VEB KOMBINAT ELEKTRONISCHE BAUELEMENTE TELTOW
 ArbeitsausschuB Kondensatoren der Kammer der Technik

BERICHTSBAND

zur 4. Fachtagung ,,Kondensatoren''
mit internationaler Beteiligung

17. bis 19. Mdrz 1987
Karl-Marx-Stadt

Herausgegeben im Auftrag DozZeDrescenats He=Ds Langex
A (Herausg, ) :

des Generaldirektors des Technische Universitit

VEB Kombinat Elektroni- Karl-Marx-Stadt, Sektion

sche Bauelemente Teltow Physik/Elektronische Bau=

elemente



477

Normaldruck - CVD - Abscheidung von#Isolatcrachichton

Eo Erben, H., Cebulla, H. Burghardt. H.-D. Langor
TU Karl-Marx-Stadt ’

1.'Eih1eitung

IaolatorlChichten finden beim gegenwértigen Stamd der Epnt-
wicklung integrierter Schaltkreise fir die Mikroelektroﬂik
vielfdltige Anwendung . ; | ‘

‘So unter anderem -zur>Passivierung von Bayelementeoberfléchen,
als Haftmasken zur selektiven Diffusion mit ?assivierender

~ Wirkung , als Zwischenebenenisolatoren in VLSI -Schaltkraisen
- und insbesondere auch in der Speichertechnik ,

Pitr die Speichertechnik sind neben den konvantionellen Iso-
latoren SiO2 und 313N4 in zunehmenden MaBe Matortalien wie
Al?o3 oder Ta2 5 interessant . Anhand der: in Tabelle 1
zusammengestellten Kennwerte wird deutlich y daB diese Isola-

‘toren den Anforderangen , die an ein Speicherdielektrikum ge-
stellt werden ( wie z.B, hohe £, , geriﬁge Schichtdicke dI
£ 80 nm , hohe Ey = 10 MV cm™ ' , kleine Leitféhigkeit &)
genligen kdnren ,

Zur Realisierung von Stapelkondensator ( SHC ) - dRAM - Zellen
kommt dem Speicherdielektrikum eine besoadere Rolle zu .Es
wurder daher ausfithrliche Untersuchungen an unterschiedlichen
Isolatormaterialien und’Herétellungsverfahren durchgefithrt.
In diesem Beitrag werdan‘physikalisahe Eigenschaften von

- A1,04 - und Tay0g - CVD - Schichten vorgaestellt , die fiix

den Einsatz als Spsicherdielektrikum in Stapelkondensator -

zallen relevant gind .

24 Normaldruck - ynd Hochtemperaturprozeﬁ zur CVD - Ab~
scheidung der Isolatorschichten : a
Die Aluminiumoxid - und Tantaloxidschie@ten werden duxrch
Reaktionen in der Gasphase erzeugt ( chemisal vapor de -
position ) , Die Reaktionen laufen nach folgenden Brutto -
gleichungen ab @ | | |
241013 + 3 HO ———= AL, 0; + HC
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und 2 TaCly + 3 H0 g==—== Tay0y +10 HCL .
Damit der AbscheideprozeS erst in unmittelbarer Substratnihe
stastfindet ’ muB das filr die Hydrolyse benttigte Wasser
"erat in der Reaktionszone gsbildet werden , Dazu nutzt man
die‘Reakfio’n von H, und CO, gemiB :

_ Cco, + Hy&— co + H20 ‘ aus o
Erst bei T =® 1100 K verschiebt sich das chemische Gleich-
gewicht deutlich zu Gunsten der Endprodukte CO und H)0 «
Auf diese Art und Weise bleibt die Reaktlion zur Bildung von
Aluminium - bzw,. Tantaloxid auf diese heiBfe Zone der Reaktor—
einheit beschrankﬁd
Das fiir den CVD - ProzeS benﬁtigte Aluminiumchlorid - bzw. 
Tantalchloridpulver wird in einer Feststoffquello , die der
Reaktowreinheit direkt angeschlossen ist gelagert (Abb. 1).
Die Chloridkonzentration ist ilber den Dampfdruck des Fest -
stoffes in der Quelle (. beheizbares VerdampfergefiB ) regel-
bar . In Abb, 1 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt.
Es handelt sich dabel um zwei Reaktoreinheiten , die alter -
nierend bétrieben werden kdnnen . Einen Uberblick iiber die
realislerten expérimentellen Parameter zeigt Tabelle 2 .

: : ‘

3. Ergebnisse '
i 2 I Schichtdicke und Abscheiderate

Aluminiumoxid ‘ - .

Im experimentell bearbeiteten Gebiet konnte kein linearer
Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Abscheidezeit beob-
achtet werden ( Abb. 2a ) . Es liepkt eine ausgepragte In-
.duktionsperiode fiir die Aluminiumoxidabscheidung vor .

( Gr8Benordnung 10 Minuten ) . Fiir die Abhingigkeit der
Schichtdicke von der Absch- idezeit 188t sich die Beziehung

dad + R'(t-to)

fir  t=>+%, wd  R' = 4(t) /%,
angeben , Tabelle 3 snthilt die Zusammenfassung der wich -
tigsten Meﬁwertei/ 1/ .

Tantaloxid
In Abb. 2b ist zu erkennen , daB bei den angegebenen Prozef-
parametern ‘ein linearer Zusammenhang zwischen d und t
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‘existiert .
3.2, Struktur und Topographie
Aluminiumoxid
Mittels Tranamisaionselektronanmikroakopischer Untersuchungen '
an diinnen Isolatorschichten wurden folgendo Eigenschaften
gefunaen ¢
~ durchgéingig polykrisfalliner Schichtaufbau
- auftretende Modifikationen gind =
bei T>1300K ... o= B- A1203
P<=1300 K .e0 7 K-41,04
" = kein EinfluB des AluminiumchloridbeTadungsverhaltnisses
auf die Modifikationen feststellbar
Die Ergebnisse der Untersuchuhgen»der’Oberfléchentopographie
mittels C/Pt -Abdrucktechnik =ind @
-~ durchschnittliche laterale Kristallitabmessungen bei
T=UT3K g, =135 . 102 Pa  ung .
betrigt «T0 e s DO nm £ Abb, 3a )
-~ Trelativ geringe ﬁittlere Probenrauhigkéit' wurde fest -

gestellt ; :
durchschnittliche KristallithShe ¢ 5,.. 10 nm

Tantaloxid : .
Die TEM - Untersuchungen der Tantaloxidaschichten erbrachten
folgende Ergebnisse zur Struktur der Schichten :
- durchgéngig polykristalliner Schichtaufbau
- 1im gesamten Tgmperaturgebiet auftretende Mbdifikation :
B- Ta,0g
( mittels TEM konmnten keine Tantalsilicidphasen nachge~
wiesen werden )
- kein Einflul des Tantalchloridbeladungsverhaltnisges auf
die auftretenden Modifikstionen
Die Oberflichentopogravhieuntersuchungen erbrachten folgen-
de experimentellen Ergebnisse g &
- durchschnittliche Kristallitabmessungen bei T = 1173 K ,
= 1,33 10° Pa und 4 = 40 ... 80 am betragen

" 60 sese 150 nm
( 1ateralé Kristallitabmessungen )

PTa015
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= hohe Oberflichemrauhigkeit (1) : 20,.. 40 nm ( Abb. 3b ).
Pilr Aluminium - und Pantaloxid gilt gleichermaBen :

Mit steigender ProzeStemperatur T wachsen die Kristallit -
abmessungen und Oberflichenrauhigkeiten ,

Mit sinkendem ) Chloriddampfdnuck p ( bzw. éinkenden Chlorid-
" beladungsverhdltnis ) werden alle Kristallifabmeasungen
kleiner . ' '

343+ Optische Eigendchaften
Aluminiumoxid
- Der Brechungsindex n und die Schichtdicke 4 wurden ellip -
" sometrisch bestimmt (A = 546,1 nm , P° = 70° ). Wie in
Abb, 4a dargestellt 1ist , existiert eine Abhingigkeit des
Brechungsindex =n von der Scﬁlchtdicke_d : |
~filr T 1300K gilt ¢ n =144 vee 1,5 (d = 35 nm )’
- fir T 1300K gilt : n = 1,68 (4d=35mm) .,
Ein Zusammenhang dieser Abh&ngigkeiten mit den ermittelten
strukturellen Eigenschaften der Aluminiumoxidschichten ist
naheliegend |, L

Tantaloxid

In Abb, 4b is¥ die Abhingigkeit =n = £(d) fiir die ProzeB-
parameter 'T = 1173 K und Ppacy. = 1533 & 102 Pa dargestellt,
Es wurde festgestellt , daB Schiéhtbereiche existieren , mit
Werten fiir n - von 2,30 ,.. 2,60 , Diese :Bereiche
treten insbesondere bei T 1173 K uwund a 80

nm auf ., Es wurde geschlossen , daB es sich hierbei um eine
Absorption in den Isolatorschichten handelt . Dieses Ergeb-
nis ist in Ubereinstimmung mit AES - Untersuchungen , die
‘auf eine Si - Diffusion aus dem Si - Substrat in die
Isolatorschicht widhrend des CVD - Prozesses hindeuten

( Abb. 5 ) .

3.4. Elektrische Eigemschaften

Als eine filr die Anwendung des Stapelkondensatordielektri-
kums entscheidende GriBe wurde die Spannungsfestigkeit
bzw. Durchbruchsfeldstirke der Schichten gemessen , Als
Durchbruchsfeldstirke E, wurde diejenige Feldstirke de -



finiert . Es gilt : o ol ¥ T =108 5
s D~ 4y '

- Eine Kapazit#t im fF - Bereich bleibt wihrend eines Speicher-
zyklusmges erhalten , wenn der Reststrom I == 1078 A be -
trigt, | ' | | |
Aluminiumoxid

Abb, 6 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen-ED und
der Schichtdicke 4@ . Bei einer Schichtdicke die im Bsreich
von bzw, grifer als 60 nm ist 1liegt die Durchbruchsfeld-
stirke bei 4 MV om™ ' , Ist die Schichtdicke der Isolator -
schichten jedoch geringer als 40 nm ( d = 20'.,. 40 nm )
knnen mit dem hier angewandten CVD - Verfahren keine
Isolatorschichfen erzeugt werden , die den oben genann-
ten'Anforderungen‘genﬁgen . Es wurde kein Einfluf der Ubrigen
ProzeBparameter ( Ty Parcy ) festgestellt .

Tantaloxid 3 '

Hier wurden mit Hilfe der I(U) - Mecsungen unabhingig vom
Schichtdickenbereich stets Warte E;, == 10% vem™ auf’-
genommen , Die Durchbruchsfeldstirke ist unabhlingig ven den
_Prozeﬁparameterp B, pTaCi und der Abscheidezeit .

Als mdgliche Ursache datir wird die Si - Diffusion wihrend
des CVD - Prozesses angesehen ,

4, Zucammenfassung und SchluBfolgerungen
Aus den hier aufgefilhrien Ergebniusen der elektrischen
Messungen und der Strukturuntersuchungen folgt fiir die Eig -
nung der Isolatorschichten in kapazitiven Anordnungen :
- CVD - Aluminiumoxidschichten sind gut geeignet
- CVD - Tantaloxidschichten ( Hochtemperaturproze3 ! )

8ind niobt geeignet ., | |
Um zu testen , inwleoweit eine Oxidschicht den Anforderungen
.die an ein Stapelkondensatordieiektrikum-gestellt werden ge-
niigt sind jedoch weitergehende Untersuchungen notwendig .
So liegen u: a, Untersuchungsergebnisse zur oc -Strahlen - =
festigkeit der CVD-Oxide , zu frequenzabhZngigen C(V)—Meésungen,
zu ISC - und TSC-Messungen u.a. vor , Auch die Auswertung
dieser Messungen unterstiitzt die obige Einschitzung der Oxlde.
Um jedoch die mdgliche Speicherkapazitdt weiter erhtdhen zu
kfnnen , werden weiterhin Untersuchungen an CVD-Doppel -
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isolatorschichtanordnungen mit einem Dielektrikum von
Taz 5 / A120 / 8% - Substrat durchgefiihrt . Die Aluminium-
oxldschicht soll dabel 'sowohl als strombegrenzsnde und
diffusionshemmende els auch als Isolatorschioht wirken ,
Die Tantaloxidschicht dient in erster Linie der Erhshung
der Speicherkapazitat der Anordnung .

/ 1/

G 4 - Bericht " Stapelkondensatorzelle "
TH Karl-Marx-Stadt , Sektion PEB 1985
Materiall| & | Ej &+ Eyp 6 & les.'oz
. -1 -1 -1
MVem MVem (2 cm)
510, 3,51 6,0 21 10~16 1
sigN, | 6,2 4,0 24,8 | 10°14 1,77
405 |9 | 6.0e8 | 54...72 15~18 2,57
Ta,0g 22 |2...4 |a4...88] 10774 6,28
: Tabelle‘1 Charakterigtische Isolatorkénnwerte 11
Bezeichnung DurchfluBmenge Dampfdruck | Temperatur
11/min Pa K
H,-Haupt- 50
strom - ' .
H2-Neben - 1
strom
A101, 15 = W™ 66,5 1163...
133 1303
H2-Hauptbt.v', 50
HQ-Nebenstr. L !
| co, 1 5,3, 107" N
Tabelle 2° ProzeBparameter des CVD - Prozesses T/
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T T | ’ |
; . Reaktor

Kiithlmantel
Sendespuie

HF - Sender
Kiihlfalle
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Rotameter
Thermostat
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Abb, 1  GasfluBschema der CVD - Anlage mit einem
skizzierten Reaktor '
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Abb,2b Tap0§-'Schichtdicke in Abhingigkeit von tab
Abb, 2  Schichtdicke.der CVD-Oxide in Abhingigkeit der Zeit
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Abb, 6 Durchbruchsfeldstirke als Funktion der S8chichtdicke
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Abb, 5 AES - Profil einer Tantaloxid - Si(Substrat) -
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