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Verfahren zur thermischen Behandlung von mikroelektronischen
Schichtsystemen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfshren zur thermischen Behand-
lung von mikroelektronischen Schichtsystemen mittels elek-
tromagnetischer Strahlung, insbesondere fiir die Metallisie-
rung und Kontaktierung in der VILSI-Technik.

Charskteristik der bekannten technischen Losungen

Im Zusammenhang mit der Herstellung von Halbleiterbauelemen-
ten kleiner Dimensionen und von'integrierten Schaltkreisen
hoher Packungsdichte entstehen qualitativ neue Anforderun-
gen an die Werkstoffe und Eigenschaften der mikroelektroni-
Schen Schichtsysteme sowie ihre Herstellungs- und Behand-
lungsverfahren.

Es ist bekannt, daB8 durch geeignete Temperbehandlung vorher
abgeschiedener Schwermetall-Silicium-Schichtkombinationen
(Sandwich bzw. alternierende Schichtfolgen) oder entspre-
chender Mischschichten die Herstellung von Schwermetall-

- silicidschichten méglich ist. Die i. a. verwendeten Temper-
zeiten im Bereich zwischen ca. 10 min und 1 h und die zZu-
lédssigen Temperaturen £ 1000 °C schrénken die Anwendbarkeit

derartiger Temperverfahren in der VILSI-Technik zunehmend
ein,

an 70l.04 Qg833
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Xhnliche Probleme treten bei der iiblichen Temperung anderer
Substanzen des vorliegenden Schichtsystems bzw. des darun-
terliegenden bulk-Si auf.

Einen mdglichen Ausweg stellt hier der Ubergang zur thermi-
schen Kurzzeitbehandlung dar.

Versuche, die Silicierung im Schmelzregime mitiels Laser-
Impulse (Einwirkungszeiten 1072 - 1077 s) zu realisieren,
fithrten zu Inhomogenitdten der Silicidschicht (Gemische ver-
schiedener Silicidphasen, Segregationen, zellulare Struk-
turen, Oberflédchenerscheinungen, die mit{ dem voriibergehen-
den Aufschmelzen im Zusammenhang stehen; G.J. van Gurp et al.
Appl. Phys. Lett. 35, 273 (1979)). Die gleichen Nachteile
besitzt die Elektronen- (G. Majni et al., Vakuum 32, 11
(1982) ) und die Ionenimpulsbearbeitung (L.J. Chen et al.,
Appl. Phys. Lett. 40, 595 (1982) ) in diesem Bearbeitungs-
regime. -

Definierte einphasige Silicidschichten konnten dagegen durch
Festphasenreaktionen mit Laser- und Elektronenstrahl (T. Shi-
bata et al., J. Blectrochem. Soc., 128, 637 (1981) ) fiir spe-
zielle Schichtsysteme erreicht werden. Vorzugsweise wird
“dabei die Si-Scheibe mit dem Laser- oder Elekironenstrahl
abgerastert, wobei die lokale Einwirkungszeit im ms-Bereich
liegt.

Bei den genannten L&sungswegen im Schmelz- und Festphasen-
regime wird jedoch die Strahlungsenergie nur in einer Ober-
fl&chenschicht von einigen/um deponiert. Das fiihrt zu unter-
schiedlichen Energiedeponierungen in Abhidngigkeit vom
Schicht- und Substratmaterial und seiner Dotierung und
Strukturierung. Insbesondere verursacht dies bei der Anwen-
dung von Lasern bei'Schichtsystemen mit unterschiedlichem
Reflexionsgrad, aus denen sich iblicherweise die Bauelemente-
strukturen aufbauen; Interferenz- und Reflexionserscheinun-~
gen und damit die genannten unterschiedlichen Energiedepo-
nierungen (C. Mill Proc. "Lasereffects in ion implanted
Semiconductors", Catania, Italien 1978).
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Eine Antireflexionsschicht (T. Shibata, s.o0.) verbesserte
die Situation, stellt aber zumindest einen zusédtzlichen Ver-
fahrensschritt dar. Bei Anwendung von Elektronenstrahlen er-
fordern die Vakuumbedingungen ebenfalls einen zusitzlichen
Aufwand. AuBerdem besteht in diesem Fall die Gefahr der Er-
zeugung von Strahlenschéden (speziell an empfindlichen
Grenzfléchén), die eine zusdtzliche Ausheilbéhandlung exrfor-
dern.

Zur Silicierung mittels thermischer Kurzzeitbehandlungen im
Bereich weniger Sekunden, bei denen fiir die Energiedeponie-
rung inkohdrente Lichtquellen oder Warmestrahler eingesetzt
werden konnen, liegen bisher nur wenige Informetionen vor
(D.P. Downey, Solid State Technology (1982), 87). Gegeniiber
der Laser- und Elektronenbestrahlung bestehen Vorteile in
bezug auf die Erreichung der Schichthomogenitédt. Mit Proble-
men bei der Erhaltung der in vorhergehenden Verfahrensschrit-
ten erzeugten Dotierungsprofile muB wegen der schon beacht-
lichen Behandlungszeiten gerechnet werden. Es muB auch ein
merklicher Einflu8 der Atmosphdre in Betracht gezogen werden,
- dessen Beseitigung einen zusdtzlichen Aufwand erfordert.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung ist eine technologisch einfache ther-
mische Behandlung von mikroelektronischen Schichtsystemen
zur Erzielung hochwertiger, VLSI-gerechter Eigenschaften.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfashren zur
homogenen, schnellen, groBfléchigen thermischen Behandlung
von auf Halbleitersubstraten aufgebrachten; aus Elementen,
Verbindungen oder Gemengen bestehenden diinnen Schichten als
Bestandteil eines Schichtsystems asuf dotiertem Halbleiter-
gebiet, insbesondere fiir die Metallisierung und Kontaktie—
rung, zu schéffen, das eine unerwlinschte Beeinflussung der

Ergebnisse_vorhergehender Bearbeitungsschritte vermeidet.
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ErfindungsgeméB wird die Aufgabe geldst, indem groBfléachig
ein Halbleitersubstrat mit einem aufgebrachten mikroelekiro-
nischen Schichtéystem einem oder mehreren inkohdrenten elek-
tromagnetischen Strahlungsimpulsen, vorzugsweise des sicat-
baren und nahen IR-Bereiches, ausgesetzt wird, deren Dauer
der Warmediffusionszeit durch das Halbleitersubstrat ent-
spricht und ein oder mehrere verschiedene thermische Pro-
zegse ausgeldst werden.

Die elektromagnetische Strahlung wird in der Oberfléchen-
schicht absorbiert und in W&rme umgesetzt, ohne daB hierbei
Schmelzen an irgendeiner Stelle auftritt.

Die Dauer des Strahlungsimpulses t ist gemds
| t 2d%/p . (1)

zu widhlen. Hierbei sind d die Dicke des Substrats und D die
iiber die Temperatur gemittelte Temperaturleitfdhigkeit des
Substrats. Die Einhaltung dieser Vorschrift ermdglicht die
hombgene Verteilung der zugefilhrten Energie in der kiirzest
moglichen Zeit. Dadurch werden unerwlinachte Riickwirkungen

auf die Ergebnisse vorhergehender Teilschritte des Ferti-

gungsprozesses, besonders laterale und vertiksdle Verschie-
bungen éon_Konzentrationsprofilen vermieden. |

Die homogene Verteilung der zugefilhrten Energie bietet den .
weiteren Vorzug, mehrere notwendige thermische Behandlungen

fiir auféinanderfolgende Schichten des Schichtsystems durch
einen Strahlungsimpuls zu realisieren. Durch diesen kann man
in mindestens einer der Schichten eine oder mehrere der fol-
genden Verdnderungen durch die Aktivierung kristallographi-

scher Umwandlungen und/oder chemischer Reaktionen erreichen:

- Umwaendlung amorpher.oder teilkristalliner Bestandteile
einer Verbindung oder eines Gemisches zweier oder mehrerer
Komponenten in eine kristalline Phase

- Modifikationswechsel einer kristallinen Phase'

- Umwandlung einer noch unbestidndigen kristallinen Phase
oder eines Phasengemischs in eine besténdige Phase.
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Im Ergebnis einer oder mehrerer solcher Verdnderungen wird
zusé@tzlich die herstellungsbedingte Defektdichte weitgehend
beseitigt, erfolgt eine Schichthomogenisierung und werden
die elektrischen Parameter verbesseri und stabilisiers:. Vei-
ter kann der elektrische Kontakt zwischen jeweils zwei
Schichten mit leitendem oder halbleitendem Charakter verbes-
sert werden. Gleichzeitig wird fiir das durch Gl. (1) defi-
nierte Beérbeitungsregime eine an sich bekannte Ausheilung
von Strahlensché@den und Dotantenaktivierung im halbleitenden
Subgtrat oder in enderen halbleitenden Schichten bewirkt.

Ein wesentlicher Vorzug des Verfahrens besteht auch darin,
daB die Bestrahlung von der Substratriickseite erfolgen kann,
deren optische Eigenschaften in der Regel homogener als auf
der ProzeBseite sind. ’

Ein weiterer Vorzug des Verfahrens besteht darin, daB be-
kannte elektromagnetische Strahlungsquellen bereitgestellt
und in einer Bestrahlungskammer unter Verwendung von Reflek-
toren angeordnet werden, so daB die Bestrahlung mit geringer
Standardabweichung und guter Reproduzierbarkeit groB8fléchig -
das ‘gesamte Substrat erfaBt. Bezeichnet man mit P die grof3-
flédchig absorbierte auf die Fléche bezogene Leistung, so
ergibt sich fiir den Zusammenhang zwischen der eingebrach-
ten Energiedichte /P.dt' und der erreichten Maximal tempe-
ratur Tmax genéhef% der Zusammquang

/m'-‘lk

£
fP dt' = dfcgrdT (2)
° 7o

Hier ist ¢ die mittlere spezifische Wirme des Substratmate-

rials, ¢ dessen Dichte und To die Temperatur vor der Be-
handlung.

Die Anwendung von Gl. (1) fithrt zu hohen Geschwindigkeiten
des Temperaturanstiegs bzw. im AnschluB an die homogene Er-
hitzung auch des Abfalls der Substrattemperatur.-In solchen
Fallen, wo die Gefahr des Entstehens unzuléssig hoher me-
chanischer Spannungen oder von Defekten vorhanden ist, kann
dem durch eine groBfléchige Vor- und/oder Nachheizung be-
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gegnet werden. ZweckmiBigerweise legt man die Vor- und/oder
Nachheizung in einen solchen Temperaturbereich, in dem
gleichzeitig keine kristallographischen Umwandlunfren3 che~
mische Reaktionen und/oder D1¢Iu31onsvorgange mit mcrkllcher
Geschwindigkeit ablaufen. Bei Anwendung der Vorheizung wird
die durch Gl. (2) gegebene Energiedichte anteilig erniedrigt,
was auch zu einem schonenderen Betrieb der Strahlungsquellen
genutzt werden kann.

Wegen der durch Gl. (1) festgelegten kurzen Bearbeitungszeit
wird die Gefahr der Probenkontaminaetion durch die in der Be-
strahlungskammer enthalienen Restverunreinigungen verringert

und sogar unter einschrénkenden Forderungen ein Verzicht
~ auf Vekuum oder Schutzgas m&glich.

Eg ist auch méglich, mehrere Energieimpulse in kurzem zeit~-
lichem Abstand nacheinander auf die Probe einwirken zu las-
sen. Als vorteilhaft hat sich die Verwendung einer Blitz-
lampenanlage zur Erzeugung der elektromagnetischen Strah-
lungsimpulse erwiesen.

Die vorliegende Erfindung 1&8% sich unter Nutzung der be-
schriebenen Vorziige auf die thermische Behandlung von Leit-
bahn- und Kontaktsystemen der VLSI-Technik anwenden, die Si-
licide oder - in Kombination mit Poly-Si - Polycide zu ihrer
Realisierung auf Si-Substraten vorteilhaft ausnutzt. Fiir die
hochintegrierte MIS-Technik sind dabei die Schwermetalldisi-
licide der Elemente Mo, W, Ta und Ti von besonderem Inte-
resse. Zunéchst ist es notwendig, auf Si eine diinne Schicht
des Schwermetalls oder eine alternierende Schlchtfolge
Schwermetall/81 oder eine entsprechende Mischschicht mit den
fiir die Mikroelekironik iiblichen Verfehren asuf-dem bereits
bearbeiteten Si-Substrat abzuscheiden. Das durch Gl. (1) de-
finierte Bestrahlungsregime gestattet, mit einer durch GIl.
(2) grob abgesteckten Energiedichte die Silicierung vorzu-
nehmen oder zu vollenden. Durch diese Behandlung stellen
sich die vorteilhaften elektrischen Eigenschaften des MoSi

. 2 b4
WSiz, TaSi2 oder TiSiz~und eine geringe Defektdichte ein,
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und es entsteht die notwendige Stabilitdt gegeniiber nach-
- folgenden technologischen Teilschritten bzw. fiir eine hohe
Betriebslebensdauer und -zuverléssigkeit.

Der Aufbau des gesamten Leitbahn- und Kontaktsystems erfor-
dert leitende (Schwermetallsilicid, Schwermetallpolycid) und
~isolierende (z.B. 5102) Schichten, die z. T. mit dem Halb-
leitersubstrat (S/D-Gebiete) und untereinander iiber Durch-
fihrungen (Vias) kontaktiert sind. Es ist ein Vorzug der
vorliegenden Erfindung, daB durch Wahl einer geeigneten
Energiedichte auch mehrere Ebenen gleichzeitig durch einen
Strahlungsimpuls behandelt werden kbnnen, wobei eine unzu-
lédssige Beeinflussung der Lage der pn-Uberginge, z. B. in
den S/D-Gebieten vermieden wird.

Ausfilhrungsbeispiel

Die Erfindung soll an zwei Ausfihrungsbeigpielen niher er-
ldutert werden.

Im ersten Beispiel soll eine Leitbahnebene auf der Basis
von Molybddndisilicid (MoSiz) hergestellt werden. Dazu wer-
den auf (100)-Si nacheinander mit bekannten Verfahren her-
gestellt: O,lS/um thermisch oxydiertesVSiOQ, O,B/um CVD-
Poly-Si sowie 0,43/um einer alternierenden Schichtfolge aus
gesputterten Mo~ und Si-Schichten der Dicke .von jeweils 10
bis 20 nm. Dabei entspricht das Verhiltnis von Mo/Si der
Stochiometrie des MoSiz.

Die Silicierung erfolgt dﬁrch Bestrahlung in einer Blitz-
lempenapparatur von der unbeschichteten Riickseite des Sub-
strats. '

Mit der im Lampenfeld umgesetzten elektrischen Energie von
65 kJ wird am Ende des Lichtimpulses (10 ms) im Si-Substrat
mit einer Scheibendicke von BOO/um eine homogene Maximal-
temperatur von ca. 1400 °C erreicht. Die absorbierte Ener-
giedichte ist 135 + 7 J/cm2. |
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Dabel wird einphasiges tetragonales MoSi2 mit einem spezi-
fischen Widerstand von 80 bis 9o/uilcm erhalten. Die Zeit
von 10 ms ist ausreichend zum Ausgleich von Stdchiometrie-
inhomogenitdten in der Ausgangsmischschicht. Im Substrat
kommt es zu keiner nachteiligeﬁ Diffusionsverbreiterung der
flachen, d.h. etwa < 0,3,um tief liegenden pn-Uberginge.

Die Silicierung wurde unter N,-Atmosphére durchgefithrt, je-
doch konnte kein Unterschied festgestellt werden, wenn die -
thermische Behandlung in Luft erfolgte.

Im zweiten Beispiel wird die CVD-Poly-Si-Schicht vor dem
Aufbringen der alternierenden Mo/Si-Schichtfolge durch .
Tonenimplantation mit 2 - 10%° P*/cm® oder mit

2 - 1016 As+/cm2 (WO = 150 keV) dotiert. Zu den S/D-Gebie-
ten des Substrats (hergestellt durch Ionenimplantation von

1016 As+/cm2 (WO = 150 keV) ) ist die S510,-Schicht getffnet.

Nach Bestrahlung des gésamten Schichtsystems mit einem
Blitzlampenimpuls der Energiedichte 135 J/cm2 erreicht man
vaﬁr das dotierte Poly-Si einen spezifischen Widerstand von
soo/uilcm (P-dotiert) bzw. 1500/uJ2cm (As-dotiert), wihrend
der spezifische Widerstand des MoSi, wie in Ausfithrungsbei-
spiel 1 80 bis 90/uflcm betrdgt. Durch denselben Blitzlam-~
-penimpuls erfolgt eine Reduzierung des Kontaktwiderstands
des Polycid-Leitbahnsystems zu den S/D—Gebieten ohne st&5-~
rende Verlagerung der zu diesen gehdrenden pn-ﬁbergénge.



Patentanspruch

1. Verfahren zur thermischen Behandlung von mikroelektroni-
schen Schichtsyétemen, insbesondere Schichtkombinationen
mit dotierien Helbleitergebieten, mittels elektromagneti-
scher Strahlung fir die VLSI-Technik, beispielsweise fiir
Metallisierungs- und Kontaktierungszwecke, dadurch ge- -
kennzeichnet, daB groB8fléchig ein Halbleitersubstrat mit

- einem aufgebrachten mikroelektronischen Schichtsystem
einem oder mehreren inkohd&renten elektromagnetischen
Strahlungsimpulsen, vorzugsweise des sichtbaren und nahen
IR-Bereiches, ausgesetzt{ wird, deren Dauer der Warme-
diffusionszeit durch das Halbleitersubstrat entspricht
und ein oder mehrere verschiedene thermische Prozesse
‘ausgelost werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
zur Brzeugung der elekiromagnetischen Strahlungsimpulse
eine Blitzlampenanlage verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet,
daB eine Vor- und/oder Nachheizung des Halbleitersub-

strats mit definiertem Temperatur-Zeit-Verlauf durchge- .. .

fihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1.bis 3, dadurch gekennzeichnet,
daB der elektromagnetische Strahlungsimpuls auf der Sub-
stratriickseite auftrifft und die Vor- und/oder Nachhei-
zung auf der Substratvorderseite erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daf das Halbleitersubstrat aus einkristallinem Silicium
besteht,

6. Verfshren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
- daB als Metall ein Schwermetall wie Mo, W, Ti oder Ta ver-
wendet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
daB das Schichtsystem Metallschichten und Siliciumschich-
ten oder Metall-Silicium-Mischschichten enthdlt.
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