
Abb. 1: 10 nm TaSiN-Diffusionsbarriere auf SiO2
nach unterschiedlichen thermischen
Belastungen 
oben: 450 °C / 1 h 
unten: 600 °C / 1 h 
(Bild: AMD Saxony LLC & Co. KG) 

untersucht. Als Barrierematerial kam
PVD Ta-Si und Ta-Si-N mit unterschied-
lichem Stickstoffanteil zum Einsatz. 

Im Ausgangszustand nach Abschei-
dung sind alle untersuchten Barriere-
schichten amorph. In Abhängigkeit
von Barrierestruktur und Wärme-
behandlung kann es zur Bildung kri-
stalliner Phasen, zum Kornwachstum
sowie zur Cu-Diffusion in bzw. durch
die Barriere kommen. Mit einer Erhö-
hung des Stickstoffgehaltes erhöhen
sich auch die thermische Stabilität und
der elektrische Widerstand der ultra-
dünnen Diffusionsbarrieren. Tabelle 1
gibt eine exemplarische Auskunft über
die gefundenen Ergebnisse. 

Für die industrielle Anwendung in Cu-
Mehrlagenmetallisierungen wird TaSiN
(2 sccm N2) favorisiert, da hier ein
Optimum zwischen Barrierestabilität,
spezifischem elektrischen Widerstand
von ca. 200 µΩcm, intrinsischen
Druckspannungen von < (-400 MPa)
und sehr niedriger Schichtrauhigkeit
von Rnms ~ 0,15 nm gefunden werden
konnte. Abb. 1 zeigt dieses Barrieren-
material auf SiO2 mit Kupfer als 
abschließender Schicht nach einer
Temperung von 450 °C / 1 h bzw. 
600 °C / 1 h. In beiden Fällen bleibt
die amorphe Struktur der Diffusions-
barriere erhalten. Setzt man die Tem-
peraturbelastung bei 600 °C über 8 h
fort, sind mittels Röntgenbeugung
erste Reflexe von kristallinen Ta2N-
Bereichen festzustellen, eine einsetzen-
de Kupferdiffusion ist jedoch nicht
nachzuweisen. 
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Zielsetzung 

Das Ziel des Projektes besteht in der
Evaluierung potentieller ultradünner 
(≤ 10 nm), elektrisch leitfähiger Barrie-
reschichten auf Ta- und W-Basis für
die Anwendung in künftigen höchst-
integrierten mikroelektronischen Schal-
tungen (≤ 0,15 µm-Technologie). Die
Herstellung erfolgt mittels PVD- und
CVD-Verfahren. 

Die Herabskalierung der Schichtdicke
von Diffusionsbarrieren in die Nähe
des atomaren Bereichs stellt sowohl an
die Werkstoffauswahl / Herstellung als
auch an die Barrierencharakterisierung
neue und bisher noch nicht gelöste
Aufgaben. Es existieren bis heute
weder Werkstoffe noch Verfahren, die
es erlauben, nur wenige Monolagen
dicke und thermodynamisch stabile
metallische Dünnschichten reprodu-
zierbar herzustellen. Im Rahmen dieses
Forschungsprojektes sollen denkbare
Lösungsansätze verfahrens- und werk-
stoffseitig betrachtet und für eine
industrielle Umsetzung vorbereitet
werden. Durch Zulegieren von Elemen-
ten zu den Basismaterialien Ta bzw. W
soll eine Nanostruktur mit Kristallit-
größen von nur wenigen Nanometern
bis hin zur Amorphisierung, mit mög-
lichst geringer Defektdichte erzielt
werden. Die Vor- und Nachteile der
PVD- und CVD-Abscheideverfahren für
diese Dünnschichten sollen bewertet
werden. Dazu ist es erforderlich, die
Barriereschichten sowohl strukturell als
auch funktionell zu charakterisieren. 

Herstellung und Charakterisierung ultradünner nanostrukturierter
Diffusionsbarrieren auf Tantal- und Wolfram-Basis für Metallisierun-
gen in der < 0,15 µm-Technologie 

Bisherige Ergebnisse 

Ternäre Diffusionsbarrieren auf Ta-Basis

Struktur und thermische Stabilität von
kupferbedeckten Barriereschichten mit
10 nm Schichtdicke auf SiO2 wurden
mit röntgenographischen, spektrosko-
pischen und chemischen Methoden

Beispiele aktueller FuE-Projekte 
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Abb. 2: Amorphe Struktur der Barriere im Aus-
gangszustand (oben) und nach Tempe-
rung 400 °C / 100 h (unten) 
(Bild: AMD Saxony LLC & Co. KG) 

Diffusionsbarrieren auf W-Basis

Zur Abscheidung der WNx-Schichten
wird ein PECVD-Verfahren (plasma-
enhanced CVD) mit einer WF6(Ar) / H2
/ N2-Gasmischung verwendet. Durch
Variation des WF6 / N2-Gasverhältnis-
ses und Änderung des Gesamtgasflus-
ses wurden 3 verschiedene Schichten
hinsichtlich des W / N-Verhältnisses 
(15 - 25 at% N) hergestellt. Im Aus-
gangszustand haben die WNx-Schich-
ten einen Schichtwiderstand im
Bereich von 200 - 220 µΩcm und sind
röntgenamorph. Erst nach einer Tem-
perung bei 600 °C im Vakuum sind
Unterschiede zwischen den Schichten
zu erkennen. WNx1 (x ~ 0,18) und
WNx2 (x ~ 0,33) kristallisieren bei 
600 °C / 1 h in α-W und β-W2N.
WNx3 (x = 0,25) zeigt erst nach 
600 °C / 4 h kleine Peaks der (100)-
Ebenen von α-W und β-W2N auf dem
amorphen Sockel. Die verzögerte Kri-
stallisation bei WNx3 kann auf einen
höheren Amorphisierungsgrad der
Schichten zurückgeführt werden, der
durch eine extreme Erhöhung des
Gesamtflusses durch Argon erreicht
wird. 

Die strukturellen Untersuchungen zur
Stabilität der im Ausgangszustand
amorphen WNx-Barrieren zeigen, dass

bis zu einer Wärmebehandlung von
550 °C / 1 h keine Kristallisation auf-
tritt. Abb. 2 zeigt die Schicht WNx3
nach einer Temperung 400 °C / 100 h
im Vakuum. Es sind keine strukturellen
Veränderungen im Vergleich zum Aus-
gangszustand zu erkennen. Ab 600 °C
werden ß-W2N und b.c.c.-W beobach-
tet, ohne dass eine nachweisbare Cu-
Diffusion einsetzt. 

Es wurden weiter Abscheidungen zu
ternären Schichten W-Si-N vorgenom-
men. Dabei wird dem Gasgemisch
Silan (SiH4 / WF6 = 0,5 bis 9) zugege-
ben. Die Ergebnisse der Röntgenunter-
suchung zeigen, daß auch diese Pro-
ben im Ausgangszustand röntgen-
amorph sind. Nach einer Wärmebe-
handlung (600 °C im Vakuum) kristalli-
sieren diese Proben mit den Verhältnis-
sen 0,5; 1 und 1,5 vorwiegend in 
α-W, es sind lediglich geringe Anzei-
chen für β-W2N vorhanden, die für
SiH4 / WF6 = 0,5 noch am deutlichsten
sind. 

Höhere Verhältnisse führen zur Bil-
dung eines Zweischichtsystems, wobei
sich zuerst eine SiON-Schicht bildet
und danach erst eine WNx-Schicht. Die
SiON-Schicht kann sich während der
langen Inkubationszeit des WNx-Pro-
zesses bilden, und ist auch um so
dicker je höher der Silanfluss ist. 

Beispiele aktueller FuE-Projekte

Barriere- 
schichten 

Ta 

TaSi 
TaSiN 
(1 sccm N2) 
TaSiN 
(2 sccm N2) 
TaSiN 
(3 sccm N2) 
TaSiN 
(4 sccm N2) 
TaN 

untersuchte 
Proben 

600 °C / 16 h 
600 °C / 100 h 
500 °C / 1 h 
600 °C / 16 h 
600 °C / 100 h 
600 °C / 100 h 

600 °C / 100 h 

600 °C / 100 h 
900 °C / 1 h 
600 °C / 100 h 
900 °C / 1 h 

Gefügezustand 
der Barriere 

kristallin / amorph 
kristallin / amorph 
kristallin / amorph 
amorph 
kristallin / amorph 
kristallin 

kristallin 

amorph 
amorph 
amorph 
kristallin 

Cu-Diffusion in
die Barriere / 
SiO2-Schicht 
nicht nachgewiesen 
ja 
ja 
nicht nachgewiesen 
ja 
nein 

nein 

nein 
nein 
nein 
nein 

Tab. 1: Experimentelle Ergebnisse ternärer Dif-
fusionsbarrieren auf Ta-Basis 
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