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Mehrlagenverdrahtung

Mehrlagenverdrahtung

Die Verdrahtung kann in einer integrierten Schaltung uber 80 % der Chipflache
einnehmen, darum wurden Techniken entwickelt, mit denen man die
Verdrahtung in mehrere Ebenen ubereinander legt. So lasst sich die Summe der
Leiterbahnen bei nur einer zusatzlichen Ebene um bis zu 30 % verringern. In
einem heutigen Prozessor summieren sich die Leiterbahnen auf mehrere zehn
Kilometer Gesamtlange.

Zwischen den Verdrahtungsebenen sind Isolationsschichten aufgebracht, durch
Kontaktoffnungen (VIA, vertical interconnect access) werden die einzelnen
Ebenen miteinander verbunden. Gebrauchlich sind heute etwa zehn bis zwanzig
Verdrahtungsebenen.

Diese Ebenen sind nicht gleich aufgebaut, sondern nach ihrer Aufgabe
gestaffelt:

e Lokale Verdrahtung: Die untersten Ebenen verbinden benachbarte
Transistoren uber kurze Wege. Sie haben die feinsten Abmessungen, den
groSten Widerstand je Lange und werden mit den aufwendigsten
Lithografieverfahren hergestellit.

e Mittlere Ebenen: Sie verbinden Funktionsblocke innerhalb des Chips; Breite
und Dicke der Leiterbahnen nehmen mit jeder Ebene zu.

¢ Globale Verdrahtung: Die obersten Ebenen fuhren Takt und
Versorgungsspannung iiber den ganzen Chip. Sie sind um ein Vielfaches
breiter und dicker als die untersten, weil sie grofse Strome fihren und dabei
moglichst wenig Spannung abfallen darf.

Steile Kanten und Stufen miussen entscharft werden, da die Konformitat der
aufgebrachten Metallisierungen gering ist und somit Engstellen entstehen, die
wiederum durch sehr hohe Stromdichten belastet werden. Folge: die
Leiterbahnen altern fruhzeitig oder reifSen ab. Hinzu kommt, dass die
Belichtung feiner Strukturen nur eine geringe Scharfentiefe hat und deshalb
eine ebene Oberflache voraussetzt. Um die Kanten bzw. Stufen zu entfernen
gibt es mehrere Moglichkeiten zur Planarisierung, die im folgenden erlautert
werden.

BPSG-Reflow

Bei der Reflowtechnik werden Schichten aus dotierten Glasern auf dem Wafer
aufgebracht. Weit verbreitet sind Phosphorsilicatglas (PSG) und
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Borphosphorsilicatglas (BPSG). In einem Hochtemperaturschritt verflieSen die
Glaser und bilden eine ebene Oberflache: bei PSG und BPSG geschieht dies bei
ca. 900 °C. Zur Planarisierung auf einer Verdrahtungsebene ist diese Technik
jedoch nicht geeignet, da das Aluminium unter den hohen Temperaturen
aufschmelzen wurde.

Damit ist der Einsatzbereich eng: Das Verfahren kommt nur vor der ersten
Metallebene in Frage, solange noch kein Metall auf der Scheibe liegt. Auch dort
ist es weitgehend abgelost worden, weil die Temperatur die bereits
eingebrachten Dotierprofile verandert und weil das VerflieBen nur ortlich
einebnet - uber die ganze Scheibe hinweg bleibt die Oberflache uneben. Beides
leistet das chemisch mechanische Polieren besser.

Reflowruckatzen

Auf dem Wafer wird eine Siliciumdioxidschicht aufgebracht, die mindestens so
dick ist wie die hochste Stufe auf der Scheibe. Auf der Oxidschicht wird eine
Lack- oder Polyimidschicht aufgeschleudert und zur Stabilisierung thermisch
behandelt (siehe Fototechnik); durch die Temperatur verflielSt die Schicht.

Im Trockenatzverfahren werden der Lack bzw. das Polyimid und das
Siliciumdioxid mit gleichen Atzraten abgetragen, so dass eine eingeebnete
Oxidoberflache zuruckbleibt.

Reflowriickatzen
Der verflieBende Lack ebnet die Stufe ein, das Ruckatzen Ubertragt sie ins Oxid

1. Aluminiumbahn auf dem SubstRatOxid gleichmaRig abscheiden 3. Lack aufschleudern

. v v v v

4. Temperatur: der Lack verfliehtLack zurickatzen bis zum Oxid 6. Oxid einebnen

Il Substrat Il Aluminium Il Siliciumdioxid Il Lack oder Polyimid

Lack und Oxid werden gleich schnell abgetragen. Deshalb iibertragt sich die ebene
Lackoberfliache beim Riickatzen nach unten in das Oxid. Uber der Bahn bleibt eine
diinne Deckschicht stehen - das Aluminium darf nicht freigelegt werden.
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Neben der Technik mit Lack oder Polyimid kann auch so genanntes Spin On
Glas (SOG) auf dem Wafer aufgebracht werden. Ebenfalls im
Schleuderverfahren entsteht so direkt eine planarisierte Schicht, die durch eine
thermische Behandlung stabilisiert wird. Die vorhergehende
Siliciumdioxidschicht ist hierbei nicht erforderlich. Diese Techniken bieten
jedoch keine Homogenitat iiber den gesamten Wafer, sondern gleichen nur lokal
Stufen aus.

Genau daran sind sie gescheitert. Sie glatten die Umgebung einer einzelnen
Stufe, lassen aber die groSraumigen Hohenunterschiede iiber die Scheibe
hinweg bestehen - und gerade die storen die Belichtung feiner Strukturen.
Beide Verfahren sind deshalb durch das chemisch mechanische Polieren
abgelost worden und heute nur noch von historischem Interesse.

Chemisch mechanisches Polieren

Nach dem Damascene-Verfahren wird die uberschiussige Kupferschicht und die
Barriere per chemisch-mechanischem Polieren (CMP) bis auf das Zwischenoxid
abgetragen, sodass isolierte Leiterbahnen zurickbleiben. Da dieser Schritt auch
bei jeder anderen Ebene des Wafers zum Einsatz kommt, wird er im eigenen
Kapitel ausfuhrlich behandelt.

Mehr im Kapitel Chemisch-Mechanisches Polieren (CMP) —

Kontaktierung der Metallisierungsebenen

Um die Metallebenen zu verbinden, werden in die Isolationsschichten
Kontaktlocher mit sehr hoher Anisotropie geatzt, so werden Kanten an den
Kontaktlochern vermieden. Die Kontaktlocher mussen so aufgefullt werden, dass
einerseits eine optimale Kontaktierung gewahrleistet wird und zugleich die
Oberflache planar bleibt.

Zur Auffullung der Kontaktlocher hat sich Wolfram als geeignet erwiesen. Unter
Zugabe von Silan scheidet sich in einem CVD-Prozess aus Wolframhexafluorid
eine dunne Schicht Wolfram als Nukleationskeim ab, Siliciumtetrafluorid und
Fluorwasserstoff als Nebenprodukte werden abgesaugt:

4 WF, + 3SiH,~4W + 3SiF, + 12HF

Unter Zugabe von Wasserstoff zu Wolframhexafluorid werden die Kontaktlocher
dann aufgefullt:

WF, + 3H,~W + 6HF

Der Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass die Abscheidung aus der Gasphase
auch enge, tiefe Locher gleichmallig von innen heraus fullt, wahrend ein
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aufgedampftes oder gesputtertes Metall die Offnung oben zuwachsen lieRe und
einen Hohlraum einschlosse. Wolfram wird deshalb ganzflachig abgeschieden
und anschlieSend per CMP so weit zurickpoliert, dass es nur noch in den
Lochern steht.

Daruber kann die nachste Metallebene aufgebracht, strukturiert und
planarisiert werden. Bei Kupfer als Metallisierung wird Wolfram nur fur den
ersten Kontakt zum Siliciumsubstrat benotigt. Die Verbindung der einzelnen
Kupferebenen geschieht mit dem Kupfer selbst.

Der Kontakt als Engstelle

Mit kleiner werdenden Abmessungen verschiebt sich das Problem. Der
Widerstand eines Kontakts setzt sich aus dem Widerstand des Fiullmetalls, dem
der Barriere und dem Ubergangswiderstand zum Silicium zusammen. Die ersten
beiden Anteile wachsen mit schrumpfendem Querschnitt schnell an, weil
Wolfram eine vergleichsweise dicke Haftschicht aus Titan und Titannitrid
benotigt, die selbst kaum leitet. In den untersten Ebenen moderner Prozesse
wird Wolfram deshalb durch Cobalt oder Ruthenium ersetzt: Beide haben zwar
einen hoheren spezifischen Widerstand als Wolfram, kommen aber mit einer
sehr dunnen oder ganz ohne Haftschicht aus. Bei den kleinsten Kontakten leitet
die Fullung dadurch insgesamt besser, obwohl das Material fur sich genommen
schlechter leitet.
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