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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss von ionenimplantiertem Kupfer und Sauerstoff auf das
Elektromigrationsverhalten von 0,5 wm breiten Aluminium-Leiterbahnen mit Bambusstruktur
untersucht. Der Einfluss der Schiadigung durch die Implantation wurde an Aluminiumproben
untersucht, die mit Aluminium implantiert wurden. Die Messungen an diesen Proben zeigten
keinen Unterschied im Vergleich zu Proben aus unimplantiertem Aluminium. Untersuchungen
im Transmissionselektronenmikroskop von ausgelagerten Proben ergaben ebenfalls keinerlei
Hinweis auf Schadigung durch die Implantation von Kupfer oder Sauerstoff. Die Ionenimplanta-
tion hatte somit auch keinen Einfluss auf die Kornstruktur. Dieser Sachverhalt erlaubte die Un-
tersuchung von Proben mit unterschiedlichen Legierungszusitzen bei gleichzeitig unverinderter

Mikrostruktur.

Es wurde der elektrische Widerstand im Rasterelektronenmikroskop zz-situ gemessen. Wahrend
der Elektromigration war in allen untersuchten Proben ein Materialabtrag beobachtbar, der nicht
gleichmiBig erfolgte. Am Kathodenende der untersuchten Leiterbahnen waren Poren sowie Res-
te des Leiterbahnmaterials sichtbar, am Anodenende wurden Hugel und Whisker beobachtet.
Das kritische Produkt von kurzen Leiterbahnen aus reinem Aluminium war kleiner als das bei
den legierten Proben. Dies stimmt mit der Vorstellung tiberein, dass das kritische Produkt durch
die mechanische Festigkeit des Leiterbahnmaterials bestimmt wird. Bei langen Leiterbahnen mit
Reservoir-Ende war die Driftgeschwindigkeit der mit Kupfer und Sauerstoff implantierten Bah-
nen dagegen grof3er als bei unimplantierten Proben aus reinem Aluminium. In welchem Material
die Driftgeschwindigkeit gro3er ist hangt daher von der Linge der Leiterbahn und von der ange-
legten Stromdichte ab. Der zeitabhingige Verlauf des Materialabtrags in kurzen Bahnen wurde
mit einem neuen Modell beschrieben, das den Effekt des nicht gleichmilligen Abtrags bertick-

sichtigt.
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1 Einleitung

Seit nunmehr tber 30 Jahren kommt fir die Verbindung zwischen den Transistoren integrierter
Schaltungen (ICs) Aluminium zum Einsatz. Aluminium ldsst sich auf Siliziumchips sehr gut ver-
arbeiten, besitzt allerdings eine eher malige Leitfahigkeit, was zum Problem wird, wenn die
Strukturbreiten weiter schrumpfen. Seither wurde jede Erhohung der Taktfrequenz eines ICs
durch eine Strukturverkleinerung erreicht, da die Schaltgeschwindigkeit der Transistoren der be-
grenzende Faktor war. Ab einer Strukturgrof3e von etwa 0,3 um iberwiegt jedoch die Signalver-
zogerung zwischen den Transistoren gegeniiber der Geschwindigkeit der Transistoren selbst. Die
kritischen Geschwindigkeitspfade sitzen somit in den internen Verbindungen vom einen Ende
des Chips zum anderen. Aktuelle Mikroprozessoren werden in 0,18 um — Technik gefertigt, bis in
2 Jahren soll die Herstellung von 100 nm — Strukturen in Serienproduktion anlaufen [Windeck,
2000].

Bei jeder Strukturverkleinerung steigt die Stromdichte in der Leiterbahn. Wichtige Einflisse sind
die Joulesche Erwirmung der Leiterbahn sowie die Schiadigung der Leiterbahn durch Elektro-
migration. Die Mikrostruktur ist dabei entscheidend fiir das Elektromigrationsverhalten eines
Materials verantwortlich, da diese die Diffusionspfade im Material mitbestimmt. In Leiterbahnen
aus Aluminium kommt das Elektromigrationsproblem bei hohen Stromdichten besonders zum
tragen, da dieses Metall einen niedrigen Schmelzpunkt besitzt und dadurch einen hohen Diffusi-

onskoeffizienten aufweist.

Es ist seit langem bekannt, dass der Zusatz von Legierungselementen wie Kupfer die Lebensdau-
er von Aluminium-Leiterbahnen stark verlingert, jedoch ist der Grund daftir noch nicht vollig
verstanden. Um das Elektromigrationsverhalten studieren zu koénnen ist eine sehr genaue Kennt-
nis der Mikrostruktur notwendig, da Legierungszusitze auf diese einen gro3en Einfluss austben.
AuBlerdem ist das kritische Produkt als Mal3 fiir die Resistenz eines Materials gegen Schadigung
durch Elektromigration stark von den jeweiligen Herstellungsbedingungen abhingig, die fir je-
den einzelnen Wafer etwas verschieden sind. In modernen Mikroprozessoren wird derzeit Alu-
minium durch Kupfer ersetzt. Kupfer besitzt eine bessere Leitfahigkeit und eine hohere
Elektromigrationsbestindigkeit aufgrund des héheren Schmelzpunktes als Aluminium. Grundle-
gende Konzepte konnen jedoch unter Umstinden vom Aluminium auf Kupfer tibertragen wer-

den.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss von Kupfer und Sauerstoff auf das Elektromigrati-
onsverhalten von 0,5 um breiten Aluminium-Leiterbahnen mit Bambusstruktur untersucht. Die
untersuchten Proben (Dies) stammen alle aus ezzerz Wafer und die Legierungszusitze wurden
durch Ionenimplantation zugefiigt. Um den Einfluss der Strahlenschidigung durch die Implanta-
tion zu bestimmen wurden Messungen an Aluminiumproben durchgefihrt, die mit Aluminium
implantiert wurden. Bei der Implantierung blieb die Kornstruktur der Leiterbahnen annihernd
erhalten. Bei bisherigen Arbeiten tber das Elektromigrationsverhalten von Aluminium-Leiter-
bahnen konnte dagegen nicht immer genau unterschieden werden, ob tatsichlich der Einfluss des
Legierungselements oder der Einfluss der Mikrostruktur auf die Elektromigration untersucht
wurde. Durch die Ionenimplantation ist es nun méglich, gezielt den Einfluss des jeweiligen Legie-
rungselements bei vergleichbarer Mikrostruktur zu untersuchen, da man jetzt Gber vergleichbare

Proben mit verschiedenen Legierungszusammensetzungen verfugt.
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2 Literaturtbersicht und Theorie

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick zum Thema Elektromigration. Es wird gezeigt, wie
durch Elektromigration ein Materialfluss entsteht und welche mikrostrukturellen und geometri-
schen Einflisse zu einer Schidigung fithren. Es wird der Einfluss von mechanischen Spannungen
beschrieben und weitere grundlegenden GroBlen erklirt, die die Zuverlissigkeit eines Leiter-
bahnmaterials bestimmen. Weiterhin wird iiber den Stand der Literatur zum Einfluss von Kupfer

und Sauerstoff auf das Elektromigrationsverhalten von Aluminium-Leiterbahnen berichtet.

2.1 Elektrotransport

Legt man an einen metallischen Leiter ein elektrisches Feld an, findet ein Fluss von freien Lei-
tungselektronen sowie ein relativ geringer Fluss von Metallionen statt. Den dadurch entstehenden
Materialtransport bezeichnet man als Elektrotransport oder Elektromigration. Atombewegung findet
in einem Festkorper Giber Sprungprozesse durch Diffusion statt. Wenn ein Metallatom einen Dif-
fusionsschritt durchfithrt, wechselt es seinen Gitterplatz und hinterldsst dort eine Leerstelle. Oh-
ne ein externes elektrisches Feld wird keine Sprungrichtung bevorzugt, Spriinge finden in allen
drei Raumrichtungen statt. Diese Art von Diffusionsbewegung wird durch die Fick’schen Geset-

ze beschrieben.

Findet gleichzeitig zur thermischen Atombewegung ein Fluss von freien Leitungselektronen statt,
werden die Diffusionsspriinge der Atome in Richtung des Elektronenflusses bevorzugt. Lei-
tungselektronen werden in einem Metall an Atomen oder an Gitterinhomogenititen wie z.B.
Leerstellen gestreut. Ein Metallion, das thermisch aktiviert aus seinem Gitterpotential angehoben
wird erfihrt wihrend eines Diffusionssprungs vereinfacht dargestellt zwei einander entgegen
wirkende Krifte: Impulsiibertrag der Leitungselektronen auf das Metallion (sog. ,,Elektronenwind®)
und Conlomb-Wechselwirkung des Metallions mit dem elektrischen Feld. (sog. Direktkraft). Man
nimmt an, dass wegen der Abschirmung der Atomkerne durch die Elektronen der Einfluss der
Direktkraft vernachlassigbar gering ist. Die Kraft durch den Elektronenwind ist im Vergleich zur
Energie, die fur einen Diffusionsschritt erforderlich ist, sehr gering, aber sie gewinnt an Bedeu-
tung wenn viele Wechselwirkungen zwischen Elektronen und Metallionen stattfinden, was bei
hohen Stromdichten der Fall ist. Der Elektronenwind bewirkt daher einen zusitzlichen Beitrag
zur Diffusion der Atome und es existiert somit eine effektive Triebkraft Fy), in Richtung zur

Anode der Leiterbahn, die man aus dem Produkt aus ,effektiver Ladung™ eZ', wobei Z als

3.
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effektive 1V aleng bzw. effektive Ladungszahl bezeichnet wird, der Stromdichte / und dem spezifischen

Widerstand p erhalt, wobei ¢ die Elementarladung ist:
Fy =eZ*1pl). 1)

Diese Kraft bewirkt einen Fluss | der Atome mit einer Driftgeschwindigkeit », = 1 [F,,,, wobei

w = D/£T die Mobilitit der Atome bezeichnet:

D P
=~ QZ*py=-=, 2
J KT oLy o 2

k: Boltzmann-Konstante, Tt absolute Temperatur, D: Diffusionskoeffizient, Q: Atomvolumen

Der Diffusionskoeffizient ist abhingig davon, welcher Diffusionsmechanismus bei der Elektro-
migration zum tragen kommt. Die Diffusion kann iiber das Volumen, tber Korngrenzen, Ver-
setzungen und tber Grenzflichen sowie Oberflichen erfolgen. In polykristallinen Schichten aus
Aluminium sind tblicherweise Korngrenzen die dominierenden Diffusionspfade [Frost and Ash-
by, 1982]. Bei Aluminium-Leiterbahnen mit Bambusstruktur (Abb. 1) wird tberwiegend ein
Grenzflichenmechanismus diskutiert. Solche Grenzflichen findet man in typischen Al-Leiter-
bahnen beispielsweise zu einer Diffusionsbarriere, tiblicherweise TiN, sowie zu einer Isolator-
schicht an den Flanken, z.B. SiO,. Diffusion entlang von Versetzungen (pipe diffusion) ist ebenfalls
denkbar. Die Kenntnis der genauen Mikrostruktur der Leiterbahn ist somit von groBer Bedeu-

tung.

LA N\

polykristallin Bambusstruktur

Abb. 1: Schematische Darstellung einer polykristallinen Leiterbahn (links) und einer Bahn mit Bambusstruktur

(rechts). Leiterbahnen mit Bambusstruktur besitzen keine kontinuierlichen Korngrenzen entlang der Bahn.
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Um die verschiedenen Diffusionspfade zu berticksichtigen kann ein effektiver Diffusionskoefti-

zient beschrieben werden:

D;ﬁ’ =Dy, talD; +0Dy,,, ©)

D,.,: Volumendiffusionskoeffizient,

Dy.: Korngrenzendiffusionskoeffizient,

D, ... Diffusionskoeffizient fir die Diffusion entlang von Versetzungskernen,

a,b:  Vorfaktoren, Abhingig von Anzahl und Breite der Korngrenzen bzw. Versetzungen

entlang der Leiterbahn.
Die folgende Ubersicht gibt eine Auswahl an in der Literatur verfiigbaren Diffusionskoeffizien-

ten fir Aluminium, die fiir diese Arbeit von Interesse sind. Eine detaillierte Zusammenstellung

findet sich in [Witt, 2000].

2
D,,=0,11007" expD 1’2;CV ém— [Peterson and Rothman, 1970]
s

D, =700 expH 202V Bm— o [Volin and Balluffi, 1968]

|:| /éT AVer,r
A, : Querschnittsfliche
3
- 1
Dy =500 ¢ go/e% %m— - [Frost and Ashby, 1982]
s

O: Korngrenzenbreite

Fur die in dieser Arbeit untersuchten Proben sind Messwerte fur die Grenzflachendiffusion in

der Literatur nicht verfiigbar.
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2.2 Flussdivergenzen

Bei einer einkristallinen Leiterbahn kommt es nicht notwendigerweise zu einer Anhaufung oder
einem Abtrag von Atomen. Erst wenn der Massefluss lokal gestort wird tritt eine Schadigung der
Leiterbahn durch Elektromigration auf. Dies bezeichnet man als eine Flussdivergenz. Solche
Flussdivergenzen koénnen beispielsweise Gefugeinhomogenititen, Temperaturgradienten oder
Grenzflichen zu einem anderem Material sein, wie man sie etwa am Ende einer Leiterbahn fin-
det. Ist der Materialfluss, der von einem Gebiet weggeht, groBer als der, der in das Gebiet hinein-
stromt, dann entsteht dort letztendlich eine Pore. Im umgekehrten Fall wird an dieser Stelle
Material angehauft und es kommt zur Hiigelbildung (sog. ,,Hillocks ). Dies fiihrt zu einem Anstieg
des elektrischen Widerstandes der Leiterbahn oder zum Kurzschluss zwischen benachbarten

Bahnen.

2.3 Einfluss mechanischer Spannungen

Der Einfluss von mechanischen Spannungen wurde erstmals von I. A. Blech beobachtet [Blech,
1976]. Wird eine Aluminium-Leiterbahn (auch als Segment bezeichnet) auf einer schwach leiten-
den TiN-Schicht mit Strom belastet, findet Materialabtrag statt und es kommt zur Bildung von
Poren am Kathodenende und zur Hugelbildung am Anodenende der Bahn. Der sog. , Blech-
Effekt” zeigt, dass eine kritische Stromdichte /. erforderlich ist um einen Materialabtrag zu erzie-
len. Fur eine Stromdichte j > ;. errechnet Blech die makroskopisch beobachtbare Verschiebungs-

geschwindigkeit zu

D __. o
D il ). @

Z/d—_

Das Auftreten einer kritischen Stromdichte wird nach Blechs Theorie durch einen dem Elektro-
migrationsfluss entgegengesetzten Diffusionsstrom ], verursacht, der durch mechanische Span-

nungen entsteht:

7, =%QDDO. (5)
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Q:  Atomvolumen
X Ortskoordinate in Richtung der Leiterbahn

Lo : Spannungsgradient entlang der Leiterbahn

O
=

c

o
=
xv

Abb. 2: Spannungsverlauf sowie maximale Spannungsdifferenz Ao in einer Leiterbahn der Léange L. Die Pfeile
auf der rechten bzw. linken Seite des Segments zeigen Druck- bzw. Zugspannungen an. Die Elektronen flieRen

von links nach rechts.

Das Auftreten eines Spannungsgradienten kann man sich dadurch verdeutlichen, indem man ein
Atom betrachtet, das infolge Elektromigration vom Kathodenende der Bahn zum Anodenende
wandert. Dies fithrt dazu, dass bei konstantem Volumen am Kathodenende Zugspannungen und

am Anodenende Druckspannungen entstehen. Der sich dabei aufbauende Spannungsgradient
kann im eindimensionalen Fall durch AQ,/L beschrieben werden, wobei L die Linge der Bahn

und A0, die Spannungsdifferenz zwischen den beiden Enden ist (Abb. 2). Fir den Fall von pas-
sivierten Leiterbahnen kann man sich dieses Bild fiir das Auftreten eines Spannungsgradienten
sehr gut vorstellen. Die untersuchten Bahnen sind jedoch unpassiviert bzw. lediglich mit einer
sehr diinnen Deck- und Oxidschicht auf der Oberseite versehen (s. Abb. 5 auf S. 13). In diesem
Fall ist noch nicht endgiiltig geklirt, welcher Prozess fir das Auftreten von Druckspannungen
verantwortlich ist. Moglicherweise tritt Hugelbildung auf, wenn die FlieBspannung des Schicht-
materials erreicht ist. Dies wurde bist jetzt jedoch noch nicht experimentell bestitigt. Zudem
wurden Hinweise dafiir gefunden, dass die kritische Spannung fiir die Elektromigration nicht mit
der FlieBspannung tibereinstimmt, die tiber thermo-mechanische Verformung (wafer curvature)

gemessen wurde [Straub, 2000].
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Ist der durch mechanische Spannung entstandene Massefluss ], gleich dem Elektromigrati-

onsfluss, dann tritt keine Verschiebung auf. Fur diesen Gleichgewichtsfall gilt:

Ao . .
QT—eZ plJ). (6)

Der Blech-Effekt beschreibt das Auftreten einer maximalen Spannungsdifferenz AGg, die ein

bestimmtes Material aushilt. Dies verdeutlicht, dass ein kritischer Wert fur j[1. existiert. Aus

Gl (6) erhalt man dann das kritische Produkt 8 aus kritischer Stromdichte /, und kritischer Linge

L, der Leiterbahn:
QAo
=71, = —*, 7
B=sL.=— D )

GL (7) besagt, dass man fur eine gegebene Linge L eine kritische Stromdichte /. anlegen muss,
oder dass man fir eine bestimmte Stromdichte ; eine Mindestlinge I, benotigt um Materialabtrag
durch Elektromigration beobachten zu kénnen. Der Einfluss der kritischen Linge ist in Abb. 3
dargestellt. Unterhalb der kritischen Stromdichte bzw. der kritischen Linge findet kein Material-
abtrag statt und die Driftgeschwindigkeit aus Gl. (4) ist somit gleich null. Die kritische Linge
wird in der Literatur oft auch als Blech-Ldnge bezeichnet. Das kritische Produkt ist ein Mal3 daftr,

welche mechanischen Spannungen ein Material infolge Elektromigration ertragt.

e’ Al
a) TiN
Sio,
L Si

e —

Abb. 3: a) Blech-Segmente aus Aluminium auf einer durchgehenden TiN-Schicht vor Elektromigration. b) Schadi-

gung infolge Elektromigration tritt bei gleicher Stromdichte erst ab einer kritischen Lange L. auf.

8-
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2.4 Inkubationszeit, Drift- und Frontgeschwindigkeit

Porenbildung wird oft erst nach einer gewissen Zeit beobachtet. Als Inkubationszeit ¢, bezeichnet
man die Zeit, die fir die Bildung der ersten Pore bendtigt wird. Wahrend der Inkubationszeit
baut sich der Spannungsgradient in der Leiterbahn auf, und mit dem Auftreten der ersten Pore ist
die kritische Spannung erreicht. Analytische und numerische Modelle liefern im Wesentlichen
eine 1//%- Abhingigkeit der Inkubationszeit von der Stromdichte in Ubereinstimmung mit expe-

rimentellen Ergebnissen. Eine detaillierte Literaturiibersicht fur zeitabhingige Modelle findet

man in [Witt, 2000].

Die Geschwindigkeit, mit der der anschlieBende Materialabtrag erfolgt, wird tblicherweise als
Driftgeschwindigkeit v, bezeichnet (vgl. Gl. (2)). Findet Materialabtrag statt, sagt man auch, dass das
Segment driftet. Ist nur eine Pore vorhanden, erhilt man die Driftgeschwindigkeit tiber die in-

nerhalb einer bestimmten Zeit # gedriftete Lange L, (s. Abb. 4a):

(®)

Bei den in dieser Arbeit untersuchten unpassivierten Aluminium-Leiterbahnen mit Bambusstruk-
tur findet jedoch ublicherweise kein kontinuierlicher Materialabtrag statt, sondern es wird beo-
bachtet, dass zwischen abgetragenen Bereichen Aluminium zuriickbleibt. Wenn sich eine Pore
gebildet hat, wichst diese zunichst bis zu einer bestimmten Linge weiter. Der Materialabtrag
erfolgt anschlieBend sprunghaft in einer neuen Pore, weiter zuriick liegenden Poren bleiben un-
veriandert, sobald die neue Pore sich tiber die gesamte Breite der Bahn erstreckt (s. Abb. 4b). Die
gedriftete Lange L, aus der man die Driftgeschwindigkeit nach Gl. (8) berechnen kann, erhilt

man dann dadurch, indem man die einzelnen Lingen aufsummiert:

g:g+b+g+m:2g. ©)

Die Geschwindigkeit, mit der sich die letzte Pore bzw. die Porenfront fortbewegt, wird als Fronz-
geschwindigkeit v, bezeichnet. Die Frontgeschwindigkeit erhilt man analog zur Driftgeschwindig-

keit aus der Position der Porenfront L. (s. Abb. 4b):
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dL
vy = le. (10)

o

L, —
a)

< . >
L,

b)

Abb. 4: Schematische Darstellung von Elektromigrationsporen (grau) in einem Leiterbahnsegment der Gesamt-
lange Lo. Dargestellt ist die gedriftete Lange Ly sowie die Position der Porenfront Lr. Die Elektronen flie3en von
links nach rechts. a) Zu Beginn ist nur eine Pore vorhanden. b) Zu einem spéteren Zeitpunkt haben sich mehrere

Poren gebildet.

2.5 Lebensdauermessungen

Um eine Aussage dariiber treffen zu kénnen, wie zuverlissig eine Leiterbahn gegentiber Elektro-
migration ist, wird Ublicherweise die mittlere Lebensdauer einer Anzahl von gleichen Bahnen
bestimmt. Die Lebensdauer kann als die Zeit definiert werden, innerhalb der ein gewisser Wider-
standsanstieg stattfindet, der die Funktion eines elektronischen Bauteils nicht mehr gewihrtleistet.
Solche Lebensdauern liegen in der Gréf3enordnung von mehreren Jahren bei Versuchsbdingun-
gen von etwa 100 °C und Stromdichten von 0,1 MA/cm’. Elektromigrationstests werden daher
bei héheren Temperaturen, typischerweise zwischen 200 und 300 °C und héheren Stromdichten
im Bereich von 1 bis 10 MA/cm” durchgefiihrt. Die Messergebnisse bei diesen beschleunigten
Bedingungen mussen daher auf die Betriebsbedingungen des elektronischen Bauteils extrapoliert
werden. Der erste Ansatz dafiir stammt von James Black, der die mittlere Ausfallzeit 7, be-

schreibt als

-10-
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s = /4,7 CXPBE_HE (11

kT

~

A ist eine Konstante, E, die Aktivierungsenergie und # der Stromdichteexponent. Nach Modellen
in der Literatur wird wird #;, fiir n = 1 von der Driftgeschwindigkeit bestimmt, ist n = 2 wird %,

wird von der Keimbildung der ersten Pore (Inkubationszeit) bestimmt.

Dieses sog. Black’sche Gesetz wird zwar oft verwendet, jedoch wird eine Aussage mit dieser Glei-
chung sehr problematisch, wenn sich der Mechanismus innerhalb des Temperaturbereichs an-
dert, in dem die Extrapolation durchgefiihrt wird. Dann reicht nur eine Aktivierungsenergie zur

Extrapolation nicht mehr aus, und genauere physikalische Modelle werden notwendig,

Mit der Kenntnis der Inkubationszeit #

inc>

der Driftgeschwindigkeit 2, sowie der Frontgeschwin-
digkeit #p,, der kritischen Linge I, bzw. der kritischen Stromdichte /. und dem daraus resultieren-
den kritischen Produkt B = L besitzt man alle notwendigen MessgroBen um das Elektromigra-
tionsverhalten eines Materials vollstindig beschreiben zu kénnen. Alle diese Gré3en wirken sich
auf die Lebensdauer aus und sind stark abhingig von der Mikrostruktur des Materials, so dass

eine Charakterisierung der Schadensmorphologie unbedingt erforderlich ist.

2.6 Zusatz von Legierungselementen

Bereits in den Anfingen der 70er Jahre wurde entdeckt, dass der Zusatz von geringen Mengen an
Kupfer (0,5 — 4 Gew.%) die Lebensdauer von Aluminium-Leiterbahnen um bis zu 2 GréBenord-
nungen verlingert [Ames, et. al., 1970]. Aluminium-Kupfer-Legierungen werden heutzutage rou-
tinemilig in Mikrochips verwendet, jedoch ist der genaue Mechanismus fir die Verbesserung der
Elektromigrationseigenschaften durch Zulegieren von Kupfer zu Aluminium bis jetzt noch nicht

vollstindig geklirt.

Der Einfluss von Kupfer wird zwar noch nicht vollstindig verstanden, aber es ist bekannt, dass
der Ort an dem sich das Kupfer in der Aluminium-Leiterbahn befindet einen groBen Einfluss auf
die Aluminium-Migration besitzt [Knowlton et al., 1995], [Theiss et. al., 1997]. Es wird berichtet,
dass Diffusion von Aluminium sogar erst dann stattfindet, wenn sich kein Kupfer mehr am Ka-

thodenende der Bahn befindet [Hu, et al., 1993], [Spolenak, 1999]. Aluminium diffundiert dann

11 -
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hinter einer Kupferfront her, wobei die Position des Kupfers wesentlich fir die Lebensdauer der
Bahn verantwortlich zu sein scheint. Der Zusatz von Kupfer wirkt sich daher auf die Inkubati-

onszeit 7,, den Diffusionskoeffizienten von Aluminium D ,,, die effektive Valenz Z sowie auf die

med

kritische Spannung 0, aus.

In der Literatur finden sich widersprichliche Ergebnisse tiber den Einfluss von Kupfer auf die
Inkubationszeit in Aluminium-Leiterbahnen mit Bambusstruktur. In [Hu, 1995] wird tber eine
Inkubationszeit berichtet, in [Proost et al., 1998] dagegen wurde keine Inkubationszeit beobach-
tet. Weiterhin scheinen Kupferausscheidungen eine wichtige Rolle bei der Migration des Kupfers

zu spielen, da sie quasi als Reservoirs fir Kupfer fungieren [Witt, 2000].

In [Rosenberg, 1972] wird eine Reduktion der Aluminium-Selbstdiffusion durch Kupfer be-
schrieben, wobei die Kupferatome an Leerstellen gepinnt wurden. Erst wenn Kupfer durch Elek-
tromigration abgetragen wurde, kann Aluminium in der an Kupfer verarmten Zone frei diffun-
dieren, was eine Erhohung der Inkubationszeit bewirkt, da nun der Blech-Effekt wirksam wird:
erst wenn die kupferarme Zone die kritische Liange erreicht hat, findet effektiv ein Abtrag von

Aluminium statt. Fur dieses Modell wurden Korngrenzen als Diffusionspfade angenommen.

In [van Ek et. al., 1995] wurde der Einfluss von Kupfer auf die effektive Valenz ¢Z" durch ab initio
Methoden berechnet. Das Resultat ist eine deutliche Erniedrigung der Windkraft auf Aluminium
in Anwesenheit von Kupfer, was mit experimentellen Ergebnissen in [Kraft et. al., 1997] iiberein-

stimmt.

Als weiteren Parameter kann Kupfer die kritische Spannung beeinflussen, die tiblicherweise mit
der FlieBspannung korreliert wird. Seit langem ist bekannt, dass Kupfer die Festigkeit in aus-
scheidungsgeharteten Aluminium-Kupfer-Legierungen beeinflusst. Auch der Einfluss von Sauer-
stoff auf die mechanischen Figenschaften in ODS-Superlegierungen ist schon lange bekannt.
Dieses Konzept wurde in [Kraft and Arzt, 1998] und [Arzt and Nix, 1991] fir die Entwicklung
von neuen Lebensdauermodellen verwendet. In [Arzt et. al., 1992] wird tber den Einfluss von
ionenimplantiertem Sauerstoff auf die mechanische Festigkeit von Aluminium-Leiterbahnen be-
richtet. Es fand nach der Implantation jedoch Rekristallisation statt, wodurch die Mikrostruktur
geindert wurde. Uber den Einfluss von Sauerstoff auf die Elektromigration ist in der Literatur

nur sehr wenig bekannt.

-12-



Kapitel 3 Experimentelles

3 Experimentelles

Die folgenden Kapitel beschreiben die Probenpriparation, den Versuchsaufbau, die verwendeten

Messmethoden sowie die zur Probencharakterisierung verwendeten Methoden.

3.1 Probenpraparation

Fir diese Arbeit lagen bereits gefertigte Proben vor. Die Herstellung der Strukturen in einer
Reinraumumgebung sowie die anschlieBende Ionenimplantation wurde bei den Bell Laboratories,

USA, durchgefiihrt.

3.1.1 Strukturherstellung

Die untersuchten Blech-Strukturen wurden mittels UV-Lithographie und reaktivem lonenitzen
auf thermisch oxidierten {100} Silizium-Wafern hergestellt. Sie bestehen aus unterbrochenen 400
nm dicken Al-Leiterbahnen auf darunter liegenden 200 nm dicken TiN-Bahnen, die tber 20 pm
breite Bahnen zu vier 200 pm x 200 um groBen Kontaktpads fithren. Die Dicke der TiN-Schicht
unter der Leiterbahn wurde so gewihlt, dass Joulesche Erwirmung wihrende des Elektromigra-
tionsexperiments nur eine geringe Rolle spielt. Die SiO,-Deckschicht dient als Maske um die Lei-
terbahn wihrend des Atzprozesses zu schiitzen. Nach der Strukturherstellung wurden die Wafer
60 min lang bei 400 °C in einem Gasgemisch aus Wasserstoff und Stickstoff (sog. ,,Formiergas®)
ausgelagert. In [Witt, 2000] wird der Herstellungsprozess im Detail beschrieben. Nach der Her-
stellung wurden die Bereiche mit den Strukturen aus dem Wafer herausgesigt und der nicht be-
notigte Rand mit einer Glasbruchzange abgebrochen. Die Fliche der einzelnen Chips (Dies)

betrug dann ca. 1 cm”.

- 30 nm TiN
100 nm SiO,
400 nm Al / Al(Cu) / Al(O)
300 nm TiN
45 nm Ti
\ 100 nm SiO,

Abb. 5: Schematischer Aufbau der untersuchten Probenstrukturen.
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3.1.2 lonenimplantation

Die Ionenimplantation wurde von D. C. Jacobson mit einem Tandem-Ionenbeschleuniger bei
den Bell Labs, USA, durchgefiihrt. Es wurden Strukturen mit Aluminium-Leiterbahnen sowie
Schichten mit gleichem Aufbau, die zur Probencharakterisierung verwendet wurden, implantiert.
Die Proben wurden wihrend der Implantation an eine Metallplatte geklemmt, die sich auf Raum-
temperatur befand. Sie erwirmten sich wihrend des Implantationsprozesses um nicht mehr als
10 °C. In Tab. 1 sind die Daten fiir die Implantation von Aluminium, Kupfer und Sauerstoff in
die gezeigten Strukturen aufgefihrt. Die Parameter wurden so berechnet, dass sich der gré3te
Anteil der implantierten Atome in der Mitte der Aluminiumbahnen bzw. der Aluminiumschich-
ten befindet. Die Dosis fiir die Implantation von Aluminium wurde so gewihlt, dass die gleiche
Schidigung wie bei der Implantation von Kupfer entsteht. Die Werte wurden nach Literaturwer-
ten fir den Energieverlust berechnet, der entsteht, wenn ein Atom bei der Implantation auf einen
Atomkern trifft. Fir die Berechnung des Anteils der implantierten Atome in Atom- bzw. Ge-
wichtsprozent wurde eine homogene Verteilung iiber den gesamten Querschnitt der Aluminium-
bahnen angenommen. Die Berechnung wird detailliert in Anhang 8.1 durchgefithrt. Im
Folgenden wird Aluminium, das mit Aluminium, Kupfer oder Sauerstoff implantiert wurde als

Al(Al), Al(Cu) oder Al(O) bezeichnet.

Energie [keV] Anzahl [cm'z] At.% [%] Gew.% [%)]
Al 200 1,5 (10 0,62 0,62
Cu 200 510" 0,21 0,35
0 500 50" 0,21 0,12

Tab. 1: Implantationsdaten fir die Implantation von Al, Cu und O: Energie, Implantierungszeit, Gesamtanzahl

implantierter Atome pro Quadratzentimeter sowie deren Anteil in Atom- bzw. Gewichtsprozent.

Abb. 6 zeigt eine Monte-Carlo Simulation [TRIM, 1985] fir die Aufenthaltswahrscheinlichkeit

der implantierten Atome in Abhingigkeit von der Eindringtiefe.

- 14 -



Kapitel 3 Experimentelles
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Abb. 6: Monte-Carlo Simulation fir die Implantation von Aluminium, Kupfer bzw. Sauerstoff.

Zur Ausheilung von bei der Implantation erzeugten Defekten wurden die Al(Cu)- und Al(O)-
Proben jeweils fir 2 Stunden bei 400 °C im Vakuumofen ausgelagert. Die Al(Al)-Probe, die zur

Untersuchung der Schadigung bei der Implantation diente, wurde zunichst nicht ausgelagert.

3.2 Versuchsaufbau

Elektromigrationsexperimente wurden iiberwiegend 7#-szzu im Rasterelektronenmikroskop (REM)

bei 260 °C durchgefithrt. Zur Kontrolle dienten jedoch auch ex-sizu Messungen.

3.2.1 In-situ REM

Zu Beginn dieser Arbeit wurde eine bereits bei 10 um breiten Al-Bahnen bewihrte Methode zur
Kontaktierung mit feinen Wolframnadeln verwendet [Straub, 2000], [Spolenak, 1999]. Dabei
wurde eine zz-situ probe station der Firma Raith verwendet. In dieser wurde der Chip mit Leitsil-

ber der Firma Plano direkt auf eine elektrische Heizplatte geklebt und feine Wolframnadeln wur-
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den mit elektrischen Stellmotoren vorsichtig auf die Kontaktpads gefahren. In Abb. 7 ist eine mit

Nadeln kontaktierte Struktur gezeigt.

Abb. 7: Teststruktur mit acht 95 um langen Blech-Segmenten. Die neun dunklen Balken sind weggeéatzte Berei-

che zwischen den Segmenten. Die 0,5 um breiten Bahnen sind verbunden mit 20 um breiteten Bahnen, die zu
200 pm x 200 pm groflen Kontaktpads fiihren. Die Kontaktierung erfolgt hier mit feinen Wolframnadeln.

Es stellte sich jedoch heraus, dass die 0,5 um breiten Leiterbahnen sehr empfindlich auf geringe
mechanische Schwankungen der Nadeln im Mikroskop waren, und es kam bei kurzzeitigem Ab-
16sen der Nadeln zu sehr groBen Uberspannungen, welche die TiN-Schicht am Kontaktpad bei
der Einmiindung in die Leiterbahn aufschmelzen lieBen (Abb. 8). AuBlerdem erhielt man mit die-
ser Art der Kontaktierung sehr starke Schwankungen bei der Widerstandsmessung. Ein weiterer
Nachteil war die relativ hohe Bauweise der ,,probe station®, die einen grof3en Arbeitsabstand im
REM erforderte (Abstand zwischen der Elektronenaustrittsdéffnung und der Probe). Dadurch
wurde die Auflésung reduziert, was die Identifizierung von Poren erschwerte. Gute Ergebnisse
wurden bei einem Arbeitsabstand von unter 10 mm erreicht. Rotation und Kippen der Probe im

REM war ebenfalls erschwert bzw. nur in sehr geringem Mal3e moglich.
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Abb. 8: Durchschlag der TiN-Schicht am Kontaktpad. Abb. 9: Kontaktpad mit Goldbond

Die Schwierigkeiten bei der Kontaktierung wurden dadurch behoben, indem zur iiblichen Me-
thode zur Kontaktierung von Mikrochips tibergegangen wurde. Die Dies wurden dazu mit Leit-
silber auf einem Keramik-Package (40 Pin, DIL-Format, sog. ,,CERDIP®) aufgeklebt und die
Strukturen wurden mit einem Goldball-Ultraschall-Bonder der Firma Kulicke & Soffa Industries
Inc., Modell 479-3, Serie W iber feine Golddrihte kontaktiert (,,gebondet™). Beim Ultraschall-
Bonden wird ein feiner Golddraht mit Hochspannung abgeschmolzen, so dass sich eine kleine
Goldkugel am Ende des Drahtes bildet. Diese Kugel wird dann tber eine Keramik-Kapillare auf
das Kontaktpad auf dem Die gepresst und mit Ultraschall wieder aufgeschmolzen (Abb. 9). An-
schlieBend wird der Draht auf ein vergoldetes Bondpad auf dem Package gefiihrt und dort eben-
falls mit Ultraschall abgeschmolzen. Die Hochspannung steuert die GroBe der Kugel,
Anpresskraft und Ultraschallzeit die Art des Aufschmelzens. Die Parameter konnten jedoch nicht
exakt eingestellt werden. Trotz konstanter Hochspannung war die Form des Goldballs jedes mal
unterschiedlich. Die Anpresskraft musste zusitzlich mit einem Gewicht verstirkt werden. Wei-
terhin ist zu beachten, dass die Dies gleichmafBig auf dem Package aufgeklebt werden um gute
Ultraschall-Ubertragung zu erreichen. Die implantierten Proben konnten jedoch mit dem zur
Verfugung stehenden Bonder nicht gebondet werden, da die Oberfliche der Pads bei der Im-
plantation verindert wurde. Der Goldball schmolz zwar auf, jedoch war die Haftung an der O-
berfliche zu gering. Die imlantierten Proben wurden daher extern durch die Firma B&F Bonding
GmbH mit einem Bonder fir industrielle Kleinserien gebondet, an dem die Parameter sehr exakt
optimiert waren und genau definiert eingestellt werden konnten. Die glatten Pads auf dem Chip
wurden zuvor mit einer feinen Glasfaser angeraut um einen mechanisch stabilen Kontakt zu er-

reichen.
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Fir die gebondeten Proben im Package wurde zur zn-situ Messung ein vollig neuer Probenhalter
samt Heizung konstruiert, der einen sehr geringen Arbeitsabstand im REM ermdoglichte
(Abb. 10). Das Package wurde mit Leitsilber direkt auf die Heizung geklebt um einen guten
thermischen Kontakt zu erreichen. Zusitzlich wurde es mit einer Klemme aus Tantal fixiert. Tan-
tal ist auch bei hoheren Temperaturen noch vakuumtauglich. Die Fliche, auf der der Chip im
Package aufliegt, ist vergoldet und der elektrische Kontakt wird nach auflen an eine kleine Kerbe
durchgefiihrt. Uber diese Kerbe wurde der Kontakt mit Leitsilber weiter an die Ta-Klemme ge-
fihrt, die selbst wiederum mit dem Heizelement in Kontakt steht. Dadurch hat der Chip eine
elektrische Verbindung zur Masse des Probenhalters im Mikroskop, wodurch elektrische Aufla-
dungen durch den Elektronenstrahl vermieden werden. Die Temperatur des Heizelements wurde
mit einem Mantelthermoelement gemessen und mit einem Regler konstant auf 260 °C gehalten.

Zur Kontrolle wurde ein zusitzliches Mantelthermoelement direkt auf das Package aufgeklebt.

Thermoelement

zur Kontrolle

Ta-Klemme
Thermoelement
zur Regelung
Heizung
Stromzufuhr
Heizung
Bondpads
Chip (Die)

Kontaktpins

Abb. 10 (oben): Probenhalter mit Heizung; (unten): Keramikpackage mit aufgeklebtem Chip
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Der Materialabtrag wurde zz-sitn in einem Rasterelektronenmikroskop (REM) vom Typ CamScan
S44 gemessen. Es wurden Sekundirelektronenbilder aufgenommen und Poren und Hiigel beo-
bachtet. Die Beschleunigungsspannung betrug 40 kV. Die Bilderfassung erfolgte digital mit ei-
nem analog-digital/digital-analog Wandler (ADDA) der Soft Imaging System GmbH. Als
Software fiir die Bildaufnahme wurde das Programm analySIS® 2.1 eingesetzt. Das zur automati-

schen Bildaufnahme entwickelte Makro kann Anhang 8.3 entnommen werden.

3.2.2 Ex-Situ

Einige Kontrollmessungen wurden ex-szz# durchgefiihrt. Dazu wurde entweder der Chip oder das
Keramikpackage direkt auf eine Heizplatte geklebt. Die Temperatur wurde mit einem auf dem
Chip aufgeklebten Thermoelement gemessen und tiber einen Regler konstant gehalten. Die Kon-
taktierung erfolgte hier ausschlief3lich tber feine Wolframnadeln, die entweder direkt auf die
Kontaktpads auf dem Chip oder bei gebondeten Proben auf die Bondpads des Keramikpackages

gefahren wurden.

3.3 Messmethoden

3.3.1 Messung des elektrischen Widerstands

Der Verlauf des elektrischen Widerstands wurde mittels 4-Punkt-Messungen aufgezeichnet Uber
zwei Kontaktpads wurde Strom an die Leiterbahnen angelegt, an den anderen beiden Pads wurde
der Spannungsabfall tiber den Leiterbahnen gemessen. Die Stromstirke bzw. die anliegende
Spannung wurde von zwei KEITHLEY"® 199 System DMM/Scannern gemessen und von einem
PC iiber eine IEEE 488-Schnittstelle mit einem dafiir erstellten TestPoint®-Programm aufge-

zeichnet.

In Abb. 11 ist der Elektronenfluss in einer Teststruktur mit 2 Blech-Segmenten dargestellt. Die
untersuchten Leiterbahnen kénnen als Parallelschaltung von TiN und Aluminium betrachtet
werden. An den Stellen, an denen Al weggeitzt wurde, flieBen die Elektronen durch die TiN-
Schicht, die vergleichsweise gering elektrisch leitfahig ist. Verlduft die Aluminiumbahn parallel
zur TiN-Schicht, fliet jedoch praktisch der gesamte Strom durch die Aluminiumbahn mit niedri-
gerem elektrischem Widerstand. Der Vorteil dieser Teststrukturen ist, dass man an jedem Ende
der Leiterbahn die gleiche Flussdivergenz erhilt. Zudem kann das Elektromigrationsverhalten

eines Segments weiterhin untersucht werden, auch wenn sich Pore tber die gesamte Breite der
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Bahn erstrecken, da der elektrische Kontakt tiber die TiN-Schicht durchgefiihrt wird. Es konnten

dadurch auch Messungen an mehreren in Reihe geschalteten Segmenten durchgefiithrt werden.

Al

w TiN

Si0,

Si

Abb. 11: Blech-Segmente zur Messung der Driftgeschwindigkeit. An den Stellen wo Aluminium mit TiN in Kontakt

steht, ist der Stromfluss durch das TiN vernachlassigbar gering.

Findet ein Abtrag von Aluminium statt, ist somit ein Widerstandsanstieg messbar, der proportio-
nal zur abgetragenen Linge ist. Die Widerstandsidnderung pro Linge wurde in [Witt, 2000] bei
250 °C an einer 800 um langen Aluminiumbahn mit Reservoir-Ende gemessen. Eine Verschie-
bung AL [um] entspricht einer Widerstandsinderung von AR/4,65, wobei AR die Widerstands-

anderung in Ohm angibt:

AR ym

=——. (12)
4,65 Q

Die in dieser Arbeit untersuchten Strukturen entsprechen denen in [Witt, 2000], der Herstel-

lungsprozess war identisch. Werden mehrere in Reihe geschaltete Bahnen getestet, misst man die

Widerstandsidnderung von allen Segmenten. Aus der Widerstandsmessung erhilt man somit den

mittleren Materialabtrag pro Segment, wenn man die Gesamtwiderstandsinderung durch die An-

zahl der Segmente teilt, in denen Materialabtrag stattfindet.

Widerstandsmessungen sind zur Messung des Materialabtrags nur dann exakt, wenn dieser
gleichmiBig tber die gesamte Bahn hinweg stattfindet. Wenn sich Poren nicht iiber die gesamte
Breite einer Bahn erstrecken, hingt die Widerstandsinderung von der Form der Pore ab. Eine

sehr lange Pore, die sich nicht iiber die gesamte Breite der Bahn ausstreckt, verursacht eine Wi-
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derstandsidnderung, die wesentlich kleiner ist als eine Pore mit gleichem Volumen, die jedoch die

gesamte Bahnbreite ausfillt.

In Abb. 12 ist der Widerstandsverlauf einer Aluminium-Leiterbahn dargestellt, die 17 Stunden
lang unterhalb der kritischen Stromdichte belastet wurde und nicht elektromigrierte. Die Bahn
war 95 um lang und 0,5 um breit, die Stromdichte betrug 0,04 MA/ cm’. Die Widerstandsmes-
sung wurde ein Tag nach dem FEinstellen der Temperatur gestartet. Der geringe Anstieg deutet
darauf hin, dass entweder noch ein geringer Warmefluss zur Probe stattfand oder dass bei erhéh-
ter Temperatur Defekte in der Leiterbahn ausheilen. Die Messung zeigt jedoch, dass mit der Wi-
derstandsmessung eine Messgenauigkeit von unter 1 Q erreicht wurde, was einer effektiven

Lingeninderung von unter 0,3 um entspricht.
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Abb. 12: Widerstandsmessung einer Al-Leiterbahn unterhalb der kritischen Stromstérke.
3.3.2 REM-Aufnahmen

In-situ REM-Aufnahmen wurden dazu verwendet um das Volumen jeder Pore durch Ausmessen

ithrer Fliche zu bestimmen. Das Porenvolumen wurde dann in eine effektiv gedriftete Linge
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umgerechnet, unter der Annahme, dass dort wo Poren sichtbar waren, das gesamte Material ab-
getragen wurde. Poren, die sich nicht iiber die gesamte Breite der Bahn erstreckten, wurden ver-

nachlissigt. Solche Poren wurden jedoch duBlerst selten beobachtet.

Dadurch, dass man Poren mit nicht rechteckiger Projektionsfliche in quaderférmige Poren um-
rechnet, erhilt man eine gedriftete Linge L,, die etwas iiber der liegt, die man aus der Wider-
standsmessung erhilt. In Abb. 13 ist dies am Beispiel einer fir Bambusbahnen typischen Pore
mit trapezférmiger Projektionsfliche dargestellt. Die untere rechteckige Pore besitzt die gleiche
Projektionsfliche wie die obere Pore. Diese Pore erzeugt jedoch eine Widerstandsinderung, die
etwas zu grof3 ausfillt, da in den in Abb. 13 gelb markierten Bereichen die Elektronenleitung je-
doch hauptsichlich tber das Aluminium stattfindet, so dass die tatsichliche gedriftete Linge I,

etwas kleiner ist.

TiN
Al Al TiN Al Al
T-;.N
Al TiN Al

Abb. 13: Berechnung der gedrifteten Lange aus in-situ REM-Aufnahmen.

Die Berechnung von L, wird an folgendem Beispiel gezeigt: Die gesamte Porenfliche in Abb. 14
wird durch 24153 Bildpunkte (Pixel) dargestellt. Die Bahn ist 0,5 pm breit, was einer Anzahl von
54 Bildpunkten entspricht. Die effektiv gedriftete Linge I, ergibt sich somit zu (24153/54) Pi-
xel = 447 Pixel, was einer Linge von I, = 447 Pixel / 54 Pixel * 0,5 pm = 4,1 pm entspricht.
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Weiterhin erhilt man aus den REM-Bildern wie in Abb. 14 gezeigt die Position der Porenfront

L, aus der man die in Kap. 2.4 eingefiihrte die Frontgeschwindigkeit #, berechnen kann.

Abb. 14: Poren (dunkel) in einer Al-Leiterbahn. Die Elektronen flie3en von links nach rechts. Der Anfang der Bahn

ist rot, die Porenfront Lr griin und die gedriftete Lange Lq blau markiert.

3.4 Charakterisierungsmethoden

Im Folgenden werden die zur Probencharakterisierung verwendeten Gerite und Methoden be-

schrieben.

3.4.1 Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDX)

Das verwendete REM war mit einem EDX-System (Oxford LinkISIS Rev. 3.2) ausgerustet. Die
EDX-Technik sollte zum Nachweis von Kupfer verwendet werden. Um kupferhaltige Ausschei-
dungen sichtbar zu machen, wurden im REM Riickstreu-Bilder aufgenommen. Die untersuchten
Bahnen enthielten jedoch keine Ausscheidungen, und somit musste Kupfer in Losung detektiert
werden. Der detektierbare Gesamtgehalt an Kupfer von 0,2 At.% (s. Tab. 1 auf S. 14) lag jedoch
unterhalb der Nachweisgrenze des Systems. Erwartungsgemal3 gelang es daher nicht, in Losung
befindliches ionenimplantiertes Kupfer nachzuweisen. Auf die EDX-Technik wird hier deshalb

nicht weiter eingegangen.

3.4.2 Focused lon Beam (FIB)

Zur Gefiigecharakterisierung sowie zur TEM-Probenherstellung wurde ein Focused Ion Beam
Mikroskop (FIB) der Firma Fei von Typ FIB 200 xP verwendet. Die Funktionsweise dieses Mik-
roskops ist dhnlich der eines Raster-Elektronenmikroskops (REM), jedoch wird ein
Ga-Ionenstrahl zur Erzeugung der zu detektierenden Sekundirelektronen verwendet. Die Ionen

werden durch Feldemission in einer Fliissigmetallionenquelle gebildet und durch ein elektrisches
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Feld mit 30 kV beschleunigt. Die Fokusierung erfolgt durch elektrostatische Linsen. Der Ionen-
strahl wird Gber die Oberfliche der Probe gerastert und die dabei entstehenden Sekundirelektro-
nen zur Bilderzeugung verwendet. Die Wechselwirkung der Ionen mit einer kristallinen Probe ist
abhingig von der Orientierung der Kiristallite. Ionen, die mit der Probenoberfliche reagieren,
erzeugen Sekundirelektronen, sog. ,,Channeling-Ionen® dagegen nicht. Den Kontrastunterschied
zwischen unterschiedlichen kristallographischen Orientierungen nennt man daher Channeling-
Kontrast. Dadurch wird es moglich, mit dem FIB das Geflge eines polykristallinen Materials
sichtbar zu machen. Der Channeling-Kontrast ist wegen der Orientierungsabhingigkeit vom
Kippwinkel der Probe im Mikroskop abhingig. Wird die Probe bei nur einem Kippwinkel unter-
sucht, kénnen eventuell einzelne benachbarte Kérner nicht unterschieden werden, da der Kon-
trastunterschied zu gering ist. Um Fehler zu vermeiden, nimmt man daher Bilder bei mindestens
drei verschiedenen Kippwinkeln auf. Die Ortsauflosung des FIB liegt bei etwa 7 nm, wodurch

Korner bis zu einer Grée von unter 100 nm abgebildet werden kénnen.

Im Gegensatz zum REM wird im FIB durch den Ionenstrahl bei jeder Abbildung Material von
der Oberfliche abgetragen. Dadurch wird die Oxidschicht metallischer Proben entfernt, wodurch
man einen guten Channeling-Kontrast erhalt. Dies ist besonders bei Aluminiumproben von Be-
deutung, da sie selbst im Vakuum bei 10 mbar oxidieren. Weiterhin kann der Sputter-Effekt des
Ionenstrahls dazu genutzt werden, Material selektiv von der Oberfliche abzutragen. Der Materi-
alabtrag kann durch Variation der Beschleunigungsspannung (5 - 30 kV) und des Ionenstroms (1
— 11500 pA) gezielt gesteuert werden. Dies kann zur Herstellung von TEM-Proben verwendet
werden (s. Kap. 3.4.4). Die Verwendung eines Ga-lonenstrahls bewirkt jedoch Implantation von
Ga-Ionen in der Probe. TEM-Proben, die im FIB prapariert wurden, enthalten daher Kontami-

nation von Ga.

3.4.3 Elementanalyse SIMS

Die Sekundirionenmassenspektroskopie (SIMS) ermoglicht es in Kombination mit dem FIB,
Tiefenprofile bei guter chemischer Auflésung der zu untersuchenden Elemente anzufertigen.
Dabei werden die durch den Ionenstrahl erzeugten Sekundirionen in einem Massenspektrometer
detektiert. Das verwendete FIB ist dazu mit einem Quadrupol SIMS Detektor vom Typ SIMS-
map III der Firma Fei ausgeriistet. Das SIMS ermdglicht es, sehr geringe Konzentrationen von
Elementen nachzuweisen. Allerdings ist es bei SIMS-Analysen oft schwierig, quantitative Aussa-

gen zu treffen, da die Anzahl der entstehenden Sekundirionen nicht nur vom Primirion und dem
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zu untersuchenden Element sondern auch von der Matrix und der Qualitit des Vakuums abhin-
gig ist. Dieses Problem kann dadurch umgangen werden, indem verschiedene Standards zur Ka-
librierung fiir den jeweiligen Fall verwendet werden. Das verwendete SIMS war fir die

untersuchten Proben jedoch nicht kalibriert.

3.44TEM

Zur Herstellung der TEM-Proben wurden Schichten verwendet, die auf die gleiche Weise herge-
stellt bzw. implantiert wurden wie die untersuchten Leiterbahnen. Von diesen Schichten wurden
ca. 70 um breite Proben mit einer Diamantsidge abgesidgt und auf einen Kupferring mit einem
UHU Zweikomponentenkleber aufgeklebt (Abb. 15). An diesem Kupferring mit 3 mm Durch-
messer wird die Probe bei der Untersuchung im TEM fixiert. Zur Herstellung der TEM-Lamelle
wurde die Probe im FIB pripariert. Die TEM-Probenpriparation mit dem FIB ist in [Spolenak,
1999] detailliert beschrieben.

Kupferring

0 3mm Probe

Abb. 15: Schematische Darstellung einer im FIB praparierten TEM-Probe.
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Das FIB 200 xP ist mit einem Gasinjektionssystem ausgestattet, das eine selektive Abscheidung
von Wolfram ermdglicht. Das dazu verwendete Gas, W(CO),, wird tber eine feine Nadel in einer
Entfernung von 100 pm vom Scanbereich und 80 um von der Probenoberfliche eingefithrt. Zum
Schutz der Probe vor Implantation von Ga durch den Ionenstrahl wurde vor dem Diinnen eine
10 pm x 30 pm grofle Wolfram-Schicht abgeschieden. Bei einem Strahlstrom von 2700 pA und
einer Abscheidedauer von 8 min ist die Schicht ca. 0,8 um dick. AnschlieBend wurde eine etwa
12 um breite Lamelle bei einem Strahlstrom von 11500 pA und einer Strahlzeit von 40 min her-
gestellt. Das umgebende Material wurde dabei bis auf eine Tiefe von etwa 4 um entfernt. Danach
wurde manuell bei kleineren Strahlstrémen bis zu 11 pA so lange gediinnt, bis schlief3lich eine

Lamelle mit einer Dicke von unter 100 nm (Abb. 16) entstand.

Abb. 16: Praparation einer TEM-Lamelle im FIB.

3.45 EELS/ ESI

EELS (electron energy loss spectroscopy) ist ein TEM-Verfahren, bei dem die Energieverteilung
der Elektronen des Primirstrahls nach Wechselwirkung mit der Probe analysiert wird. Diese
Wechselwirkungen finden im Inneren der Probe statt, so dass Informationen tber die chemi-

schen Bindungen im Inneren der Probe erhalten werden kénnen. Der Energieverlust der Elekt-
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ronen ist charakteristisch fiir jedes Element. Das Energiespektrum weist daher charakteristische
Energickanten auf, die den Bindungsenergien der jeweiligen Elemente entsprechen. Diese Ener-
gickanten entstehen dadurch, dass Elektronen vom Valenzband in unbesetzte Energieniveaus im
Leitungsband angehoben werden. Mit einem integrierten Energiefilter konnen EELS-Spektren

nicht nur an einer kleinen Stelle der Probe sondern tber die gesamte Probe hinweg aufgenom-

men werden. Das zur TEM-Untersuchung verwendete Zeiss EM 912 Q ist ein sog. EFTEM
(energy filtered TEM), mit dem elementspezifische Bilder aufgenommen werden kénnen, wobei
jeweils nur das Flement innerhalb des gesetzten Energiefensters zur Entstehung des Bildkontras-

tes beitrigt. Dieses Verfahren nennt man ESI (electron spectroscopic imaging).
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse gezeigt, die mit den zuvor beschriebe-
nen Methoden erhalten wurden. Es wird tiber die Probencharakterisierung sowie tber die Elekt-

romigration in langen und kurzen Leiterbahnen berichtet.

4.1 Probencharakterisierung

Zur Probencharakterisierung wurden Schichten verwendet, die auf die gleiche Weise hergestellt
und implantiert wurden wie die untersuchten Leiterbahnen. Es wurde das Ausmal3 der Schidi-
gung durch die Implantation sowie die Schadigungsmorphologie bei der Elektromigration unter-

sucht.

4.1.1 Kornstruktur

Das Gefiige der Schichten wurde mit dem Focused lon Beam (FIB) charakterisiert. Die implan-
tierten Proben wurden 2 Stunden lang bei 400 °C im Vakuumofen ausgelagert. Zunichst musste
die 100 nm dicke SiO, und die 30 nm dicke TiN-Deckschicht entfernt werden. Dies geschah
durch absputtern im FIB auf einer Fliche von 50 um x 50 um. Der Strahlstrom betrug 11500 pA,
die Strahlzeit 5 min. Abb. 17 zeigt die Gefiigeaufnahmen von Al, Al(Al), Al(Cu) und Al(O). Um
samtliche Kornorientierungen zu erfassen, wurden jeweils 5 Bilder mit einem Strahlstrom von
2700 pA bei verschiedenen Kippwinkeln zwischen 0° und 45° aufgenommen und diese anschlie-
Bend per Bildverarbeitung entzerrt und tbereinander gelegt. Durch das Entzerren entsteht eine
leichte Unschirfe, es konnen jedoch alle Kornorientierungen in einem Bild dargestellt werden.
Die Aufnahmen zeigen rein qualitativ, dass sich die Kornstruktur im untersuchten Bereich durch
die Implantation und nachfolgender Auslagerung nicht geindert hat. Es sind groe Korner in der
GroBlenordnung von ca. 30 um sowie kleine Korner mit einer Korngrofie von ca. 2 um erkenn-
bar. Diese Beobachtung deutet auf eine bimodale KorngréBenverteilung hin. Die kleinen hellen
und dunklen Flecken sind vermutlich Reste der Deckschicht, die nicht vollstindig entfernt wur-
de. Solche Flecken treten oft auch bei nicht implantierten Proben auf und verschwinden bei lin-

geren Abtragszeiten. Sehr wahrscheinlich sind sie jedoch kein Implantationseffekt.
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Al(Cu) (2 h @ 400 °C) Al(O) (2 h @ 400 °C)

Abb. 17: FIB Bilder der Geflige von reinem Al sowie Al mit implantiertem Al, Cu und O. Die leichte Unscharfe der
Bilder entsteht durch die Uberlagerung von jeweils 5 Aufnahmen bei verschiedenen Kippwinkeln. Strahlstrom:
2700 pA
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4.1.2 Charakterisierung mit EDX, SIMS, TEM, ESI

Nach den Elektromigrationstests wurden im REM von den kupferimplantierten Proben Riick-
streu-Aufnahmen am Anodenende aufgenommen um mogliche kupferreiche Ausscheidungen
wie AlL,Cu (O-Phase) sichtbar zu machen. Es waren jedoch weder in der Leiterbahn noch in den
Kontaktpads Ausscheidungen sichtbar. Gelostes Kupfer konnte aufgrund der geringen Konzent-

ration nicht mit Hilfe von EDX nachgewiesen werden.

Abb. 18 zeigt ein SIMS-Tiefenprofil durch eine Aluminiumschicht, in die Kupfer implantiert
wurde. Die SIMS Tiefenprofile haben keine Unterschiede zwischen den untersuchten Proben
gezeigt. Da das SIMS fiir diese Proben nicht kalibriert war, sind keine quantitativen Aussagen
moglich. Es ist unklar, ob gelostes Kupfer und Sauerstoff in der vorhandenen Konzentration
Uberhaupt noch mit dem SIMS nachweisbar ist. Trotz der hohen Empfindlichkeit des verfiigba-
ren Systems konnte daher mittels SIMS weder ionenimplantiertes Kupfer noch Sauerstoff nach-
gewiesen werden. Das Profil zeigt jedoch den Schichtaufbau SiO,, TiN, Al(Cu) und TiN. Der

Ubergang von der Aluminiumschicht zur unteren TiN-Schicht erscheint breit, da die Abtragsrate

bei lingeren Zeiten leicht unterschiedlich ist.
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Abb. 18: SIMS-Tiefenprofil einer 0,4 pm dicken Al Schicht mit ionenimplantiertem Cu. Es ist die Zeit in Minuten
gegen die Zahlrate (CPS, counts per second) abgetragen. Das Signal von Al ist blau, das von Cu magenta, das

von O rot und das von Ti schwarz dargestellt. Strahlstrom: 11500 pA.
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In dem in Abb. 19 gezeigten TEM-Hellfeldbild ist der Schichtaufbau der untersuchten Proben im
Querschnitt gut erkennbar: 100 nm SiO,-Deckschicht, 30 nm TiN-Deckschicht, 400 nm Al, 200
nm TiN, 45 nm Ti, und 100 nm SiO, auf einem Si-Substrat. Die Al(Cu)-Schicht weist eine raue
Grenzfliche zur TiN-Schicht auf. Die SiO,-Schicht besitzt ebenfalls eine raue Oberfliche. Bei
der Al(Cu)-Schicht sind im Bild zwei Kérner mit unterschiedlichem Beugungskontrast sichtbar.
Die Korngrenze verliuft fast senkrecht zur unteren TiN-Schicht. Am Ubergang zur oberen TiN-

Schicht ist eine Furche erkennbar.

SiO,
TiN

Al(Cu)

TiN

Ti
SiO;

Si

Abb. 19: TEM-Hellfeldbild bei 120 keV. Der Schichtaufbau der untersuchten Proben ist im Querschnitt deutlich
sichtbar. Der Kontrastunterschied zwischen den Kérnern der Al(Cu)-Schicht entsteht durch Beugungskontrast.

In Abb. 20 sind energiegefilterte Bilder gezeigt, die im TEM mit ESI (electron spectroscopic i-
maging) aufgenommen wurden. Es trigt jeweils nur Aluminium, Sauerstoff, Titan oder Stickstoff
zur Entstehung des Bildkontrastes bei. Wie man sieht, trigt in der Sauerstoff-Map nur die SiO,-
Schicht zur Entstehung des Kontrastes bei. In der Al(O)-Schicht ist kein Sauerstoff erkennbar.
Die Ausscheidung in der Al(O)-Schicht kann durch den Vergleich der Aluminium- und der Ti-
tan-Map als Ti- und Al-haltige Ausscheidung identifiziert werden. Weiterhin wurden ESI-Bilder
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auch von Al(Cu) aufgenommen. Es waren jedoch auch hier keine kupferhaltigen Ausscheidungen

erkennbat.

200 nm

Aluminium-Map Sauerstoff-Map

Titan-Map Stickstoff-Map

Abb. 20: ESI-Maps der untersuchten Al(O)-Schicht. Zur Kontrasterzeugung tragt jeweils nur Aluminium, Sauer-
stoff, Titan oder Stickstoff bei.
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4.1.3 Schadigungsmorphologie

In Abb. 21 ist ein vollstindiges 95 um langes Segment einer 0,5 um dicken Al(O)-Leiterbahn mit
Bambusstruktur gezeigt, bei dem das typische Schidigungsverhalten sichtbar ist, das bei der
Auswertung der zahlreichen REM-Bilder zu beobachten war. Der Materialabtrag durch Elektro-
migration findet in allen untersuchten Leiterbahnen nicht kontinuierlich statt, sondern es bilden
sich Poren, die von Inseln des restlichen Leiterbahnmaterials umgeben sind. In Abb. 21 erschei-
nen die Poren aufgrund des héheren Kontrastes von TiN dunkler als die Al(O)-Leiterbahn. Ge-
nerell kann gesagt werden, dass sich die Form der Poren in Al, Al(Cu) und Al(O) nicht wesentlich

unterscheidet. Die starke Uberzeichnung der Kanten ist typisch fiir SE-Bilder.

Abb. 21: Vollstandiges Segment einer 0,5 um breiten und 95 pm langen Al(O)-Leiterbahn. Es haben sich Poren
(dunkel) gebildet zwischen denen Reste der Al(O)-Bahn (hell) zuriickbleiben. Am Ende der Bahn hat sich ein
Hugel mit kleinem Whisker gebildet.

Abb. 22 zeigt einen typischen keilférmigen Hiigel am Ende einer Aluminium-Leiterbahn. Deut-

lich sichtbar ist, wie die Leiterbahn von unten her angehoben wurde.

urspringliche Leiterbahn

e 2 T e

Abb. 22: Hugelbildung am Ende einer 95 um langen, 0,5 um breiten Al-Leiterbahn. Kippwinkel: 30°.
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Abb. 23 zeigt die Bildung eines langen Whiskers, was nicht ungewohnlich fiir Aluminiumbahnen
mit Bambusstruktur ist. Whiskerbildung wurde bei Al- Al(Cu) und Al(O)-Leiterbahnen beobach-
tet und trat bei etwa 5 — 10 % der getesteten Leiterbahnen auf. Lange Whisker traten jedoch sehr
selten auf. Meistens waren die Whisker etwa 2 — 5 pm lang. Findet Whiskerbildung statt, kann
dadurch die kritische Linge des Segments weiter verkirzt werden. Die kritische Linge des Seg-
ments in Abb. 23 betrigt 15 um. Der Whisker ist leicht gekrimmt und wuchs innerhalb von ca.
18 Stunden auf eine Linge von etwa 20 um. Der Wulst am Ende kénnte ein Hinweis darauf sein,

dass zur Bildung eines Whiskers erst eine bestimmte Orientierung notwendig ist.

Abb. 23: Hiigel mit langem Whisker am Ende einer 95 um langen, 0,5 um breiten Al-Leiterbahn. Rechts oben ist

in der Leiterbahn das Ende der sich gebildeten Poren (dunkel) sichtbar. Der Abstand zwischen der Porenfront

und dem Segmentende betragt 15 pum.
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4.2 Drift in Segmenten mit Reservoir-Ende

Es wurden Messungen an 800 um langen Bahnen mit Reservoir-Ende durchgefiithrt. Da die Bahn
am Ende nicht durchgeitzt wurde, kann das abgetragene Material in das Kontaktpad (Reservoir)
diffundieren und es kénnen sich daher am Ende der Bahn keine Druckspannungen aufbauen.
Man erhilt aus diesen Messungen somit Informationen iiber die Driftgeschwindigkeit, in der der

Einfluss von mechanischen Spannungen nicht mehr berticksichtigt werden muss.
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Abb. 24: Gedriftete Lange Ly und Frontlange Lr fir 800 um lange Al-, Al(Al)-, Al(Cu)- und Al(O) Segmente mit
Reservoir-Ende. Stromidchte: j=2 MA/cm. Die Datenpunkte stammen aus der Auswertung der in-situ REM-
Aufnahmen. Quadrate kennzeichnen die gedriftete L&nge, Kreise die Position der Porenfront. Die eingezeichne-

ten Geraden wurden durch lineare Regression der Messwerte berechnet.

In Abb. 24 ist die gedriftete Linge I, als Funktion der Zeit dargestellt fir Al-; Al(Al)-, Al(Cu)-
und Al(O)-Segmente mit Reservoir-Ende. Die mit Kupfer bzw. Sauerstoff implantierte Probe
wurde fir 2 Stunden bei 400 °C im Vakuumofen ausgelagert. Die mit Aluminium implantierte
Probe wurde zunichst unausgelagert getestet. Nach 35 Stunden wurde sie ebenfalls der gleichen
Auslagerung unterzogen und anschlieBend ex-sizn getestet. Die Geraden wurden durch lineare

Regression der Messwerte berechnet. Die Driftgeschwindigkeit von reinem Al und Al(Al) ist mit
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1,0 um/h identisch. Die Auslagerung der Al(Al)-Probe bewirkte keine Verinderung der Driftge-
schwindigkeit, wie der weitere Kurvenverlauf ab 35 Stunden zeigt. Die Driftgeschwindigkeit von
Al(Cu) und Al(O) liegt mit 1,8 um/h bzw. 2,2 pm/h etwa doppelt so hoch wie die von reinem

Al. Eine Inkubationszeit wurde bei den Bahnen mit Reservoir-Enden nicht beobachtet.

Fir unimplantiertes Aluminium wurden in Abb. 24 weiterhin die gedrifteten Lingen mit schwar-
zen Quadraten sowie die Position der Porenfront mit schwarzen Kreisen eingezeichnet, die aus
den /n-sitn REM-Bildern gewonnen wurden. Wie man sieht, stimmen die Werte aus der Wider-
standsmessung mit den Werten aus den REM-Bildern gut iberein. Fir Al(Cu) und Al(O) sind
nur die Werte fir I, bzw. L, aus den letzten zn-sit-Messungen vor Testende im Diagramm ein-

gezeichnet. Die Frontlinge aller Proben ist ungefihr 1,5 mal so grof3 als die gedriftete Linge.

4.3 Drift in finiten Segmenten

An finiten Segmenten wurde die Inkubationszeit sowie die gedriftete Linge mit der Zeit gemes-
sen. Die Messungen wurden an 14 in Reihe geschalteten, 52 pm langen Segmenten durchgefiihrt,
die noch nicht mit Strom belastet wurden. Bei der mit Aluminium implantierten Probe waren die
52 um langen Segmente defekt. Die Messungen wurden daher an acht 95 um langen Segmenten

durchgefiihrt.

Die kritische Stromdichte wurde bei allen Proben an 8 in Reihe geschalteten 95 um langen und
0,5um breiten Segmenten bestimmt. Bei konstanter Segmentlinge wurde die Stromdichte
schrittweise erhoht und im REM die Schidigung der einzelnen Segmente durch Elektromigration
beobachtet. Als kritische Stromdichte wurde diejenige angenommen, bei der in vier von acht
Segmenten Schidigung durch Elektromigration zu beobachten war. Dies entspricht einem Wert
von 50 %, bei dem das Maximum der statistisch verteilten Werte liegt, wenn man in erster Nihe-

rung eine symmetrische Verteilungsfunktion annimmt.

- 36 -



Kapitel 4

Ergebnisse

4.3.1 Reines Al

Die Inkubationszeit #, von reinem Aluminiumt 5 h, wenn man die Kurve in Abb. 25 linear auf

me

L, = 0 extrapoliert. Die Driftgeschwindigkeit verlauft bis etwa 40 h linear und wurde durch linea-
re Regression in diesem Bereich zu 0,2 um/h bestimmt. Die kleinen farbigen Quadrate zeigen die
Streuung der Werte der Einzelmessungen aus der Auswertung der REM-Bilder. Die grof3eren

schwarzen Quadrate zeigen die Mittelwerte der Einzelmessungen. Sie liegen wie erwartet etwas

oberhalb der Werte fiir die Widerstandsmessung (s. Kap. 3.3.2 auf S. 21).
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Abb. 25: Widerstandsverlauf und gedriftete Lange fur 14 in Reihe geschaltete 0,5 um breite Al-Segmente. Seg-
mentlange: 52 um, Stromdichte: j=1,2 MA/cm?, Anzahl driftender Segmente: 8/(14). Die Datenpunkte fir die

gedrifteten L&dngen stammen aus der Auswertung der in-situ REM-Aufnahmen. Die eingezeichnete Gerade wurde
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durch lineare Regression der Messwerte im linearen Bereich aus der Widerstandsmessung berechnet.
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In Abb. 26 ist der Messverlauf zur Bestimmung der kritischen Stromdichte von Aluminium dar-
gestellt. Die Messung wurde bei einer Stromdichte von 0,425 MA/cm” begonnen, bei der noch
keine Schidigung durch Elektromigration erwartet wurde. Dieser Wert wurde durch eine Ab-
schitzung des kritischen Produkts aus der Messung der Driftgeschwindigkeit an 52 um langen
Segmenten gewonnen. AnschlieBend wurde die Stromdichte schrittweise bis auf 0,55 MA/cm?
erhoht und das Schidigungsverhalten im REM beobachtet. Die gedrifteten Lingen, die aus den
in-sitn REM-Aufnahmen gewonnen wurden, sind als farbige Quadrate eingezeichnet. Die Position
der Porenfront der einzelnen Segmente ist mit farbigen Kreisen markiert. Auffallend ist, dass sich
die gedrifteten Lingen und die Position der Porenfront bei kleinen Stromdichten nahe der kriti-
schen Stromdichte nicht wesentlich unterscheiden. Die kritische Stromdichte kann aus Abb. 26

direkt abgeschitzt werden. Sie liegt bei 0,5 MA/cm”.
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Abb. 26: Messung der kritischen Stromdichte von 8 in Reihe geschalteten 0,5 um breiten Al-Leiterbahnen. Tem-
peratur: 260 °C. Die Stromdichten sind im Diagramm fiir die einzelnen Bereiche angegeben. Uber dem Diagramm
ist jeweils die Anzahl der driftenden Segmente angegeben. Die Datenpunkte stammen aus der Auswertung der

in-situ REM-Aufnahmen. Quadrate kennzeichnen die gedriftete Langen, Kreise die Positionen der Porenfronten.
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Die Messung wurde anschlieBend bei einer Stromdichte von 2 MA/cm® so lange fortgefiihrt, bis
samtliche Segmente Sittigung erreicht hatten, d.h. Drift- und Frontgeschwindigkeit nahezu null
war. Der Verlauf der Messung ist in Abb. 27 dargestellt. Erst jetzt ist ein deutlicher Unterschied
zwischen gedrifteter Linge und Position der Porenfront sichtbar. Die grofleren Quadrate markie-
ren die Mittelwerte der Einzelmessungen der gedrifteten Lingen. Sie stimmen sehr gut mit den
Werten aus der Widerstandsmessung (durchgehende Kurve) tiberein. Die grofleren Kreise mar-
kieren die Mittelwerte der Einzelmessungen der Position der Porenfront. Die Fehlerbalken mar-
kieren den mittleren Fehler des Mittelwertes. Die Standardabweichung s liegt zwischen 6 und

11 pm.
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Abb. 27: Drift bis zur Séttigung von 8 in Reihe geschalteten 0,5 um breiten Al-Leiterbahnen. Segmentléange:
95 um, Stromdichte: 2 MA/cm?, Anzahl driftender Segmente: 8/(8), Temperatur: 260 °C. Dargestellt ist der Wider-
standsverlauf, die gedriftete Lange Ly sowie die Position der Porenfront Lr. Die Datenpunkte stammen aus der
Auswertung der in-sitt REM-Aufnahmen. Quadrate kennzeichnen gedriftete Langen, Kreise die Positionen der

Porenfronten. Aus der Position der Porenfront bei Sattigung kann die kritische Lange Lc bestimmt werden.
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4.3.2 Al(Al)
Bei der mit Aluminium implantierten Probe mit 8 in Reihe geschalteten 95 um langen Segmenten
wurde eine Inkubationszeit von 3 h bei einer Stromdichte von 2 MA/cm® gemessen. Die Driftge-
schwindigkeit wurde durch lineare Regression der Messwerte aus der Widerstandsmessung ermit-
telt und betrigt 0,9 um/h. In Abb. 28 ist der Verlauf der Messung dargestellt. Quadrate
kennzeichnen die gedrifteten Lingen der einzelnen Segmente am Ende der Messung. Die ent-
sprechenden Positionen der Porenfronten sind durch Kreise markiert. Die Mittelwerte sind je-

weils mit Fehlerbalken fur den mittleren Fehler des Mittelwertes versehen.
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Abb. 28: Widerstandsverlauf und gedriftete Lange fur 8 in Reihe geschaltete 0,5 um breite Al(Al)-Segmente.
Segmentlange: 95 pum. Stromdichte: j =2 MA/cm?. Anzahl driftender Segmente: 8/(8). Die Datenpunkte stammen
aus der Auswertung der in-situ REM-Aufnahmen. Quadrate kennzeichnen gedriftete Langen, Kreise die Positio-
nen der Porenfronten. Die eingezeichnete Gerade wurde durch lineare Regression der Messwerte aus der Wider-
standsmessung berechnet.
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4.3.3 Al(Cu)

Die Inkubationszeit und Driftgeschwindigkeit von Al(Cu) wurde an 52 um langen Segmenten bei
einer Stromdichte von 1 MA/cm® gemessen. Die Inkubationszeit betrigt hier 4,7 h, die Driftge-
schwindigkeit 0,1 um/h. Nach 72 Stunden wurde die Stromdichte auf 2 MA/ cm? erhoht. Die
Driftgeschwindigkeit betrdgt dann im lineaten Bereich 0,8 um/h. In Abb. 29 ist der Verlauf der
Messung dargestellt. Quadrate kennzeichnen die gedrifteten Lingen der einzelnen Segmente am
Ende der Messung. Die entsprechenden Positionen der Porenfronten sind durch Kreise markiert.

Die Mittelwerte sind jeweils mit Fehlerbalken fiir den mittleren Fehler des Mittelwertes versehen.
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Abb. 29: Widerstandsverlauf und gedriftete Lange fur 14 in Reihe geschaltete Al(Cu)-Segmente. Segmentlange:
52 um, Anzahl driftender Segmente: 6/(14). Nach 72 Stunden wurde die Stromdichte von j=1 MA/cm? auf
j=2 MA/cm? erhoht, Anzahl driftender Segmente: 11/(14). Die Datenpunkte stammen aus der Auswertung der in-
situ REM-Aufnahmen. Quadrate kennzeichnen gedriftete Langen, Kreise die Positionen der Porenfronten. Die
eingezeichneten Geraden wurden durch lineare Regression der Messwerte aus der Widerstandsmessung be-

rechnet.
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In Abb. 30 ist der Verlauf der Messung zur Bestimmung der kritischen Stromdichte von Al(Cu)
dargestellt. Auch bei Al(Cu) fallen die gedriftete Linge und die Position der Porenfront bei klei-
nen Stromdichten nahe der kritischen Stromdichte annihernd zusammen. Die Messung wurde
analog zur Messung von reinem Aluminium bei einer Stromdichte von 2 MA/cm® so lange
durchgefiihrt, bis simtliche Segmente Sittigung erreicht hatten. Die Fehlerbalken markieren den
Fehler des Mittelwertes von I,;,, und L, Die Standardabweichung s betrigt 10,5 um fir I;,,
und 14,5 um fiir L., .. Die kritische Stromdichte liegt zwischen 0,5 MA/ cm’ und 0,60 MA/cm’.
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Abb. 30: Messung der kritischen Stromdichte sowie von Drift bis zur Sattigung von 8 in Reihe geschalteten
0,5 um breiten Al(Cu)-Leiterbahnen. Temperatur: 260 °C. Die Stromdichten sind im Diagramm fiir die einzelnen
Bereiche angegeben. Uber dem Diagramm ist jeweils die Anzahl der driftenden Segmente angegeben. Die
durchgehende Kurve zeigt den Verlauf der gedrifteten Lédnge aus der Widerstandsmessung. Die Datenpunkte
stammen aus der Auswertung der in-situ REM-Aufnahmen. Quadrate kennzeichnen gedriftete Léangen, Kreise die
Positionen der Porenfronten. Aus der Position der Porenfront bei Séattigung kann die kritische Lange L. bestimmt

werden.
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4.3.4 AI(O)

Abb. 31 zeigt den Verlauf der gedrifteten Linge von 52 um langen Segmenten fur Al(O). Die
Probe wurde zuvor 47 Stunden lang bei einer Stromdichte von 1 MA/cm? getestet. Dieser Wert
lag jedoch unterhalb der kritischen Stromdichte, da keine Schidigung durch Elektromigration zu
beobachten war. AnschlieBend wurde die Stromdichte auf 2 MA/cm?® erhoht. Bei dieser Strom-
dichte setzte der Materialabtrag erst nach einer Inkubationszeit von 2,2 Stunden ein. Dieser Wert
ist jedoch nicht direkt mit den Inkubationszeiten der anderen Proben vergleichbar, da sich die
Inkubationszeit bei vorhergehendem Stromfluss durch die Segmente dndern kann. Auf die Drift-

geschwindigkeit hat dies jedoch keinen Einfluss. Sie betrug 0,3 pm/h.
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Abb. 31: Widerstandsverlauf und gedriftete Lange fur 14 in Reihe geschaltete Al(O)-Segmente. Segmentlange:
52 um. Nach 47 Stunden wurde die Stromdichte von j=1 MA/cm? (nicht abgebildet) auf j =2 MA/cm? erhoht.
Anzahl driftender Segmente: 12/(14). Die eingezeichnete Gerade wurden durch lineare Regression der Messwer-

te aus der Widerstandsmessung berechnet.
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In Abb. 32 ist die Messung der kritischen Stromdichte von Al(O) gezeigt. Die Messung wurde
analog zur Messung von treinem Aluminium bei einer Stromdichte von 2 MA/ cm® so lange
durchgefiihrt, bis simtliche Segmente Sittigung erreicht hatten. Die Fehlerbalken markieren den

Fehler des Mittelwertes von Ld,

finai

yund Ly, . Die Standardabweichung s betragt 6,3 um fir I,
und 6,5 um fiir Ly, . Die kritische Stromdichte liegt zwischen 0,65 MA/cm? und 0,7 MA/cm’.
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Abb. 32: Messung der kritischen Stromdichte und Drift bis zur Sattigung von 8 in Reihe geschalteten 0,5 um brei-
ten Al(O)-Leiterbahnen. Temperatur: 260 °C. Die Stromdichten sind im Diagramm fir die einzelnen Bereiche
angegeben. Uber dem Diagramm ist jeweils die Anzahl der driftenden Segmente angegeben. Die durchgehende
Kurve zeigt den Verlauf der gedrifteten Lange aus der Widerstandsmessung. Die Datenpunkte stammen aus der
Auswertung der in-sitt REM-Aufnahmen. Quadrate kennzeichnen gedriftete Langen, Kreise die Positionen der
Porenfronten. Aus der Position der Porenfront bei Sattigung kann die kritische Lange L¢ bestimmt werden.

- 44 -



Kapitel 4 Ergebnisse

4.4 Fehlerbetrachtung

Im Folgenden wird beschrieben, welche Messfehler bei der Widerstandsmessung bzw. der Aus-

wertung der REM-Bilder entstehen kénnen. Die Fehler der aus diesen Messungen gewonnenen

Werte ¢,

med

v, vpund Bsind in Kap. 5 bei den jeweiligen GroBen aufgefiihrt.

4.4.1 Widerstandsmessung

In Kap. 3.3.1 wurde auf S. 21 in Abb. 12 die Widerstandsmessung an einem Segment gezeigt, das
unterhalb der kritischen Stromdichte getestet wurde. Die Messgenauigkeit der Widerstandsmes-
sung liegt unter 1 Q, was einer Messgenauigkeit von unter 0,3 um entspricht. Die Widerstands-
messung ist daher bei geeigneter Kalibrierung eine sehr genaue Methode zur Bestimmung des
Porenvolumens. Schwankungen wihrend der Messung kénnen unter anderem auf stérende Ein-
flisse von aullen auf die Messung zurtickgefithrt werden. Beispielsweise verursachte das Ein-
schalten der Klimaanlage Stérungen in der Messung, die sich als kleine unregelmillige
Schwankungen bei der Widerstandsmessung dullerten. Wurden elektrische Verbraucher einge-
schaltet, die an der gleichen Phase betrieben wurden wie die Messgerite, traten reproduzierbare
Storungen auf. Starke Storungen, wie sie etwa bei der Messung auftraten, die in Abb. 31 darge-
stellt ist, konnen eindeutig auf externe Einstreuung in das Stromnetz zuriickgefiihrt werden. In

diesem Fall war eine Hydraulikpumpe im Gebaude fiir die Stérungen verantwortlich.

4.4.2 in-situ REM
Die Genauigkeit der Messwerte fiir I, bzw. L, die aus den REM-Bildern gewonnen wurden,
wird im Folgenden exemplarisch fir die in Abb. 27 dargestellte Messung an 95 um langen Alu-

miniumbahnen bei j = 2MA/cm” dargestellt.

Die Bilder der einzelnen Segmente wurden nacheinander aufgenommen. Jede Aufnahme benétigt
je nach gewiinschter Qualitit ca. 5 min. Um ein Segment komplett erfassen zu kénnen, sind meh-
rere Aufnahmen notwendig. Insgesamt wurden die Bilder von allen Segmenten meistens inner-
halb von zwei Stunden aufgenommen. Bei einer Versuchszeit von mehreren hundert Stunden ist

diese Zeit zur Erfassung der Bilddaten jedoch vernachlissigbar gering.

Die Einzelbilder der jeweiligen Segmente wurden anschlieBend per Bildverarbeitung aneinander-

gefiigt und die gedriftete Linge bzw. die Position der Porenfront bestimmt. Das in Abb. 21 dar-
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gestellte Segment wurde beispielsweise durch 8 Einzelaufnahmen erfasst. Die Einzelbilder haben
eine Auflésung von 1024 x 768 Bildpunkten (Pixel). Eine 0,5 pm breite Bahn ist bei einer 10000-
fachen VergroBerung im Mikroskop typischerweise 40 Pixel breit. Fir ein 95 pm langes Segment
wird zur kompletten Erfassung daher eine horizontale Breite von 7600 Pixel benotigt. Dadurch,
dass die Rinder der SE-Bilder stark tiberzeichnet werden, ist die Bestimmung der Breite der Bahn
mit einer Genauigkeit von maximal 2 Pixel durchfiihrbar. Dadurch erhilt man einen Fehler bei

der Bestimmung von L, von 9,5 um, was einem relativen Fehler von 10 % entspricht.

Die Standardabweichung (mittlerer Fehler des Einzelwertes) ist ein Maf3 fiir die Abweichung des

Einzelmesswertes x; vom Mittelwert 7

(13)
Sie liegt fiir die in Abb. 26 gezeigten Mittelwerte von L, und L, zwischen 7,2 und 11,2 um.
Der Fehler des Mittelwerts von I, und L. wird iiber die Standardabweichung berechnet:
s
Dy =—. (14)
Jx

A ist der Fehler des Mittelwerts, s die Standardabweichung und z gibt die Anzahl der Einzel-

messungen an. A liegt fir den betrachteten Fall zwischen 2,7 und 4,2 um und wurde als Fehler-

balken in Abb. 26 eingezeichnet.
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5 Diskussion

In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse zusammengefasst und kritisch disku-
tiert. AnschlieBend werden die erhaltenen Resultate mit einem Modell beschrieben mit dem die

numerische Anpassung an die Messwerte durchgefiihrt wird.

5.1 Drift ohne Einfluss von mechanischen Spannungen

Die in Kap. 4.2 gezeigten Ergebnisse fiir die Driftgeschwindigkeit in Segmenten mit Reservoir-
Ende zeigen, dass sich die Driftgeschwindigkeit in diesen Bahnen in folgender Weise erhéht:
Vi< Vyacy < Vi a0y 10 diesen Segmenten sind mechanische Spannungen vernachlissigbar und
die Driftgeschwindigkeit wird dann bei jeweils gleicher Stromdichte bestimmt durch die iibrigen
Parameter in Gl. (4): Diffusionskoeffizient D und effektive Ladungszahl Z'. Dies bedeutet daher
auch eine Erhéhung von D [ in folgender Weise: (DZ),, < (DZ)) Ay < (DZ) AIO)”

Aus den gemessenen Driftgeschwindigkeiten erhilt man nach Gl (2) den Diffusionskoeffizienten
von Aluminium in Al, Al(Cu) bzw. Al(O), wenn man annimmt, dass Z konstant bleibt. Die Wer-
te sind in Tab. 2 aufgefiihrt. In [Witt, 2000] wurde fiir Z* ein Bereich zwischen —1,5 und —2,5
angegeben. Fiir die Berechnung wurde Z = -2 verwendet. Weiterhin wurde angenommen, dass
sich der elektrische Widerstand der implantierten Proben gegeniiber dem von reinem Aluminium

durch die Implantation nicht verindert. Der spezifische Widerstand von Aluminium betrigt bei

260 °C p =5 pQ cm [Dyos and Farrell, 1992].

Vg[um/h]  Da [m?s]

Al, Al(Al) 1,0 0,7 (o™
Al(Cu) 18 1100"
Al(O) 2.2 1400"

Tab. 2: Driftgeschwindigkeit und Diffusionskoeffizient von Al in Al, Al(Cu) bzw. Al(O) fur Z=-2.

Die Werte fiir D, liegen in der GréBenordnung von 10" m® s, Ein Vergleich mit den in Kap.
2.1 auf S. 3 aufgefithrten Literaturwerten zeigt, dass Gitter- sowie Versetzungsdiffusion als Diffu-
sionsmechanismus mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kénnen. Der Diffusi-

onskoeffizient fiir die Gitterdiffusion liegt im Bereich von 10" m*s™, und fiir die Diffusion iiber
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Versetzungen miisste die Versetzungsdichte in der GroBenordnung von 10° um™ liegen um die
gemessenen Werte erkliren zu konnen. Dies wiirde bedeuten, dass auf ungefihr jedes zehnte
Atom eine Versetzung kime. Die Versetzungsdichte in typischen Aluminium-Leiterbahnen liegt
jedoch eher in der GréBenordnung von 10 - 100 um™. Die Erhéhung von DZ" durch die Implan-
tation von Kupfer und Sauerstoff kann jedenfalls nicht durch eine Erhéhung der Versetzungs-
dichte erklirt werden, da zu viele Versetzungen benétigt wiirden um iberhaupt in die
GroBenordnung der gemessenen Diffusionskoeffizienten zu gelangen. Im TEM war bei den im-
plantierten Proben im Vergleich zu einer unimplantierten Referenzprobe ebenfalls keine auffalli-
ge Erhohung der Versetzungsdichte sichtbar. Nimmt man eine Korngrenzenbreite von

10 A an, liegt der Korngrenzendiffusionskoeffizient bei 10" m®s”, also etwa in der richtigen

b
GroBenordnung. Da die untersuchten Bahnen jedoch Bambusstruktur besitzen und somit keine
Korngrenzen entlang der Leiterbahn aufweisen scheidet Korngrenzendiffusion als Diffusions-
mechanismus ebenfalls aus. Es kommt nur noch der Grenzflichenmechanismus in Frage, der im

Vergleich zur Korngrenzendiffusion geringfiigio schneller sein sollte, womit sich die gemessenen

Werte erklaren lassen konnten.

Eine Erhéhung von DZ" durch Strahlenschidigung bei der Implantation wird nach den in dieser
Arbeit durchgefithrten Messungen fir nicht sehr wahrscheinlich gehalten. Nach der Auslagerung
(2 Stunden bei 400 °C) kann davon ausgegangen werden, dass Implantationsschiden ausgeheilt
sind. Dass die Implantationsschiadigung sehr wahrscheinlich keinen Einfluss hat, zeigt auch die
Widerstandsmessung an Bahnen mit Reservoir-Ende an Al und Al(Al) (Abb. 24): die jeweiligen

Kurven liegen ziemlich gut tibereinander.

Es stellt sich nun die Frage, warum sich die Implantation von Kupfer und Sauerstoff in einer
Erhohung von D Z" auswirkt, wogegen implantiertes Aluminium keine Anderung bewirkt. Im

Folgenden werden zwei Moglichkeiten diskutiert:

Segregieren Legierungselemente an Grenzflichen, dndern sie den Diffusionskoeffizienten D von
Aluminium und sehr wahrscheinlich auch die effektive Valenz Z'. Fiir Al(Cu) wire dies denkbar,
tir Al(O) gilt dies jedoch nicht, da implantierter Sauerstoff als immobil angenommen wird und
daher keine Segregationen bilden kann. Allerdings wurde Sauerstoff direkt in die Grenzflichen an
den Seiten und in die untere Grenzfliche zu TiN implantiert, wodurch sich die Eigenschaften der

Grenzflichen moglicherweise gedndert haben.
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Obwohl die Aluminiumdosis so gewihlt wurde, dass sie das gleiche Ausmal3 an Schidigung er-
zeugt wie bei der Implantation von Kupfer, konnte die Wechselwirkung von Kupfer- bzw. Sauer-
stoffatomen mit den bei der Implantation erzeugten Schidigungen zu einer anderen
Defektstruktur fithren als bei Al-implantierten oder unimplantierten Aluminiumproben. Da bei
TEM-Untersuchungen keine Anderung der Versetzungsstruktur im Korninneren beobachtet
wurde, wird angenommen, dass die Implantation von Kupfer oder Sauerstoff keinen neuen Dif-
fusionspfad fir Versetzungsdiffusion erzeugt. Es erscheint daher wahrscheinlicher, dass wiahrend
der Auslagerung implantierte Kupfer- oder Sauerstoffatome mit den erzeugten Defekten wech-
selwirken und daher eine Anderung der Defektstruktur bei oder in der Nihe der Grenzflichen

entsteht, die eine Erh6hung des Diffusionskoeffizienten von Aluminium bewirkt.

5.2 Inkubationszeit

In Tab. 3 sind die aus der Widerstandsmessung an finiten Segmenten durch lineare Extrapolation

erhaltenen Werte fur die Inkubationszeit #

me

zusammengefasst. Bei allen Segmenten mit Reser-
voir-Ende wird keine Inkubationszeit beobachtet. Es wurden jeweils in Reihe geschaltete Seg-
mente getestet, wodurch es zu Beginn der Messung zu einer kleinen Abweichung vom linearen
Verlauf der Widerstandskurve kommen kann, wenn einzelne Segmente verschiedene Inkubati-
onszeiten besitzen (s. Abb. 25). Fur alle Werte wird daher ein maximaler Fehler von * 1 h ange-

nommen.

Die rechte Spalte der Tab. 3 enthilt die auf eine Stromdichte von 1 MA/ cm” normierten Werte
t,. Bine Normierung ist nach der in Kap. 2.5 beschriebenen Proportionalitit £, [11/;* méglich.
Die normierten Inkubationszeiten ermoglichen einen Vergleich der Werte, die bei verschiedenen
Stromdichten gemessen wurden. FEin deutlicher Trend ist jedoch nicht erkennbar. Einerseits wird
die Inkubationszeit durch implantiertes Aluminium gegeniiber reinem Aluminium erhéht, ande-
rerseits bewirkt die Implantation von Kupfer und Sauerstoff eine Erniedrigung von 7. Der Wert
von Al(O) ist nicht direkt mit den anderen Inkubationszeiten vergleichbar, da die Segmente vor
der Messung unterhalb der kritischen Stromdichte getestet wurden. Die tatsichliche Inkubations-
zeit sollte daher etwas hoher liegen, was durch den nach oben gerichteten Pfeil in der Tabelle

angedeutet werden soll.
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J
Loum]  [MA/ecm?] i [h] tine [N]
Al 52 1,2 50+1 7.3
Al(A) 95 2 30%1 12,4
Al(Cu) 52 1 47+1 47
Al(O) 52 2 (22%1)1 (8,8) 1

Tab. 3: Inkubationszeiten fir 0,5 pum breite Al, Al(Al), Al(Cu) bzw. Al(O) — Segmente. Die rechte Spalte enthlt die
aufj=1 MA/cm? normierten Inkubationszeiten.

Wie in Kap. 2.6 beschrieben wurde, findet man in der Literatur unterschiedliche Angaben dar-
tber, welchen Einfluss Kupfer auf die Inkubationszeit von Al(Cu) ausiibt. Einerseits wird berich-
tet, dass Kupfer einen Einfluss auf die Inkubationszeit hat, andererseits findet man auch, dass

Kupfer keinen Einfluss auf 7

ne

hat. Weiterhin findet man auch grof3e Unterschiede bei den gemes-
senen Inkubationszeiten fiir reines Aluminium. Es ist daher noch nicht richtig verstanden welche
Prozesse fur das Auftreten einer Inkubationszeit verantwortlich sind, und die Tatsache, dass in

dieser Arbeit kein Trend erkennbar ist, ist aus diesem Grunde nicht ungew6hnlich.

5.3 Kritisches Produkt

Das kritische Produkt kann sowohl aus den Messungen der kritischen Stromdichte als auch aus

der kritischen Lidnge bei den bis zur Sittigung gedrifteten Segmenten bestimmt werden.

5.3.1 Bestimmung von g tber die kritische Stromdichte

Die in Kap. 4.3 beschriebenen Messungen der kritischen Stromdichte kénnen zur Bestimmung
des kritischen Produkts verwendet werden. Als kritische Stromdichte wurde diejenige angenom-
men, bei der in der Hilfte der 8 in Reihe geschalteten Segmente Schidigung erkennbar war. Nur
bei reinem Aluminium wurde bei einer Stromdichte gemessen, bei der genau die Hilfte der 8
Segmente migrierten. Bei Al(Cu) und Al(O) wurde jeweils bei einer etwas zu kleinen oder einer
etwas zu grof3en Stromdichte gemessen, da die Schritte zwischen den Einzelmessungen zu grob
waren. In erster Naherung konnte man die kritische Stromdichte durch lineare Extrapolation
zwischen den beiden Werten ermitteln. In [Witt, 2000] wurden dhnliche Messungen zur Bestim-
mung des kritischen Produkts bei kleineren Schrittweiten durchgefiihrt, und es zeigte sich, dass

die Einzelwerte einer Normalverteilung folgen. In Abb. 33 ist die Stromdichte abgetragen auf die
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kumulative Verteilungsfunktion (CDF, cumulative distribution function) der Anzahl der driftenden

Segmente. Die Gleichung der Dichtefunktion der Normalverteilung lautet:

1
f(x,m,;) = —\/EB

(X -m )z

2

2s

(15)

x ist der Wert der Verteilung, 7 das arithmetische Mittel und s die Standardabweichung. Das fol-

gende Beispiel soll die Verteilungsfunktion anschaulich verdeutlichen:

Werden 8 Segmente getestet und bei einer Stromdichte in einem der Segmente Schidigung beo-

bachtet, entspriche dies einem Anteil von 1/8. Die Verteilungsfunktion beriicksichtigt jedoch die

Anzahl der getesteten Segmente. Der Wert 1/(8) (,,eines von acht®) driftenden Segmenten ent-

spricht dann einem Anteil von 14%. Das gleiche gilt, wenn man in allen 8 Segmenten Schadigung

beobachtet. Hitte man mehr Segmente getestet, muss nicht notwendigerweise in allen Segmenten

Schidigung beobachtbar sein. Der Wert 8/(8) entspricht daher unter Berticksichtigung der Ver-

teilungsfunktion einem Anteil von nur 93%. Die Verteilungsfunktion ist symmetrisch, d.h. ihr

Maximum liegt immer bei 50 %.
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90 —
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Segmentlange: 95 pm
Segmentbreite: 0,5 um Al Al(Cu) Al(O)

Temperatur: 260 °C

B=4672 Alcm B=5380 Alcm B=6530 Alcm
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Abb. 33: Kumulative Normalverteilung der driftenden Segmente bei schrittweiser Erhéhung der Stromdichte.

j[MA/em?]
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Aus Abb. 33 erhilt man die in Tab. 4 aufgefiihrten Werte fiir die kritische Stromdichte von Al,
Al(Cu) und Al(O), aus denen sich nach Gl. (7) das kritische Produkt 3 = ;. [1., sowie die maxima-
le Spannungsdifferenz Ag, berechnen liasst. Der Fehler von /. wurde aus Abb. 33 abgeschatzt. Bei
allen drei Werten wurde ein Fehler von *0,1 MA/cm® angenommen. Fiir die Rechnung wurde

7' = 2und Q = 10 cm’/mol verwendet.

j:[MA/em®]  B[Alcm] Ao, [MPa]
Al 0,492+0,1 4672+950 450+ 90
Al(Cu) 0,566+ 0,1 5380*+950 520+ 90
Al(O) 0,687+0,1 6530%+950 630+ 90

Tab. 4: Kritische Stromdichte jc, kritisches Produkt 8 sowie maximale Spannungsdifferenz Ag, von 0,5 um breiten

Al, Al(Cu) bzw. Al(O)-Leiterbahnen.

5.3.2 Bestimmung von S tiber die kritische Lange

Aus der kritischen Linge I, kann nach Gl (7) ebenfalls das kritische Produkt 8 bestimmt wer-
den. Die kritische Linge erhilt man aus den Messungen bis zur Sittigung bei einer Stromdichte
von 2 MA/cm® (s. Abb. 27, Abb. 30 und Abb. 32). Die so erhaltenen Werte sind in Tab. 5 auf-
geftihrt. Als Fehler von L, ; ,sowie I, wurde der mittlere Fehler des Mittelwertes von L, ;,, ver-
wendet, der in den jeweiligen Abbildungen als Fehlerbalken eingezeichnet ist. Ein Vergleich mit
den Werten in Tab. 4 zeigt, dass die Werte fiir das kritische Produkt sehr gut tGbereinstimmen.

Die maximale Abweichung liegt bei 2,3 %.

Lr fina [Um]  Lc[pum] B[A/cm]
Al 711%+35 239%35 4780% 700
Al(Cu) 68,2+52 26,8+52 5360+ 1040
Al(O) 61,8423 332+23 6640+ 460

Tab. 5: Endliche Position der Porenfront Lr, fina;, kritische L&nge Lc sowie kritisches Produkt 8 von 0,5 pm breiten
Al, Al(Cu) bzw. Al(O)-Leiterbahnen.

5.3.3 Einfluss von Kupfer und Sauerstoff auf das kritische Produkt
Das kritische Produkt der untersuchten Al(Cu)- und Al(O)-Proben ist groBBer als das von reinem

Aluminium. Dies bedeutet, dass die kritische Spannung in diesen Proben hoher ist als in Proben
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aus reinem Aluminium. In Tab. 4 sind die entsprechenden kritischen Spannungen angegeben. In
[Straub, 2000] wurde gezeigt, dass die kritische Spannung nicht mit der FlieBspannung iiberein-
stimmt, die Uber thermo-mechanische Verformung (wafer curvature) gemessen wurde. Die kriti-
sche Spannung kann jedoch als die Spannung bezeichnet werden, bei der sich das Material
sichtbar verformt. Sie hingt sehr wahrscheinlich mit den mechanischen Eigenschaften eines Ma-
terials zusammen. Der Einfluss von Kupfer und Sauerstoff auf die Festigkeit von Aluminium ist
bei groen Proben aus Vollmaterial seit langem bekannt. Das System Aluminium-Kupfer ist ein
Paradebeispiel fir aushirtbare Legierungen, und der Einfluss von Sauerstoff auf die mechani-
schen Eigenschaften von ODS-Superlegierungen ist ebenfalls seit langem bekannt. In diesem
Zusammenhang ist es daher nicht iberraschend, dass sich durch Implantation von Kupfer oder

Sauerstoff die Festigkeit von Aluminium steigern lasst.

5.4 Auftreten einer Porenfront

In allen untersuchten Leiterbahnen wird beobachtet, dass der Materialabtrag nicht gleichmafig
Uber eine Pore erfolgt, sondern das sich vor der letzten Pore immer wieder eine neue Pore bildet
und dazwischen Reste des Leiterbahnmaterials zuriickbleiben. Haben sich mehrere Poren gebil-
det, bleiben die dahinter liegenden Bereiche unverindert. Die Frontgeschwindigkeit », ist bei allen

untersuchten Proben um einen konstanten Faktor & groBer als die Driftgeschwindigkeit

v, 1= & v,. Die Frontgeschwindigkeit vetlduft auBerdem wie die Driftgeschwindigkeit auch bei

den Segmenten mit Reservoir-Ende linear.

Aus Abb. 26 kann fiir j = 2 MA/cm” aus den Steigungen zwischen den Mittelwerten von I, und
L. die Drift- bzw. Frontgeschwindigkeit berechnet werden. In Abb. 34 ist der Verlauf von », und
v dargestellt. Die Frontgeschwindigkeit ist immer grof3er als die Driftgeschwindigkeit. Die Feh-
lerbalken geben die nach GI. (14) berechneten Fehler der Mittelwerte an. Der relative Fehler liegt
hier bei bist zu 20 %. Die Frontgeschwindigkeit ist im Mittel 1,5 mal groBer als die Driftge-

schwindigkeit.
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Abb. 34: Driftgeschwindigkeit vy sowie Frontgeschwindigkeit v flir Al. Segmentldnge: 95 um, Stromdichte
j=2 MA/cm?.

Das Auftreten einer Porenfront kann folgendermallen verdeutlicht werden: Poren bilden sich
dort wo Zugspannungen auftreten. Hat sich eine Pore gebildet, die sich tiber die gesamte Breite
der Leiterbahn erstreckt, wurde eine freie Oberfliche geschaffen und die Spannung betragt null.
Im einfachsten Fall ist dann der Spannungsverlauf eine Gerade, wie sie griin gepunktet in Abb.
35 dargestellt wird. Die Beobachtungen in dieser Arbeit geben jedoch Grund zur Annahme, dass
es Zugspannungen vor dem driftenden Kathodenende gibt, denn dort wo Zugspannungen sind,
kann eine neue Pore aufgehen. Der Spannungsverlauf folgt denn dem Verlauf, der in Abb. 35
durchgehend in rot eingezeichnet ist. Dort wo sich eine neue Pore bildet ist die kritische Span-
nung erreicht. Das Auftreten von Zugspannungen nahe dem Kathodenende nachdem sich eine
Pore gebildet hat wird auch von P. C. Wang durch Messungen iiber Rontgen-Mikrodiffrakto-
metrie beobachtet [Wang et. al., 1997].
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Abb. 35: Bildung von Zugspannungen vor dem Kathodenende.

Ein Erklirungsvorschlag fur das Auftreten von Zugspannungen wird in einem Modell von
Korhonen [Korhonen et. al.,, 1993] gegeben. Das Modell basiert auf dem Gedanken, dass der
Elektromigrationsfluss durch einen Fluss von Atomen aufgrund von plastischer Verformung
ausgeglichen wird, wenn die auftretende Spannung die FlieBgrenze erreicht hat. Es ist jedoch
nicht vollig klar, ob alle Annahmen in diesem Modell zutreffend sind, aber es kénnte die Ergeb-
nisse dieser Arbeit erkliren. Weiterhin kénnte das Modell das Auftreten eines konstanten Faktors
zwischen Drift- und Frontgeschwindigkeit erkliren, was in dieser Arbeit ebenfalls beobachtet

wurde.

5.5 Modellierung von Drift- und Frontgeschwindigkeit

5.5.1 Einporenmodell
In Abb. 306 ist ein Segment der Ausgangslinge I, gezeigt, bei dem der Materialabtrag Gber nur
eine Pore erfolgt. Die gedriftete Lange zum Zeitpunkt # betrigt I,. Fur diesen Fall erhilt man aus

Gl (4) fir eine Stromdichte ; > ;. die Driftgeschwindigkeit »,:

D
vy =2 =), (16)

Die Geschwindigkeit fiir ein Segment das keine mechanischen Spannungen spiirt betrigt nach

Gl (2)
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_D o
Yy _/éT v u)@ (17>

Kombination von Gl (16) und (17) ergibt:

’, m%—f—?ﬁ (19
J

Die kritische Stromdichte ;, ist wihrend des Versuchs jedoch nicht konstant, da sich die Linge

L) =1L1,-L, () des Segments mit der Zeit andert. Somit dndert sich auch die kritische Linge L,

mit der Zeit, und aus Gl. (7) erhilt man mit ; = 8/ L(? sowie mit Gl. (8):

L, _ BB
df % /'EQLO—LM)E (19>

GL (19) ist eine Differenzialgleichung, die sich durch Trennung der Variablen l6sen ldsst. Der

Rechengang wird in Anhang 8.2 durchgefihrt. Die Losung lautet fur die Anfangsbedingung
L,=0firs=0:

O -7 -k
;(Ld):i[[Ld _EIHM (20)
v .

<
L,

Abb. 36: Driftendes Segment der Ausgangslange Lo zum Zeitpunkt t. Der Materialabtrag erfolgt nur Uber eine

Pore der Lange L.
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Die Losung von Gl (20) ist nur fiir die Funktion #I_) erhaltlich, da sich Gl. (20) nicht nach L,
auflosen lasst. Die Funktion ist eine vollstindige analytische Losung zur Beschreibung des Kur-
venverlaufs der gedrifteten Linge L, als Funktion der Zeit. In [Hu, et al., 1993] wird ein dhnliches
Modell zur Beschreibung der Driftgeschwindigkeit von Al(Cu) unter Beriicksichtigung einer In-
kubationszeit gezeigt. In #, ist nach Gl. (17) der Diffusionskoeffizient D sowie die effektive La-
dungszahl Z enthalten. In Abb. 37 ist dargestellt, welchen Einfluss die Parameter 3, D, Z und
L, auf den Kurvenverlauf von L, als Funktion der Zeit haben. Die dick gezeichnete Kurve dient

als Referenz fiir ein Segment mit folgenden Parametern: I, = 95 um, Z'=2,D=100"m"/s,

B =8000 A/cm bei konstanter Stromdichte. Der Einfluss von [ ist gestrichelt in blau dargestellt.
Wie man sieht, ist allein das kritische Produkt 3 dafiir maBgeblich, welche gedriftete Linge ma-
ximal erreicht werden kann. Wird daher ein Segment so lange getestet, bis Sittigung erreicht ist,

kann aus der endlichen Linge L,

final

das kritische Produkt 3 bestimmt werden. In Abb. 37 wird
weiterhin deutlich, dass alle Parameter aus Gl. (20) bei konstanter Stromdichte ; fiir den Kurven-
verlauf im linearen Anfangsbereich mageblich sind. Zwischen D und Z kann bei konstantem f3

nicht weiter unterschieden werden, da sich beide Parameter auf den Kurvenverlauf auswirken.

90 L,=95um
1| j=2macm?
80| =
1| D=1,010"m%s
70
b emmTTTTTTTTTTT TS Toooosoosooooooooooooooooooos B=6000 Alcm
60 77 Dp=1,710"ms
] o A = 8000 Alcm
/ A N
= 50 - D=0,510"m%s
= ] Ry tlemmmmmmmmmoooomosssoooosooooooooooooos B=10000 A/lcm
\"c; 40 4 ,’/ //,"—_—,‘- o
o S0
204 0
10 - ‘."////"..-'
47
0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit [Std]

Abb. 37: Einfluss von 3, D, und Z auf die gedriftete Lange als Funktion der Zeit.
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5.5.2 Mehrporenmodell mit Porenfront

Gl. (20) wurde unter der Annahme hergeleitet, dass das Segment vollstindig abgetragen wird und
kein restliches Leiterbahnmaterial zuriickbleibt. Diese Annahme ist fiir die in dieser Arbeit unter-
suchten Segmente nicht gultig. In Kap. 5.4 wurde gezeigt, dass in allen untersuchten Segmenten
eine Porenfront auftritt und dass sich mehrere Pore bilden, zwischen denen Reste des Leiter-
bahnmaterials zurtickblieben. Ein solches Segment ist schematisch in Abb. 36 dargestellt. Die

gedriftete Lange erhilt man nach GI. (9) aus der Summe der Einzellingen.

e
—
< L, o L(®) _
- "‘ >
- > - -
L1 LZ L3
< >
L,

Abb. 38: Driftendes Segment der Ausgangsléange Lo zum Zeitpunkt t. Es haben sich mehrere Poren gebildet, nur

die letzte Pore wachst.

Fir die Modellierung des Kurvenverlaufs der untersuchten Proben wird folgende Annahme ge-

macht:
v, =&0
F y, 1)
L, =¢ 0,
Es gilt jetzt fur die kritische Stromdichte:
.__ B
Je = (22)

Setzt man Gl. (21) in GL (19) ein, erhilt man ebenfalls einen Ausdruck fir AL ). Der Rechengang
sowie die Losung des Integrals erfolgt analog zu dem Modell fiir nur eine Pore. Man erhilt fol-

gende Gleichung, die den Verlauf von I, mit der Zeit beschreibt:
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O &, -2
%{[Ld_glnﬁofo-ﬁ- Ay (23)

= _
7., 1nM (24)
=

Mit Gl. (23) und (24) kénnen nun die gemessenen Kurvenverldufe von L, und L der getesteten

finiten Segmente numerisch angepasst (,,gefittet) werden.
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Abb. 39: Gedriftete L&dnge Lg und Position der Porenfront Lr fir reines Al mit numerisch angepasster Funktion.
Lo=79,5 um, j= 2 MA/cm®.

- 59 .



Kapitel 5 Diskussion

In Abb. 39 sind die Messwerte fiir I, und L, aus Abb. 27 fiir j =2 MA/cm® dargestellt, die aus
der in-situ REM-Messung von reinem Al erhalten wurden. Es wurde zuvor bereits bei anderen
Stromdichten getestet, daher wurden die Messwerte um die Frontlinge zu Beginn der Messung
bei j =2 MA/cm’ korrigiert (15,5 um, s. Abb. 27). Die Ausgangslinge I, betrigt dann 79,5 um.
Die durchgezogenen Kurven zeigen den Verlauf der entsprechenden numerisch angepassten
Funktion nach Gl (23) bzw. (24). Wie man sieht, stimmen die Kurven mit den Messwerten gut

Uberein. Aus der numerischen Anpassung erhilt man folgende Werte: 2, = 1,1 um/h,

B=4752 A/cm, & = 1,5. Die gestrichelte Kurve zeigt den Verlauf der Funktion nach Gl (20) fir
das Modell mit nur einer Pore. Die Geraden zeigen den Verlauf der gedrifteten Linge fur ein

Segment mit Reservoir-Ende.

An diesem Beispiel soll gezeigt werden, dass das entwickelte Modell verwendet werden kann um
die Messdaten der untersuchten finiten Segmente numerisch anzupassen. Auf diese Art und Wei-
se wurden auch die anderen Daten angepasst, die aus den Messungen an finiten Segmenten erhal-
ten wurden. Tab. 6 gibt eine Zusammenfassung der erhaltenen Werte. Es sind weiterhin die
Driftgeschwindigkeiten, die aus den Werten der Widerstandsmessungen gewonnen wurden, auf-
gefithrt. Die Driftgeschwindigkeiten wurden jeweils durch lineare Regression ermittelt. Dabet ist
zu beachten, dass die Werte die mittlere Driftgeschwindigkeit von mehreren in Reihe geschalteten
Segmenten angeben. Als Fehler von », wurde der relative Fehler in Prozent angegeben, der bei

der Linearregression der Messwerte nach Gl. (14) ermittelt wurde.

Wie man sieht, stimmen die Werte fiir das kritische Produkt aus der numerischen Anpassung mit
den aus der kritischen Stromdichte ermittelten Werten gut iiberein. Der Vergleich von », mit der
Driftgeschwindigkeit der Bahnen mit Reservoir-Ende zeigt, dass die im Modell getroffenen An-
nahmen auch fir lange Bahnen giltig sind, in denen der Einfluss von mechanischen Spannungen
vernachlissigbar ist. Das Verhiltnis », / j beschreibt, wie sich », mit der Stromdichte fur die un-
tersuchten Legierungen dndert. Das Verhiltnis fir verschiedene Lingen ist innerhalb von Al,
Al(Cu) und Al(O) konstant. Man sieht, dass sich eine Erhéhung von ; bei Al(Cu) und Al(O) stir-

ker auf 2, auswirkt als bei reinem Al Der Proportionalititsfaktor & ist bei allen untersuchten Pro-

ben fiir eine Stromdichte annihernd konstant. Fiir j = 2 MA/cm® betrigt & etwa 1,5.

- 60 -



Kapitel 5 Diskussion

aus Widerstandsmessung aus numerischer Anpassung (Fit)
Vo/j
LO j , Vg Avy E Vo |10_16m3 D ﬁ BOC) B
[um] [MA/cm?]| [um/h] [%] [um/h] G OlAem] [Arem]  Bl¢)
[ U
52 1,2 0,2 1 1,5 0,6 0,5 4200 4670 0,89
Al 95 2,0 0,8 0,1 1,5 11 0,6 4750 4670 1,02
800* 2,0 1* 0,2 1,5* 1* 0,5* -* -* -*
95 2,0 0,9 15 1,5 11 0,6 - - -
Al(Al)
800* 2,0 1* 0,5 1,5* 1* 0,5* -* -* -*
52 1,0 0,1 1,9 1,4 0,7 0,7 5380** 5380 (1,00)
Al(CU) 52 2,0 0,8 0,3 1,4 1,6 0,8 5380** 5380 (1,00)
u
95 2,0 1,1 0,1 1,4 1,7 0,9 5360 5380 0,99
800* 2,0 1,8* 0,2 1,4 1,8* 0,9* -* -* -*
52 2,0 0,3 6,2 1,4 3,1 1,6 6530** 6530 (1,00)
Al(O)| 95 2,0 1,2 0,1 1,4 3,4 1,7 6640 6530 1,02
800* 2,0 2,2% 0,1 1,4 3,1* 1,6* -* -* -*

*) lange Bahn mit Reservoir-Ende, Einfluss von S wird vernachlassigt.

**) Wert wurde nicht numerisch angepasst sondern festgelegt.

Tab. 6: Wertetbersicht fur 0,5 um breite Al, Al(Al), Al(Cu) bzw. Al(O)-Segmente. Links ist die jeweilige Segment-
lange Lo sowie die Stromdichte j angegeben. Mit (*) gekennzeichnete Bahnen sind Segmente mit Reservoir-Ende.
In der Mitte sind die Werte fur die Driftgeschwindigkeit vy aufgefiihrt, die durch lineare Regression aus der Wider-
standsmessung erhalten wurden. Auf der rechten Seite sind die Werte fur vp und & aus der numerischen Anpas-
sung fur finite Segmente sowie zum Vergleich das kritische Produkt f(jc), das aus der kritischen Stromdichte

bestimmt wurde, aufgefuhrt.

5.6 Einfluss von Kupfer und Sauerstoff auf die Driftgeschwindigkeit

Das in Kap. 5.5.2 vorgestellte Mehrporenmodell zeigt, dass sich die Driftgeschwindigkeit mit der
Segmentlinge dndert. Bei langen Segmenten mit Reservoir-Ende ist die Driftgeschwindigkeit der
implantierten Proben gréBer, bei kiirzeren Segmenten kleiner als die von reinem Aluminium. Die
Frage ist daher, ab welcher Segmentlinge Al(Cu) oder Al(O) schneller oder langsamer ist als rei-

nes Aluminium. Es wird der Fall betrachtet, ab welcher Restlinge die Driftgeschwindigkeit von
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Al(Cu) langsamer ist als die von reinem Aluminium. Als Restlinge I, wird der unbeschidigte

Teil des Segments, der am Anodenende tibrig bleibt, bezeichnet (s. Abb. 40).

Le

Y

A

A

Abb. 40: Driftendes Segment der Ausgangslénge Lo. Die endliche Lange Lres: ist der nicht beschadigte Teil des

Segments, der Ubrig bleibt.

Analog zu Gl. (19) gilt fur die Driftgeschwindigkeit #,:

Z/d = 7/0 - B
jll‘Rle

Ist Al(Cu) langsamer als Al, dann ist v, ,, >v, 4,

BA/ BAK@)
v -——— =P - E
0,A4/ . 0,A4/(Cn) .
j [LRm‘ E j U‘Re:l

Auflésen von Gl. (26) nach /[T, ergibt:

Vo, 41(Cn) DBA/(@) Vo mA/ > i
j Rest *

Yo _arccwy Yo,

In Abb. 41 sind die nach Gl (27) erhaltenen Bereiche in Form einer Karte fir die 2, von Al,

Al(Cu) und Al(O) dargestellt. Die zur Berechnung der Teillinien verwendeten Werte fur », und 8

kénnen Tab. 6 entnommen werden. Wie man sieht, ist », von Al(Cu) und Al(O) nur bei niedriger

Stromdichte oder kleiner Restlinge kleiner als bei reinem Aluminium. Bei einer Stromdichte von

2 MA/cm?® ist », von Al(Cu) ab einer Linge von etwa 60 um gréBer als #,von Al(O) und Al. Ab
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180 um ist z, von Al(O) am gréf3ten und #, von reinem Aluminium ist kleiner als », von Al(Cu).
Dies wurde bei den Segmenten mit Reservoir-Ende beobachtet. Ein Bereich in dem

Uy e Vo ™ Vo ey Sllt existiert nicht, da die entsprechenden Trennlinien zusammenfallen.

> >
Vd, Al(0) Vd, Al(Cu) Vd, Al

Lﬁnal [pm]
N
o
o
|

300
T Vd, Al(Cu) >
200 -
100 — Vaa~ Yy Al(Cw) >, Al(O)
0 L] I L] I L] I L] I L] I L]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

j[MA/cm?]

Abb. 41: Karte fir die Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit vq von Lsnarund j. Die Teillinien markieren die Berei-

che, in denen angegeben ist, welche Driftgeschwindigkeit jeweils grofier ist.

5.7 Weitere Beobachtungen

In diesem Abschnitt werden auffillige Beobachtungen diskutiert, die bei der Untersuchung der

Proben gemacht wurden.

Whiskerbildung wurde bei finiten Segmenten von Al, Al(Cu) und Al(O) in etwa 5-10 % der un-
tersuchten Leiterbahnen beobachtet, die bis zur Sittigung getestet wurden. Die Whisker bildeten
sich nicht gleich zu Beginn der Elektromigrationstests, sondern eher in der Endphase im Bereich

der Sittigung. Whisker entstanden immer auf der zum Kathodenende zugewandten Seite von
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Hillocks. Es wurde beobachtet, dass die endliche Linge eines Segments, das bereits die kritische
Linge erreicht hat, durch Whiskerbildung weiter verkiirzt werden kann. Die endliche Linge des
in Abb. 23 gezeigten Segments mit langem Whisker betrdgt 15 um. Fir die untersuchten Alumi-
niumbahnen wurde bei Segmenten ohne Whisker eine kritische Linge von 24 um ermittelt (s.
Tab. 5). Dies wiirde bedeuten, dass durch Whiskerbildung das kritische Produkt nach Gl. (7) um
ca. 35 % auf 3000 MA /cm” erniedrigt werden kann, wenn man die Linge des Whiskers selbst in
fir die Segmentliange nicht beriicksichtigt. Die Driftgeschwindigkeit eines Segments mit Whisker
ist grofler als die eines Segments ohne Whisker. Dies bekriftigt die Annahme, dass die kritische
Spannung um einen Whisker zu bilden geringer ist als die, die benotigt wird um einen Hillock zu

erzeugen.

Bei den untersuchten Al(Cu)-Proben wurden keine Kupferausscheidungen sowohl mit REM-
Rickstreuaufnahmen als auch mit TEM-Untersuchungen gefunden. Dies entspricht nicht den
Beobachtungen in der Literatur fir unimplantierte Al(Cu)-Leiterbahnen. Bei unimplantierten
Al(Cu)-Proben werden nach erfolgter Elektromigration ublicherweise ALCu-Ausscheidungen
beobachtet. Dies konnte ein Hinweis dafiir sein, dass ionenimplantiertes Kupfer in 0,5 um brei-

ten Aluminium-Leiterbahnen immobil ist oder keine Ausscheidungen bildet.
Die Schadensmorphologie aller untersuchten Proben mit 0,5 um breiten Leiterbahnen mit Bam-

busstruktur sieht gleich aus. Der Front-Effekt bzw. die Tatsache, dass Material hinter einer Po-

renfront zuriickgelassen wird, ist fiir diese Bahnen allerdings nicht ungewd6hnlich.
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht, welchen Einfluss die Ionenimplantation von Kupfer und Sau-
erstoff auf die Schidigung durch Elektromigration bei 0,5 um breiten Leiterbahnen mit Bambus-
struktur besitzt. Es wurden Widerstandsmessungen bei 260 °C an unpassivierten 52 um und
95 um langen Blech-Segmenten sowie an 800 um langen Bahnen mit Reservoir-Ende durchge-
fihrt. Die Schadigung wurde im REM zx-sitn beobachtet. Es wurden folgende Ergebnisse erhal-

ten:

1. Die Probencharakterisierung mit dem FIB ergab, dass sich die Kornstruktur der unter-
suchten Aluminiumschichten durch die Implantation von Kupfer und Sauerstoff nicht
indert. Bei TEM-Untersuchungen an ausgelagerten Proben waren keine Schidigungen

durch die Ionenimplantation sichtbar.

2. Der Nachweis von implantiertem Kupfer bzw. Sauerstoff in den untersuchten Proben

konnte weder mit EDX, SIMS oder EELS/ESI erbracht werden.

3. Im Gegensatz zu anderen Arbeiten konnten kupferhaltige Al,Cu-Ausscheidungen in den
REM-Rickstrevaufnahmen von 0,5 um breiten Al(Cu)-Leiterbahnen nicht beobachtet

werden.

4. Der Materialabtrag erfolgt in den untersuchten Proben nicht kontinuierlich. Es werden
Reste des Leiterbahnmaterials zurtickgelassen wodurch es zum Auftreten einer Poren-
front kommt. Drift- und Frontgeschwindigkeit unterscheiden sich bei gleicher Strom-

dichte um einen konstanten Faktor.

5. Die Form der Hillocks von Al, Al(Cu) bzw. Al(O) ist dhnlich. Meist wurden keilartige
Hillocks beobachtet. Bei finiten Leiterbahnen aller untersuchten Proben treten gelegent-

lich Whisker auf.

6. Das kritische Produkt von 0,5 um breiten Aluminium-Leiterbahnen wird durch Ionen-

implantation von Kupfer oder Sauerstoff in folgender Weise erhoht:

BAD) < BAI(Cw) < BALO)).
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7. Die Driftgeschwindigkeit von Aluminium-Leiterbahnen, die mit Kupfer bzw. Sauerstoff
implantiert wurden, ist bei 0,5 um breiten und 800 um langen Bahnen mit Reservoir-
Ende gréBer als bei Bahnen aus reinem Aluminium. Aluminium-Leiterbahnen, die mit
Aluminium implantiert wurden zeigten jedoch keinen Unterschied der Driftgeschwindi-

keit im Vergleich zu unimplantierten Aluminiumproben.

8. Die Inkubationszeit von 0,5 um breiten Al(Cu) bzw. Al(O)-Leiterbahnen wird im Ver-

gleich zu Aluminium-Leiterbahnen nicht wesentlich verdndert.

Die Erhohung der Driftgeschwindigkeit durch Kupfer und Sauerstoff bei langen Leiterbahnen
wird nicht vollstindig verstanden, es wird jedoch angenommen, dass die Eigenschaften der
Grenzflichen durch die Implantation geindert wurden. Die Erhohung des kritischen Produkts
stimmt jedoch damit tberein, dass die Festigkeit von Aluminiumlegierungen durch Zusatz von
Kupfer und Sauerstoff erh6ht wird. Die Kombination von erhéhter Driftgeschwindigkeit auf der
einen und hoherem kritischen Produkt auf der anderen Seite zeigt jedoch, dass die Driftge-
schwindigkeit von Al(Cu)- und Al(O)-Leiterbahnen bei gentigend kurzer Linge im Vergleich zu
Bahnen aus reinem Aluminium erniedrigt werden kann. Durch Ionenimplantation von Kupfer

und Sauerstoff kann daher die Zuverldssigkeit von Aluminium-Leiterbahen erhéht werden.

Der Einfluss des kritischen Produkts sowie von Drift- und Frontgeschwindigkeit auf den zeitab-
hingigen Verlauf des Materialabtrags wurde mit einem neuen Modell beschrieben, in dem be-
rucksichtigt wird, dass der Abtrag nicht kontinuierlich erfolgt. Die erhaltenen Messwerte konnten
mit diesem Modell numerisch angepasst werden und es zeigte sich, dass das Modell zur Beschrei-

bung des Materialabtrags der untersuchten Proben gtiltig ist.
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8 Anhang

8.1 Berechnung des Anteils der implantierten Atome

Die Berechnung wird anhand der Implantation von Kupfer durchgefiihrt. Die Rechnung fiir A-
luminium und Sauerstoff erfolgt analog.

Die Dosis, d.h. der Gesamtanteil der Implantierten Kupferatome pro cm” betrigt 510" cm™.

Die Dicke der Aluminiumbahn betragt 0,4 um (s. Abb. 5). Unter der Annahme einer homogenen

Verteilung betrigt die Konzentration der Kupferatome

500"

— — 20 -3
= W = 1,25 0" cm™. (28)

szt

Die Zahl der Aluminiumatome pro cm’ betrigt

_p, 2,70-%;
6‘ — —
M, N, 27,095 [6,023[10% mol ™

mol

=600%cm™. (29)

Aus Gl. (28) und (29) erhalt man den Anteil von implantiertem Kupfer in Aluminium:

1,2500" cm™

¢ i —_
XCzt = Lljl()o - 6 DIOZZCm—?)

C oy

100 = 0,21 At%. (30)

Bei einer AB-Legierung berechnet sich der Anteil von B in Gewichtsprozent y, aus dem Anteil

von B in Atomprozent x; nach folgender Gleichung:

sulGewon]= 2 moo= — X g, 61)
7 48 x o LM, + oy LM

wobei 7, die Masse an B, » ,; die Gesamtmasse und M , bzw. M, die Molmasse von A bzw. B

bezeichnen.
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8.2 Losung der Differenzialgleichung (19)
Aus Gl. (19) erhalt man durch Trennung der Variablen:

dr., -
3 =y, [dr. (32)

) J EQLO _Ld)

Die Losung von Gl. (32) erhilt man durch Integration auf beiden Seiten:

1 _
Il +mde —Iy(,df. (33)

Aus Gl. (33) erhalt man:

Ld—gln(%(Lo—Ld)—l)=yoB+C. (34)

Die Integrationskonstante C erhilt man aus der Anfangsbedingung I, = 0 bei # = 0:

—Eln(‘éLO ~1), (35)
J

C =

Einsetzen von Gl (35) in Gl. (34) und Umstellen ergibt:

0 -7
A(r,)=Lm, - P mM (36)
= J H L, -
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8.3 Makro zur automatischen Bildaufnahme

Das folgende Makro wurde zur automatischen Bildaufnahme mit dem ADDA und dem Pro-

gramm AnalySIS® 2.1 verwendet:

int nBuf;

int ende;

int wartezeit;
LPSTR index;
WORD anMin,Min;
WORD hour;
TMSTRUCT tminfo;

int i;

/*Hier Anzahl der Messungen eintragenx/

ende = 1000 ;

/*Hier Minuten zwischen zwei Messungen eintragenx/

wartezeit = 10 ;

gettime(&tminfo);
anMin=tmlnfo.wMinute;

printf(”“Zeit: %u\n",anMin)

for (nBuf = 1; nBuf <= ende; ++nBuf)
{
i=0;
ADDASlowScanAufnehmen();
Imagel[1].Magnific=800;
imgSave(1,strcaft(Imagel1].Name," . tif"));
anMin=anMin+wartezeit;
gettime(&tminfo);
Min=tmlnfo.wMinute;
printf("M%u, Z%u\n",nBuf, Min);
while(Min<anMin){
gettime(&tminfo);
Min=tmlnfo.wMinute;
if(anMin>=60&&tmlinfo.wHour==hour+1) anMin=anMin-60;
hour=tmlinfo.wHour;

if(kbhit()) {

ifli==1) break;
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