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STRUKTURUNTERSUCHUNGEN AN PLASMATRONGESPUTTERTEN TANTAL~
SCHICHTEN '

moreronato H. POQleBak, Drexer.nate UQ Btﬁhl,
VEB Werk fiir Fernsehelektronik Berlin o :

'Doze Drescenate He=De Langer, TU Karl-Marx-Stadt

Dipl.~-Physe Ae.Adamcewska, Inatitut fiir Elektronentechnologie
Warschau '

Die Tantal=Diinnachichttechnik hat international einen hohen
 Stand erreicht. Zu den vielen praktisch genutzien Realigie-
rungsvarianten gehdren unter anderem : ‘
~ aktive Filter in der Hybridtechnik (RC~Netzwerke, RC=-
Netzwerke mit verteilten Parametern) :
--Dunnaohlcht~gh1pkondensator fur Hybridschaltkreige
- aktive Filter in der integrierten Silicium~Tantale-Migche
technologie (STIC)
- StapelkdndensatorZelle fiir 1Chip-Mbit-dRAM=Speicher.

Die elektrischen Eigenschaften diinner Schichten sind von
ihrer "Struktur" und damit stark von den Herstellungsbedin-
gungen abhédngige. Vertiefte Erkenntnisse in diesem Korrelee-
tionskomplex sind Voraussetzung fiir eine gezielte Eigen-
schaftamanipulation'in'der“Dﬁnnsohiohttechnologle. In einem
{berblick sind wichtige, aus der Literatur /1 bis 12/ be-
kannte Werte zu Strukitur und Eigenschaften diinner Schichten
auf Tantal-Basis in Abh#éngigkeit vom Dotierungs- bzw., Legie=
rungszustand (Tabelle 1); vom Herstellungsverfahren und
Substratzustand (Tabelle 2) gowie vom Partialdruck des Reake
tionsgases (Nz' Oé) beim reéktiVen Sputtern zusammengefaBt
(Abb. 1), | ‘
Die zwei wlchtigaten krlstalllnen Modifikationen des Tantals .
gstellen die ol(krz)=- und die B(tetragonal)-Phasen mit ihrem
~ stark verschiedenem elektrischen Verhalten dar, Aufgrund dex
Komplexitédt der den Kristall- und Schichiwachstum beeinflug=



Tabelle 1

‘Struktur u‘ngi Eigenschaften diinner Schichten auf Ta-Bagis (Literaturiibersicht)

-

Bezeichnung| K ~Ta S«Ta  amorph TaI\IO’O5 Taxoi Ta.xNyozv Ta.Alx TaTix T:J.Six
Struktur krz tetrag = -  tetrag ®-,8~Ta, &=,8-Ta, BeTa, hex.: B-Ta:
je nach a0, TaAl,, kub.. as 5
- O-Gehalt . 4 Bl gl LRt
B=T2,0- e At%Ta
und max. =25 tetr
ProzeBtemp, Oxinitr. je e
nach Ne u, >40At%Ta
O=Gehalt
Gitter—~ a= a=5,34 - phasen= phasene= phagen~ hexe:
konitante 3,3 c=9,94 abhédngig abhéngig abhéng. a=2,96
(4 bis . . c=4,72,
3,43 Kub. ¢ 3
= a=3, 30,
tetre:
a=b,42 .
spezif, 25bis 150big »610 ~150 50 bhis 250 bis ~ 20 bis 80 bis 200 bis
elektr. 50 220 )104 20000 - 750 - 320 90000
Widerstand . "
(macm)
'TKR 500 =150 =200 %200 < =300 -850 bis -140 2«30 ~100 big
1 bis bis bis 500 - bis “ 3000
(wom X°') |50 100 500 340 ©
spezif,  |15,6 15,9 7,6 bis " 3,4 4,5
Dichte 16 bis bis
(g cm"3) _ 1630 14a4
Tabe2  Struktur von Ta=Schichten in Abhangigkelt vom Substratzustand und vom
Herstellungsverfahren (Literaturiibersicht)
Substrat Verfahren
Zustand/ Struktur Aufdampfen Sputtern '
lMaterial ' DC Magnetron Ionensgtrahl
O-haltlg.
8102 a 3 Biag: o B
Vordtz: B
8_.205 a B8 ‘B
A1203 a B
Quarzglas a B 8+ o .
Corning 7059 B+ a(Tgt*8,&)
A1203-Keramik poly Biag: B+«
Vordtz: 8
schweroxydierbar; :
“PT, AU poly,Kfz ) o B8 +o
fr:.sch _hegast (0,,H,0, :
S1y2ues " %
Al poly,kfz o 8 +o.
Sic,‘l‘:-:tSi5 a o4 B +o
frisch prédpariert und/
_o_dgr hocg_gerelnl At
W (Tg> TODO®CTEK, krz o
Si . EX, kub Tsf:ac Vordtzs B
(TS$ :8)
NaCl EX, kub o+ 8-
(“paltflache,
T—> 400 )
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Abb.1 Spezifigcher Widerstand und TKR von dotierten(0,X)
Ta = Sputterschichten (punktierte Linien kennzeichnen
eigenen experimentellen Arbeitspunkt) ‘
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senden Faktoren (Abscheidungsverfahren und -bedingungen, .
Regtgasdruck, Substratbedingungen: Material, Krisgtallinitit,
Oberflichenreinheit, Temperatur) existieren verschiedene
Meipungen zu den Phésenhildungsbedingungen. Die jlingeren
Verﬁffentlichungen /9 bis 12/ deuten darauf hin, daB die
o/~Phage vorzugsweige bei verstarkter Schlchtverunrelnmgung
1nfolge Diffusion von Substratmaterial (EinfluB der Sub-
strattemperatur !), aber auch bei hohem Kristallinitdtsgrad
des Substrats gebildet wird. Die B-Phase soll bei verringer-
ter Substrattemperatur und —kristallinitét dominieren.

Bigene Arbeiten haken dasg Ziel, das Verfahren der Plasma=
tronzerstdubung in einer Lakoranlage (TUK) fiir die Herstel-
lung der Grundelektrode von Tantal—Dunnschlchtkondensatoren
zu testen (Parameterwerte siehe Tab.3) und dabei grundsitzliche
Fragen der Phasenbildung und des Schichtwachstums zu unter-
suchen. Im folgenden werden Ergebnisgse zur Tantal=Schicht=
struktur vorgeatellt. Zu vergleichenden Untersuchungen
standen auch 'im Ingtitut M.v.Ardenne plasmatrongsputterte
Tantalschichten zur Verfiigung. Fir die strukturelle Schichte
charakterisierung wurden bei einer Schichtdicke von 40 nm
die Tranamxasmonselektronenmlkroakople und —beugung, bei
einer Schichtdicke von 200 nm die Rontgen= und Reflexionge-
elektronenbeugung genutzt (siehe Tab.3).

Die aus prdparativen Griinden auf einkrisptall. NaCl=Spalte
flédchen abgeschiedenen cae. 40 nm dicken Tantalschichten gind
polykristallin und enthalten sowohl die &~ als auch die B-
Phase'(siahe‘Ahb.E,B und Tab.4). Der B-Phagenanteil weist
eine Textur auf, Die Erhthung der Substrattemperatur bis

200 °C bewirkt keine merkliche Enderung'der KorngroBe(ca. 10
nm), aber eine Knderuhg der Phasenanteile, Wihrend bei unge-
heiztem Substrat (T =50 °C) die w-Phage dominiert, entsteht
bei Tsk 100 °C ein ot/B-Phasengemlsch mit gleichberechtlgten
Anteilen. Wird die Kristallinitdt der NaCl-Spaltflidche vor
der Beschichtung mittels Schleifen vermindert, bildet sich
ein ausgeglichenes Phasengemlsch herelts bei ungeheiztem
Subgtrate



Tab.3 Angaben zu Schichtherstellung, Untersuchungsverfahyen und Strukturauswertung

Sputter= Sputterbedingungen SuhstratbedingsAgghicﬁt- §r°hi.h Uhtg:g;ch.- Phasen~
anlage : -1 . 0, dicke/nm bezeich~ ver en | nachweis
v pr/Pa pAr/Pa 8/nms ' Material Ts/ c " pung )
Eigenbau= 10> 0,3  1,50e¢ TaCl 50, %40 A TEM, HEED | o, B
Laboran- (ohne - 2,0 (ein= 100 B , la. s
lage Kith 1 krigt,) » }(gieiehbe-
(TUK)  falle) 200 B *rechtigt)
Si 200 200 C Rontgen=- |8 ,«
beugung, moglich
RHEED
Si/poly= 200 . 200 D %, (8)
Ta205
1074 Si 200 200 E 8
(mit XF) | .
TivA <107 0,5 4,4 S 50 200 F 8
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40k ‘
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Abbe3 Transmissionselekironenbeugungsaufnshmen von ca, 40 nm
dicken Ta = Sghichien
Az Tsﬂs 50 o & = Phase dominant

B: TgR 100 °Cy ¢ = und textur. B - Phase mit gleiche
berechbtigien Anteilen
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Tabe4 Auswertung der Transmissionselektronenbeugungsauf-=
nahmen von 40 nm dicken Ta = Schichten

o = Tg B - Ta : exXpe Ergebnis
(ASTM 4=795) (ASTM 19=1290)
pkl 4.4 /4 hkl  dy, /K dogp/k  Zuordnung
004 2N 2544 B
140 V12,34 202 2,36 i aLiBg o, B
104 2,25 2,25 8
203 2,08 2,08 B8
200 1,65 i’ 1,66 o
304 1545 1444 B
. 206 1,40 1440 B
2445k 35 4 1436 o
008 124 1,23 B
206 1N AT] 404 s g 115 o 1

Abb.4 Rontgenbeugungsaufnahmen, hergestellt mittels Feire
fogus - Rﬁntgenan%age nit Strahleinfallswinkeln von
30

(links) und 14 (rechts) zur Schichtfléche
Probenbezeichnung wie in Tabelle 3



zu Ahbildung 4
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Die anf Silicium abgeschiedenen 200 nm dicken Schichten be-
gitzen hauptsdchlich die B-Gitterstruktur mit einer aus der
Literatur bekannten Textur X, Der Vergleich .der Réntgenbeus
gungsaufnahmen (Abbe. 4, Tab, 5) 188% schlieBen, daB beil
einem Restgasdruck pr-w"jra' eine Nebenphase mit o=Gitter=
struktur entsteht. Diesé ktnnte vermutlich besonders in der
ersten Schichitwachstumgetappe gebildet werden. Ein ausge-
prigter ol~Anteil entsteht dagegen beli mit poly=Ta,0; be=
schichtetem Siliciumsubstirat. Bei Tantalbeschichtungen auf
Silicium unter Einhaltung eines verringerten Restgasdruckes,
pr£10'4Pa, konnte ausschlieBlich die B-Phase nachgewiesen
werdene. :

X In Zusammenfaséung der Ergebnigse von ROntgen- sowie
Trangmissionselektronen- und Reflexionselektronenbeugungs=
untersuchungen ergibt sich fiir die tetragonale Gitter-
struktur der B-Phase eine bevorzugte Orientierung der
(100)~Netzebenen und damit der c-Achse der Gitterelementar
zelle parallel zur Schichtebene,



Tabe5> Auswertung der ROntgenbeugungseufnahmen (Probenbezeichnung sishe Tab.3)

experimentelle Werte Reflex= i Literaturwerte
zuordnung ;
" X A ' o -~ Tg B - Ta
Frihazt i ¢ D E : | (ASTH 4=T95) (ASTH 19=1290)
fa /A Qg /A L, hkl o dpa/k R dg /R
2,67 2,68 87 nein  ja  ja 3 200 2,67
2,365 2,37 100 } ja  hein  nein 8,e Ho 2,3 202 2,36
2,33 (nein) ja ja 8 . 5 211 2,32
%2,24 (nein) . nein ja ja 8 104 2425
?  (nein) ja nein nein 8,0 200 1,65 205 1,59
1,44 (nein) ‘nein .t 8 ' 304 1,44
1,38 1,"37 12 } ) nein nein 8,0 ~ 323 1,37
1,3¢ 1,34, 2 [ & s B 2 1,3 400 1,34
1,18 <10 ) By 220 1,17 404 1,17

X Messung mittels ZdhlrohrgoniometerAnlage

X¥ Die Reflex- und Phaseninterpretation erfolgte unter Beachtung der Texturerscheinungen
und der Tatsache, da8 bei diinnen Schichten und verunreinigtem Bulkmaterial mit vere
groferten Gitterkonstanten zu rechnen ist,
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'Enteprechend.dem unglingtigen Verh#ltnis von relativ bescheid-
enem Unfang der vorgestellten experimentellen Arbeitén zu der
Vie}zahl gtrukturbeeinflusgender Schichtabscheidungsfaktoren
gollten die erzielten Brgebnisse vorsichtig géwertet werden. .
. Zundchst wurde klar, daB mit beilden, sowohl o~ alg auch B~
Tantalphasen zu rechnen ist (siehe Tab.3). Die starke Variie-
rung ihres jeweiligen Anteils durch Verinderung von Substrat-
hedingungen'und Regtgagdruck zeigt die Notwéndigkeit, den Ab-
scheidungsprozeB im Detail zu heherrschen.

Unter der (experimentell nicht nachgewiesenen) Annahme, daf

in dem genannten Substrattemperaturbereich Diffhsionsprozease
zwischen Substrat und Schlcht nicht die ausschlaggebende Rol-
le gpielen, kann die Vérmlnderung des B=-Phasenschichtanteils
einerseits auf den EinfluB eines hohen Kristallinitdtsgrades
der Substratoberfliche (Beachtung von QOberflichenbedeckungent)
und andererseits auf die Wirkung des Einbaus von Restgasatomen
in die Schicht zuruckgefuhrt werden,

Fir die Gewinnung exakter, allgemeigiiltiger Aussagen ist ein
entsprechend weit gefédchertes Schichtherstellungs— und auch
Untersuchungsprogramm notwendige.
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