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nica alumninijum-silicijum se ne moZze smatrat: stabiln

N estabilnost kontakia

nijuma da gradi sa silicijumom c<vrste rastvore.

aluminijurmu zavisi od temperature L opov

‘ava se do yranice od 1 63% na L1

[11. { toku procesiranja IK neizbczan je proces odzarivanja metainog fiima

cilju poboljsanja odhezije 1 smanjenia naprezanja u deponovancm filme, foji =c
% . . O 14 ,
obiéno vréi u temperaturnom intervalu od 4o0-300 ¢ [21. U

i dolazi do ostetenja kontakta aluminijum-silicijum. Ostefenja se

toki: tog provesa
pre svega od-
nose na stvaranje jamica u povrsinskom sloju monokristala silicijuma, ali se
u toku hladjenja ibog smanjene rastvorlijivosti izdvaja visak silicijuma u vidu
manje-vise diskontinualnog sloja [3] .

Kinetiku formiranja jamica je detaljno prouc¢avao Vaidva [1] On je na-
sao da je gustina jamica kod uzoraka odzarivanih na %SOOC u trajanju od 3o
min. u atmosferi H2 u granicama od 2-3 X lo7cm-2. Srednja veli¢ina jamica je
1,2/um i linearno zavisi odvkvadramog korena vremena odzarivanja. Vaidva ni-
je merio dubinu jamica, e;li 'navodi podatak da je ona 1,4 puta manja od duzine
ivice jamice merene na povrsini substrata. To znaéi da je dubina jamica bila
ria ¢ manja @ l/um. Kako je dubina pn-spojeva kod savremenih Ik manja od
[ E/u.m namecuita je potreba uvodjenja novih materijala. Vrlo efikasan nacin

spr.ef:avanja -crmiranja jamica je koriifenje legura aluminijuma koje sadrze si-
licijum. Tako Learn 5] navodi da se pri odZarivanju legure Al/4% Cu/o,8% Si
Zak i posle dva asa odzarivanja na SooOC ne stvaraju jamice dublje od 0.25/um.
Kod legure Al/4% Cu ova dubina se postize ve¢ posle 5 min. Ali primenu ovih
legura Cesto ograni€ava povelana kontaktna otpornost posebno ‘na n-kontaktima,
kac i povecana specifiéna otpornost u odnosu na &ist aluminijum [6 ,7].

Primenu titana kao barijere sa gledista metalizacije IK analizirao je
veéi broj autora. Take se navodi da je primenom titana kao barijernog sloja
jzmedju aluminijuma i silicijuma poboljsana elektromigraciona otpornost, sma-
njena veliCina i gustina "hillock"-ova i ostvarena termitka stabilnost kontakta
metal-silicijum (6} Medjutim , Bower [_7] je nasao da stabilnost kontakta u ve-
likoj meri zavisi od debljine sloja titana. U toku odZarivanja se stvara sloj
TiJu& izmedju titana i aluminijuma, koji kada dodje u kontakt sa silicijumom

sligno aluminijumu. Bower je istradio i kinetiku formiranja ovog materijala
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Nisu, miedintim, nadiet: podact o stepenit ostecenja silicijumz usled

dejsiva Tiz\lj. L ovorn radu su pribagat rezuitatl takvih istriavah
Leha stepena ostecenju je data na osnovu gustine i velicine jamica koje se for-

miraju u silicijumu.

3. EKSPERIMENT

Pripremljene su dve grupe uzoraka i oznalene sa A 1 B.
L ssrei Al Na plodicama silicijuma oriientacije <loo> prethodno oksi.iisu-
nim 1 obradjenim fotolitograisiki, deponovan je aluminijum debljine 2/um. De-
pozicija je vrsena pomocu elektronskoy topa u uredjaju AIRCO TEMESCAL 2550

-3 e L, - -1 . . . .
pri vakuumu od 2xlo “Pa, brzinom oG 4,5 nm-sec . Uzorci su zatim 0dzarl-

(&)

o) - N : . Lo
var ra loo C, odnosno 2092 C u trajaijze od lo 1 bo min u aumnmosteri ;\,)/hz.

Aliminijum je zatim uklonjen rastvaraniem u smesi H 3PO4/H_\O\/HQO.
9 -

Uzorci B. Na plodicama silicijuma o1 ijentacije <loo> pripremljenim pre de-

. ponovanja metala kao i uzorci A, depcncvan je sloj titana debljine 30 nm brzi-

. nom od 3 nm sec-l, a zatim sloj aluininijuma debljine l,S/um brzinom od

; 1,5 nm-sec-l, oba pri vakuumu od 2,3 x lo“}Pa. CUzorci su zatim odzarivani
na 100, 450 i SOOOC u trajanju od lo i 6o min. Sloj aluminijuma je zatim uk-

. lonjen kao u prethodnom slué¢aju, a sloj TiAl3 i sloj Ti u rastvoru HF/HZO.

U Veli¢ina jamica je cdredjivana pomocu opti¢kog mikroskopa metodom

udvajanja likova. Gustina jamica je odredjivana prebrojavanjem unutar otvora

2

u oksidnom filmu poznate povrsine.

3. REZULTATI I DISKUSLJA
Uzorak A

Kod uzoraka oznacenih sa A utvrdjene su jamice u svim slucajevima.
Veli¢ina i gustina jamica je bila razlitita, zavisno od uslova odZarivanja. Ovi

rezultati su u punoj saglasnosti sa rezultatima koje je objavio Vaidya [41. U
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Uzorak B

Kod uzoraka sa slojem titana nisu uofeni bilo kakvi defekti kada je
termnperatura odzarivanja 4oo i 4500(:, a vreme lo min. U svim ostalim slua-
jevima gustina jamica je bila istog reda veliine. U tabeli 2- su prikazane iz~
merene vrednosti gustine i veliine jamica, a na slici 2 forografije izgleda po-

vrsine silicijumez posle uklanjanja oba metalna filma.

Tabela 2

t 1o min 60 min

T Slem™) | L(um) Glem™2) L jum)
5
400 - - <lo 0,35 ~ 0,85
450 - - 5,84 x 104 l,00 - 2.lo
So0 o,94xlo4 4,2 - 6,8 1,00 x lo4 4,1 - 7,5
¢
E ‘_r, \,_:“.pn'r.. :t >
0 o . .
a.400 C,60 min. b. 450 C ,60 min.
{uveéanje 128x) (U\"-‘éanie 128x%}

c. 500°C ,1o min. d. 500°C ,60 min. .
(uveéanje 128x) (uvelanje 128x}

$1.2 Fotografije povrsine silicijuma posle odzarivania
i uklanjanja metalnih filmova

T
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S tabeli 1 su prikazane izmerane vradnasti gustine (G i sirine ivice jamice (L)},

merene na povrsin silicijuma, a na slici 1 su prikazane fotoyrafije povrsine

s silicijuma posle rastvaranja silicijuma.

Tabela 1
t lo min 60 _min . :
TC Glem™) L( um) G{cm™2) L( jum) :
400 1,46xi0’ 0,6 1,36x10° 0,7 - 1,7 ‘
7
500 - 0,7 ~ 1,5 2 ,46xlc 1,5 - 2,5

[} o] . . i
a. 400°C, lc min. L. 4007C, %o min. '
(uvelanje 320x) {uvedanje 320x) v
. « Ao - v -~ {
E *m :
[y .
' ‘o
-
v £ ;
Je I
. |
q"l. N :
. . i ~ :
o
Y
. .0 . . - O, . AR
c. 500 C, lo min. d. 500 C, 60 min. i
{uveéanje 32ox) (uvefanje 320x) i

S1.1. Fotografije novrsine silicijum
posle odzarivanja i uklanjania
metalnog filma

DukLing jamica je lzracunata na Osnovu iirine ivice jamica i iznosi od 0,9 -
‘ ¢ dzar o0’ 3 i =
l,o/um za uzorke cdzarene na 500 C u leajanju od 6o min, a 6,5 - 1,2/um

_ O . .
za uzorke odzarene na 100 C u trajanju od oc min. Za temperaturu ndzariva-

. o= O R . ) ;

nja od So0o C i vreme od 1o min. je takodje odredjena gusiine jamica ciji je =
qQ -2

red velicine bio lo” ¢m 7, ali je kod tih uzoraka izdvojeni silicijum ometac

prebrojavanje jamica, pa jo 1 greska velika. 2ic

&2

toga rezultat nije raveden

u tabell.
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U svim ostalim slucajevirna se formiraj: jame e Rod uzorska odzarivanih e
. © . . . L .
500 °C se uolava katastrofalno razaranje povréinskoy sloja siiicijuia.Gustitia

i veli¢ina jamica se odnose samo ta O

koga su ostecer

3to se na fotografijama ne moze da L6 Nema jamica pravongaonog sbitka.

karakteristiénih za za Al-{loc)Si kontakte Ako se uvorede gusiine famica za

uzorke A i Byodzarivane pod istim uslovima,vidi se veliko smanjenje justine
jamica od loo -looo putayali je sa porastom temperature veli¢ina janiica xod

uzoraka B znatno veca.

U tabeli 3 su prikazane izracunate vrednosti debljine titana koji reaguje
sa aluminijumom gradeti TiAl3 u zavi snosti od uslova odzarivanja.lzracunavanja

¥ . . T
su vréena na osnovu podataka datih u referenci 1.7] .

Tabela 3
t 1 lo min. 6o min.
T
..
400 C 11,2 nm 26,9 nm
450°C 33,1 o 79,4 oo
£00°C 87,1 "= 213,8 - J

iz ovih podataka se vidi da je samo na 400°C debljina titana od 40 nm dovolijna
da spreéi formiranje jamica.Vec¢ na 450°C to vaz samo vreme odZzarivanja od
10 min.Formiranje jamica kod uzoraka B na temperaturi od 4000(: i vreme od-
#arivanja 60 min. i njihov izostanak na temperaturi od 450°C i vreme od lo min.
ukazuje na neuniformno gradjenje TiAl3 ,zbog Zega do kontakta sa silicijumom

ne dolazi frontalno veé na pojedinim mestima gde se formiraju najvece
jamice. Kada sa aluminijumom izreaguje sav titan razaranja povrsine siiicijuma

postaju katastrofalna.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata mode da se zakljuli da je titan dobra barijera

sa glediSta metalizacije kontakata kod IX ,ali da pri tome strogo mora da se vodi
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