa 120Q. Dies zeigt, dass
hier eine Vierpunktmessung notwendig ist, da der hohe Widerstand der Substratver-
bindung zu einem systematischen Messfehler bei einer einfachen Zweipunktmessung
fiithren wiirde, der in der GréBenordnung des zu bestimmenden Widerstandes des
W-Si-Kontakts liegt. In Abschnitt 5.2 werden die Ergebnisse der Kelvin-Messungen
detailliert dargestellt.
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4 Schichterzeugung

Die Ionenstrahl-gestiitzte Abscheidung von metallischen Schichten aus der Gasphase
ist ein sehr komplexer Prozess, der sich erheblich von den chemischen Gasphasen-
prozessen [32] unterscheidet.

Bei der chemischen Gasphasenabscheidung treten folgende Teilprozesse auf:
(a) Die Schichtatome werden in einer gasférmigen Verbindung, der Precursorsub-
stanz, zur Oberfliche transportiert.
(b) An der Substratoberfliche werden die Precursormolekiile zunéchst adsorbiert.

(c) In einer thermisch ausgeldsten Reaktion werden die Schichtatome freigesetzt.

(d) Diese Atome diffundieren iiber die Substratoberflache und lagern sich an Wachs-.
tumskerne an.

(e) Die Reaktionsprodukte werden desorbiert und vom Gasstrom abtransportiert.

Diese Teilprozesse werden von Reaktions- und Transportvorgingen bestimmt, die
bei den einzelnen Teilprozessen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ablaufen.
Bei einem gleichméfigen Schichtwachstum sind alle Prozesse im FlieSgleichgewicht.
Alle Teilchenstromdichten sind gleich und der Prozess mit dem geringsten Mate-
rialdurchsatz bestimmt die Reaktionsgeschwindigkeit. Je nach Prozessbedingungen .
kann also jeder Teilprozess das Wachstumsgeschehen dominieren. Insbesondere ist
wichtig, ob der Prozess reaktions- oder transportkontrolliert wird. Chemische Reak-
tionen geniigen im allgemeinen einem Arheniusgesetz mit exponentieller Tempera-
turabhéngigkeit.

Bei Ionenstrahl-gestiitzten Abscheidungsprozessen aus der Gasphase treten eine Rei-
he von vollig andersartigen Randbedingungen auf. Zum einen ist das Substrat auf
Raumtemperatur, die Gasphasenreaktion kann also nicht thermisch induziert wer-
den. Zum anderen wird das Tragergas mit den Schichtatomen in ein Vakuum inji-
ziert. Der Begriff “Gasdruck” muss sich hier auf eine lokale Atmosphére mit starkem
Gradienten nach aulen beziehen. Im Kern bleibt also eine adsorbierte Schicht auf
dem Substrat und eine Reaktionsauslésung durch den Ionenstrahl.
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4.1. NUKLEATION

Da der Ionenstrahl in erster Niaherung nicht durch direkte Sto8e des Primérions
sondern durch die riickgestreuten Ionen und Atome des Substrats seine Wirkung
entfaltet, verlauft die Schichtabscheidung in zwei Stufen. Zunéchst werden in der
Hauptsache Substratatome den Prozess antreiben. Dies gilt fiir die Nukleationspha-
se und fiir die Ausbildung einer diinnen Anfangsbedeckung. Zunehmend tritt immer
mehr die Riickstreuung der Schichtatome in den Vordergrund. Sobald die Dicke der
Schicht die Reichweite der Ionen in dieser Schicht {iberschreitet, dominiert dieser Ef-
fekt. Demgegeniiber miissen wir zwei Teilbereiche des Wachstums unterscheiden, die
Nukleationsphase und die Phase kontinuierlichen Wachstums bei dickeren Schichten.

4.1 Nukleation

4.1.1 Zeitaufgeloste Untersuchung der Nukleation

Bei der Untersuchung von Abscheidungsprozessen ist die Frage nach den physika-
lischen Vorgéingen am Beginn der Deposition fiir das prinzipielle Verstdndnis der
Abscheidung von grofier Wichtigkeit. Daher wurde untersucht, wie sich das Erschei-
nungsbild der Schicht wéhrend des Abscheidungsprozesses verandert und in welchem
Stadium der Abscheidung eine geschlossene Schicht vorliegt. Die in situ Beobach-
tung des frithen Schichtwachstums mit einem FIB-System ist mit der im Folgen-
den beschriebenen Methode moglich. Mit einer Abfolge von Depositionschritten und
bildgebenden Schritten (vergleiche Abschnitte 2.6 und 2.4) wurde das Schichtwachs-
tum an einer bestimmten Stelle der Probenoberfldche untersucht. Dafiir wurde ein
(8 x 8) um? groBes Depositionsfeld und die 75 um-Blende gewihlt. In Tabelle 4.1
sind die verwendeten Parameter zusammengefasst. Als Substrat diente ein Silizi-
umwafer mit einer 1,6 um dicken Oberflichenschicht aus thermisch erzeugtem SiO,.
Deposition und Bildaufzeichnung fanden unmittelbar hintereinander in der Vakuu-
mumgebung der FIB-Arbeitskammer statt. Dafiir wurde in aufeinander folgenden
Schritten Wolfram abgeschieden und danach ein FIB-SEM-Bild aufgenommen. Auf
jeden Depositionsschritt unter Verwendung der 75 um-Blende, der aus 450 Rastern
bestand, folgte ein einzelner Bildraster unter Verwendung der 15 ym-Blende unter
einem Enfallswinkel von 0°. Dadurch konnte der Materialabtrag wihrend des Bildra-
sters minimiert werden. Die Ionendosis fiir den Bildraster betragt nur 1/30 der Do-
sis eines Depositionsschrittes und ist somit vernachléssigbar gering. In Tabelle 4.2
sind die Parameter des Depositions- und Bilderzeugungsschrittes zusammengefasst.
Die Bildsequenz konnte allerdings erst nach Bestrahlung der Probe mit einer Do-
sis von 0,05nC/um? gestartet werden, da nach Bestrahlung mit dieser Dosis eine
Strukturierung der Oberfldche sichtbar wurde. Der begrenzende Faktor war hier das
Auflésungsvermoégen der FIB-SEM-Bilderzeugung, das durch die GroSe des Strahl-
fokus bei Verwendung der 15 pm-Blende mit etwa 10nm angegeben werden kann.
Danach wurde die Sequenz mit Dosisschritten von 0,02 nC/um? fortgesetzt. Die Ab-
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4.1. NUKLEATION

Parameter Symbol | Wert
Depositionsfeld: Breite b 8 pym
Depositionsfeld: Hohe h 8 pm
Pixelabstand Az 60 nm
Pixelabstand Ay 60 nm
Verweilzeit ty 0,7 us
Rasterzeit t, 13 ms
Blende 75 pm
Strahlstrom I 209pA
Strahlfokus w ~100 nm
Tonendosis D variabel

Tabelle 4.1: FIB-Parameter fiir die Untersuchung der Nukleationsphase.

Dosis Raster mittlere
, Stromdichte
(nC/pm?) (Anzahl) (uA/cm?)
Depositionsschritt 0,02 450 330
Bilderzeugungsschritt 0,0006 1 20

Tabelle 4.2: Parameter der Depositions- und Bilderzeugungsschritte.

bildungen 4.1 und 4.2 zeigen die gesamte Sequenz der FIB-SEM-Bilder beginnend
mit 0,05nC/um? bis zu einer akkumulierten Dosis von 0,27nC/um?. Das erste
Bild der Sequenz (Abbildung 4.1(a)) zeigt deutlich, dass die FIB-induzierte Wolf-
ramdeposition nicht mit der Ausbildung eines diinnen, zusammenhéngenden Metall-
films, sondern mit der Abscheidung von Wolfram an diskreten Nukleationspunkten
oder Wachstumskeimen auf der Probenoberfliche beginnt. Die Punkte erscheinen
statistisch verteilt, sind iiber den gesamten beobachteten Bereich gleich dicht an-
geordnet und unterscheiden sich in Gré8e und Form nur wenig voneinander. Uber
die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Wachstumskeime selbst konn-
te im Rahmen dieser Untersuchung keine Informationen gewonnen werden, da die
Nukleationspunkte erst mittels FIB-SEM beobachtbar wurden, nachdem sich an ih-
nen durch fortschreitendes Wachstum wihrend der Abscheidung ausreichend grofie
Wolframmengen angelagert hatten. Sobald aber die Nuklei beobachtbar wurden, war
es moglich ihre weitere Entwicklung zu verfolgen. Das nach dem néchsten Deposi-
tionsschritt aufgezeichnete Bild (Abbildung 4.1(b)) zeigt ein Ubergewicht deutlich
groBerer Nuklei mit Durchmessern von etwa 90 nm. Einige kleinere Nuklei sind ge-
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4.1. NUKLEATION

(e) D=0,13nC/pum? (f) D=0,15nC/pm?

Abbildung 4.1: Nukleation von FIB-CVD-abgeschiedenem Wolfram bei einer Ge-
samtdosis von 0,05 bis 0,15 nC/pm?. (Fortsetzung in Abbildung 4.2)
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4.1. NUKLEATION

(c) D=0,21nC/um? . (d) D=0,23nC/um?

(e) D=0,25nC/pm? (£) D=0,27nC/ pm?

Abbildung 4.2: Nukleation von FIB-CVD-abgeschiedenem Wolfram bei einer Ge-
samtdosis von 0,17 bis 0,27 nC/pum?.
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4.1. NUKLEATION

(a) D=0,11nC/pm? {(b) (c) D=0,15nC/pm? (d)
D=0,13nC/um? D=0,17nC/um?

(e) D=0,19nC/pm? -(f) D=0,21 nC/pm? (g) D=0,23nC/ pm? (h)
D=0,25nC/um?

Abbildung 4.3: Detailaufnahmen der Nukleation von FIB-CVD-abgeschiedenem
Wolfram bei einer Gesamtdosis von 0,17 bis 0,27 nC/um?.
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nauso noch vorhanden. Dariiber hinaus sind schon gréflere Strukturen erkennbar,
die offensichtlich durch das Zusammenwachsen kleinerer Gebilde entstanden sind.
Diese scheibchenartigen Strukturen wachsen weiter, bis sie eine Grofie von etwa.
120 nm erreichen (Abbildung 4.1(d)). Von diesem Zeitpunkt an wachsen die Nuklea-
tionsscheibchen nur mehr langsam weiter und beginnen mit den Nachbarscheibchen
zusammen zu wachsen. Dieser Vereinigungsprozess dominiert nun iiber das Scheib-
chenwachstum. In diesem Stadium der Abscheidung ist ein erstaunlicher Effekt zu
beobachten. Wenn man sein Augenmerk auf eine Stelle in Abbildung 4.1(d) lenkt
und mit der gleichen Stelle in Abbildung 4.1(e) vergleicht, kann man erkennen, dass
— abgesehen vom Vereinigungsprozess — die prinzipielle Gestalt der Strukturen erhal-
ten bleibt, obwohl beim Depositionsschritt der Ionenstrahl 450 mal iiber die Probe
rastert. Das weist darauf hin, dass die Abscheidung nicht durch eine Durchmischung
und einen stindigen Neuaufbau der Strukturen an der Oberfliche gekennzeichnet
ist, sondern das Wachstum durch die Vereinigung bestehender Strukturen und die
Anlagerung neuen Materials an diese Strukturen erfolgt.

Abbildung 4.3 zeigt die Bildsequenz eines Ausschnittes der Oberfliche in dem die
Entwicklung der Strukturen gut zu erkennen ist. Im ersten Bild (Abbildung 4.3(a))
dominieren scheibchenférmige Strukturen. Mit steigender Dosis ist das Zusammen-
wachsen der scheibchenformigen Inseln zu gréferen Strukturen zu erkennen. Spéater
ist die Oberfliche von Griaben durchzogen, die den Rand der Strukturen markieren,
bis nach einer Dosis von 0,25 nC/um? die Oberfliche im beobachteten Bereich eben

ist.

Betrachtet man die Fortsetzung der Bildsequenz des groferen Ausschnittes in Abbil-
dung 4.2, ist zu erkennen, dass nach einer Dosis von 0,19 nC/pm? (Abbildung 4.2(b))
die Oberfliche bereits zusammenhéngend, aber noch stark von Graben durchzogen
ist. Erst nach einer Dosis von 0,27 nC/pm? (Abbildung 4.2(f)) liegt eine geschlossene
annihernd ebene Oberfliche vor. Die Nukleationsphase ist damit abgeschlossen.

4.1.2 Rasterkraftmikroskopische Untersuchung der Oberflache

Bestéarkt durch den plastischen reliefartigen Eindruck der Bilder, wurde bis jetzt in
der Diskussion stillschweigend angenommen, dass das hell-dunkel Muster der FIB-
SEM-Bilder mit Hohenunterschieden auf der Probe gleichzusetzen ist. Eine direk-
te Bestétigung dieser Annahme konnte mittels rasterkraftmikroskopischer Untersu-
chung der Oberfliche erhalten werden (engl.: Atomic Force Microscopy, AFM) . Bei
der rasterkraftmikroskopischen Untersuchung rastert eine mikroskopische Messspit-
ze die Oberfliche ab und liefert ein zweidimensionales Daten-Array aus Hohenin-
formationen, die grafisch dargestellt werden kénnen und so ein Bild der Oberfliche
ergeben. Die Proben fiir die AFM-Untersuchung wurden unter Verwendung dersel-
ben Prozessparameter wie fiir die FIB-SEM-Bildsequenz hergestellt. Abbildung 4.4
zeigt die Oberfliche einer Wolframschicht nach einer Ionendosis von 0,05 nC/pm?.

57




4.1. NUKLEATION

Abbildung 4.4: AFM-Topographie einer Wolframoberfliiche nach einer Ionendosis

von 0,05nC/pm?.

Abbildung 4.5: AFM-Topographie einer Wolframoberfliche nach einer lonendosis

von 0,1nC/pm?.
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Abbildung 4.6: AFM-Querschnittsaufnahme einer Probe nach einer Ionendosis von -

0,05 nC/pm?.
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Abbildung 4.7: AFM—Querschmttsaufnahme einer Probe nach einer Ionendosis von
0,1nC/pm?.

Das Bild kann also mit der Abbildung 4.1(a) verglichen werden. Die untersuchte
Fliche betrigt (1 x 1) um?2. Die Oberflichentopografie ist eindeutig zu erkennen und
bestétigt die qualitative Interpretation der FIB-SEM-Bilder. Zu beachten ist bei den
AFM-Aufnahmen, dass die Hohenskala um einen Faktor 10 grofler dargestellt ist als
die laterale Léngenskala. In Wirklichkeit hat man es also mit sehr flachen Erhebun-
gen und Vertiefungen zu tun. Abbildung 4.5 zeigt die Oberfliche einer Wolfram-
schicht nach einer Ionendosis von 0,1 nC/um?. Hier ist deutlich zu erkennen, dass
die Wachstumskeime zu grofieren Strukturen zusammengewachsen sind.

Eine quantitative Analyse der Oberflichenrauigkeit ist anhand eines linearen Schnit-
tes durch das zweidimensionale Datenarray moglich. Abbildung 4.6 zeigt einen
Schnitt durch die Probe von Abbildung 4.4. Die maximalen Hohenunterschiede be-
tragen in diesem Fall etwa 20 nm von einer Spitze zur benachbarten Eintiefung. Ein
Schnitt durch die Probe aus Abbildung 4.5 ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Die Rau-
igkeit betragt hier 40nm und auch die laterale Ausdehnung der Strukturen hat sich
im Vergleich zu Abbildung 4.6 verdoppelt. Weitere Untersuchungen ergaben, dass
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die geschlossene Wolframschicht, die nach einer Dosis von 0,27 nC/um? vorliegt, eine
gleichmiBige Dicke von ca. 150 nm hat. In den fritheren Stadien der Abscheidung ist
es auf Grund der starken Oberflichenrauigkeit nicht moglich einen eindeutigen Wert
fiir die Dicke einer abgeschiedenen Wolframschicht anzugeben. Bestenfalls kann man
ein Ma$8 fiir die mittlere Schichtdicke einfithren, was in unserer Untersuchung aber
nicht notwendig ist.

4.1.3 Randbereich der Abscheidung

Bei der Erzeugung der Bildsequenz fiir die zeitaufgeldste Untersuchung der Nukleati-
on wurde fiir jeden bildgebenden Schritt von der 75 pm-Blende auf die 15 pm-Blende
gewechselt. Bei diesem Wechsel kam es zu einem unbeabsichtigten geringen Versatz
des Ionenstrahls und in der Folge zu einer schrittweisen Drift des Bildausschnit-
tes und somit auch des Depositionsfeldes. Dieses eigentlich unerwiinschte Verhal-
ten fiihrte zu einem interessanten Effekt im Randbereich der deponierten Wolfram-
schicht. Die Drift des Ionenstrahls hat hier einen lateralen Dosisgradienten iiber eine
Linge von etwa 2 um verursacht. ‘

Das frithe Stadium des Schichtwachstums, das mit der Bildsequenz der Abbildun-
gen 4.1 und 4.2 zeitlich aufgelést wurde, ist im Randbereich (Abbildung 4.8) lateral
aufgelost. Die Detailaufnahme (Abbildung 4.9) zeigt von unten nach oben die Ent-
wicklung der Abscheidung von den kleinen Nukleationspunkten iiber die teilweise
zusammenhéngende Schicht bis hin zur geschlossenen Wolframoberflache.

Bei der Betrachtung der FIB-SEM- und AFM-Bilder in diesem Abschnitt fallt auf,
dass die Nukleationspunkte auf der Oberfliache statistisch verteilt sind und das Ra-
stermuster des Ionenstrahls weder in der Anordnung der Wachstumskeime noch in
der Form der daraus entstehenden Strukturen erkennbar ist. Das wird klar bei einem
direkten Vergleich zwischen dem Rastermuster und der Topografie der Oberflache.
Wie in Abbildung 4.10 zu erkennen ist, besteht keine sichtbare Korrelation zwischen
den Rasterpunkten und den Nuklei. Man konnte hier ins Treffen fiihren, dass der
Abstand der Pixel mit 60nm deutlich kleiner ist als der Durchmesser des Strahlfo-
kus von 100 nm und die daraus resultierende Strahliiberlappung fiir eine liickenlose
Bestrahlung der Probenoberfliche sorgt. Trotzdem bleibt durch das gauBférmige
Strahlprofil eine Stromdichte-Modulation iiber die Fliache erhalten. Jedoch ist diese
Modulation zu schwach um bei den gew#hlten Abscheideparametern in der depo-
nierten Schicht mittels FIB-SEM und AFM nachweisbar zu sein.

Um diesen Rastereffekt herauszuarbeiten, wurde daher der y-Abstand der Pixels
schrittweise erhoht. Abbildung 4.11 zeigt FIB-SEM-Aufnahmen von Wolframschich-
ten mit zunehmendem y-Abstand der Pixels. Bei einem Abstand von 100nm kann
man die Zeilenstruktur bereits schwach erkennen. Ab 300 nm ist sie deutlich sichtbar.
Mit dem wachsenden y-Abstand bilden sich kontinuierliche Wolframlinien entlang
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4.1. NUKLEATION

Abbildung 4.8: Randbereich des Depositionsfeldes. Die Drift des Ionenstrahls verur-
sacht einen lateralen Dosisgradienten, der die Dosisabhingigkeit der
Schichtentwicklung wiederspiegelt.
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Abbildung 4.9: Detailaufnahme des Randbereiches des Depositionsfeldes.
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Abbildung 4.10: Vergleich eines AFM-Bildes mit dem Rastermuster des Ionen-
strahls. Die Rasterpunkte sind durch die schwarz umrandeten wei-
Ben Punkte dargestellt. Die Rasterrichtung wird durch die Pfeile
angegeben. Der Pixelabstand in x- und y-Richtung betragt 60 nm.
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5
—

y-Richtung

1 um

Abbildung 4.11: Wolframdeposition mit zunehmendem y-Abstand der Pixels. Die Io-
nendosis bei der Abscheidung betrug 0,08 nC/um?. Das Bild zeigt
streifenférmige Ausschnitte aus Depositionsfeldern mit einem y-

Pixelabstand Ay von 100 nm bis 1000 nm
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Abbildung 4.12: Detailaufnahme des Randbereiches, der mit einem y-Pixelabstand
von 300nm abgeschiedenen Wolframschicht. Die Depositionswir-
kung reicht etwa 150-200 nm iiber das bestrahlte Gebiet hinaus.

der Rasterzeilen aus. Zwischen den Wolframlinien kann man die schon bekannten.
inselhaften Nukleationsstrukturen erkennen. Die Ionendosis fiir diese Abscheidung
betrug 0,08nC/um?. Da dies — bezogen auf das gesamte Abscheidungsgebiet — die
mittlere Dosis pro Flache ist, liegt der Wert der lokalen Dosis im Bereich der Ra-
sterzeilen iiber diesem Mittelwert, in den Zeilenzwischenrdumen jedoch unter dem
Mittelwert und geht bei den groBen y-Absténden in den Zeilenzwischenrdumen gegen
Null. Daher sind die Wolframlinien mit verschiedenen lokalen Dosen abgeschieden
worden, was erklaren kann, warum die Linien mit zunehmendem y-Zeilenabstand
breiter werden. Trotz dieser Variation in der lokalen Ionendosis erlauben die Auf-
nahmen in Abbildung 4.11 eine Abschétzung der laterale Reichweite der erkung
des Ionenstrahls beziiglich der Abscheidung.

Die Detailaufnahme (Abbildung 4.12) des Randbereiches der mit einem y-Pixel-
abstand von 300 nm durchgefiihrten Abscheidung zeigt, dass der Bereich der Nu-
kleation etwa 150-200nm iiber das bestrahlte Gebiet hinausreicht, was ein starker
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Hinweis dafiir ist, dass riickgestreute Substratatome und Ionen hauptverantworthch
fiir die eigentlich Abscheidung sind und nicht der Primé&rstrahl.

4.2 Lineares Schichtwachstum

Bei der Beschiiftigung mit der FIB-induzierten Wolframabscheidung stellt man fest,
dass das Schichtwachstum in zwei unterscheidbaren aufeinander folgenden Phasen
ablauft. Die erste Phase ist das im Abschnitt 4.1 beschriebene frithe Stadium des
Wachstums — die Nukleationsphase. Hier wichst das Wolfram zunéchst auf dem
blanken Substrat, spiter auf einer rauen Oberfliche bestehend aus zusammenwach-
senden Nukleationsinseln und noch nicht bedeckter Substratfliche auf. Da sich das
Substrat chemisch und physikalisch vom deponierten Material unterscheidet, spricht
man von heterologem Wachstum. Das effektive Substrat, das ist jene physikali-
sche Oberfliche auf der das Wachstum gerade stattfindet, ist also einer stindigen
Veranderung unterworfen. Da der Abscheidungsvorgang wiederum durch das Sub-
strat vermittelt wird, sind die Mechanismen wahrend der Nukleationsphase sehr
komplex und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht mathematisch beschrieben. So-
bald eine geschlossenen ebene Wolframschicht vorliegt &ndern sich-die Verhéltnisse.
Nun wird Wolfram auf Wolfram abgeschieden. Man nennt diese Art der Abscheidung
homologes Wachstum. Die Wolframoberfliche vermittelt nun die Wechselwirkung -
zwischen den eingestrahlten Ionen und dem adsorbierten Precursorgas.

Sobald eine geschlossene Oberfléche vorliegt, kann man das Schichtwachstum durch
eine einfache Dickenmessung charakterisieren. Abbildung 4.13 zeigt die Schichtdicke
in Abhingigkeit von der Ionendosis. Dafiir wurden, wie schon fiir die zeitaufgelosten
Untersuchungen im Abschnitt 4.1.1, Rechtecke mit einer Fliche von (8 x 8) um?
unter Variation der Ionendosis abgeschieden. Alle anderen FIB-Parameter wurden
entsprechend den Werten in Tabelle 4.1 konstant gehalten. Wie erwartet existiert ab
einer Dosis von 0,2nC/pm? ein linearer Zusammenhang zwischen Dosis und Dicke.
An die Daten wurde unter Minimierung des quadratischen Fehlers eine Ausgleichs-
gerade angepasst.

Dem Leser wird aufgefallen sein, dass im Abschnitt 4.1 die Dosis, bei der eine ge-
schlossene Schicht vorliegt, mit 0,27 nC/um? angegeben wurde. Die aus Messungen
der Schichtdicke gewonnene Datenreihe in Abbildung 4.13 beginnt jedoch schon bei
einer Dosis von 0,20nC/um?. Dies liegt daran, dass auch bei einer nicht vollstandig
geschlossenen Schicht eine Messung der Dicke moglich und sinnvoll ist, da grofie
Teilbereiche der Schicht bereits geschlossen sind. Anhand eines FIB-Querschnitts
durch ein geschlossenes Gebiet kann die Dicke gemessen werden.

Man sieht, dass die Datenpunkte sehr gut einem linearen Verlauf folgen, die Schicht-
dicke also gleichméfBiig mit der Dosis wéchst. Deshalb wird diese Wachstumsphase
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Abbildung 4.13: Dicke einer abgeschiedenen Wolframschicht in Abhéngigkeit von
der Ionendosis. Die durchgezogene Linie représentiert eine lineare
Anpassung an die Daten.

auch als lineares Wachstum bezeichnet. Die Steigung der Ausgleichsgeraden ist ein
MaS8 fiir die Effizienz der Abscheidung. Die Abscheidungseffizienz wird im Folgenden
als Ausbeute (engl.: yield) bezeichnet. Auch wenn die Schichtdicke in der Nuklea-
tionsphase nicht definiert ist, kann man mit Sicherheit sagen, dass vom Beginn der
Abscheidung — also bei einer Ionendosis von 0 — bis zum Vorliegen der geschlossenen
Schicht die Ausbeute wesentlich hoher ist als im linearen Bereich. Offensichtlich ist
die heterologe Abscheidung zuerst auf der SiOz-Oberfliche dann auf den Nuklea-
tionsinseln effektiver als auf der geschlossenen Wolframschicht. Der aus den Daten
im linearen Bereich extrahierte Wert fiir die Ausbeute der homologen Phase der
Abscheidung - angegeben als Zuwachs der Schichtdicke pro Einheitsdosis — betragt
105nm/(nC/pm?). Da die Ionendosis die eingestrahlte Ladungsmenge (in Form von
Ga*-Ionen) pro Einheitsfliche ist, kann die Effizienz auch als Volumenausbeute mit
0,105 um?/nC angegeben werden. Die Volumenausbeute Yy und ihre Abhingigkeit
von der Schichtdicke d und der Dosis D beziehungsweise vom deponierten Volumen
V und der eingestrahlten Ladungsmenge @} kann durch

s av

ausgedriickt’ werden. Fiir die nun folgenden Uberlegungen ist es niitzlich anstatt
der Volumenausbeute Yy die atomare Ausbeute Y4 — angegeben als die Anzahl der
deponierten Atome pro eingestrahltem Ion — zu betrachten. [44, 45, 46, 47] Sie kann
bei Kenntnis der Dichte p,, und der Atommasse m, des abgeschiedenen Materials
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und mit der Fliche des Depositionsfeldes A = b - h aus der Volumenausbeute mit

dé hbppe . ppe

_ 4.2
dD hbm, Vmy (42)

Ya=

berechnet werden. Mit der Elementarladung e = 1,602 - 107!° C, der Dichte von
Wolfram p,, = 1,93 - 10*kg/m> und seiner Atommasse m, = 183,84u (atomare
Masseneiheit u = 1,6605 - 10727 kg) ergibt sich fiir die aus den Daten extrahier-
te Volumenausbeute Yy = 0,105 um?®/nC ein Wert von Y, = 1,06 Atome/Ion fiir
die atomare Ausbeute der Deposition. Diese Berechnung basiert auf der Annahme,
dass reines Wolfram deponiert wurde. Wenn das deponierte Material aus mehreren
Komponenten zusammengesetzt ist, miissen die Werte fiir p,,, und m 4 entsprechend
modifiziert werden (siche dazu Abschnitt 4.3).

4.2.1 Modell fiir eine Gasphasenabscheidung unter stationdrer
lonenbestrahlung

Nachdem die Nukleationsphase abgeschlossen ist, d&ndern sich die Verhiltnisse, und
die Mechanismen, die bei der Abscheidung eine Rolle spielen, werden leichter durch-
schaubar. Im Folgenden wird ein analytisches Modell vorgestellt, mit dem Aussagen
iiber den Einfluss der FIB-Prozessparameter auf die Ausbeute und die Wachstums-
rate gemacht werden kénnen. [48] Die schematische Abbildung 4.14 stellt die physi-
kalischen Grofien dar, die durch das Modell miteinander verkniipft werden.

Betrachten wir zunéichst die Substratoberfliche. Auf ihr stehen Ny Plitze pro cm? fiir
die Adsorption des Precursorgases zur Verfiigung. Durch den Zufluss von Precurs-
orgas kommt es zu einer Bedeckungsdichte N (cm~2) der Oberfliche mit Precursor-
gasmolekiilen. Der Haftkoeffizient v beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
Molekiil, das die Oberfléche erreicht, dort haften bleibt. Der Strom der Precursorgas-
molekiile wird durch den Precursorgasfluss ® (cm~2s7!) beschrieben. Die durch die
mit der Ionenstromdichte J (cm~2s7!) eingestrahlten Ionen induzierte Umwandlung
des Precursorgases in deponiertes Material wird durch den Wirkungsquerschnitt
o (cm?) bestimmt. Die Ionenstromdichte wird hier beziiglich der gesamten Fliche
A = h- b des Depositionsfeldes als
1

mit der Elementarladung e und dem elektrischen Strahlstrom I definiert.

Nach der Definition der physikalischen Grofien des Modells formulieren wir die fol-
genden Annahmen und N&herungen, die dem Modell zu Grunde liegen:

(a) Die maximale Anzahl an freien Adsorptionsplitzen Ny (cm™2) ist gleich der
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Abbildung 4.14: Modell fiir die Gasphasenabscheidung unter stationérer Ionenbe-

(b)

()

(d)

strahlung. Schematische Darstellung der durch das Modell ver-
kniipften physikalischen GroBen.

maximalen Anzahl der Metallatome an der Oberfliche.

Jedes Precursorgasmolekiil, das einen freien Platz auf der Metalloberfliche
erreicht, bleibt haften. Der Haftkoeffizient 7 ist daher 1. Im Gegensatz da-
zu bleibt nie ein Precursorgasmolekiil an einem anderen Precursorgasmolekiil
haften. Man geht also davon aus, dass es maximal zu einer monomolekularen
Bedeckung der Probenoberfliche kommt.

Jedes Precursorgasmolekiil, das an der Oberfliche angelagert ist, bleibt dort
haften, bis es durch die Energie des Ionenstrahls in ein Metallatom umgesetzt
wird. Die Desorption von Precursorgasmolekiilen findet nicht statt.

Die adsorbierten Precursorgasmolekiile werden nicht durch den Ionenstrahl
abgesputtert. Demgegeniiber werden jedoch Metallatome vom Ionenstrahl ab-
gesputtert. Metallatome, die von Precursorgasmolekiilen bedeckt sind werden
ebenfalls gesputtert.

Es wird nur die stationére Ionenstromdichte J im Prozessfeld betrachtet. Da-
her finden in diesem Modell die Verweildauer des Strahls an einem Pixel und
die laterale Ausdehnung des Strahlfokus keinen Eingang in die Berechnungen.
Das Modell stellt also den Grenzfall eines lonenstrahls mit unendlich langer
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Verweilzeit und einem auf das gesamte Prozessfeld aufgeweiteten Strahlquer-
schnitt dar.

Das Modell beschreibt die Bedeckung der Oberfliche mit Precursorgasmolekiilen NV
(em~2). Fiir die freien Adsorptionsplitze, also die Anzahl der Metallatome an der
Oberfliche M, gilt

M = (Ny — N). (4.4)

Die zeitliche Anderung der Bedeckung dN/dt wird durch die Adsorptionsrate des
Precursorgases und die Umwandlung des Precursorgases in Metallatome bestimmt.
Die Zunahme der Bedeckung durch die Adsorption entspricht dem Precursorgasfluss
® multipliziert mit dem relativen Anteil der freien Adsorptionsplitze

]A\% - (1 - %) | (45)

Die dimensionslose Gréfle M/Nj ist eine Zahl zwischen 0 und 1. Bei vollstindiger

Bedeckung ist N = Ny und folglich M/Ny = 0. Im Falle einer precursorgasfreien

Oberfliche ist N = 0 und damit M /Ny = 1. Die Adsorptionsrate ergibt sich daher

i dN N
— =P|1——=1]. 4.6
( dt )Adsorption ( NO) ( )

Die Umwandlung des Precursorgases in Metallatome hingegen verringert die Be-
deckung N und wird durch den Term

(ﬂ) =-JoN (4.7)
dt Umwandlung

beschrieben. Die gesamte Anderungsrate der Bedeckung ist die Summe dieser beiden
Terme. Fiir die Bedeckung der Substratoberfliche mit Precursorgasmolekiilen N
konnen wir daher die folgende Differentialgleichung formulieren:

dN N
oder AN M

Der stationire Gleichgewichtszustand der Bedeckung der Oberfliche wird durch die
Bedingung

dN
—=0 (4.10)
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festgelegt. Aus dieser Bedingung und aus Gleichung 4.9 folgt

M JoN

i (4.11)

Driicken wir N in diesem Ausdruck mit Hilfe der Definition von M/Ny (Glei-
chung 4.5) als

M
N=N(1-— 4.12
o(1-%) (112)
aus, folgt daraus v N
g1Ng
=0 4.13
No 240Ny (4.13).

M/Ny ist hier der stationdre Wert des relativen Anteils der freien Adsorptions-
platze, ausgedriickt als Funktion der Parameter o, Ny, ®, und J. Die Depositions-
rate A peposition, also die Anzahl der neu hinzukommenden Metallatome pro Fliche
und Zeit ist gleich dem Precursorgasfluss ® multipliziert mit M/N, also

M
ADeposition - (I)']\‘]—(; (414)

Hier gehen die Annahme (b) und (c) iiber die Adsorption und die Umsetzung des
Precursorgases ein. Der zum Depositionsprozess in Konkurenz stehende Prozess ist
das physikalische Absputtern der Metallatome durch den Ionenstrahl mit der Sput-
terausbeute Ys beschrieben durch

A:':‘puttern = _JYS- (415)

Hier geht die Annahme (d) tber das Sputtern der Metallatome ein. Die Netto-
Depositionsrate A erhdlt man als Summe der beiden Beitriage 4.14 und 4.15 und
aus Gleichung 4.13 als :

M 20'N0
A=0——-JYs=J|zl—--Ys|. 4.16
NO § <%+0’Ng S) ) ( )

Aus der Netto-Depositionsrate A, im Folgenden einfach Depositionsrate genannt,
kann man nun die atomare Ausbeute, also die Anzahl der deponierten Atome pro
eingestrahltem Ion, als

Ya= 7 (4.17)

berechnen und man erhilt die atomare Ausbeute als

N2~ Ys) - Y

Y,
4 %‘}’O'No

(4.18)
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Abbildung 4.15: Atomare Ausbeute Ya(J) Depositionsrate A(J) als Funktion der
Ionenstromdichte J.

Die Ausbeute ist also vom Ionenstrom J, dem Precursorgasfluss ®, und dem Produkt
oNp abhingig. Abbildung 4.15 zeigt den Verlauf der Funktionen Y4(J) und A(J).
Der Grenzwert der Ausbeute fiir kleine Ionenstrome

YA(J i 0) = O'N() - YS (419)

ist nicht mehr von FIB-Parametern abhéngig. Diese so genannte asymptotische Aus-
beute ist daher nur mehr durch die Adsorptionsplitze des Substratmaterials Ny, den
Wirkungsquerschnitt ¢ und die Sputterausbeute Y bestimmt. Es handelt sich hier
um einen Wert, der in der experimentellen Praxis nie erreicht wird, da bei ver-
schwindenden Ionenstromen die Depositionsrate A gegen Null geht und es daher zu
keiner Abscheidung mehr kommt. Der Wert von o Vg entspricht der asymptotischen
Brutto-Ausbeute. Das ist jene asymptotische Ausbeute die bei einer Sputterrate von
Ys = 0 erreicht werden wiirde.

Mit steigender Stromdichte sinkt die Ausbeute. Das liegt daran, dass es auf der
Oberfléche durch den erhéhten Precursor-Umsatz bei ansteigender Stromdichte zu
einer Verarmung an adsorbiertem Gas kommt. Die physikalische Sputterwirkung
Ys hingegen ist im Rahmen dieses Modells unabhingig von der Stromdichte. Die
kritische Stromdichte bei der sich Deposition und Sputterwirkung gerade aufheben,
Y, also seine Nullstelle hat, ist bei

N (DO'NO - (I)YS

= 4.2
JO O'N()YS ( 0)
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erreicht. Fiir den Grenzfall sehr groler Ionenstrome gilt

YA(J — OO) = —Ys, (421)
~das heifit, dass die Sputterwirkung der lonen die ioneninduzierte Deposition bei
weitem iiberwiegt.

Die Depositionsrate A beginnt bei 0 und hat ebenfalls bei Jy eine Nullstelle, doch
durchlauft sie zwischen 0 und J;y ein Maximum. An dieser Stelle ist die Depositions-
rate am hochsten. Wir sprechen daher von der optimalen Ionenstromdichte

Topt = O/oNy — O/Yg (4.22)
UNO\/TS

Die Depositionsrate erreicht hier einen Wert von

o(v/7Ns ~ VT3)?
N (4.23)

Aopt -

und die Ausbeute erreicht einen Wert von

YAopt =1/ O'N()YS — YS‘ ‘ . (424)

Das vorgestellte Modell erlaubt also das Auffinden der geeigneten Werte fiir die Io-
nenstromdichte. Fiir eine moglichst schnelle Abscheidung wird man J = J,p; wihlen,
auch wenn bei diesem Wert die atomare Ausbeute nicht mehr maximal ist. Will man
bei gleicher Schichtdicke eine mdglichst geringe Ionendosis im Prozess verwenden
und spielt die fiir die Abscheidung benétigte Zeit eine untergeordnete Rolle, wird
man kleinere Ionenstromdichten, also hohere Ausbeuten, wahlen. Im folgenden Ab-
schnitt wird das Modell auf die experimentellen Daten angewandt und es Werden
die optimalen Prozessparameter extrahiert.

- 4.2.2 Experimentelle Ergebnisse

Die Voraussetzung fiir lineares Schichtwachstum ist das homologe Wachstum von
Wolfram auf einem Wolfram-Substrat. Dafiir wurde im Rahmen unserer Arbeit auf
einem Siliziumwafer, der als Grundsubstrat diente, durch FIB-induzierte Deposition
eine (120 x 20) pm? grofe und 800 nm dicke Wolframschicht abgeschieden. Anschlie-
Bend wurden auf dieses Wolfram-Substrat die (8 x 8) umn? groBen Wolframfelder
abgeschieden, an denen die Dickenmessungen durchgefithrt wurden. In Tabelle 4.3
sind die verwendeten Abscheideparameter aufgelistet. Die sechs Wolframfelder wur-
den bei verschiedenen Ionenstrémen von 250 pA bis 5 nA abgeschieden. Die Variation
des Ionenstroms erfolgte iiber die Einstellung der Spannung an der oberen elektro-
statischen Linse in der Ionenséule (siche dazu Abschnitt 2.3). Dadurch konnten ohne

73




4.2. LINEARES SCHICHTWACHSTUM

Parameter Symbol | Wert
Depositionsfeld: Breite b 8 pm
Depositionsfeld: Héhe h 8 pm
x-Pixelabstand Az 150 nm
y-Pixelabstand Ay 150 nm
Verweilzeit ty 0,4 ps
Rasterzeit t, 13 ms
Blende 75 pm
Strahlstrom 1 250-5000 pA
Strahlfokus w ~100 nm
Ionendosis D 2nC/pm?

Tabelle 4.3: FIB-Parameter fiir die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Io-
nenstromdichte und atomarer Ausbeute in der linearen Wachstumspha-
se

Wechsel der Blende unterschiedliche lonenstrome eingestellt werden. Hohere lonen-
stromdichten als 5nA konnten ohne einen Blendenwechsel nicht erreicht werden. Ein
Wechsel der strahlbegrenzenden Blende hétte allerdings einen so starken Einfluss auf
das Strahlprofil und die lokale Ionenstromdichte, sodass nicht mehr von konstanten
FIB-Parametern ausgegangen hétte werden konnen (siehe dazu Abschnitt 2.7). Zur
Dickenmessung wurden zwei unterschiedliche Methoden angewandt. Zuerst wurde
nach der Abscheidung mit Hilfe des AFM die Hohe der Stufe im Randbereich der
Wolfram-Rechtecke vermessen. Abbildung 4.16 zeigt ein AFM-Profil des Randbe-
reiches der zu messenden Wolframschicht. Die Schichtdicke ist an der Kante direkt
messbar. Danach wurden FIB-Querschnitte der Schichten (Abbildung 4.17) erzeugt,
um die AFM-Messwerte durch Ausmessen der Stufenhsche im FIB-SEM-Bild zu iiber-
priifen. Aus den gemessenen Schichtdicken wurde iiber Gleichung 4.2 die atomare
Ausbeute berechnet und in Abhéngigkeit von der lonenstromdichte aufgetragen (Ab-
bildung 4.18). Wie das oben entwickelte Modell erwarten lisst, nimmt die Ausbeute
mit zunehmender Ionenstromdichte ab. Die zwei letzten Werte zeigen eine negative
Ausbeute, weil oberhalb der kritischen Stromdichte die Sputterwirkung des Ionen-

~ strahls die Wolframabscheidung iiberwiegt. Die Fehlerbalken bei den Messwerten

rithren von der mit 20 nm abgeschétzten Ungenauigkeit bei der Dickenmessung her.
Die strichlierte Kurve reprisentiert eine Anpassung von Gleichung 4.18 an die Daten.
Hierbei wurde die Methode der Minimierung des quadratischen Fehlers angewandt.
Variiert wurde der Parameter ® und das Produkt o N,.

Die Sputterausbeute Ys wurde in einer separaten Messung durch die Ionenbestrah-
lung einer abgeschieden Wolframschicht bestimmt. Dafiir wurde der Precursorgas-
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Abbildung 4.16: AFM-Profil des Randbereiches einer Wolframschicht. Die Schicht-
dicke lisst sich anhand der Héhenachse ablesen und betrigt hier

etwa 300 nm.

Photolack

Depositionsfeld

Si-Wafer

Abbildung 4.17: FIB-Querschnitt durch eine Wolframschicht. Von unten nach oben
erkennt man das dunkle Si-Substrat und das Wolfram-Substrat
(hellgrau) mit der Kante jener dariiberliegenden Wolframschicht,
die zur Dickenmessung diente. Dariiber liegt noch eine Schutz-
schicht aus Fotolack, die vor dem FIB-Schnitt aufgetragen wurde.
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Abbildung 4.18: Gemessene Werte fiir die atomare Ausbeute der FIB-CVD-
Wolframabscheidung in Abhéngigkeit von der Ionenstromdichte.
Die strichlierte Linie entspricht der daran angepassten Modellfunk-
tion Y,(J). Daraus wurden die Parameter in Tabelle 4.4 extrahiert.

Parameter Symbol | Wert
Precursorgasfiuss ) 3,98 - 107 cm 2571
Asymptotische Brutto-Ausbeute oNy 7,22 Atome/Ion
Sputterausbeute Ys 4,3 Atome/Ion
Asymptotische Ausbeute oNo —Ys | 2,92 Atome/Ion
Kritische Ionenstromdichte Jo 3,74 - 10 cm 257!
Kritischer Strahlstrom Iy 3,84nA

Optimale Ionenstromdichte Jopt 1,63 -10% cm—2g7!
Maximale Depositionsrate Aot 2,08 - 10" cm =251
Atomare Ausbeute bei J,pt Y4 opt 1,27 Atome/Ion

Tabelle 4.4: Charakteristische Modellparameter des FIB-CVD-Wolframprozesses.

fluss ® unterbunden und die FIB-Parameter aus Tabelle 4.3 eingestellt.

In Tabelle 4.4 sind die aus der Anpassung extrahierten Parameter und die Sput-
terausbeute sowie die daraus berechneten charakteristischen Gréfen des FIB-CVD-
Prozesses zusammengefasst. Der Wert fiir den Precursorgasfluss ist etwas geringer als
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der mit 10'¥ cm~2s7! in der Literatur angegebene Wert, der aus lokalen Druckmes-
sungen in unmittelbarer Nihe der Gasdiisen in einer FIB-Arbeitskammer berechnet
wurde. [18] Da jedes FIB-System andere Eigenschaften besitzt und eine lokale Druck-
messung im mikroskopischen Bereich mit vielen Unsicherheiten behaftet ist, ist die
Ubereinstimmung iiberraschend gut.

Bei geringen Ionenstromdichten betrégt die Ausbeute etwa 3 Atome/Ion, man kann
also davon ausgehen, dass das abgeschiedene Material maximal zu einem Viertel aus
Gallium besteht. Dies gilt, wenn man annimmt, dass jedes eingestrahlte Ion in die
deponierte Schicht eingebaut wird. In Abschnitt 4.3 wird noch ausfiihrlich auf die
Schichtzusammensetzung eingegangen. Die asymptotische atomare Ausbeute von 3
Atomen pro Ion entspricht einer Volumenausbeute von 0,3 um3/nC und einer Ab-
scheideeffizienz von 300 nm/(nC/um?). Die kritische lonenstromdichte Jy entspricht
bei den gewéhlten Parametern (Tabelle 4.3) einem Strahlstrom von 3,84 nA und
die optimale Ionenstromdichte J,,; einem Strahlstrom von 1,67nA. Die bei diesem
Strom maximale Depositionsrate A, entspricht einer Wachstumsrate von 3,3 nm/s.
Bei J,; erfolgt die Abscheidung mit einer Ausbeute von 1,27 Atomen pro Ion, das
heiit, dass die Schicht zwar schneller wéchst, aber auch einen hoheren Gehalt an
Gallium haben wird als eine mit geringerer Ionenstromdichte abgeschiedene Schicht.

4.2.3 Modellerweiterung auf eine Gasphasenabscheidung unter
rasternder, fokussierter lonenbestrahlung

Im ersten Modellansatz (Abschnitt 4.2.1) haben wir Vereinfachungen getroffen, die
bei FIB-CVD-Prozessen im Detail nicht mehr zutreffen. So kénnen wir hier nicht
von einer kontinuierlichen Ionenbestrahlung ausgehen, sondern miissen den in Ab-
schnitt 2.7 beschriebenen digital rasternden Ionenstrahl beriicksichtigen und das
Modell erweitern. Die Annahmen (a)—(d) auf Seite 69, die dem ersten Modell zu
Grunde liegen gelten weiter, wiahren die Annahme (e) iiber die stationiire Ionen-
stromdichte J durch die folgende Annahme (¢') iiber die lokale Ionenstromdichte j
ersetzt wird und die Annahmen (f) und (g) hinzukommen.

(¢) Die lokale Ionenstromdichte j ist wahrend einer Verweilzeit ¢, auf einer Fliche
von Az - Ay — der Fliche eines Pixels — konstant. Wahrend der Verweilzeit
findet die eigentliche Abscheidung statt. Die Precursorgasmolekiile werden in
Metallatome und fliichtige Reaktionsprodukte zerlegt und dabei verbraucht.

(f) Nach Ablauf der Verweilzeit rastert der Ionenstrahl zum néchsten Pixel wei-
ter. Der Ionenbeschuss des ersten Pixels ist damit beendet. Es beginnt die
Precursor-Wiederbedeckungsphase des Substrats mit der Dauer ¢, bis zur
nichsten Strahlbegegnung des Pixels nach der Rasterzeit t, = ¢, + t.
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(g) Die durch den zeitlich konstanten Precursorgasfluss & gespeiste Adsorption
von Precursorgasmolekiilen findet sowohl wihrend der Verweilphase wie auch
wahrend der Wiederbedeckungsphase statt.

Dieses Modell geht ebenfalls von der Differentialgleichung 4.8 aus [49], némlich

dN N
—=&¢(1—-——) —joN. 4.2
i ( NO) jo (4.25)
Anders als beim stationiren Modell in Abschnitt 4.2.1 wird die lonenstromdichte in
diesem Modell lokal definiert, als die Ionenstromdichte j (cm~2s!), die withrend der
Verweilzeit t, eines digital rasternden Ionenstrahls auf einem Pixel mit der Flache
Az - Ay bei einem Strahlstrom [ eingestrahlt wird. Es gilt also

I
7= eAzAy

(4.26)

Ein einzelnes Pixel ist fiir die Dauer ¢,, der Ionenstromdichte j ausgesetzt. Am Beginn
der Verweildauer liegt die Bedeckung N,,,, mit Precursorgasmolekiilen vor. Durch
den Umsatz der Molekiile in Metallatome wird bis zum Ende der Verweildauer die
Bedeckung zu einem Wert N,,;, abgebaut. Wenn der Ionenstrahl zum néchsten Pixel
weitergerastert wird, beginnt die Wiederbedeckungsphase mit der Dauer ¢;, bis es
zur nichsten Strahlbegegnung des Pixels kommt.

Die Differentialgleichung 4.25 ist daher fiir beide Zustinde zu 16sen, einmal fiir die
Verweilzeit mit 7 > 0 und der Anfangsbedingung N1(0) = Ny und dann fiir die
Wiederbedeckungsphase mit j = 0 und der Anfangsbedingung N2(0) = Nyp. Fiir
die Verweilphase ergibt sich

®N, dN, ® + jo N,
=— 4 Npeg — ——— —— T _
M) =3 T joNe ( mer g +30N0> oxp ( No © (427)

Fiir die Wiederbedeckungsphase erhalten wir
_ )
Ng(t) = N() + (Nmzn —_ N()) exp (—Ft) . (428)
0

Man sieht, dass die Gleichungen 4.27 und 4.28 voneinander abhéngig sind, da fiir
einen stetigen Verlauf der Losungsfunktion die Bedingungen Ni(t,) = Npin und
Ns(ty) = Npae gelten miissen. Diese beiden Werte, erhélt man nur numerisch, in-
dem man N;(¢,) mit N, .. = No als Startwert berechnet, N;(¢,) dann als Ny, in
Gleichung 4.28 einsetzt und mit Na(ty) = N, einen neuen Startwert fiir N (¢)
berechnet. Diese iterative Vorgangsweise wird fortgesetzt, bis sich die Werte von
Nz und N,,;, nicht mehr verdndern. Somit hat man deren Gleichgewichtswerte
bestimmt. Betrachten wir nun Gleichung 4.27. Die Anfangsbedingung N1(0) = Nppae

ist erfiillt. Mit fortschreitender Zeit vermindert sich die Bedeckung exponentiell
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mit der Zeitkonstante 7, = Ny/(® + joNy) bis zum Wert N, bei ¢ = ¢,. Zu
einer exponentiellen Abnahme kommt es, da der Koeffizient der Exponentialfunk-
tion (Npae — ®(No/® + joNp)) positiv ist. Fiir den Fall sehr groBer Verweilzeiten
(t, > 7,) nihert sich die Bedeckung einem Wert von ®Ny/(® + jo Ny). Die Funktion
4.28, die die Wiederbedeckung beschreibt, zeigt einen exponentiellen Anstieg der Be-
deckung mit der Zeitkonstante 7, = Ny/® bis zum Wert N4, bei t = ¢, und erreicht
fiir lange Wiederbedeckungszeiten (¢, > 7) asymptotisch den Wert Np. Daher kann
fiir lange Wiederbedeckungszeiten N,,.. = Ny gesetzt werden, wodurch die iterative
Bestimmung der Gleichgewichtswerte von N, und Ny, nicht mehr notwendig ist.
Wir verfiigen nun iiber eine mathematische Beschreibung des Bedeckungsgrades der
Probenoberfliche wiahrend der Bearbeitung mit einem rasternden Ionenstrahl. Das
Ziel der Berechnungen ist ein Ausdruck fiir die atomare Ausbeute bei der Abschei-
dung. Da eine Umwandlung der Precursormolekiile nur wiahrend der Verweilphase
stattfindet verwenden wir Gleichung 4.27 fiir die weitere Herleitung.

In einem kleinen Zeitintervall wihrend der Verweildauer ist der Zuwachs an Metal-
latomen dM proportional zur Anzahl der adsorbierten Precursormolekiile Ny (¢), der
Stromdichte 7 und dem Wirkungsquerschnitt ¢ und kann durch die Relation

dM = joN,(t)dt (4.29)

ausgedriickt werden. Die Anzahl der neu hinzukommenden Metallatome wihrend
der gesamten Verweilphase M ist daher proportional dem Integral von Ny(¢) iiber
die Dauer der Verweilphase. Es gilt

M = jo / Ni(t)dt. (4.30)

Nach Ausfithrung der Integration erhilt man

M = _‘L_-(q)_;?iv]%o)z { [j’O‘NONmam - (DNO + (I)Nmaa:] [1 — €Xp <_?ii1'\;;ﬂtv):l

o No®ty + <I>2tv}. (4.31)

Da in den meisten praktischen Fillen die Wiederbedeckungszeit ¢, viel groSer ist
als die charakteristische Zeitkonstante fiir die Wiederbedeckung 7, kann hier N4,
durch Ny ersetzt werden. Der Ausdruck 4.31 kann dadurch zu

o N ® + joN
@1 joNo? iaja(j)\f B {jUNg [1 — exp (——%U—Otv” + joNo®t, + <I>2tv} (4.32)
0 0

vereinfacht werden. Die atomare Ausbeute entspricht nun der Anzahl der umge-
setzten Molekiile M dividiert durch Anzahl der eingestrahlten Ionen wéhrend einer
Verweilphase jt,. Um die Netto-Ausbeute zu erhalten muss noch die Sputteraus-
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beute Yg abgezogen werden. Die atomare Ausbeute Y erhilt man aus

M
Yi="—-Ys. 4.33
A= Ys (4.33)
Daraus folgt

oNy joNg ® + jo Ny , .
Y] = 1 — exp | — 21700, No® + 32\ — Y.
A= @ +jaN0)2{ i exp No TIoNe®+ S
(4.34)

Betrachten wir nun die charakteristischen Werte dieser Funktion. Fiir kleine Ionen-
stromdichten geht die Ausbeute gegen den Grenzwert

Yi(j = 0) =oNo — Vs, (4.35)

der als asymptotische Ausbeute bezeichnet wird und der Differenz zwischen der

Brutto-Ausbeute 0 Ny und der Sputterausbeute Ys entspricht. Fiir sehr grofie Ionen-
stromdichten nahert sich die Ausbeute asymptotisch dem Wert

Yi(j — 00) = Y5 (4.36)

an. Diese beiden Grenzwerte sind identisch mit den Grenzwerten, die man aus dem
stationiren Modell erhalt (Gleichungen 4.19 und 4.21). Die kritische Stromdichte 7o
kann aus Gleichung 4.34 auf Grund ihres transzendeten Charakters nur numerisch
bestimmt werden.

Im Unterschied zur Ausbeutefunktion des stationdren Modells mit einem nicht fokus-
sierten Ionenstrahl (Gleichung 4.18) mit den drei Parametern ®, (0 Np) als Produkt
und Yy ist in Gleichung 4.34 der Ausdruck fiir Y eine Funktion der fiinf Parameter
®, o, Ny, t, und Ys. Die Verweilzeit ¢, wird am FIB-System eingestellt und ist be-
kannt (siehe Tabelle 4.3). Die Sputterausbeute Ys wird in einer separaten Messung
bestimmt. Fiir eine Anpassung der Funktion an die schon mit dem stationdren Mo-
dell ausgewerteten Messdaten bleiben also noch drei unabhingige Parameter. Wie
spéter gezeigt wird ist die Abhéangigkeit der Funktion Y, von & &uflerst schwach.
Deshalb wurde der in Tabelle 4.4 bestimmte Wert von ® = 3,98 - 10! cm~2s~! ein-
gesetzt. Es bleiben also die Parameter ¢ und Ny, die durch die Anpassung an die
Messdaten bestimmt werden konnen. In Abbildung 4.19 sind die gemessenen Werte
fiir die atomare Ausbeute in Abhéngigkeit von der auf die Fliche eines Pixels bezo-
genen Ionenstromdichte j = I/(eAzAy) dargestellt. Die strichlierte Kurve reprisen-
tiert die Anpassung von Y,(j) an die Daten. Der Verlauf der angepassten Kurve ist
jenem in Abbildung 4.18 sehr &hnlich. Die beiden Modelle scheinen also den Ab-
scheidungsprozess annihernd gleich gut zu beschreiben. Das erweiterte Modell ist
jedoch durch die Einbeziehung der Verweilzeit und der PixelgréBe realistischer als
das erste. Zusétzlich erlaubt es die getrennte Bestimmung der Adsorptionsplitze
Np und des Wirkungsquerschnitts o. Die kritische Stromdichte jo wurde aus der
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Io

atomare Asbeute Y', (Atom/lon)

_4 ._ -YS

0 50x10° 10x10® 15x10%° 20x10° 25x10° 3.0x10%
Pixel-lonenstromdichte j (cm?s™)

Abbildung 4.19: Die atomare Ausbeute in Abhingigkeit von der Pixel-bezogenen
Tonenstromdichte und die daran angepasste Funktion Y, (7). Daraus
wurden die Parameter in Tabelle 4.5 extrahiert.

Parameter Symbol | Wert
Wirkungsquerschnitt o 2,62 - 10714 cm?
Adsorptionsplitze No 2,72 - 10%cm—2
Asymptotische Ausbeute | 0Ny — Ys | 2,82 Atome/Ion
Kritische Ionenstromdichte Jo 1,06 - 10® cm 257!
Kritischer Strahlstrom Iy 3,821 nA

Tabelle 4.5: Die durch Anpassung an Y,(j) (erweitertes Modell) erhaltenen charak-
teristischen Grolen des Abscheidungsprozesses.

angepassten Kurve numerisch bestimmt.

In Tabelle 4.5 sind die charakteristischen Werte zusammengefasst. Der fiir die asym-
ptotische Netto-Ausbeute bestimmte Wert von 2,82 Atome/Ion unterscheidet sich
kaum vom Wert 2,92 Atome/Ion aus dem stationdren Modell. Der aus der kriti-
schen Ionenstromdichte bestimmte Wert fiir den kritischen Strahlstrom (3,821 nA)
unterscheidet sich ebenfalls kaum vom mit dem stationédren Modell ermittelten Wert

(3,840 nA).
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Der aus der Auswertung gewonnene Wert fiir die Adsorptionsplitze Ny an der
Oberflache ist wichtig, weil weder Information {iber die Art des Precursorgases,
noch iiber die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Wolframoberflache
in das erweiterte Modell Eingang gefunden haben. Wenn die Auswertung fiir N
einen realistischen Wert liefert, ist dies daher ein starkes Indiz fiir die Richtigkeit
der dem erweiterten Modell zu Grunde liegenden Annahmen. Der extrahierte Wert
fiir Ny betragt 2,72 - 104 cm~2 und kann durch die folgenden zwei Abschitzungen
iiberpriift werden. Wolframhexcarbonyl (W(CO)¢) hat als Feststoff eine Dichte von
2,65-10% kg/m®. Zusammen mit der Molekiilmasse und der einfachen Annahme eines
wiirfelformigen Molekiils kann man daraus das Volumen eines Molekiils abschétzen
und daraus die Linge eines Molekiils mit 9,4 - 107'®m berechnen. Wenn die mo-
nomolekulare Adsorbatschicht in Form eines quadratischen Gitters vorliegt ergibt
sich eine Molekiil-Flichendichte von 1,13 - 10 cm ™2, also etwas weniger als der mit
dem erweiterten Modell bestimmte Wert. Die zweite Uberlegung geht direkt vom
Molekiildurchmesser aus. Das W(CO)s-Molekiil hat die Form eines Oktaeders mit
dem W-Atom im Zentrum. Bei den chemischen Bindungen zwischen W und C sowie
zwischen C und O haben die Atome einen Abstand von ungefshr 1-1071°m von-
einander. Der Durchmesser des Molekiils entspricht etwa der Lange von vier solchen
Bindungen. Die GréBe des W-Atoms hinzunehmend, kann daher der Durchmesser
des Molekiils mit 5 - 10~ m abgeschitzt werden. Die gleiche Uberlegung wie oben
fiihrt auf eine Molekiil-Flachendichte von 4 - 104 cm™2. Dieser Wert liegt etwas iiber
dem aus den Daten ermittelten, der damit zwischen den beiden Abschitzungen liegt.
Diese Uberlegungen lassen den ermittelten Wert als sinnvoll erscheinen. Insbesonde-
re ist er ein Indiz dafiir, dass die Adsorption des Precursorgases tatséichlich zu einer
monomolekularen Bedeckung der Oberflache fiihrt.

Die Auswertung der Daten hat gezeigt, dass die beiden Modelle unter Verwendung
der gewihlten Abscheideparameter sehr gut iibereinstimmen. Es stellt sich nun die
Frage nach der Giiltigkeit der Modelle bei beliebigen Prozessparametern. Dazu soll
betrachtet werden wie stark der Einfluss der einzelnen Parameter auf den Verlauf
der angepassten Kurven, das heifit auf die Funktionen Y, und Y} ist. Daher ist es
wichtig, ob der fiir den Parameter ermittelte Wert physikalisch sinnvoll ist. Dies
kann jedoch nur entschieden werden, wenn der Parameter mittels einer alternativen
Messmethode bestimmt werden, oder durch theoretische Uberlegungen ausreichend
genau abgeschitzt werden kann. Sehen wir uns den Precursorgasfluss ® an. In der
Literatur findet man Gasfliisse in der Gréfienordnung von 10'® cm=2s71. Diese Werte
wurden durch lokale Druckmessung [18] und eine Anpassung eines mit unserem er-
weiterten Modell verwandten Modells [49] bestimmt. Da es sich bei beiden Untersu-
chungen um andere FIB-Systeme und andere Precursorgase handelte, ist ein genauer
Vergleich mit unseren Daten nicht zweckméBig. Das stationéire Modell ist sehr emp-
findlich gegeniiber ®. Der aus unseren Daten ermittelte Wert von 3,98 - 1017 cm =251
liegt nahe am Literaturwert. Die Aussagen, die das stationire Modell iiber den Pre-
cursorgasfluss erlaubt, sind daher prinzipiell richtig. Eine genaue Uberpriifung des
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Modells ist aber auf Grund der fehlenden Messbarkeit von ® nicht moglich. Im
Gegensatz zur Ausbeutefunktion des stationidren Modells Y, ist die Ausbeutefunk-
tion des erweiterten Modells Y} im Precursorgasfluss-Bereich von 0 bis 10'® cm=2s~1
praktisch unabhingig von ®. Der numerisch ermittelte kritische Strahlstrom I bei
® = 10" cm 257! ist nur um 1% hoher als der bei ® = 0. Auf Grund dieser, bei den
gewéhlten FIB-Parametern (4, ¢, und t;) schwachen Precursorgasfluss-Abhéngigkeit
des erweiterten Modells, kam es bei der numerischen Anpassung von Y(j) unter
Variation von ®, 0 und Ny zu groBen Unsicherheiten bei der Extraktion der Para-
meter. Der Fehler betrug bei den drei Parametern einige hundert Prozent. Deshalb
wurde fiir ® der aus dem stationaren Modell gewonnene Wert von 3,98-10'" cm=2s~!
fix vorgegeben und bei der Anpassung nur mehr die Parameter o und Ny variiert,

die mit einer Unsicherheit von etwa 10 % extrahiert werden konnten.

Die Ursache dafiir, dass der Einfluss des Precursorgasflusses auf die Ausbeutefunk-
tion Y} bei den gewihlten Parametern so schwach ist, ist die Tatsache dass die
eingestellte Wiederbedeckungszeit £, viel grofer ist als die charakteristische Wieder-
bedeckungszeit 7. Das Substrat ist nach jeder Verweilphase vollstéindig mit Pre-
cursormolekiilen bedeckt. Der begrenzende Prozess bei der FIB-CVD von Wolfram
ist die Verarmung des adsorbierten Precursorgases wihrend der Verweilphase. Die
Precursorsubstanz wird durch die hohe lokale Stromdichte viel schneller in Metalla-
tome umgesetzt, als wihrend der Ionenbestrahlung durch Adsorption nachgeliefert
werden. Erst in der im Vergleich zur Verweildauer langen Wiederbedeckungspha-
se kann die Adsorbatschicht neu aufgebaut werden. Die charakteristische Zeit fiir
die Wiederbedeckung (Gleichung 4.28) 7, = No/® = 0,7 ms betréigt etwas mehr als
ein Zwanzigstel der Wiederbedeckungszeit ¢, = 13 ms. Es ist also auch gerechtfer-
tigt in Gleichung 4.31 N, mit Ny gleichzusetzen, da die Wiederbedeckungszeit
ausreichend lang fiir eine vollstdndige Bedeckung der Oberfliche ist.

Bei der kritischen Stromdichte j, betrigt die Zeitkonstante fiir den Abbau der Ad-
sorbatbedeckung (Gleichung 4.27) 7, = No/(® + jooNg) = 0,36 us. Das entspricht
anndhernd der beim Prozess eingestellten Verweilzeit von 0,4us. Um eine effiziente
Abscheidung zu erreichen sollte daher die Verweilzeit ¢, kiirzer sein als die charak-
teristische Zeit . ’ ‘

In der Tabelle 4.6 ist eine Zusammenfassung aller Parameter der FIB-CVD-Wolfram-
Abscheidung gegeben, die in diesem Kapitel mit Hilfe des mathematischen Modells
der Gasphasenabscheidung unter rasternder, fokussierter Ionenbestrahlung, unter-
sucht wurde.

AbschlieBend wollen wir den Zusammenhang der beiden besprochenen Modelle un-
tersuchen. Wenn sich die beiden Modelle nicht widersprechen, muss aus dem er-
weiterte Modell das stationdre Modell als Grenzfall ableitbar sein. Betrachten wir
dafiir den Ausdruck fiir die atomare Ausbeute Y} (Gleichung 4.34) fiir sehr lange
Verweilzeiten ¢,. Dies entspricht einem stationdren Ionenstrahl, der ein Pixel des
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Parameter Symbol | Wert
Strahlbegrenzende Blende 75 pm
Strahlstrom I 250-5000 pA
Strahlfokus w ~100 nm
Depositionsfeld (Breite) b 8 ym?
Depositionsfeld (Hohe) h 8 um?
x-Pixelabstand Az 150 nm
y-Pixelabstand Ay 150 nm
Ionendosis D 2nC/pm?
Verweilzeit ty 0,4 us
Rasterzeit tr 13 ms
Wiederbedeckungszeit ty = ¢, 13ms
Charakteristische Adsorbat-Umsatzzeit To 0,36 ps
Charakteristische Wiederbedeckungszeit Th 0,7 ms
Precursorgasfluss i 3,98 - 101" cm™2s7!
Wirkungsquerschnitt o 2,62 - 1074 cm?
Adsorptionsplitze No 2,72-104cm =2
Asymptotische Ausbeute oNo — Ys | 2,82 Atome/Ion
Sputterausbeute Ys 4,3 Atome/Ion
Kritischer Strahlstrom Iy 3,821nA

Tabelle 4.6: Zusammenfassung aller charakteristischen Parameter der FIB-CVD-

Wolfram-Abscheidung.
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Depositionsfeldes stindig bestrahlt. Im Grenzfall von t, — oo erhalten wir

O'NO

m {]O'No@ + (I)Q} - YS. (437)

Ya(ty — o0) =

Dies lasst sich weiter vereinfachen zu

oNo(§ —Ys) — 3Ys
%""GNO

Yi(ty — o00) = , (4.38)

was der Ausbeutefunktion des stationdren Modells (Gleichung 4.18) entspricht. Die

. einzige Diskrepanz besteht noch in der Definition der Stromdichten. Im erweiterten

Modell bezieht sich die Stromdichte (Gleichung 4.26)

I

j. = Aihy (4.39)

auf ein einzelnes Pixel. Im stationidren Modell bezieht sich die Stromdichte (Glei-

chung 4.3)
I

J = A | (4.40)
hingegen auf das gesamte Depositionsfeld mit der Hohe h, der Breite b und der
Fliche A = bh. Um die vollstindige Ubereinstimmung des Grenzfalles Y} (, — oo)
des erweiterten Modells mit dem stationéren Modell Y, zu erreichen, muss in der
Definition von j der Grenzfall eines Pixels mit der Fliche A = AzAy = bh, also

eines aufgeweiteten lonenstrahls betrachtet werden.

Nach diesen Betrachtungen kommen wir zu folgenden Schliissen. Das erweiterte
Modell ist wegen der Einbeziehung der Verweilzeit und der Pixelgrofe ndher an
der experimentellen Realitdt. Die Bestimmung der Zahl Adsorptionsplidtze mit dem
erweiterten Modell ergibt einen physikalisch sinnvollen Wert. Das stationire Mo-
dell stellt den Grenzfall des erweiterten Modells fiir lange Verweilzeiten und grofle
Pixelflichen dar.

4.3 Schichtzusammensetzung

Durch FIB-induzierte Wolframabscheidung erh&lt man Schichten, die nicht aus rei-
nem Wolfram bestehen. Da das Material aus der Vorlaufersubstanz W(CO)g erzeugt
wird, werden auf Grund der nicht vollstdndigen Dissoziation des Molekiils auch Bei-
mengungen von Sauerstoff und Kohlenstoff im abgeschiedenen Material vorhanden
sein. Eine andere Quelle von Verunreinigung stellt der Ga™-Ionenstrahl dar, der
den Depositionsprozess induziert. Es ist also auch mit einer Kontamination durch
Gallium zu rechnen.
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4.3.1 Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES)

Eine Methode, Information iiber die elementare Zusammensetzung mikroskopisch
kleiner Strukturen zu gewinnen ist die Augerelektronenspektroskopie (AES). [50]
Dabei wird das Probenmaterial mit Elektronen mit einer Energie von einigen keV
beschossen. Dadurch kommt es neben der Emission von niederenergetischen Se-
kundérelektronen auch zur Emission so genannter Augerelektronen. Die- Ursache
fiir die Emission dieser Elektronen ist der folgende Prozess: Ein priméres Elektron
dringt in die Elektronenhiille eines Targetatoms ein. Es iibertragt kinetische Energie
auf ein Elektron in einem der untersten Energieniveaus, das darauf hin das Atom
verldsst. Der dadurch entstandene unbesetzte Zustand wir von einem Elektron aus
einem hoheren Energieniveau besetzt. Dabei wird im Atom Energie frei, die da-
zu fiihrt, dass ein anderes Elektron mit definierter Energie emittiert wird. Dieses
Elektron wird Augerelektron genannt. Seine kinetische Energie ist charakteristisch
fiir den vorangegangenen Relaxationsprozess in der Elektronenhiille und damit fiir
die Art des Atoms — also das chemische Element. Die emittierten Augerelektronen
werden in einem Energieanalysator detektiert. Das resultierende Augerelektronen-
Energiespektrum gibt Aufschluss iiber die elementare Zusammensetzung der Probe
und die Konzentration der einzelnen Komponenten. Da der Primérelektronenstrahl
fein fokussierbar ist und die Augerelektronen aus den ersten Nanometern unter der
Oberflache stammen, lassen sich mit dieser Methode mikroskopische Proben und
diinne Schichten untersuchen.

Fiir die AES-Untersuchung der mittels FIB abgeschiedenen Schichten wurden (8 x
8) um? groBle Wolframfelder mit einer Ionendosis von 1nC/pm? deponiert. In der
AES-Vakuumkammer wurden durch sputtern mit Argonionen etwa 20 nm der Pro-
benoberfliche abgetragen, um die Wolframschichten von Oberflichenverunreinigun-
gen zu befreien. Dann wurde der Primérelektronenstrahl auf die Wolframfelder
gerichtet und die Energiespektren der emittierten Augerelektronen aufgenommen.
Abbildung 4.20 zeigt zwei Ausschnitte aus einem typischen Spektrum einer FIB-
deponierten Wolframschicht. Links ist das Signal des Kohlenstoffs und rechts das
von Wolfram zu sehen. Wenn man den Primérelektronenstrahl iiber die Probeno-
berfliche rastert und dabei nur jene Augerelektronen, die die fiir ein Element charak-
teristische Energie haben, detektiert, erhdlt man eine zweidimensionale Darstellung
der Konzentration dieses chemischen Elements. In Abbildung 4.21 sind die Bilder
der Wolfram- und der Galliumkonzentration dargestellt. Es sind drei (aus perspekti-

- vischen Griinden) rechteckige Strukturen zu erkennen, die den abgeschiedenen Wolf-

ramschichten entsprechen.

Schon aus den in den Abbildungen 4.20 und 4.21 dargestellten Daten kann man
schlieBen, dass die FIB-CVD-abgeschiedenen Schichten neben Wolfram noch Kohlen-
stoff und Gallium enthalten. Die Ergebnisse einer quantitativen Auswertung der Au-
gerspektren von vier Wolframstrukturen, die mit identischen FIB-CVD-Parametern
erzeugt wurden, sind in Tabelle 4.7 dargestellt. Die angefiihrten Werte sind die
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[a]

[b]

1.3%10° 26x10° T—

=130 Kohlenstoff = 25x10% Wolfram
»

T 190’ T 25x10°
-— -—
i g
= 1.2¢0°% = 24x10%
Hod Hod
N N

1.2x10° 2.4x10°+

6
1.2x|o"200 20 240 260 280 300 2310000 1720 | 1740 1760 1780 1800
Energie(eV) Energie(eV)

Abbildung 4.20: Zwei Ausschnitte aus dem Energiespektrum der Augerelektronen
einer FIB-Wolframstruktur. (a): Charakteristisches Kohlenstoffsi-
gnal. (b): Charakteristisches Wolframsignal.

Abbildung 4.21: Augeraufnahmen der FIB-CVD-Wolframfelder. Darstellung der W-
und Ga-Konzentration gewonnen aus der Detektion der charakte-
ristischen Augerelektronen-Signale der beiden Elemente. Bei der
Abbildung der Ga-Konzentration wurde aus Griinden der besseren
Sichtbarkeit der Kontrast und die Helligkeit des Bildes gegeniiber

der Wolfram-Aufnahme erhsht.

W (at%)

C (at%)

Ga (at%)

O (at%) | Si (at%)

58,4

19,9

19,3

(1,4) (1,0)

Tabelle 4.7: Atomare Konzentration der chemischen Elemente W, C, Ga, O, Si in

FIB-CVD-abgeschiedenem Wolfram.
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Mittelwerte aus den Messungen an den vier Strukturen. Die absoluten Standard-
abweichungen betragen zwischen 1at% und 3at%. Diese Abweichungen sind ver-
gleichbar mit der absoluten Genauigkeit der auf AES basierenden Bestimmung der
Elementkonzentration. Die in Klammern gesetzten Angaben iiber die Konzentra-
tion von Sauerstoff und Silizium sind daher als qualitativer Nachweis dieser Ele-
mente zu verstehen. Die FIB-CVD-abgeschiedenen Schichten bestehen also zu et-
wa 60at% aus Wolfram und sollen deshalb auch weiterhin als Wolfram-Schichten
bezeichnet werden. Das Vorhandensein von Gallium ist eine Folge der Ionenstrahl-
induzierten Abscheidung und war zu erwarten. Die Galliumkonzentration von etwa
20 at% konnte schon aus dem Wert fiir die atomare Ausbeute der Deposition von
etwa 3 abgeschiedenen Atomen pro Ion mit etwa 25 at% abgeschitzt werden (ver-
gleiche Abschnitt 4.2 Seite 77). Der in den Schichten in einer Konzentration von
etwa 20 at% vorhandene Kohlenstoff stammt aus der unvollstdndigen Dissoziation
des Wolframhexacarbonyl-Precursors. Der Sauerstoff aus den W(CO )s-Molekiilen ist
als Gas viel leichter fliichtig, weshalb er in geringerer Konzentration in der Schicht
zuriickbleibt und mit AES gerade noch nachweisbar ist. Das Silizium stammt aus
dem Substrat auf dem die Wolframstrukturen abgeschieden wurden und ist durch
Riickstreuprozesse in die deponierten Schichten gelangt.

Im Abschnitt 4.2 wurde aus der Volumenausbeute die atomare Ausbeute der De-
position unter der Annahme berechnet, dass es sich beim deponierten Material um
reines Wolfram mit einer Dichte von 1,93 - 10*kg/m? handelt. Wir erhielten fiir die
asymptotische atomare Ausbeute, berechnet nach dem erweiterten Modell, einen
Wert von 2,82 Atomen/Ion. Wenn man nun zu Grunde legt, dass das abgeschiedene
Material aus W, Ga und C im Verhaltnis 3 : 1 : 1 besteht und die entsprechen-
den Dichten und Atommassen der drei Elemente in die Rechnung mit einbezieht,
erhalt man fiir die atomare Ausbeute von reinem Wolfram den Wert 1,54 Wolfra-
matome/Ion. In Abschnitt 5.1 wird der im Vergleich zu reinem Wolfram erhohte
elektrische Widerstand der FIB-CVD-Wolframschichten eingehend behandelt, der
eine unmittelbare Folge der Verunreinigung des FIB-abgeschiedenen Wolframs mit
Gallium und Kohlenstoff ist.

4.3.2 Sekundir-lonen-Massen-Spektrometrie (SIMS)

Mit Hilfe der Augerelektronenspektroskopie (AES) konnte die Konzentration der
chemischen Elemente in einem oberflichennahen Bereich der FIB-CVD-Wolfram-
schichten auf einige Prozent genau bestimmt werden (Abschnitt 4.3). Nun stellt
sich die Frage nach dem Verlauf der Konzentrationsprofile dieser Elemente von der
Oberflache der Wolframschicht bis zum Substrat. Besonders die Ubergangszone zwi-
schen Wolframschicht und Substrat ist dabei von Interesse, da sie Aufschluss iiber
die Anfangsphase der Abscheidung geben kann. Die Methode, die sich fiir die Be-
antwortung dieser Fragestellung eignet, ist die Sekundirionenmassenspektrometrie
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(SIMS). [50] Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten SIMS-Messungen
wurde ein Cs™-Ionenstrahl mit einer Energie von einigen keV auf die Probenober-
fliche gerichtet. Die Césiumionen entfalten an der Oberfliche eine Sputterwirkung.
Die im Rahmen dieser Sputterwirkung erzeugten Sekundirionen der Probe durch-
laufen einen Energie- und einen Massenfilter und werden dann detektiert. Durch
den fortschreitenden Abtrag bei gleichzeitiger massenselektiver Detektion der Se-
kundérionen erhdlt man ein Tiefenprofil der in der Probe enthaltenen chemischen
Elemente.

Da die Ausbeute der Sekundérionen stark von der Art der Ionen und von der umge-
benden Teilchenmatrix der Probe abhéngt, ist ein Riickschluss von den mittels SIMS
gemessenen Werten fiir die Zahlraten der einzelnen Elemente auf die genaue Konzen-
tration dieser Elemente in einer bestimmten Tiefe der Probe nur moglich, wenn zwei
Bedingungen erfiiilt sind. Erstens muss ein Vergleichsstandard des zu untersuchen-
den Materials mit bekannter Konzentration von Fremdatomen zur Verfiigung stehen.
Zweitens darf es bei der in die Tiefe fortschreitenden Messung zu keiner Anderung
der umgebenden Matrix kommen. Beide Bedingungen sind bei der SIMS-Analyse
der FIB-deponierten Wolframschichten nur ndherungsweise erfiillt. Ein bekannter
Vergleichsstandard existiert nicht, da die untersuchten Proben ausschliefilich durch
ionenstrahlinduzierte Abscheidung und daher nur in mikroskopischen Volumina her-
gestellt werden kénnen. Die Daten aus den AES-Messungen eignen sich fiir eine Gro-
be Abschitzung der Konzentration der Hauptbestandteile der Strukturen. Fiir die
Spurenanalyse ist die Nachweisempfindlichkeit von AES viel zu gering, um damit
sinnvolle Vergleichsmessungen fiir die SIMS-Analyse durchfithren zu kénnen. Die
zweite Bedingung ist nicht erfiillt, da es in der Grenzregion zwischen der amorphen
Schicht aus W, Ga, und C und dem kristallinen Si-Substrat zu einer fundamenta-
len Anderung der Materialmatrix kommt. Trotz dieser Unzulénglichkeiten kiénnen
aus der SIMS-Analyse der FIB-deponierten Wolframstrukturen Erkenntnisse iiber
den inneren Aufbau der Schichten gezogen werden, wenn die gemessenen Profile
vorwiegend qualitativ interpretiert werden.

Fiir die SIMS-Messungen wurden (100 x 100) zm? grofe Wolframfelder mit einer Io-
nendosis von 1 nC/pm? auf einem Siliziumsubstrat abgeschieden. Der Cs*-Ionenstrahl
mit einem Durchmesser von 60 um wurde auf das Zentrum der Wolframflichen ge-
richtet. Dann wurden wiahrend des Sputter-Materialabtrags die Sekundérionen eini-
ger ausgewdahlter Elemente detektiert. In Abbildung 4.22 sind die aufgenommenen
Profile von W, Ga, C, Si und dem Molekiilion WSi dargestellt. Die Eichung der
Tiefenachse wurde anhand eines FIB-Querschnitts einer gleich prozessierten Wolf-
ramschicht durchgefiihrt, die keiner SIMS-Messung unterzogen wurde.

An der Oberfliche beginnend werden nun die Messkurven in Abbildung 4.22 inter-
pretiert.

e Fiir die ersten 25nm (Markierung (a)) der Wolframschicht liefert die SIMS-
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Abbildung 4.22: SIMS-Tiefenprofile der Elemente W, Ga, C, Si und dem Molekiilion
WSi einer FIB-CVD-Wolframschicht. '

Messung keine brauchbaren Ergebnisse. Der Sputterprozess erreicht némlich
erst ab dieser Tiefe einen dynamischen Gleichgewichtszustand.

e Die darauf folgenden konstanten Signalverliufe zeigen, dass die Schicht von
25nm bis etwa 150 nm (b) Tiefe homogen aufgebaut ist. Im dargestellten Dia-
gramm ist das C-Signal um fast eine GroBenordnung héher als das W-Signal,
obwohl aus den AES-Messungen bekannt ist, dass W in einer dreifach héheren
Konzentration in der Schicht vorliegt. Dieser Effekt ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Sekundérionenausbeute fiir C offenkundig viel hoher als die fiir W ist.

e Ab einer Tiefe von 150nm (b) beginnen die Signale des Si und des WSi zu
steigen, wihrend die Signale von W, Ga und C noch konstant bleiben. Der
beobachtbare sanfte Anstieg des Si-Signals deutet auf den Beginn einer Zone
hin, in der es beim Abscheidungsprozess zu einer ioneninduzierten atomaren
Vermischung von Substratatomen mit dem deponierten Material gekommen
ist.

e In einer Tiefe von 215nm (c) beginnen die Signale von W und C exponen-
tiell abzufallen. Gleichzeitig zeigt das Ga-Signal einen leichten Anstieg und
ein Maximum bei 235nm (d). Die Frage, ob an dieser Stelle tatsichlich eine
Anreicherung von Ga stattgefunden hat, oder ob das Maximum eine Folge der
Anderung der Materialmatrix in diesem Bereich ist, kann hier nicht beantwor-
tet werden.

e Im weiteren Verlauf erkennt man ein breites Maximum des WSi-Signals, wéihrend
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die Signale von C und W weiter exponentiell abnehmen. Das Abklingen des
W-Signals wird in einer Tiefe von 280 nm (e) langsamer. Das WSi-Signal wur-
de aufgezeichnet, weil es ein Indikator fiir die Ubergangszone ist. Es kann
jedoch aus dem Signal nicht eindeutig auf das Auftreten von Wolframsilizid
als chemische Verbindung in der Ubergangszone geschlossen werden.

Aus den durchgefithrten SIMS-Untersuchungen lassen sich die folgenden Schlussfol-
gerungen ziehen. Die FIB-prozessierten Wolframschichten bestehen aus einer homo-
genen Region im oberen Bereich und einer Ubergangsregion zum Substrat im unteren
Bereich. Die Ubergangszone beginnt mit dem Anstieg der Konzentration. von Si, das
durch ioneninduzierte Vermischung in die unteren Bereiche der Schicht eingebracht
wurde. Etwa 75nm nach Beginn des Si-Anstiegs fallen die Konzentrationen von W
und C um eine Dekade pro 50 nm exponentiell ab. Diese charakteristische Lénge,
auf der die Wolframkonzentration auf ein Zehntel ihrer Konzentration im Inneren
der Schicht abfallt, kann als MaB fiir die Dicke der Ubergangszone herangezogen
werden.
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5 Elektrische Eigenschaften

5.1 Spezifischer Widerstand der
FIB-CVD-Wolframschichten

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Messung des spezifischen elektrischen Wi-
derstandes der abgeschiedenen Wolframschichten. Wie wir aus den Abschnitten 4.3
und 4.3.2 wissen, ist das deponierte Material nicht reines Wolfram, vielmehr besteht
es aus mehreren Komponenten, deren relative Konzentration von den gewahlten Ab-
scheideparametern abhingt. Weiters ist der vertikale Schichtaufbau auf Grund der
ausgedehnten Ubergangszone zwischen Substrat und abgeschiedener Schicht nicht
homogen. Dies macht sich besonders im Widerstand diinner Schichten bemerkbar.

Zur Bestimmung des Schichtwiderstandes und des spezifischen Widerstandes wur-
de die Methode nach van der Pauw (Abschnitt 3.2) angewandt. Zuerst wurde der
Zusammenhang zwischen der Ionendosis D, mit der die Schicht abgeschieden wur-
de, und dem Schichtwiderstand Rg untersucht. Die gemessenen Daten sind in Ab-
bildung 5.1 dargestellt. Bei einer Dosis von 1,00nC/um? betrigt der gemessene
Schichtwiderstand 11,4Q2. Er nimmt dann mit abnehmender Dosis zu und erreicht
bei 0,10nC/pum? einen Wert von 197Q. Der Zusammenhang der beiden Gréfen
wird deutlicher, wenn man anstatt des Schichtwiderstandes den inversen Schichtwi-
derstand, also den Schichtleitwert Gs = 1/Rg, betrachtet. In Abbildung 5.2 ist zu
erkennen, dass die Zunahme des Schichtleitwerts mit steigender Dosis etwas langsa-
mer wird. Weiters siecht man, dass die lineare Extrapolation der ersten vier Mess-
punkte die Abszisse bei einer endlichen Dosis von 0,07 nC/pm? schneidet. Es ist also
eine minimale Ionendosis fiir die Entstehung einer leitfdhigen Schicht notwendig.
Dieser Befund ist nicht iiberraschend, wissen wir doch aus Abschnitt 4.1, dass das
Schichtwachstum mit einer Nukieationsphase und daher einer diskontinuierlichen
Wolframschicht beginnt. Im oberen Teil von Abbildung 5.2 sind drei FIB-SEM-
Aufnahmen der Oberflichen der vermessenen van-der-Pauw-Strukturen zu sehen.
Die Oberflache in Bild (a) ist noch stark von Griaben durchzogen, es stehen jedoch
schon zusammenhingende Pfade fiir den lateralen Stromfluss zur Verfiigung. Die
Schicht in Aufnahme (b) weist nur noch wenige Vertiefungen auf und Bild (c) zeigt
eine geschlossene und glatte Wolframoberfliche.
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Abbildung 5.1: Abhingigkeit  des  Schichtwiderstandes von  FIB-CVD-
‘ Wolframschichten von der Ionendosis. Der Schichtwiderstand
nimmt mit abnehmender Dosis stark zu.

An diesem Punkt muss festgestellt werden, dass die 0,10 nC/um?2-Schicht in Auf-
nahme 5.2 (a) der 0,17nC/pum?-Schicht in Aufnahme 4.2 (a) in Abschnitt 4.1 ahnli-
cher ist als der 0,11 nC/um?-Schicht in Aufnahme 4.1(d), bei der der Prozess des
Zusammenwachsens der Strukturen deutlich weniger fortgeschritten ist. Das Zu-
sammenwachsen hat also bei den Van-der-Pauw-Proben schon bei geringeren Dosen
eingesetzt. Diese Diskrepanz wurde wahrscheinlich durch unterschiedliche mikrosko-
pische Beschaffenheit des Substrats oder anderer Bedingungen, wie zum Beispiel -
Schwankungen des lokalen Precursorgasdrucks verursacht, indert aber nichts an
den prinzipiellen Erkenntnissen iiber den Zusammenhang zwischen der Morphologie
diinner Wolframschichten und ihren elektrischen Eigenschaften.

Die Art und Weise des Schichtwachstums erklirt auch den gekriimmten Verlauf der
Kurve in Abbildung 5.2. In der Anfangsphase der Abscheidung ist die Zunahme des
Schichtleitwerts mit der Dosis grofer, weil die Schicht nicht nur vertikal wichst,
sondern auch lateral. Durch das stetige Zusammenwachsen der Nukleationsstruk-
turen, nimmt die stromfiihrende Fléche zu, was in der Folge zu einer Verringerung
des Schichtwiderstandes fiihrt. Ist die Schicht erst einmal geschlossen, nimmt in der
linearen Wachstumsphase nur mehr die Dicke der Schicht zu und der Schichtleitwert
wichst langsamer als in der Nukleationsphase. Ein dhnliches Phiinomen ist beob-
achtbar, wenn man die Dicke der Schichten bestimmt und in Beziehung zu deren
spezifischer Leitfihigkeit setzt, die gemiaf

P . (5.1)

93




5.1. SPEZIFISCHER WIDERSTAND DER
FIB-CVD-WOLFRAMSCHICHTEN

110.1 nC/um? 0.2nC/um?| |05 nCium?| o

0.04 4

Schichtleitwert (1/Q)
o =)
8 8
\

0.02 +

0.00

T T T

04 06 08 1.0
lonendosis (nC/umz)

Abbildung 5.2: Abhingigkeit des Schichtleitwerts Gg von der Ionendosis D. Die li-
neare Extrapolation zeigt, dass der Schichtleitwert schon bei einer
endlichen Dosis den Wert 0 erreicht. Im oberen Teil der Abbildung
sind FIB-SEM-Aufnahmen der Wolframoberfliche bei drei verschie-
denen Ionendosen eingeblendet.
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Abbildung 5.3: Abhéngigkeit der spezifischen Leitfahigkeit x von FIB-CVD-
Wolfram von der Schichtdicke. Die lineare Extrapolation weist auf ei-
ne Mindestdicke von knapp 100 nm fiir eine lateral leitfahige Schicht
hin.

aus der gemessenen Dicke d und dem Schichtwiderstand bestimmt werden kann. Ab-
bildung 5.3 zeigt ein Diagramm mit vier Messpunkten. Die Bestimmung der Dicke
unterhalb von etwa 150 nm ist nicht mehr mdglich. Trotzdem kann man aus einer
linearen Extrapolation der Daten Folgendes ablesen: Wenn die Leitfahigkeit mit
der Schichtdicke weiter linear abnimmt, erreicht sie bereits bei einer Schichtdicke
von knapp 100nm den Wert 0. Oder — anders formuliert — erst eine etwa 100 nm
dicke FIB-deponierte Wolframschicht zeigt eine laterale Leitfédhigkeit. Abbildung 5.4
zeigt die Daten aus Abbildung 4.13 in einer kombinierten Darstellung mit den Da-
ten aus Abbildung 5.2. Die Messreihe der Schichtdicke (A) ist hier durch eine vom
Ursprung des Diagramms zum ersten Datenpunkt fiihrende Linie (a) ergéinzt. Sie
reprasentiert den vermuteten Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Ionendosis
in jenem Bereich, in dem die Schichtdicke nicht mehr gemessen werden kann. Da
die Dicke einer diskontinuierlichen Schicht nicht mehr eindeutig angegeben werden
kann, ist es sinnvoll in diesem Bereich von der dquivalenten Dicke zu sprechen. Die
dquivalente Dicke einer diskontinuierlichen Schicht ist die Dicke einer kontinuierli-
chen Schicht gleichen Volumens. Bei der Messreihe des Schichtleitwerts (o) ist die
lineare Extrapolation (b) der ersten vier Messpunkte eingezeichnet. Mit Hilfe der
Linie (a) kann nun dem Dosiswert 0,10nC/um?, bei dem der geringste Schichtleit-
wert gemessen wurde, eine Schichtdicke von etwa 75nm zugeordnet werden. Dieses
Ergebnis passt gut mit der aus Abbildung 5.3 gewonnenen Mindestschichtdicke von
unter 100 nm zusammen und zeigt, dass unsere Aussagen i{iber Schichtmorphologie
und elektrische Leitfahigkeit schliissig sind.
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Abbildung 5.4: Kombinierte Darstellung von Schichtdicke und Schichtleitwert.

5.2 Kontakteigenschaften von FIB-CVD-Wolfram
und Silizium

Da die FIB-induzierte Wolframmetallisierung zur Kontaktierung von Halbleiterbau-
elementen eingesetzt werden soll, ist die Untersuchung der Eigenschaften des elek-
trischen Kontakts der abgeschiedenen Schichten zu n- und p-dotierten Siliziumsub-
straten von groBlem technologischen Interesse. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurden die Kontakte mittels der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Kelvinstrukturen
untersucht. Als Substratmaterial dienten Siliziumwafer, die an der Oberfliche p*-
dotiert und n*-dotiert wurden (vergleiche Tabelle 3.2). Es wurden Kelvinstrukturen
mit drei verschiedenen Kontaktlochgrofien (siehe Tabelle 3.3) vermessen.

5.2.1 Kontakt FIB-CVD-Wolfram zu p*-Silizium

Im Folgenden werden die Messungen des Kontaktwiderstandes von FIB-CVD-Wolf-
ram zu pT-dotierten Substraten beschrieben. In Abbildung 5.5 sind die Strom-Span-
nungs-Kennlinien einer Kelvinstruktur unmittelbar nach der Abscheidung und nach
der thermischen Behandlung (Temperung) bei einer Temperatur von 450 °C darge-
stellt. In beiden Féllen handelt es sich um perfekt ohmsche Kennlinien, daher ist
es sinnvoll den spezifischen Kontaktwiderstand zu bestimmen. Abbildung 5.6 zeigt
die an den 11,8 um? groBen Kontaktlochern gemessenen Widerstinde Ro und die
spezifischen Kontaktwiderstéinde pe. Die FIB-Wolframkontakte wurden mit den in
Tabelle 5.1 zusammengefassten FIB-Parametern prozessiert.
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Abbildung 5.5: FIB-CVD-Wolfram auf p*-Silizium.
Strom-Spannungs-Kennlinien einer Kelvinstruktur vor (durchgezo-
gene Linie) und nach (strichlierte Linie) der Temperung bei 450 °C.

Parameter Symbol | Wert

Depositionsfeld: Breite b 8 pm

Depositionsfeld: Hohe h 8 pm

x-Pixelabstand Azx 60 nm

y-Pixelabstand Ay 60 nm

Verweilzeit t, 0,7 ps

Rasterzeit t, 13 ms

Blende 75 pm

Strahlstrom I 250 pA

Strahlfokus w ~100nm

Ionendosis D 2nC/ pm?

Ausheilprozess 450°C, 15 Minuten,
in Formiergas (90% Nj, 10% H,)

Tabelle 5.1: Parameter fiir die Herstellung von FIB-CVD-W-Si-Kontakten.
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Abbildung 5.6: Kontaktwiderstand R¢ und spezifischer Kontaktwiderstand pc der
11,8 um? groBen FIB-CVD-W-Si-Kontakte zum p*-dotierten Sub-
strat. Als Referenz werden auch zwei Aluminium-Silizium-Kontakte
dargestellt. (“Sp.” steht fiir den Sputterprozess vor der Deposition.)

Die Werte der gemessenen Kontaktwiderstinde liegen im Bereich von 25-75 Q. Die
spezifischen Kontaktwiderstéinde etwa zwischen 2,5-107% Qcm? und 1,25-107° Qcm?.
Die Kelvinstrukturen sind fortlaufend nummeriert. Bei den Kelvinstrukturen (1) und
(2) wurde das Substrat direkt mit gesputtertem Aluminium kontaktiert (Abkiirzung:
Al). Der schwarze Balken bei Struktur (2) représentiert den Kontaktwiderstand nach
der thermischen Behandlung im Ausheilprozess (Abkiirzung: Al, 450°C). Durch den
Ausheilprozess steigt der Widerstand leicht an. Der Widerstand der FIB-CVD-W-
Si-Strukturen (3) und (4) (Abkiirzung: FIB-W) betrégt ungefihr die Hilfte des
AlL-Si-Widerstandes. Bei der Herstellung der Kontakte (5)-(7) wurde die Kontakt-
fliche des Substrats vor der FIB-Deposition einem FIB-Sputterprozess mit einer
Dosis von 0,15nC/um? unterzogen (Abkiirzung: FIB-W, Sp.). Dadurch wurde der
Widerstand weiter verringert. Der kleinste gemessene Wert fiir den spezifischen Kon-
taktwiderstand betragt 2,33 - 107% Qcm?. Die Strukturen (5)—(7) unterscheiden sich
im Widerstand um weniger als 1%. Die FIB-CVD-W-Si-Kontakte kénnen also mit
sehr hoher Reproduzierbarkeit hergestellt werden.

Wenden wir uns nun den 31 pm? grofien Kontaktlochern zu. Hier wurden keine Al-Si-
Kontakte erzeugt. Abbildung 5.7 zeigt die Messungen, die an den fiinf Kelvinstruktu-
ren (8)—(12) auf einem Chip gemessen wurden. Die schwarzen Balken représentieren
wieder die Messungen nach der thermischen Behandlung. Es sticht sofort ins Auge,
dass die Widerstédnde nach dem FIB-Prozess nahezu identisch sind. Der Mittelwert
des spezifischen Kontaktwiderstandes der fiinf Strukturen vor dem Ausheilen be-
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Abbildung 5.7: Kontaktwiderstand Rc und spezifischer Kontaktwiderstand pe der
31 pm? groBen FIB-CVD-W-Si-Kontakte zum p*-dotierten Substrat.
(“Sp.” steht fiir den Sputterprozess vor der Deposition.)

tragt 5,33 - 107%Qem?. Die Standardabweichung der fiinf Messungen betrigt nur
2,6 %. Die thermische Behandlung vergroBerte den Widerstand auf Werte zwischen
8,7-107%Qcm? und 1,9 - 107° Qcm? und erhshte die Standardabweichung, das heifit
die Exemplarstreuung, um eine GroSenordnung auf 25 %.

Betrachten wir nun die Widerstdnde der Kelvinstrukturen mit einer Kontaktfliche
von 75 um? (Abbildung 5.8). Der spezifische Kontaktwiderstand der beiden Struk-
turen (14) und(15) direkt nach dem FIB-Prozess war mit 1,12 - 107° Qcm? etwa
doppelt so grol wie jener der 31 ym?-Kontakte. Nach der Temperaturbehandlung
waren die Widerstinde beider Strukturen wieder deutlich erhoht und zeigten eine
groflere Exemplarstreuung.

In Abbildung 5.9 sind alle spezifischen FIB-CVD-W-(p*-Si)-Kontaktwiderstinde
zusammengefasst dargestellt. Man sieht deutlich, dass der spezifische Kontaktwi-
derstand mit der Kontaktfliche zunimmt. Dieser Zusammenhang deutet auf einen
Randeffekt hin, denn wihrend die groBten Kontakte eine 6,4 mal groBere Kontakt-
flache besitzen als die kleinsten Kontakte, ist ihr Rand nur um einen Faktor 2,6
linger. Der Rand spielt also bei den kleinen Widerstéinden eine gréBere Rolle. Da
die kleinen Kontakte geringere Widerstinde aufweisen, kann man folgern, dass ein
langerer Kontaktloch-Randbereich den Kontaktwiderstand verringert. Weiters sieht
man, dass der zusétzliche FIB-Sputterprozess, der bei den Kelvinstrukturen (5, 6, 7,
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Abbildung 5.8: Kontaktwiderstand R¢ und spezifischer Kontaktwiderstand pc der
75 pm? grofen FIB-CVD-W-Si-Kontakte zum p*-dotierten Substrat.

(“Sp.” steht fiir den Sputterprozess vor der Deposition.)
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Abbildung 5.9: Spezifischer Kontaktwiderstand po aller FIB-prozessierten FIB-
CVD-W-Si-Kontakte (ohne thermische Behandlung) zum p*-
dotierten Substrat. (“Sp.” steht fiir den Sputterprozess vor der De-

position. )
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Abbildung 5.10: FIB-CVD-Wolfram auf n*-Silizium.
(a) Strom-Spannungs-Kennlinien einer Kelvinstruktur direkt nach

der Abscheidung von FIB-CVD-Wolfram (durchgezogene Linie)
und nach der Temperung in Formiergas bei 450 °C (strichlierte Li-
nie). (b) Vergroflerte Darstellung der Kennlinie vor der thermischen
Behandlung. Die strichlierte Line ist eine Gerade und soll die Ab-
weichung der Kennlinie vom linearen Verlauf verdeutlichen.

10, 11, 12, 14) vor der Wolframdeposition angewendet wurde nur bei den 11,8 um-
Kontakten den Widerstand signifikant beeinflusst hat.

5.2.2 Kontakt von FIB-CVD-Wolfram zu n™-Silizium

Wenden wir uns nun der Untersuchung der Kelvinstrukturen auf den n*-dotierten
Siliziumsubstraten zu (siehe Tabelle 3.2 im Abschnitt 3.3). In Abbildung 5.10 sind
wieder die Strom-Spannungs-Kennlinien einer Kelvinstruktur nach der Herstellung
und nach einer Temperung in Formiergas bei 450 °C dargestellt. Man kann erken-
nen, dass die Kennlinie, die vor der thermischen Behandlung aufgenommen wurde,
eine Abweichung vom linearen Verlauf zeigt (Abbildung 5.10 (b)). Es ist trotzdem ge-
rechtfertigt einen ohmschen Widerstand zu definieren, da die Abweichung sehr gering
ist und nach der thermischen Behandlung vollig verschwindet. In Abbildung 5.11
sind die Widerstédnde der vermessenen Kelvinstrukturen mit einer Kontaktlochflache
von 11,8 um? dargestellt. Im Falle der FIB-CVD-Wolfram-n*-Si-Kontakte war es
notwendig die Daten in einem logarithmischen Diagramm darzustellen, weil sich die
Widerstédnde vor und nach dem Ausheilprozess um mehr als zwei Zehnerpotenzen
unterschieden. Die Kontaktwiderstdnde hatten direkt nach dem FIB-Prozess Werte
von einigen 10kS?, die durch die thermische Behandlung auf einige 1002 reduziert
wurden, wihrend die Exemplarstreuung unveréndert blieb. Wir finden also, dass
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Abbildung 5.11: Kontaktwiderstand Rc und spezifischer Kontaktwiderstand pc der
11,8 pmz groBen FIB-CVD-W-Si-Kontakte zum n*-dotierten Sub-
strat.

der Ausheilprozess einen vollkommen anderen Einfluss auf den Kontaktwiderstand
der Strukturen hat als bei den p*-dotierten Siliziumsubstraten. Das gleiche Bild er-
gibt sich bei der Untersuchung der 31 um? grofien Kontaktlscher (Abbildung 5.12).
Hier sticht wieder die gute Reproduzierbarkeit der Kontakte ins Auge. Durch den
Ausheilprozess wird die Exemplarstreuung nicht erhdht. Abbildung 5.13 zeigt alle
spezifischen W-(n*-Si)-Kontaktwiderstinde nach der thermischen Behandlung. Wie
schon bei den Kontakten zum p™-Silizium weisen die kleineren Kontaktlocher einen
kleineren spezifischen Kontaktwiderstand auf. Der relativ gesehen lingere Rand der
11,8 um? groBen Kontaktlocher verursacht eine Verringerung des spezifischen Kon-
taktwiderstandes.

5.2.3 Interpretation der Messungen

Tabelle 5.2 gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Messergebnisse fiir die spe-
zifischen Kontaktwiderstinde. Am kleinsten (=~ 107%Qcm?) sind die Kontaktwi-
dersténde von FIB-abgeschiedenem Wolfram auf p*-Silizium ohne thermischen Aus-
heilprozess. Durch die thermische Behandlung werden diese Widerstinde doppelt
so grof und die Exemplarstreuung um eine GréBenordnung auf 25% erhoht. Am
groften (=~ 1072 Qcm?) sind die Kontaktwiderstinde von FIB-abgeschiedenen Wolf-
ram auf n*-Silizium ohne thermischen Ausheilprozess. Durch die thermische Be-
handlung werden diese Widerstdnde auf ein Hundertstel gesenkt. Die in der vorlie-
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Abbildung 5.12: Kontaktwiderstand R¢ und spezifischer Kontaktwiderstand pc der
31 pm? grofien FIB-CVD-W-Si-Kontakte zum n*-dotierten Sub-

strat.
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Abbildung 5.13: Spezifischer Kontaktwiderstand p¢ aller FIB-prozessierten Kontak-
te (nach der thermischen Behandlung) zum n*-dotierten Substrat.
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Prozess Grofle p*-Si n~-Si
FIB-CVD-W pc (Qem?) 5,33 1075 | 9,95 - 103
Exemplarstreuung | 2,55 % 4,36 %
FIB-CVD-W, 450°C pc (em?) 1,48-1075 | 1,08 - 104
Exemplarstreuung | 25,2% 6,76 %

Tabelle 5.2: Spezifische FIB-CVD-Wolfram-Si-Kontaktwiderstinde von 31 um?
groBBen Kontakten.

genden Arbeit prasentierten Werte fiir die Kontaktwiderstdnde und die gute Repro-
duzierbarkeit bei der Herstellung der Testkontakte stellen eine wesentliche Weiter-
entwicklung im Vergleich zu bereits bekannten Untersuchungen dar. [51, 52, 53]

Sowohl bei den W-(p*-Si)-Kontakten, wie auch bei den W-(n*-Si)-Kontakten nimmt
der spezifische Kontaktwiderstand mit der Fliche der Kontaktlocher zu. Dies deutet
darauf hin dass der Randbereich der Kontaktlécher mehr zur elektrischen Leitfahig-
keit beitrigt als der innere Bereich.

Dass der Kontaktwiderstand von FIB-Wolfram auf p*-Silizium kleiner ist als jener
auf n*-Silizium kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass Gallium in Si als Akzeptor,
also p-dotierend, wirkt. Die Gesamtdotierung wird daher durch die Implantation
von Gallium erhoht. Nach der FIB-Iplantation ist ein Teil der Ga-Atome schon elek-
trisch aktiv, obwohl das Silizium durch den FIB-Prozess mit Sicherheit amorphisiert
wurde. [17] Die elektrisch wirksame Dotierung von amorphem Silizium ist in der Li-
teratur bekannt. [54, 55] Allerdings erwartet man, dass eine Temperaturbehandlung
die elektrische Aktivierung des Galliums erhéht und zu einer Rekristallisierung des
Siliziums fithrt, was insgesamt den Widerstand senken sollte. Wir beobachteten,
dass der Widerstand drastisch erhoht wird. Dieses Phinomen kann auf das spe-
zielle Verhalten von Gallium in Silizium zuriickzufiihren sein. Untersuchungen an
FIB-prozessierten p-n-Ubergéingen zeigten, dass Ga-Atome bei der Temperung die
Gitterplédtze des Siliziums wieder verlassen kénnen und elektrisch inaktive Cluster
im Material bilden. [56, 57, 58, 59, 60, 61]

Das Verhalten der W-(n*-Si)-Kontakte kann ebenfalls im Rahmen dieser Uberlegung
erklart werden. Das implantierte p-dotierende Gallium fiihrt zu einer Gegendotie-
rung des n*-Si. durch den Temperprozess wird das Gallium elektrisch inaktiv, und
die Leitfahigkeit wird dadurch erhoht.

Der zweite Effekt, der nach einer Erklarung verlangt, ist der Einfluss des Rand-
bereiches der Kontaktlocher. Die Messungen zeigen, dass ein lingerer Rand den
Kontaktwiderstand vermindert. Dies kann darauf zuriickzufiihren sein, dass sich die
abgeschiedenen Wolfram-Schichten bei der Deposition etwa 50 nm tief in das Sub-
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Spannung U

Abbildung 5.14: Schematische Darstellung der Teststruktur zur Messung der maxi-
malen Stromdichte in FIB-CVD-Wolframlinien.

strat “eingraben” (vergleiche Abbildung 3.19). Da die p*- und n*-Implantationen
nur etwa 70nm tief ins Substrat reichen, kann der der Beitrag des iiber den Rand
abflieBenden Stroms nicht vernachldssigt werden. Im Wesentlichen handelt es sich
dabei zum einen um eine Vergroferung der Kontaktzone, zum anderen aber auch
um den Einfluss von Stromverdrangungseffekten auf den Kontaktwiderstand.

5.3 Elektrischer Stress

Neben der Bestimmung des spezifischen Widerstandes und des spezifischen Kon-
taktwiderstandes ist auch die Frage interessant, wie viel Strom eine abgeschiedene
Wolframbahn leiten kann, bis die entstehende ohmsche Wirme zu einem Aufschmel-
zen der Leitung fithrt. Fiir die Bestimmung der maximalen Stromstérke wurde eine
aus neun parallelen Leiterbahnen bestehende Teststruktur verwendet. Die Wolf-
ramleiterbahnen waren 16 um lang 1 um breit und hatten eine mittlere Dicke von
280nm. Abbildung 5.14 zeigt eine schematische Darstellung der Teststruktur. Die
FIB-CVD-Wolframlinien wurden so abgeschieden, dass die Enden der Linie auf den
lithographisch strukturierten Aluminium-Kontaktflichen zu liegen kamen. Bei der
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Elektronenstrom

Abbildung 5.15: FIB-Wolfram-Leiterbahnen bei denen die maximale Stromdichte
iiberschritten wurde.

Messung wurden die Kontaktflichen mit Messspitzen kontaktiert und eine Span-
nung zwischen den beiden Kontaktflichen angelegt. Bei einer Spannung von etwa
2V begannen die Wolframlinien in der Mitte aufzuschmelzen und wurden so un-
terbrochen. Da die Wolframlinien parallel verschaltet sind, liegt an jeder Linie die
gleiche Spannung an, unabhéngig davon, wie viele Linen unterbrochen sind. Dass
alle Leiterbahnen in einem Spannungsintervall von etwa 0,1 V ausgefallen sind, liegt
daran, dass sie fast identische Eigenschaften hatten. Dieses Verhalten zeigt die gute
Reproduzierbarkeit des FIB-CVD-Wolframprozesses.

Bei einem Strom von 94 mA und einer Spannung von 2,1V brachen die neun Leitun-
gen also fast gleichzeitig. Das ergibt einen Strom von 10,5 mA fiir eine eine einzelne
Leitung mit einer Querschnittsfliche von 0,28 um?. Daraus ergibt sich die maxima-
le Stromdichte von 3,8 - 106Acm™2. Abbildung 5.15 zeigt eine FIB-SEM-Aufnahme
von sieben der neun Leiterbahnen. Die Stellen an denen die Leitungen unterbrochen
sind, kann man gut erkennen. Sie liegen alle im mittleren Bereich der Leitungen. Das
zeigt, dass die maximale Stromstérke nicht durch die Kontakte der Wolframlinien zu
den Aluminium-Kontaktflichen bestimmt wird, sondern durch die Leitungen selbst.

An den zum Betrachter weisenden Enden der Leitungen sind Materialaufwerfungen
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n-Wannenkontakt Source Gate Drain

Substrat (p~)

Abbildung 5.16: Vereinfachte schematische Darstellung eines p-MOS-Transistors
mit einer FIB-prozessierten Wolframmetallisierung.

zu sehen. Jene in der Nihe der Aluminium-Kontaktflichen sind kugelférmig, weiter
zur -Mitte der Linien hin sind sie unregelmifig geformt. Bezogen auf die Richtung
des Elektronenstroms sind alle Aufwerfungen nach der Mitte der Linien entstan-
den. Das ist ein starkes Indiz dafiir, dass es sich beim beobachteten Phinomen um
einen Elektromigrationseffekt handelt. Zumindest die unregelmifig geformten Auf-
werfungen wurden durch einen strominduzierten Materialtransport verursacht. Die
kugelférmigen Strukturen scheinen durch ein Aufschmelzen des Leitermaterials oder
der Aluminiummetallisierung entstanden zu sein. Klassische Elektromigrationsmes-
sungen in Form von zeitlich beschleunigten Tests bei erhohten Temperaturen wurden
im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

5.4 FIB-Kontaktierung von MOS-Transistoren

Die FIB-induzierte Wolframabscheidung liefert metallisches Material mit einem spe-
zifischen elektrischen Widerstand von 250 u2cm und bildet zu hoch n-dotiertem und
hoch p-dotiertem Silizium ohmsche Kontakte mit spezifischen Kontaktwiderstinden
von etwa 1-1074Qcm? und 5-10~% Qcm?. Nachdem die FIB-Wolfram-Metallisierung
ausfithrlichen elektrischen Tests unterzogen wurde, konnte man also daran gehen
Halbleiterbauelemente direkt mit FIB-Wolfram zu kontaktieren. Dafiir wurden in
150 nm-Technologie hergestellte p-MOSFET-Testtransistoren verwendet. Die Silizi-
umscheiben waren bis auf die Metallisierung vollstindig prozessiert. Auch die Kon-
taktlocher durch das Siliziumoxid waren bereits geédtzt. Die Abbildung 5.16 zeigt
schematisch den Aufbau eines p-MOS-Transistors mit einer FIB-prozessierten Wolf-
rammetallisierung. In ein schwach p-dotiertes Siliziumsubstrat wurde eine n-dotierte
Wanne implantiert. Das Source- und Draingebiet wurde durch Implantation p*-
dotierter Regionen realisiert. Weiters wurden Pocket Implantationen zur Unter-
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driickung von Kurzkanal-Effekten durchgefiihrt. Das Anschlussgebiet der n-dotierten
Wanne wurde n*-dotiert, um einen ohmschen Ubergang zur Wanne herzustellen. Die
Gateelektrode besteht aus 300 nm dickem polykristallinem Silizium. Die im Rahmen
dieser Arbeit mit FIB-CVD-Wolfram kontaktierten Transistoren haben eine Gate-
weite von 10 um und eine Gatelange von 450 nm. Die minimale auf den Testwafern
zur Verfiigung stehende Gateldnge betrug 150 nm.

Bevor man mit der FIB-gestiitzten Metallisierung beginnen kann, muss man das
laterale Layout der Testtransistoren genau kennen. Hierzu sind lichtmikroskopische
Voruntersuchungen notwendig, da die Strukturen unter der planarisierten Wafero-
berflache auf FIB-SEM-Aufnahmen nicht sichtbar sind.

Abbildung 5.17 (a) zeigt eine lichtmikroskopischen Aufnahme eines bereits beim
Chiphersteller metallisierten Transistors. Die Kontaktbereiche sind unter der Alu-
miniummetallisierung nicht zu erkennen und deshalb durch die weilen Rechtecke
markiert. Dem gegeniiber gestellt ist unser Testtransistor mit fehlender Metallisie-
rung und offenen Kontaktlochern (Bild (b)).

Man erkennt den n-Wannenkontakt als langen Balken. Darunter liegt der Transistor
mit dem Source- und Draingebiet, das durch jeweils fiinf Offnungen kontaktiert
wird. Das Polysilizium-Gate ist als schmaler horizontaler Balken zwischen Source
und Drain sichtbar. Die Gateelektrode wird an beiden Seiten nach auBen gefiihrt.
An deren Enden sind die Anschlussgebiete mit den Kontaktlochern zu erkennen.

Nachdem das Tansistorlayout unter dem Mikroskop vermessen worden war, konnte
die Strategie fiir die FIB-Metallisierung geplant werden. Da es wie bei jedem FIB-
Prozess auch bei der Wolframabscheidung zu einer Aufladung der Probe kommt,
ist es nicht méglich die Gateelektrode direkt in einem FIB-CVD-Wolfram-Prozess
zu kontaktieren, ohne fiir eine ausreichende Erdung zu sorgen. Die durch die Aufla-
dung durch den Ionenstrahl auftretenden Spannungen von etwa 30 V wiirden bei die-
sen Transistoren zum Durchschlag des 7,5nm dicken Gateoxids fithren. Messungen
an identischen Transistoren mit Aluminiummetallisierung haben ergeben, dass das
Oxid ab einer Gatespannung von etwa 7V geschédigt wird und bei etwa 12V einen
Durchbruch erleidet. In Abbildung 5.18 ist das Ergebnis einer Belastungsmessung
dargestellt. Es muss also vermieden werden, dass die Spannung an der Gateelektrode
iiber 7V steigt. Um die Gateelektrode vor Aufladung zu schiitzen, muss sie wahrend
des gesamten FIB-Prozesses ebenso wie die n-Wanne geerdet werden.

Anhand der Abbildungen 5.19 (a) und (b) wird die Vorgangsweise zur FIB-Metalli-
sierung des Transistors dargestellt:

(1) Das Waferstiick mit dem Testtransistor wird mit Hilfe einer Schattenmaske
in einer Sputteranlage halbseitig mit Aluminium metallisiert. Die Kante der
Metallisierung soll dabei moglichst nahe am Transistor zu liegen kommen.
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Gateanschlus

Abbildung 5.17: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Testtransistoren. (a) Transi-
stor mit Aluminiummetallisierung. (b) Transistor ohne Metallisie-
rung. Die Standard-Kontaktlocher sind als dunkle Punkte zu er-
kennen.
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Abbildung 5.18: Elektrischer Durchbruch des 7,5nm dicken Gateoxids eines Test-

transistors.

(2) Vor dem Einschleusen in die FIB-Anlage wird die halbseitige Aluminium-

(3)

schicht leitend mit dem geerdeten Probentisch verbunden und dadurch ge-
erdet.

Nach der Lokalisierung des Transistors in der FIB-Anlage unter Festlegung
eines Koordinatensystems wird eine Wolfram-Leiterbahn von der halbseitigen
Metallisierung zum n-Wannen-Anschluss des Transistors direkt abgeschieden.
Dies muss durchgefiihrt werden ohne, dass dabei beim Aufnehmen eines FIB-
SEM-Bildes die Kontaktlocher der Gateelektrode vom Ionenstrahl getroffen
werden. Von nun an ist die n-Wanne geerdet. :

Vom n-Wannen-Anschluss wird eine Wolframbahn zu den Kontaktléchern der
Gateelektrode abgeschieden, chne vorher ein FIB-SEM-Bild der Anschlussre-
gion aufzunehmen. Dies geschieht im Rahmen des in Schritt (3) festgelegten

Koordinatensystems. Das ist die kritischste Phase des gesamten Prozesses. Die

Abscheidung dieser Schicht erfolgt mit niedrigem Strahlstrom. Dadurch wird
die Probe langsam aufgeladen und die leitende Verbindung langsam abgeschie-

den. Eine langsame Aufladung kann durch eine Erdungsleitung mit hohem

ohmschen Widerstand besser abgefithrt werden, als eine schnelle Aufladung.
Da es nicht zu verhindern ist, dass auch die Kontaktlocher der Gateelektro-
de vom lonenstrahl getroffen werden, kann die Aufladung durch den geringen
Strahlstrom klein gehalten werden. Sobald eine leitende Verbindung zum n-
Wannen-Anschluss besteht, ist auch die Gateelektrode geerdet.

Zur Kontaktierung der Source- und Drainregion werden ebenfalls Wolfram-
Leiterbahnen abgeschieden. Die positive Aufladung durch den Ionenstrahl ist

111




5.4. FIB-KONTAKTIERUNG VON MOS-TRANSISTOREN

Abbildung 5.19: FIB-Wolfram-Kontaktierung eines MOSFET. Die lichtmikrosko-
pischen Aufnahmen zeigen die Wolframmetallisierung. (a) Ge-
samtiibersicht. (b) Detailaufnahme.
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Abbildung 5.20: I;-Ugs-Kennlinien eines p-MOSFET mit FIB-CVD-Wolfram-
Metallisierung.

hier kein Problem, da die p-n-Ubergénge zwischen Source und n-Wanne be-
ziehungsweise Drain und n-Wanne in Durchlassrichtung geschaltet sind und
daher die Ladung zum bereits geerdeten n-Wannen-Anschluss abflieBen kann.

(6) Wenn alle FIB-W-Halbleiter-Kontakte hergestellt sind, werden noch etwa (60 x

60) um? grofie Wolframflichen fiir die Kontaktierung mit Messspitzen abge-
schieden.

(7) Im letzten Schritt wird durch FIB-Sputtern die Wolfram-Leiterbahn zwischen
Gate und n-Wanne an einer Stelle teilweise wieder abgetragen, so dass nur
mehr ein sehr schmaler leitender Steg iibrig bleibt. Dieses Steg wird unmittel-
bar vor der elektrischen Charakterisierung wie eine Schmelzsicherung durch

starken Stromfluss aufgebrochen. Dadurch wird die Gateelektrode vom n-
Wannenanschluss elektrisch getrennt.

Die in Punkt (7) erwdhnte Schmelzsicherung wird am Beginn der Messung am Spit-
zenmessplatz elektrisch durchgebrochen. Dies muss natiirlich auch bei Spannun-
gen unter 7V geschehen, da diese Spannung zwischen n-Wanne und Gateelektro-
de angelegt wird. Nach der elektrischen Trennung von n-Wanne und Gate wird
die elektrische Charakterisierung wie bei jedem anderen Transistor durchgefiihrt.
Abbildung 5.20 zeigt die Steuerkennlinien eines industriell metallisierten Transi-
stors (strichlierte Linie) und eines mittels FIB metallisierten Transistors (durch-
gezogene Linie) mit gleichen elektrischen und geometrischen Parametern. Im ein-
geschalteten Zustand ist der Drainstrom des FIB-metallisierten Transistors im mA-
Bereich um einen Faktor 1,5 geringer als der Drainstrom des industriell metalli-
sierten Transistors. Dies ist hauptsichlich auf den erhohten Serienwiderstand der
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Abbildung 5.21: Ausgangs-Kennlinienfeld (I vs. Upg) eines p-MOSFET mit FIB-
CVD-Wolfram-Metallisierung. Die Gatespannung Uggs wurde in
1 V-Schritten von —1V bis —5V variiert.

Wolframmetallisierung zuriickzufithren. Im abgeschalteten Zustand zeigen sich in
der logarithmischen Darstellung grofiere Unterschiede zwischen den beiden Transi-
storen. Die Drainstrome zeigen unterhalb der Einsatzspannung den typischen expo-
nentiellen Verlauf. Im Unterschwellbereich fallt der Drainstrom des FIB-CVD-W-
metallisierten Transistors mit einer Steigung von 146 mV pro Dekade, der Drain-
strom des Al-metallisierten Transistors mit 94 mV pro Dekade. Der Drainstrom
des FIB-metallisierten Transistors fallt bis unter 10~7 A, was ein Verhiltnis von
Einschalt- zu Ausschaltstrom von 3 - 10% ergibt. Der Drainstrom des Vergleichstran-
sistors sinkt auf Werte unter 107! A. Das ergibt verglichen mit dem Einschaltstrom
ein Verhéltnis von etwa 3 - 108.

Wenn wir die Ausgangskennlinien der beiden Transistoren in Abbildung 5.21 be-
trachten, zeigt sich ebenfalls, dass die Transistoreigenschaften nach dem FIB-CVD-
Wolfram-Metallisierungsprozess -erhalten bleiben. Der Sittigungsbereich ist sowohl
beim Al-metallisierten als auch beim FIB-CVD-W-metallisierten Transistor zu er-
kennen.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass die FIB-Wolfram-Metallisierung die Kontak-
tierung eines Transistors erlaubt. Die fundamentalen Transistoreigenschaften gehen
nicht verloren. Die Erhchung des Ausschaltstroms ist jedoch noch nicht befriedi-
gend. Um diese Herausforderung annehmen zu kénnen wird man nach den Ursachen
fiir diesen Effekt suchen miissen. Nahe liegend ist eine Schidigung des Kanalberei-
ches des Transistors durch die StoBkaskaden ausgeldst durch den 50keV Gallium-
Primérstrahl. Die Verminderung der FIB-Beschleunigungsspannung auf 30kV oder
10kV konnte die Schidigung entscheidend verringern.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung der Moglichkeit FIB-CVD-
Wolfram fiir die Kontaktierung von aktiven Bauelementen zu verwenden. Die Schwer-
punkte der Arbeit waren daher die Untersuchung des Wachstums von FIB-CVD-
Wolfram und die Messung der elektrischen Eigenschaften der abgeschiedenen Wolf-
ramstrukturen, sowie die die Kontakteigenschaften von Wolfram auf hoch dotiertem
Silizium.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde gezeigt, dass im zeitlichen Ablauf des Wachs-
tums der Wolframschichten zwei voneinander unterscheidbare Phasen erkennbar
sind. Das Schichtwachstum beginnt mit der Nukleation, dem granularen Wachstum
einer diinnen unzusammenhingenden Schicht. Ab einer Grofie von etwa 20nm sind
die in dieser Phase abgeschiedenen Depositionskeime direkt mit dem FIB-System
beobachtbar. Es zeigt sich, dass die Nuklei in diesem Stadium noch keine zusam-
menhéngende Schicht bilden. Mit dem Fortschreiten der Abscheidung wachsen dar-
aus zusammenhéngende Mikrostrukturen. Dieses inselartige Wachstum setzt sich. bis
zum Vorliegen einer geschlossenen ebenen Wolframschicht fort. :

Das weitere Dickenwachstum der geschlossenen Wolframschichten kann mit Hilfe ma-
thematischer Modelle beschrieben werden. Die Modelle verkniipfen die Eigenschaf-
ten des Substrats und der Vorldufersubstanz mit den Parametern der Abscheidung.
Im speziellen wurde bei fester Ionenenergie der Einfluss der Stromdichte des Ionen-
strahls auf die Abscheiderate untersucht. Es zeigt sich, dass die lonenstrahl-gestiitzte
Abscheidung von Wolfram ein phdnomenologisch gut beschreibbarer Prozess ist.

Durch Augerelektronenspektroskopie konnte die folgende elementare Zusammenset-
‘zung der FIB-CVD-Schichten bestimmt werden: 60% Wolfram, 20 % Kohlenstoff
und 20 % Gallium. Die Sekundéarionenmassenspektroskopie (SIMS) erlaubte die Un-
tersuchung der Tiefenprofile der Konzentrationen der verschiedenen Komponenten
des Materials und zeigte zum einen eine homogene Schichtzusammensetzung im obe-
ren Bereich der Schichten und zum anderen die Existenz einer etwa 50 nm dicken
Ubergangszone zwischen der abgeschiedenen Schicht und dem Substrat.

Im Rahmen der Untersuchungen der elektrischen Eigenschaften des deponierten
FIB-CVD-Wolframs wurde der spezifische elektrische Widerstand und der Kontakt-
widerstand des abgeschiedenen Wolframs zu dotiertem Silizium gemessen. Fiir beide
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Messungen wurden spezielle mikroskopische Teststrukturen fiir Vierpunktmessungen
entwickelt.

Die Messung des spezifischen Widerstandes erfolgte nach der Methode von van
der Pauw und der Wolfram-Silizium-Kontaktwiderstand wurde mit Hilfe einer ei-
gens fiir die Ionenstrahl-gestiitzte Abscheidung entwickelten Kelvinstruktur durch-
gefiihrt. Es wurden spezifische Widersténde von 250 uQ2cm und Kontaktwiderstidnde
zu p-dotiertem Silizium von 5,3 - 107% Qcm? und zu n*-dotiertem Silizium von
1,08 - 1074 Qcm? nachgewiesen. Beziiglich beider GroSen zeigen die Ionenstrahl-
gestiitzten Prozesse eine duflerst gute Reproduzierbarkeit.

Die prinzipielle Anwendbarkeit der untersuchten FIB-gestiitzten Wolframmetallisie-
rung fiir die Mikroelektronik konnte durch die direkte Kontaktierung eines aktiven
Halbleiterbauelements unter Beweis gestellt werden. Ein p-MOS-Transistor wurde in
einem mafBgeschneiderten FIB-Prozess mit Wolframkontakten elektrisch angeschlos-
sen und vermessen.

Damit konnte erstmals gezeigt werden, dass FIB-CVD-Metallisierungen nicht auf
das back-end, das heifit die oberen Metallisierungsebenen beschrénkt werden muss,
sondern dass unter geeigneten Randbedingungen auch aktive Bauelemente kontak-
tiert werden konnen.

Fiir den zukiinftigen Einsatz der FIB-Technologie fiir die Kontaktierung und Ver-
drahtung mikro- und nanoelektronischer Bauelemente ist eine Reihe von weiterfiihren-
den Untersuchungen jedoch unumgénglich.

Von Interesse ist die Temperaturabhingigkeit der Ionenstrahl-gestiitzten Abschei-
dung von Wolfram. Es ist die Frage zu kliren, ob wie bei Gold [19] und Kupfer
[44] die Erhohung der Temperatur des Substrats bei der Abscheidung zu einer Ver-
minderung der Kontamination der Wolframschichten mit Kohlenstoff und Gallium
fithrt. Ein geheiztes Substrat konnte jedoch wie bei der Abscheidung von Platin [27)
zu einer vermehrten Desorption des Precursorgases und dadurch zu einer starken
Verminderung der Depositionsrate fiihren.

Ebenfalls von groflem Interesse ist die genaue Untersuchung der Elktromigrations-
festigkeit des abgeschiedenen Materials. Hierzu sind beschleunigte Testverfahren fiir
die FIB-gestiitzte Wolframmetallisierung zu entwickeln.
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