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ProzeBsimulation der Diffusion in diinnen polykri-
stallinen Schichten |

H.~D. Langer’ A. Frohlich
TU Karl-Marx-Stadt

Eintii}

Die Zusammenfiihrung der Tantal-Technologie mit der Silizium-~
Planartechnologie (STIC-Silicon Tantalum Integrated Circuits)
erfordert die Weiterentwicklung der Beschichtungsverfahren und
die genaue Kenntnis der zuldssigen ProzeBtemperaturen.

Es wurden folgende Schichtsysteme untersucht (geordnet nach
steigender ProzeStemperatur):

- anodisches Ta0y auf Ta/Bi (85°%, 0,1 %ige B5PO, /1/y /2/)
~ gesputterte Ta-Schichten auf Si und 810./Si
(Planarplaamatron1), TuSu-ZSOOG /3/)
«~ thermisches Ta20 auf Si und Ta/Si
(500°C s4/)
- CVD-Ta~Schichten auf Si
(700°C, Normaldruck /5/)
- CVD-Ta,0;-Schichten auf Si und Ta/si
(900°... 1100°C, Normaldruck /6/)

ebnis:

Bei der Abscheidung von Ta- bzw. Ta205-8¢h1chten auf Si-Sub-
straten kommt es zur Diffusionsreaktion Schicht/Substrat, die
bei erhohter Temperatur die gesamte Schicht erfait.

Man stellt erbebliche Anderungen der Schichteigenschaften fest,
insbesondere wurden eine drastische Abnahme der Isolations-
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festigkeit (s. Bild 1) und Zunashme des Brechunggindex von
m—m—ra205 (im Vergleich z. B, gzu anodischem 130.205) ermittelt.
Demit ist die Eignung als Gate- bzw., Feldoxid, Kondensator-
dielektrikum, Kreuzungs- bzw. Abdeckisclator in Frage gestellt,

Der auffilligste Unterschied zu iiblicherweise eingesetzten

amorphen 81027 bzw. Tazos-schichten ist die_Polykrigtallinitit
des HT—CV'D-TazOs (s. Bild 2). Gesputterte Ta-Schichten sind

ebenfalls polykristallin (Bild 3). Charakteristisch ist in
beiden Fiéllen die Siulenstrukbtur des Gefiiges.

Aus Auger-Untersuchungen folgt:

- deutliche Verbreiterung der Grenzschicht Tazos/Si
- Anwesenhelt des Si im gesamten T3205-Querschnitt
~ Si-Nachweis an der Tazos-Oberflache.

Als reprisentatives Beispiel zelgt Bild 4 eln Auger-Tiefen-
profil einer bei ca. 200°C auf eine Poly-Si-Schicht abgeschie~-
denen CVD-Tantalschicht, (Die auf Null absinkende Sauerstoff-
kxonzentration markiert die Ta-Si-Grenzfliche.)

Schluffolzerungs:

Obgleich eine Volumendiffusion des 5i im Ta 0 (bzw, im Ta)
sehr wahrscheinlich ist, wird als Hamptursache fiir die beobach-
teten Phiinomene eine Kormgrenzendiffusion (KurzschluBdiffusion)
des Si im p’oly--Ta205 (bzw. im poly-Ta) angenommen,

Um eine hdhere Aussagekraft im Detail zu erlangen, wird die
theoretische ProzeBanalyse herangezogen.

Dabel wird davon ausgegangen, daB die Simulation der Korngren-
gendiffusion in Dinnschichtsystemen von prinzipiellem Interes-
se ist.

Man hat grundsédtzlicheModelle zu unterscheiden, z. B.

a) Diffusion durch eine Schicht konstanter Dicke
(Diffusionssystem mit fester Grenze, z. B. Tempern von Ta
auf S81)
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b) Diffusion mit bewegtem Schichtrend
(Diffusionseystem mit bewegter Grenze, 2. B. Aufwachsen von

Prozefmodelle

Die Volumendiffusion in der Schicht wird gegeniiber der EKorn-
grenzendiffusion vernachlissigt. Es wird eine Oberflichensegre=
gation (Ausbildung einer Oberflichenschicht durch Oberfli-
chendiffusion) des Diffusenten zugelassen. :

Das Schichtmodell wird dahingehend vereinfacht, daB Korner kon-~
stanter Abmessung mit senkrecht zur Substratebene bis zur

Schi chtoberfliche durchgehenden Korngrenzen angenommen werden,
Damit ergibt sich die in Bild 5 dargestellte schematische
Schichtstruktur. Die gewdhlte Lage des Koordinatensystems ist
dsraus ebenfalls zu ersehen. Aus Symmetriegriinden hat das
op-Simulationsmodell somit nur das durch (1 + 's) « (b + 'b)
aufgespannte Gebiet zu bgrﬁcksichtigen. Dies erfordert eine
Zusatzbedingung, wonach der Teilchenstrom in der Oberfléichen-
schicht in der Mitte zwischen zwel benachbarten Korngrenzen zu
verschwinden hat.

Es wird an dieser Stelle auf die mathematischen Ausdriicke ver—
zichtet. Sie beriicksichtigen folgende Beziebungen und Be-
dingungen:

~ FKorngrenzendiffusion im Bereich - 1<y« 0

-~ Oberflichendiffusior. im Bereich 0< x <bd

- Anfangsbedingung: verschwindende Diffusantenkonzentrationen
in der Korngrenze und an der Oberfliche zum Zeitpunkt t = O

- Segregation des Diffusanten beim {bergang Korngrenze/Ober—
fliche

-~ Quellenfreiheit des Teilchenstromes an diesem Ubergang
(Punkt x = y = 0)

- Diffusion asus konstanter Quelle (Segregationsbedingung
Substrat/Korngrenzeneingeng.)



Die beiden gewdhlten ProzeBmodelle unterscheiden sich quanti-
tativ wie folgt:

a) Diffusionssystem mit fester Grenze. Es gilt 1 = konstant.

b) Diffusionssystem mit bewegter Grenze
Die Teilchenstromdichte (2. Ficksches Gesetz) ist durch
den scheinbaren Teilchenstrom infolge der Bewegung des
Koordinatensystems in y-Richtung zu erweitern.
Ferner gilt bel gegebener Schichtwachstumsgeschwindigkeit
v die Beziehung 1 = v - t, d. h., die Quelle entfernt sich
vom Koordinstensprung mit der Geschwindigkeit -v.

Ohne auf den Rechenweg zur Lésung der partiellen Differential-
gleichungen mit Anfangs- und Randbedingungen hier eingehen zu
wollen, sel bemerkt, daB eine quantitative Auswertung u. a.
von der Verfiigbarkeit der konkreten Stoffparameter (2. B.
Korngrenzendiffusions—~, Oberflichendiffusions-, Segregations-

koeffizient) abhingt.

Literatur
/71/ V. KShler Dissertation A, TH Karl-Marx-Stadt (1985)
/2/ B. Hannemann, im vorliegenden Berichtsband

H.,-D. Langer

/3/ U. Brdhl, Vortr. "Ergebnisse des Einsatzes verschie-
H.~-D. Langer dener Zerstéubungsverfahren von Tantal”
Problemseminar Passive Bauelemente,
TH Karl-Marx-Stadt (1985)

74/ H. Kremp Diplomarbeit, TH Karl-Marx-Stadt (1984 )
/S/ E. Erben unverdéffentlichte Ergebnisse
/6/ E. Hénel, im Berichtsband zur 3. Fachtagung Konden-

(Jotzt E. Erben) satoren, Karl-Marx-Stadt (1985)
H. Cebulla,

H.-D. Langer
P Préparation und Aufnahme: E. Erben, TH Ksrl-Msrx~Stadt

/8/ Préparation: U. Bréhl, TH Karl-Marx-Stadt;
Aufnahme H "He Podlesak, VEB Elektronische Bauelemente
Teltow

79/ Préparation: E. Erben, TH Karl-Marx-Stadt;
Aufnahme 3 He Albrecht, VEB ZFTM Dresden



ol Ta,anod warmebeh,
i 1 Nb-FE anod.

9 Tareakt.sp. ~Ta,CVD
104 '
ks . TO'FE ) QnOd-

!
10 4

4 TaCVD
" {
. TaSi reakt.sp.

103 | Ta-FE £
‘ Ta,0¢/ALOCV !
q Ta reakt.sp.

0,0V

SiQ, therm.
N, CVD

Sij,

#
10
H T™rrrrTrroreorT -
0 2 04 06 08 10 12 14 16 £

Bild 1: §- E-Charakteristiken von Dinnschichtkondensatoren (Litersturangaben und ST

~unterstrichen-eigene Er obnieeol;j Stromdichte bei gegebener Feldstérk (fv cm
E; die weiteren Angaben haben felgende Bedeutungz Ta(bzw.Nb) = Te(bzw,Nb
a{s Grundelektrode, 78205 (bzw.Nb205) als Dielektrikum, Metall ibzw.FE.d.h.Hnoz-Fect-
elektrolyt) els Deckelektrode; TeAl = bindre metallische Grundelektrode; TaSi - (Ta,
51)=0xid, reaktiv geaputtort.lla Dielektrikum; Ta,MOM « Ta/Ta205/Al=Struktur; Ta=FE
- Te/anod.Ta205/elektrochem ,Mn02-Struktur; Ta,CVD = Si/CVD-T|205/A1-Strukturff:!gg!i?
A1203,CVD = S1/CVD-T0205/CVD-A1203/A1-Strukfm‘ | :
Zum Vergleich sind Bestwerte aue der Literatur fir monolithisch gebrduchliche Isola~
torschichten (5102, S43N4) angegeben.,




pild 2: TEM=Aufnahme von einer Hochtemperatur<CVi-
Tazo =Schicht /7/

Bil 33 TEMufnam ‘ugangaé}tuﬁd Hell feldaufnahme
einer auf NaCl gesputterten Ta=Schicht /8/
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Bild 4: Auger-Tiefenprofil einer bei ca. 700°C auf eine
poly~Si-Schicht abgeschiedenen CVD-Ta=Schicht

Si
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b) Schichtmodell und Koordinatensystem

Bild 5: Stark vereinfachte Schichtstrukturen als Grundlage fir ProzeBmodelle
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