SmaArasir:
MaAalmar

Kafli 18

Jéon Toémas Gudmundsson

tumi@hi.is

11. vika vor 2010

N

ﬁI‘engingar

QN
G A LW Si0;
S

e To6f { millitengjunum méa meta med einféldu likani

e Tofin (ristimi) vegna global millitengja er

1 1
1, = 0.89RC = 0.89¢regic1c0pL> <H$ox - WLS)

par sem
— €qiel er hlutfallslegur rafsvorunarstudull rafsvara
— €1 er pattur vegna fringing fields

\ — p er edlisviondm malmtengilinunnar
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Tengingar

e I smaras barf tengi (e. interconnects) til ad faeda afl og gefa jord

til einstakra sméara sem og ad bera merki um rasina

e Millitengi skiptast i tvo meginh6pa
— Stadbundin tengi (e. local interconnects) eru eingéngu a
einstokum smarum og tengjast vid viofedm millitengi
(fjolkristalladur kisill, silicides, TiN)
— Vidfedm millitengi (e. global interconnects) faeda afl og gefa
jord til einstakra sméra og bera merki um rasina (venjulega al)

e Breidd tengilinanna reedst af pvi hve mikinn straum peim er

atlad ad bera
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Tengingar

e Timatof i millitengjum (RC' t6f) reedst pannig af
rafsvorunarstudli rafsvara og edlisleidni leidara

e Dessi gildi er reynt ad laeekka med nyrri efnistackni
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e Timatof i millitengjum og gatt sem fall af steerd flogu /




/Al og almelmi

Aluminum

N+

Silicon

Fyrstu rasirnar héfou einfaldar Al-Si snertur

Kisillinn parf ad vera mikid ibaettur til ad fa lag vidnams ohmsk

Do = oo €Xp 2¢py/m* esi
C cO h,\/N—D

Smug um Schottky skeytin raedst af vidd proskuldsins og bess

skeyti

vegna af Np
\o I raunveruleikanum parf Np, Ny > 10%° cm ™3 /

KAI og almelmi

METAL 2

o Sifellt steerri hluti rasarinnar og framleidsluferlisins liggur {

millitengjunum

\o I nitima rasum eru millitengin radandi i heildarhrada résarinnar/
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Al og almelmi

Intermetal

Int?l!::]::lczl 4{/ | ‘//// W / <@— Dielectric
s ]
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Interconects |

e Med fleiri 16gum af millitengjum eykst virkni (e. functionality) og

hradi réasarinnar
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1 og almelmi

Year of 1st DRAM [1997 [1999 [2003 [2006 [2009 |2012
Shipment
Minimum Feature |250 180 130 100 70 50
Size, ¥, (nm)
DRAM Bits/Chip | 256M [ 1G 4G 16G 64G 256G
DRAM Chip Size | 280 400 560 790 1120 [ 1580

(mm?)

MPU Chip Size | 300 360 430 520 620 750
(mm2

Wiring Levels - |6 6-7 7 7-8 8-9 9
Logic

Min metal CD (nm) | 250 180 130 100 70 50
Min contact/via CD | 280/ 200/ 140/ 110/ 80/100 | 60/70

nm 360 260 180 140
Metal Aspect Ratio |1.8 1.8 2.1 24 2.7 3.0
Contact aspect ratio | 5.5 6.3 7.5 9 10.5 12
(DRAM)
Via aspect ratio 22 22 2.5 2.7 29 32
(logic)
Metal resistivity [3.3 22 22 22 <1.8 <1.8
(p_-cm)

Interlevel metal | 3.0-4.1 |2.5-3.0 [ 1.5-2.0 [ 1.5-2.0 | <1.5 <1.5
dielectric constant

k. Kréfur um eiginleika millitengja 1 framtidarframleioslu /
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e Algengustu adferdir vid reektun malma er (e. Physical vapor
depostion (PVD)) eru evaporation, e-beam evaporation, rafgas
reektun og spaetun

e Malma og malmasambond eins og Ti, Al, Cu, TiN og TaN méa
reekta med PVD

e Evaporation er pad pegar méalmur er hitadur upp fyrir

braedslumark sitt i loftteemdum klefa
e Malminn m4 braeda med vidnamshitun, rf hitun eda rafeindageisla

e Evaporation var mikid notud vid framleidslu fyrstu smarasanna
en hefur mikio fyrir spaetun { ULSI rasum

ko Vid spaetun er jonum hradad ad skotmarki dr malmi J

/ Malmhaoir \
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e Erfitt er a0 fylla djupar préngar holur, einkum vegna dreifingar
(e. scattering) sem veldur pvi ad holan lokast efst 4dur en huan
verdur full

e Detta hefur verid leyst med pvi ad beinstilla (e. collimating)

\ spaettu atémin /

11

/1\/[élmh1'16ir \

e Jonin spaetir ur skotmarkinu mélmatéom sem lendir 4 skifunni
sem er situr andsteaett pvi

e Jonapéttleika vid skotmarkid ma auka i segulspaetu, sem gefur
aukinn reektunarhrada

o I segulspaetu ma reekta vid leegri gasprysting en ella, jafnvel nidur
undir 0.1 Pa
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e Efnagufuagraedsla (e. chemical vapor deposition (CVD)) er
notadrjuag til reektunar malma

e Hudir raektadar med CVD eru conformal, hafa gdda skref pekju

(e. step coverage) og huda ma & nokkurn fjolda skifa samtimis
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Pressure
sensor )
Wafers

=1L,
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\
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og fjolkristallaour kisill

\ reektad er med PVD

e Med lagbrystings CVD (LPCVD) ma fa conformal skref pekju
yfir flokid undirlag og vionam hidanna er gjarnan leegra en pegar

e I raun er sama uppsetning notud og pegar reektadir eru rafsvarar

/
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Al og almelmi

e Al og almelmi hafa verid mikid notud i malmhudir og tengi i

smarasum i gegnum tidina

e Alhud méa reckta med PVD eda CVD adferdum

~

e Dar ed 4l og almelmi hafa lagt edlisvidnam, 2.7 p€2 cm fyrir 4l og

upp 1 3.5 uf2 cm fyrir dlmelmi uppfylla pessir mélmar kréfuna

um lagt vionam

e Allodir (e. adheres) vel vid kisil og kisiloxid
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CVD-W

e DPungsteinn (e. wolfram) er notadur baedi sem tengitappi
(e. contact plug) og sem fyrsta méalmlag

e Dungsteinn er reektadur med WFg sem lindargas
CVD TiN
e TiN er vinseell sveimproskuldur fyrir malma
e TiN ma einnig speeta tur skotmarki eda reekta med CVD

e CVD TiN gefur betri skrefpekju (e. step coverage), pa er notad
TICI4 med 1\IH37 NH3/H2 eda HQ/NQ

e Racktunarhitastigio er pa 400 - 700°C ef NHj er notad en
\ > 700°C ef Hy /Ny er notad

J
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Al og almelmi

e Notkun & ali hefur p6 i for med sér vandamal m.a.
— myndun albrodda (e. spiking)
— rafrek (e. electromigration)
— lagt breedslumark og mykt
— myndun hola (e. hillocks) og innflaka (e. voids)

~
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ko Myndin synir fasalinurit af Al-Si kerfinu vio 1 atm /
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e Myndin synir einnig leysnimork kisils { ali

e Vid 400°C er leysni kisils 1 ali 0.25 wt%, 0.5 wt% vid 450°C, 0.8
wt% vid 500°C

e Vegna bessa leysist kisill upp 1 alinu hvar sem al snertir kisil vid
bokun

e Magn kisils sem leysist upp er hao leysni kisils vid tiltekio

\ békunarhitastig og magni als sem er mettad med kisli /
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Al og almelmi

e Al-Si kerfid synir jafnstorku hegdan (e. eutectic), bad er ad ef
60ru hvoru frumefninu er baett 1 blonduna laekkar pad

braedslumark kerfisins niour fyrir pad sem hreint efni hefur

e Lagsta breedslumark, jafnstorku braedslumark, er 577°C sem
svarar til 11.3 % Si og 88.7 % Al

e Braeoslumark hreins kisils er 1412°C og als 660°C

e Vegna pessara eiginleika verdour ad gaeta pess ad kisilinn hitni
ekki upp fyrir 577°C begar &li er lagt nidur 4 hann

\_
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e Gerum rad fyrir al linu { snertingu vid kisilflot af steerd ZL

20
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1 og almelmi
e Eftir bokun i tima ¢ sveimar kisillinn vegalengdina /Dt fra
snertifleti als vid kisil, par sem D er sveimfasti
D =4.2 x 10" % exp (—0.92/kT)
fyrir sveim kisils 1 4lhud
e Gerum rad fyrir ad alio sé fullkomlega mettad af kisli

e Riummal kisils sem leysist upp er

Vol ~ 2vDt(HZ)S <pA1)

Psi

bar sem pa) er edlismassi als, pg; er edlismassi kisils og S eru

K leysnimérk kisils 1 ali vio békunarhitastigio

/
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Al
A
<500,

/ Al spikes
p—n junction

Si- (100)

Semiconduc S
Copyright © 2002 o Wiy & Sons.Inc. Al ightsserve

e Kisillinn sveimar pa inn { 4lid, holur myndast og alio fyllir {
holurnar

e Myndin synir raunveruleikann i p — n—samskeytum par sem &l

smygur inn { kisilinn i nokkrum punktum og albroddar myndast

(e. spikes) /
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Al og almelmi

e Ef upptaka kisils er jafndreifd yfir snertiflotinn A (par sem
A = ZL) ba er dypt kisileydingar

b~ QVDt%S <pA1>

Psi

e I raun er bo leysni kisils ekki einsleit og fremur adeins stadbundin
i punktum

e Virkt flatarmal er mun minna en snertifléturinn og b pess vegna

J

mun steerra
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e Lausnir 4 pessu vandamali
— Beeta kisli 1 4lid (1 - 2 %) med coevoparation bar til melmid er
vid leysnimork kisils 1 ali
* Galli vid pessa adferd er ad kisillinn getur fallio Gt pegar

alid koélnar sem leidir til haekkunar & edlisvionami

— Mynda préskuldslag milli als og kislils /

24
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Oxide

Silicon

e DProskuldurinn verour ad hafa lagt snertivionam vio yfirbord
kisilsins og mé ekki hvarfast vid alio

e Raktunin verdur ad vera samhaefanleg vid framleidsluferlio

e DProskuldsmalmar eins og TiN eru stoougir upp 1 550°C 1 allt ad
30 min

e Einnig er oft notad Ti eda TiS, fyrir snertu og TiN sem

k préskuldur J
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/Al - Rafrek

e Skadinn getur komid fram sem opin ras eda { holum sem valda
skammhlaupi

o Motstoou als til rafreks mé auka 4 ymsan veg
— Mynda melmi med kopar (pb.e. Al med 0.5 - 4 % Cu)

— Fela leidarann 1 rafsvara

\ — Innleida surefni vid recktun /
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e Medal timinn sem 1idur par til nidurbrot (e. mean time to failure
(MTF)) leidara & sér stad vegna rafreks (e. electromigration) er

h&d straumpéttleika J og 6rvunarorkunni E,

1 E,

e Har straumbéttleiki (0.1 - 0.5 MA /em?) veldur feerslu Al atéma {

stefnu rafstraumsins
e Detta getur valdid myndun innflaka og héla i malminum
e Melingar gefa E, ~ 0.5 eV fyrir al

e Detta gefur til kynna sveim 4 kornamoérkum sem megin

\ flutningsferli, pvi ad F, =~ 1.4 eV fyrir einkristallad al J
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Al hillock

Grain || Compressive
; o stress in Al
...... <
A [ boundary e

e Holar og innflakar myndast vegna alags og sveims i alhiidum

e Bokun pjappar alinu og myndar hoéla

e Al hudir eru gjarnan reektadar vid 200°C en &l tappar (e. plug)
burfa heerra hitastig, oft 450°C

e Degar keelt er verour pensla sem veldur innflakum
e Vegna pess ad varmapennslustudull als er har verdur pennsla {

K hidinni vid keelingu j

28
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e Ef beett er kopar { 4lid (nokkur wt%) verda kornamorkin stédugir
og bad dregur ur hélamyndun

Void in i&l line
Void Hillock i
Oxide %
\ a o'l Ti
Electron ¥'>\ I ) \\ » Al
flow — . - 4 —> .
Cathode Alfilm| Ao oa0 — Ti
G

e Vegna bessa er al oftast lagt nidur med 1 - 2 wt% Si og 0.5 - 4
wt% Cu

/
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Kopar

N

e Dad eru nokkrar framleiosluadferdir fyrir millitengi ur kopar
— Hin hefobundna leid ad leggja koparinn nidur { mynstur og
leggja rafsvarann yfir
— Onnur leid er ad gera mynstrid i rafsvarann og leggja koparinn

i raufirnar

e Degar sidari leidin er farin parf ad fylgja efnaslipun (e. chemical
mechanical polishing (CMP)) til ad fjarleegja auka malm af
yfirbordinu p.a. kopar sé eingéngu i holum og raufum

e Dessi adferd er nefnd fylling (e. damascene)

/
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e Dorf er & hérri leidni leidara og lagum rafsvorunarstuduli rafsvara

til ad minnka RC' timatof { millitengjum

e Kopar er augljost val par sem hann hefur heerri leioni og heerra

vionam & moti electromigration en al

e Kopar mé raekta med PVD, CVD og rafefnaadferdum
(e. electrochemical)

e Gallar vid kopar
— hefur tilhneigingu til a0 teerast vid framleidsluna

— burr eeting gengur ekki

ekki er til stodugt oxid sambaerilegt vid AlyOg fyrir Al

K — lodir illa vio rafsvara J

30
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e I tvofaldri fyllingu (e. dual damascene) eru gegnum tengi (e. via)
og raufir myndadar 1 rafsvara med tveimur lithography og RIE

K tingarskrefum adur en koparinn er lagdur nidur /

32



/Efnaslipun (CMP) \ / \

Fylling

U —-
Polishing slurry Ox'de\ / |
Wafer carrier Sili Al gy |
Slurry supply e Frehback W Al metal
' TiN F ' N :
< Til - -*
<«——Polishing pad M S W Plllg
* |
+ W plug
~<— Rotating platen Blanket W N
p— |
onductor Devices, 2/ by . M. Sze 0.5 micron
Copyright ©2002 John V\ lc & Sons. Inc. All righls reserved.
e Med efnaslipun ma gera flatt yfirbord yfir alla skifuna e Fylling med pungsteini
ko P4 er skifan 16g0 4 ptida sem & er slurry og hin slipud J \ J
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Silicides Nutima rasir

0xide”,

interconnects) eins og TiN og slicides A(Cu) - Metal 2

e Kisill myndar nokkur st6dug malm og halfleidandi efnasambond / v ////////A

Al(Cu) - Metal 1

° N?kkur .malrr‘l sﬂ?mde's hafa l&%gt vidnam og syna gddan /////////////// W ////

stoougleika vio hitastigsbreytingar

e Oft eru notud énnur sambond 1 stadbundin millitengi (e. local

Silicon TiSi, T‘N

e Silicides eins og TiSiy og CoSiy hafa tiltolulega lagt vidnam og

eru samhaefanleg vio framleidsluferli smarasa " e .
e Nutima rasir nyta alla pessa tackni

e Silicides eru mikilveegari pvi smaerri t6lin eru sem byggja skal o Millitengi eru nt follaga

N / N /
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