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Referat:

Einer der nachsten technologischen Schritte in der Fertigung von modernen Schaltkrei-
sen ist neben der Strukturverkleinerung der Zusammenschluss von mehreren einzelnen
Elementen, wie zum Beispiel CPU, GPU und Speicher, durch Stapeln von einzelnen
Chips in vertikaler Richtung. Fur ein platzsparendes Verdrahtungssystem innerhalb des
Stapels wird derzeit an der Entwicklung neuer Kontaktierungsverfahren gearbeitet.
Through Silicon Vertical Interconnect Access (TSV)-Strukturen sollen in den zukunfti-
gen Technologiegenerationen die Verbindung von einzelnen Chips realisieren und die

3D-Integration ermoglichen.

Diese wissenschaftliche Arbeit befasst sich mit ersten oberflachennahen Spannungsun-
tersuchungen an TSV-Teststrukturen mittels p-Raman-Spektroskopie. Es werden ver-
schiedene Ursachen der Spannungen identifiziert. Zusétzlich wird die Beeinflussung
des Spannungszustandes durch eine Warmebehandlung bei Temperaturen von <380C
untersucht. Des Weiteren wird die Tiefenabhangigkeit der Spannungen diskutiert und
eine Methode zur Erkennung von oberflaichennahen Defekten und Delaminierungs-

effekten an TSVs entwickelt.
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1. Einleitung 1

1. Einleitung

1.1 Motivation

Die Halbleiterindustrie gehort zu den innovativsten und am schnellsten wachsenden
Industrien der Welt. Kurz nachdem eine neue Technologie auf dem Markt erhéltlich, ist,
wird sie durch Entwicklungen der neuesten Generation in Hinsicht auf Performance,
Zuverlassigkeit oder Funktion abgeldst. So beschrieb Gordon Moore 1965 die rasch

fortschreitende Entwicklung mit folgender Aussage:

[...]The complexity for minimum component costs has increased
at a rate of roughly a factor of two per year.[...] Over the longer
term, the rate of increase is a bit more uncertain, although there
is no reason to believe it will not remain nearly constant for

at least 10 years.[...] [1].

Spater revidierte er seine Aussage auf eine Verdoppelung alle zwei Jahre. Beschleu-
nigt durch die wachsende Nachfrage nach Elektronikprodukten, vor allem im privaten
Sektor aber auch in der Industrie, stieg die Komplexitat und somit die Zahl der integ-
rierten Transistoren eines Schaltkreises uber die vergangenen Jahrzehnte stetig an.
Derzeit werden in der aktuellen AMD-Prozessorgeneration ,Llano“, welche in 32nm-
Technologie auf SOI'* Basis und mit HKMG? bei GLOBALFOUNDRIES in Dresden ge-
fertigt wird, rund 1 Milliarde Transistoren® [2] integriert. Die Strukturverkleinerung stellte
Uber Jahrzehnte ein geeignetes Mittel dar, um die Komplexitat der Schaltkreise zu er-
weitern. Die weltweite Volumenproduktion fiihrender Halbleiterfirmen erfolgt derzeit mit
Strukturbreiten zwischen 130 und 32nm, jedoch wird parallel dazu an den neuen Tech-
nologiegenerationen 28/20/14nm geforscht. Bei einer Strukturbreite von 32nm ist die

Gate-Kanal-Isolierung nur noch wenige Nanometer dick und es treten vermehrt Prob-

1sol - ,Silicon on Insulator” Schaltkreise werden in eine Silizium-Schicht, welche auf einem Isolator
abgeschieden ist, integriert. Es ergeben sich dadurch kiirzere Schaltzeiten und geringere Leckstrome.

2 HKMG - “High k+ Metal Gate” Ein Material (z.B. HfO, £=25 [44]), welches eine hohe relative Permitivitat
besitzt und das metallische Gate eines Transistors von seinem Kanal isoliert und somit Leckstrome re-
duziert.

®Im Vergleich hat der 15 Jahre alte K5-Prozessor von AMD nur rund 4,3 Mio. Transistoren und wurde auf
350nm Basis von 1996-1997 gefertigt [45].
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leme wie kritische Leck- oder Tunnelstrome auf [3]. Durch den Einsatz von z.B. HKMG
soll diesen Effekten entgegengewirkt werden. Allerdings kommt bereits heute die reine
Strukturverkleinerung an ihre physikalischen Grenzen und ist nicht mehr das einzige
Mittel fir die Erhéhung der Komplexitat. Dies spiegelt sich auch in einem neuen Trend,
welcher unter dem Namen ,More-than-Moore* (MtM) bekannt ist, wider. MtM entwickelt
sich unabhangig vom ,More Moore“ (MM)-Trend und beschreibt die steigende Funktio-
nalitat integrierter Systeme. Es werden zukiinftig verschiedene Funktionen wie ,ana-
log/mixed signal“-Verarbeitung, mikromechanische Systeme, Sensoren und Aktuatoren

oder mikrofluidische Systeme auf einem Chip integriert [4].

Doch wie verbindet man diese Teilsysteme in einem kompakten System?

Neben dem bekannten SiP-Konzept® stellt die Interposer-Technologie einen ersten
Schritt der Implementierung mehrerer einzeln integrierter Funktionalitdten in einem
Gehause dar. Hierbei werden ein oder mehrere Chip(s) auf ein Substrat aufgesetzt und
Uber einen ,Interposer” elektrisch miteinander verbunden (Abbildung 1-1). Nachteile
sind der grol3e Flachenverbrauch, die begrenzte Anzahl an elektrischen Verbindungen
bei Bonddrahtkontaktierung und die parasitaren elektrischen Eigenschaften der Kon-

taktierung?.

Chips

/\ Bonddraht
AR

]
Bump Interposer

Abbildung 1-1 2-Chip-Interposertechnologie mit Drah tbond-Anbindung

! SiP - System in Package
2 7.B. Kontaktwiderstand zwischen Bondpad und Bonddraht; RC-Verhalten des Bonddrahtes
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Der néchste logische Schritt ist eine vertikale Stapelung von Chips® auf einem Tréger-

substrat. Hierbei existieren bereits verschiedene Ansétze wie ,Package on Package*

(PoP) oder ,System on Package*®

(SoP). Jedoch sind diese Verfahren, bei denen bis
zu acht Chips gestapelt werden kénnen, durch den Flachenverbrauch der Wirebonds in
der Anzahl der elektrischen Verbindungen limitiert. Des Weiteren kommt es zu thermi-
schen Problemen aufgrund der hohen Packungsdichte der Dies® und Einschréankungen

in der elektrischen Performance durch parasitare Effekte an den Kontaktierungsstellen

[5].

Der Einsatz von ,Through Silicon Vertical Interconnect Access” (TSV) bietet eine Alter-
native zu den genannten Verfahren und ermagglicht eine 3D-Integration Uber viele Ebe-
nen. Die TSVs dienen dabei als Kontaktierungselemente zwischen Vorder- und Rick-
seite eines Chips (Abbildung 1-2).Die einzelnen Ebenen werden dann mit sogenannten

»micro bumps" elektrisch verbunden.

BEOL :
tIIII_ZII_Jlllj
aktive
TSV FIIIT'{I[IIII GEbiete
Trager- .‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘.l l Bumps

substrat

Abbildung 1-2 3D-Integration mit TSVs als vertikale Ve  rbindungselemente

Zurzeit existieren verschiedene Konzepte fur die Herstellung und die Materialien der
TSVs. Kupfer stellt ein mogliches Material fur die Realisierung der Strukturen dar. Die-
se werden in den nachsten Jahren einen Durchmesser zwischen 100pm und 1pm und
ein Aspektverhaltnis von bis zu 20:1 [6] haben. Der Unterschied im thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten von Kupfer und Silizium® kann zu Spannungen im umliegenden

Silizium fahren. Spannungen kdnnen z.B. zur Bildung und Wanderung von Gitterst6-

! Auch als 3D-Integration bekannt.

% PoP ist eine 3D-Packaging Technologie, bei der zwei oder mehr Packages gestapelt werden.
® SoP ist eine 3D-Packaging Technologie, bei dem ICs auf einem Substrat gestapelt werden.

* Die - Bezeichnung fur einen ungehausten Halbleiter-Chip.

® Der thermische Ausdehnungskoeffizient gibt an, wie sehr sich die Abmessungen eines Materials bei
einer Temperaturanderung vergrof3ern oder verkleinern. Ist der Koeffizient gro3, so andern sich die
Abmessungen starker im Vergleich zu einem Material mit kleineren Koeffizienten. Kupfer hat einen
thermischen bei 300K von 15,6-10'6K'1[51]. Der von Silizium ist ca. 4,3-fach kleiner und betragt
3.6:10°K* [51].
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rungen, Hohlrdumen und Rissen [7] oder zur Diffusion von Dotanden [8] fiihren. Dies
hat einen Einfluss auf den ,Hot carrier*-Effekt [9], welcher die Performance vorhande-
ner Transistoren beeinflusst [10,11,12]. Daher ist es wichtig, den Spannungszustand

im Silizium detailliert zu untersuchen.

Durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehungskoeffizienten von Kupfer und
Silizium kénnen Kupferprotrusionen entstehen und zu Defekten im BEoL-
Schichtaufbau fihren (Abbildung 1-1). Defekte im Kupfer der TSVs und Delaminie-
rungserscheinungen an den Grenzschichten zwischen Kupfer und Silizium kdnnten
diesen Effekt verstarken. Aus diesem Grund wird eine Methode bendétigt, die es erlaubt
Defekte und Delaminierungserscheinungen zu detektieren.

-l

— —

— " S

Abbildung 1-3: Defektbildung durch Kupferprotrusion Kupferprotrusionen koénnen den BEoL-
Schichtaufbau (Metallebene 1 = M1 und Metallebene 2 = M2) anheben (Abbildung a [13]). Dies kann im
schlimmsten Fall zum sogenannten ,pop up* Effekt fihren (Abbildung b [14]), bei dem der Schichtaufbau
durchbrochen wird.
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1.2 Ziele und Gliederung der Arbeit

Ziele

- Einarbeitung in die theoretischen Grundlagen zur Raman-Spektroskopie und
Berechnung von Spannungen aus Raman-Frequenzverschiebungen

- Oberflachennahe Untersuchungen verschiedener Einflussfaktoren auf den
Spannungszustand des Siliziums in der Nahe von TSV-Strukturen

- Charakterisierung der Tiefenabhéngigkeit der Spannungen

- Entwicklung einer Methode zur Untersuchung von oberflachennahen Defekten
und Delaminierungseffekten an TSV-Strukturen

Gliederung

Diese wissenschaftliche Arbeit untersucht das Spannungsverhalten an TSV-Strukturen
mittels p-Raman-Spektroskopie. Sie ist in funf Kapitel aufgeteilt. Die theoretischen
Grundlagen fir Spannungsuntersuchungen mithilfe der p-Raman-Spektroskopie wer-
den im Kapitel 2 erarbeitet und erlautert. Kapitel 3 beschaftigt sich mit dem Aufbau und
den Herstellungsprozessen der vorliegenden TSV-Proben und enthalt Informationen
zum verwendeten Messaufbau. Mechanische Spannungen, die durch Herstellungspro-
zesse und den TSV-Aufbau im Silizium in der Nahe dieser Strukturen entstehen kon-
nen, werden in Kapitel 4 untersucht und diskutiert. Au3erdem umfasst dieses Kapitel
eine Methode zum Nachweis von Defekten und Delaminierungserscheinungen an
TSV-Strukturen. AbschlieRend werden alle Ergebnisse im flnften Kapitel zusammen-
gefasst. Am Ende der Arbeit wird ein Ausblick fir weitere Untersuchungen auf dem

Gebiet gegeben.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Methoden der Spannungsuntersuchung
in Festkdrpern

In der Festkdrperanalytik gibt es unterschiedliche Verfahren, die fur die Analyse von
Gitterstruktur und Spannungszustand im Silizium eingesetzt werden. Eine Mdglichkeit,
die Gitterstruktur zu untersuchen, ist der Einsatz von X-Ray-Diffraction (XRD). XRD
wird zu den zerstérungsfreien Untersuchungsmethoden gezahlt. Die Tiefenauflésung
(TA) betragt ~10um und die laterale Auflésung (LA) ist bei ,High-Resolution“-XRD
(HRXRD) auf ca. 10pmx10um begrenzt [15]. Der Einsatz der ,Convergent Beam Elect-
ron Diffraction“-Technik (CBED) ist in Hinblick auf die laterale Auflésung deutlich bes-
ser geeignet. Es ist damit moglich, Strukturbreiten von einigen Nanometern zu unter-
suchen. Der Nachteil dieser Untersuchungsmethode liegt im Praparationsaufwand.
Des Weiteren kann es bei der Probenpréparation zu Spannungsrelaxationen kommen.
Eine andere zerstorungsfreie Untersuchungsmethode ist die p-Raman-Spektroskopie.
Sie beruht auf dem Effekt der inelastischen Photonenstreuung. Die Tiefenauflésung
kann durch Variation der Wellenlange des einstrahlenden monochromatischen Lichtes
im Bereich einiger hundert Nanometer bis einiger Mikrometer gesteuert werden. Die
laterale Auflésung ist aufgrund der Beugungsgrenze von Licht auf ca. 300nm begrenzt,
kann aber durch den Einsatz von ,Tip Enhanced Raman Spectroscopy” (TERS) auf ca.
80-100nm reduziert werden [16]. In Tabelle 2-1 sind die Vor- und Nachteile der jeweili-

gen Methoden aufgelistet.

Tabelle 2-1 Ausgewahlte Methoden der Spannungsmessun g in Festkdrpern [15]

Methode Effekt Vorteile Nachteile
i i . LA 10pmx10um

HRXRD Réntgenbeugung zerstorungsfrei TA 10um
CBED Elastische Elektronen- LA 1umx1lnm Hoher Préaparations-

streuung TA 0-200nm aufwand

Inelastische Photonen-  zerstérungsfrei
pH-Raman streuung TA 0.2-3um LA 0.3umx0.3um
TERS Inelastische Photonen-  zerstérungsfrei zeitlicher Aufwand fur

streuung LA 50nm Spitzenpraparation
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Fur die Untersuchung des Spannungszustandes an den TSV-Strukturen, die Abmes-
sungen im Mikrometerbereich haben, muss die Methode eine gute laterale Auflésung
haben. AuRerdem muss das Analyseverfahren zerstdrungsfrei sein, da Vergleichsmes-
sungen an derselben Struktur durchgefiihrt werden sollen. Zudem sollte der zeitliche
Aufwand fir Praparation und Messung gering sein. Aus diesem Grund wurde fir die
Analyse des Spannungszustandes an TSV-Strukturen die Methode der p-Raman-

Spektroskopie ausgewahilt.

2.2 Raman-Spektroskopie

Der Osterreichische Physiker A. Smekal (1895-1959) sagte den Effekt der Raman-
Streuung 1923 voraus [48]. Dieser wurde funf Jahre spéter durch den indischen Physi-
ker C.V. Raman (1888-1970) und seinen Kollegen K.S. Krishnan (1898-1961) erstmalig

wie folgt beschrieben:

[...] The experiments we have made have shown that in every case
in which light is scattered by the molecules in dust-free liquids

or gases, the diffuse radiation of the ordinary kind, having the same
wavelength as the incident beam, is accompanied by a modified

scattered radiation of degraded frequency. [...] [17]

In den folgenden Jahrzehnten gewann die Methode der Raman-Spektroskopie immer
mehr an Bedeutung und wird heute in vielen Bereichen der Materialuntersuchungen
eingesetzt [18,19]. Sie beruht auf dem Effekt der inelastischen Streuung von Licht

durch ein Molekdl oder in einem Festkorper.

2.2.1 Prinzip des Raman-Streuprozesses

In der Physik kdnnen zwei Arten von Streuprozessen bei der Wechselwirkung einer
elektromagnetischen Welle mit Materie beobachtet werden. Trift monochromatisches
Licht auf Materie, so wird es entweder elastisch oder inelastisch gestreut. Im Fall der
elastischen Streuung, welche die hohere Wahrscheinlichkeit hat, besitzt das gestreute
Photon die gleiche Frequenz wie vor dem Zusammenstol3. Dieser Vorgang wird als
Rayleigh-Streuung bezeichnet. Die inelastische Streuung tritt im Vergleich zur Ray-

leigh-Streuung ungefahr 10°-mal seltener auf [20]. Hierbei steigt oder sinkt die Fre-
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guenz des Photons bei dem Streuprozess (Rot- und Blauverschiebung). In diesem Fall

spricht man von Raman-Streuung.

Wird der Effekt der Raman-Streuung auf Molekilebene betrachtet, so wird, durch das
einfallende elektrische Feld E des Lasers, ein Dipolmoment p‘ im Molekil induziert und

ist durch:

W = aE (2-1)

gegeben. a stellt die Polarisierbarkeit des Molekdils dar.

Die Polarisierbarkeit eines Molekils ist grundsatzlich von der Distanz und Bindungs-
starke der Elektronen und der Atomkerne abhéngig. Ist die Entfernung gering, so hat
das einfallende elektrische Feld einen geringeren Einfluss. Folglich kann die Polarisier-
barkeit des Molekuls durch Veranderung der Molekulschwingung mit einer Frequenz v
beeinflusst werden. Der Index k steht hierbei fur die drei Raumrichtungen x, y und z. Es
ergibt sich fur die Veranderung der Polarisierbarkeit a, mit der Normalkoordinate x,°

des Systems:

Jda 0
= —_— +
(069 0 &) + (6Xk)0 Xk ces (2_2)

wobei x° von der Zeit und Frequenz der Schwingung Vi abhangig ist (2-3).

xi () = x( cos 2Tyt (2-3)

Die Taylorreihe (2-2) ist auf die ersten beiden Terme beschrankt, da héhere Ordnun-
gen Multi-Phononen-Prozesse, die aufgrund ihrer geringen Wahrscheinlichkeit hier
nicht bertcksichtigt werden sollen, beschreiben. Setzt man nun Gleichung (2-3) in (2-1)

ein und beschreibt das elektrische Feld E mit;

E = E, cos 2mv,t (2-4)

dann ergibt sich fiir das induzierte Dipolmoment y; des Molekiils:

. o
Hx = 0gEq cos 2mv,yt + (6_Xk>0 Xp + Eg cos 2Ttv; - t cos 2Tvyt. (2-5)
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Durch Umformung der Gleichung (2-5) ergibt sich:

W, = ooEq cos 2mv,t

1/0«a
+= <—) xp - Eglcos 2m(vy — vi)t]
2 an 0 (2-6)
1 /0«
> <0_Xk)0 xp * Eg[cos 2m(vy + viotl].

Der erste Term der Gleichung (2-6) beschreibt die Rayleigh-Streuung. Die Raman-
Streuung wird in Stokes- und Anti-Stokes-Anteil aufgeteilt. Diese kdnnen durch den
zweiten und dritten Term in der Gleichung beschrieben werden [21]. Die Frequenz der
gestreuten Strahlung ist bei der Stokes-Streuung geringer als die der einfallenden

Strahlung (Vswkes=Vo-Vk). Im Falle der Anti-Stokes-Streuung kommt es zu einer Fre-

quenzerhdhung (Vang-stokes=Vo+V)-

2.2.2 Raman-Tensor und Auswahlregeln

In Gleichung (2-5) wird deutlich, dass es nur zur Raman-Streuung kommt, wenn die
Ableitung (da/dx,), welche man auch als Raman-Tensor beschreiben kann, ungleich
Null ist. Betrachtet man die Raman-Intensitét I, erkennt man auch hier die Abhangigkeit

vom Raman-Tensor R;[22].

2,
[=C- ) [ei Ry el = xy,2 o
j

Die Streuintensitat ist dabei von der Konstanten C, sowie von den Einheitsvektoren g;
und es, welche die Polarisierungsrichtung der einfallenden beziehungsweise der ge-
streuten Strahlung darstellen, und dem Raman-Tensor R;abhéangig. Die drei Raman-
Tensoren kénnen fur das kubische Kristallgitter des Siliziums im kartesischen Koordi-

natensystem mit x=[100], y=[010] und z=[001] wie folgt beschrieben werden [22]:

0 0 O 0 0 1 01 0
Ry = (O 0 1); Ry = (O 0 O); R, = (1 0 O). (2-8)
0 1 0 1 0 0 0 0 O

Wird die monochromatische Strahlung auf die [001]-Ebene senkrecht eingestrahlt, be-
schreiben R, sowie R, die Wechselwirkung mit den sogenannten transversalen opti-

schen Phononen (TO) die entlang der x- beziehungsweise y-Achse polarisiert sind. Die
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longitudinalen optischen Phononen (LO), die entlang der z-Achse polarisiert sind, wer-
den durch den Tensor R, bestimmt [23]. Diese Zusammenhé&nge werden zusammen-
fassend als Auswahlregeln fir die Raman-Streuung bezeichnet. Ausgehend von Glei-
chung (2-7) und (2-8) kann ermittelt werden, welche optischen Phononen bei einer
gegebenen Strahlpolarisation aktiv sind. In Tabelle 2-2 sind die Auswahlregeln fir ver-
schiedene Strahlpolarisationen, sowie die in den Experimenten verwendeten Oberfla-

chenebenen (001) und (110) angegeben.

Tabelle 2-2 Raman-Auswahlregeln fiir (001) und (110)  Oberflachen [23]

Polarisation aktiv (x)/ inaktiv (-)
E Eg Ry Ry R,

Streuung von (001)

(100) (100) - - -
(100) (010) - - X
(1T 0) (11 0) - - X
(110) (11 0) - - -

Streuung von (110)

(11 0) (001) X X -
(110) (110) - - X
(001) (001) - - -

2.2.3 Zusammenhang zwischen Phononen und Dehnung

Die vorangestellten Betrachtungen gehen von einem ungestorten kubischen Kristall-
system aus. Wird das Kristallsystem durch einen auf3eren Einfluss, zum Beispiel me-
chanische Spannungen, die durch eine auf dem Silizium-Substrat liegende Schicht
verursacht werden, beeinflusst, so &ndern sich die Eigenschaften der Phononen. Die
ersten theoretischen Arbeiten auf diesem Gebiet wurden durch Ganesan et al. [24]
verotffentlicht und durch Anastassakis et al. 1970 experimentell bestatigt [25]. In Anwe-
senheit einer Spannung wird die Kristallgitterstruktur gestaucht oder gestreckt und die
Frequenzen der drei optischen Phononen (k=0) werden verandert. Sie kénnen nach

[24,26,27] durch folgende Gleichung beschrieben werden:

D Kegeng=o?n,, af=1-3. @9
B
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Hierbei sind nqund ng kartesische Koordinaten der Eigenvektoren, w ist die Frequenz
der Raman-Mode in der Anwesenheit einer Dehnung und Kqg sind Elemente des Kraft-
konstanten-Tensors. Der Koeffizient Kqg kann in Hinsicht auf Dehnung des Systems in

nachfolgende Form erweitert werden:
— KO (® 0 _
K‘XB = KO‘B + Z Evv KVVO‘B , KO(B = (1)% . 50([3 . (2_10)
vv

ew beschreibt hierbei Elemente des elastischen Dehnungstensors €. Das Kronecker
Delta wird durch 8,3 beschrieben und die Raman-Frequenz des nicht gedehnten Kris-

tallgitters wird durch w, beschrieben.

Betrachtet man den Tensor der 4. Stufe K© in Hinsicht auf Silizium mit seiner kubi-
schen Struktur, dann ergeben sich aus Symmetriegrinden drei unabhangige Elemente
[26]:

® _pg@® _ @& _
Kit11 = Ky = K333 = D,
® _g6& _ @& _
Kit22 = Kifz3 = Kjp33 = 0, (2-11)
® _ @ _ e _
Kizi2 = Kiz13 = Kogp3 = T
Alle anderen Elemente des Tensors sind Null. Die Koeffizienten p, g und r werden auch

als Phononen-Deformations-Potentiale (PDPs) bezeichnet und sind materialabhéangig.

Durch Kombination der Gleichungen (2-10) und (2-11) ergibt sich folgende Matrix:

pey; + q(exztes3) 2req; 2req3
M= 2req, pey, + q(€33+¢€11) 2reyg (2-12)
2req3 2rey; pe33 + q(€11+€23)

Die drei Phononenfrequenzen w;.3 kbnnen durch die Eigenwerte der Matrix mit folgen-
der Gleichung bestimmt werden:

pe1q + qex+ess) — A 2req, 2req3
2reg, pes, + qlezst+ey) — A 2r€;y3 =0
2req3 21,3 pess + qe11+8€,) — A

(2-13)
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wobei die Eigenwerte A; durch folgende Beziehung mit der Raman-Frequenzverschie-
bung verkntipft sind:

A= ng — w(z,‘j, j=1-3. (2-14)

Hierbei bezeichnet ws;die Phononenfrequenz bei einer verspannten Gitterstruktur und
W die Frequenzen bei einer ungestorten Gitterstruktur. Mit der Annahme, dass die
Frequenzénderung Aw gegeniber wy viel kleiner ist, ergibt sich aus (2-14):
7\'
Aw; = —— . (2-15)

J 2(.00']'

Die Phononenfrequenzen w; und w, sind mit den Raman-Tensoren R, und R, ver-
knupft. Ihre Aktivitdt hangt dadurch von den Auswahlregeln der transversalen opti-
schen Phononen ab. Folglich ist die dritte Frequenz w; abhéngig von dem Raman-

Tensor R, und gehért zu den longitudinalen optischen Phononen.

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf ein kartesisches Koordinatensystem
mit x=[100], y=[010] und z=[001]. Die meisten mikroelektronischen Schaltungen wer-
den auf einem Wafer mit der Orientierung x=[110], y=[1 10] und z=[001] gefertigt. Auch
die Spannungen, die z.B. an Kanten dinner Filme entstehen, haben somit eine ent-
sprechende Vorzugsrichtung. Die Betrachtungen zur Spannungsberechnung missen
dementsprechend angepasst werden. Daflr wird die Gleichung (2-9) im Probenkoordi-
natensystem geldst. Dies kann durch Drehung des Kristallkoordinatensystems um 45°

erreicht werden. Es ergibt sich:

1 1 _
x'=ﬁ[110] y’=ﬁ[110] z' = [001]. (2-16)

Laut Anastassakis [28] und De Wolf [26,27] kénnen zwei Wege benutzt werden, um die
spannungsinduzierten Raman-Moden-Verschiebung zu berechnen. Im ersten Fall geht
man von dem Dehnungstensor oder dem Spannungstensor im Probensystem aus,
berechnet anschlieRend den Dehnungstensor im Referenzsystem und l6st somit die
sakulare Gleichung. Der zweite Fall beschreibt die Berechnung der sékularen Matrix im
Probensystem. Es folgt die Berechnung der Phononenfrequenzverschiebung durch das
Einsetzen des Dehnungstensors in die sékulare Gleichung. Die Losung des Problems
Uber den zweiten Fall wird von De Wolf als ,generell weniger kompliziert* beschrieben
[26]. Aus diesem Grund erfolgen die Berechnungen im folgenden Kapitel Gber den

zweiten Fall.
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Ausgehend von Gleichung (2-9) wird die sakulare Gleichung im Probensystem durch

Rotation des Tensors K® wie folgt beschrieben [26]:

1 __ 1710 ! 1(€) n _ .2
KO(B = K(XB + Z SVV . KVV(XB , K(XB = (,00 . 6043 . (2_17)
\'a%

Die Tensor-Elemente K:,(“:'&B, welche ungleich Null sind, werden durch:

K’(S) K’(S) _K’(S) — A

3333 — P 1111 = D222 = P
e _ 1€ _ (e _
Ky =9, Kiizs = Ky =4, (2-18)
© _Pta 8) _ (e _
Kl = 5 Kiz13 = Kyzps =7
mit
+ +
p’=—p2q+r, q’=—p2q—r (2-19)
beschrieben. Die sékulare Matrix des Probensystems ergibt sich zu:
p'e'1s +q'e5+qe’33 — A (p— €'y, 2re'y3
(p— g1, q'e’y; +p'e'ntqe;z — A 2re’y; =0.
2re'y3 2re’y; pe'ss + qe'y1+e5) — A
(2-20)

2.2.4 Modellannahmen zum Spannungstensor

Bei Betrachtung von Tabelle 2-2 wird deutlich, dass bei der spektroskopischen Unter-
suchung einer (001)-Oberflache nur die dritte (ws) der drei Moden messbar ist. Daraus
folgt, dass fur die Losung des dreidimensionalen Spannungszustandes, welcher auf-
grund von Symmetriegrinden aus sechs unabhéngigen Komponenten besteht, diverse
Annahmen und Vereinfachungen beziglich des Spannungszustandes getroffen wer-
den mussen. Das einfachste Modell ist die Annahme eines uniaxialen Spannungszu-
standes, z.B. im Zentrum, unterhalb eines Siliziumnitridfilmes. Werden die Kanten des
Filmes auf den Spannungszustand hin untersucht, kommt eine zusatzliche Komponen-
te o, hinzu [29]. Dieser Kantenbereich kann durch ein biaxiales Spannungsmodell be-
schrieben werden. Die Berechnungen werden dadurch komplexer. Fir einen in y-
Richtung unendlich langen Film muss auch die dritte Komponente o, einbezogen wer-

den. Es ergibt sich somit ein triaxialer Spannungszustand.
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Im vorangegangen Kapitel (2.2.3) ist erlautert, wie die Phononenfrequenzverschiebung
mit der Dehnung der Kristallstruktur verknupft ist. Fur die Berechnung des Spannungs-
zustandes wird das Hookesche Gesetz herangezogen. Dieses Gesetz verknupft den

Elastizitatstensor C und den Dehnungstensor € zum Spannungstensor o.

0ij = Ciju€r (2-21)

Durch Bildung der inversen Matrix Sy, (2-22) kann das Hookesche Gesetz nach g, um-
gestellt werden (2-23).

1

Sija = Cija (2-22)

€ = SijkiOjj (2-23)

Uniaxialer Spannungszustand

Die Berechnung des Zusammenhanges zwischen Phononenfrequenzverschiebung und

dem Spannungstensor ¢ flr einen uniaxialen Spannungszustand (2-24) wird exempla-

oyx 0 O
0 = ( 0 0 0) (2-24)
0 0 0

risch nach [26] hergeleitet.

Die Beziehung zwischen Dehnungstensor und Spannungstensor ist in Gleichung (2-23)

dargestellt, wobei Sy, im kubischen Kristallsystem wie folgt beschrieben ist:

Sii Siz Si2 0 0 0
Sz Siu Sz 0 0 0
Sz Siz Su 0 0 0
Sju=| 0 0 0 =S, 0 0 (2-25)
1
0 0 0 0 =S4 0
\0 o 0 0 0 isM/
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Beachtet man die Drehung des Systems, ergibt sich der Elastizitatstensor S’y ausge-
hend von Gleichung (2-25) zu:

1 1 1 1
> (S11+S12) + 1544 > (S11+S12) — 1544 S12 0 0 0
1 1 1 1
> (S41 +S12) — 1544 > (S11+S12) + 1544 S12 0 0
S1i2 S S11 0 0 0
S’ = 1
ijkl 0 0 0 2Su O 0
1
0 0 0 0 7S 0
1
0 0 0 0 0 Z(GSu-S

(2-26)

Der Dehnungstensor €'y, kann durch Kombination von Gleichung (2-24) und (2-26) be-

stimmt werden.

1 1
/E (S41 + S12) + 1544 0 0
e = 1 1 227
' = 0| 0 suas-as, o | @7
\ 2 4
0 0 S,

Durch Losung der Matrix (2-20) mit Hilfe von (2-27) ergeben sich die drei Eigenwerte A;

ZU:

1 1
A= Eﬁxx [(p +q@)S11 + (p +39)S1, + EFS44]

(2-28)

1 1
A, = EO-XX [(p + q@)S11 + (p +39)S1, — EFSM]

A3 = Oxx[PS12 + q(S11+S12)].

Unter Betrachtung der Gleichung (2-7), der ebenfalls gedrehten Raman-Tensoren
(2-29) und der senkrecht zur (001)-Oberflache stehende Polarisationsvektoren e; und

es, wird deutlich, dass nur die dritte Mode sichtbar ist.

0 0 1 0 O 0 1 0 O
Ry=10 0 0);Ry=|0 0 -1[;R,={0 -1 0 (2-29)
1 0 O 0 -1 0 0 0 O
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Somit kann die Verbindung zwischen einer experimentell bestimmten Raman-
Verschiebung und der Spannung im Silizium durch Einsetzen des Eigenwertes A;
(2-28) in Gleichung (2-15) erreicht werden.

o
Aws = Z—QX:; [PS12 +4(S11+S12)] (2-30)

Fur die Losung des Gleichungssystems werden die materialspezifischen PDPs (p, g
und r), sowie Elastizitatskonstanten S; fur Silizium® benétigt. In der Literatur gibt es
verschiedene theoretische und experimentelle Angaben von verschiedenen Autoren flr
die PDPs [30,31]. FUr den uniaxialen Spannungszustand gilt ausgehend von (2-30)
folgende Gleichung:

cm™?!

Aw = —S X <P O (2-31)
Die Werte fir den Sensitivitatsfaktor S variieren je nach Quelle zwischen 2,01 und
2,29. In einer friheren Untersuchung von M. Hecker et al. [32] wurden Spannungszu-
stande in SiGe-Schichten durch die Methoden der p-Raman-Spektroskopie und XRD
untersucht. Dabei wurde ein Sensitivitatsfaktor von 2,13 ermittelt. Dies entspricht einer
Abweichung von 7% zu den Werten von Anastassakis (S=2,29). Wird diese Abwei-
chung fur die Berechnung der PDPs ausgehend von den PDPs der Quelle [47] zu
Grunde gelegt, ergeben sich fir p=-1,72/w,*> und fir g=-2,15/wy. Eine Raman-
Verschiebung von Aw= 1cm™ wird demzufolge durch eine uniaxiale Druckspannung
von 470MPa erzeugt ((2-31) mit S=2,13). Dieser Wert wird fir alle Spannungsberech-

nungen im Kapitel 4 genutzt.

''$1,=7,68 TPa™ und S = -2,14 TPa ' [46]
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Biaxialer spurfreier Spannungszustand

Wie bereits erwahnt, ist der uniaxiale Spannungszustand die einfachste Annahme bei
der Berechnung von Spannungen aus Raman-Verschiebungen. Wird der Aufbau der
zu untersuchenden Proben (Kapitel 3) genauer betrachtet, wird deutlich, dass dieses
Modell eine erste Naherung ist. Ein anderer Ansatz ist der biaxiale spurfreie Span-

nungszustand, der durch folgenden Spannungstensor gekennzeichnet ist:

Oxx 0 0
Gij = ( 0 —Oxx 0) (2-32)

0 0 0

Dieser Ansatz ist auf analytische, zweidimensionale Modellierungen an TSV-Strukturen
durch die Forschungsgruppe um Paul Ho von der University of Texas zurtickzufiihren
[33].

Berechnet man den Dehnungstensor €'y Uber die Beziehung (2-21) mit (2-26) und
(2-32), ergibt sich folgende Matrix:

1
E S4_4_ 0 0
€' = Oxx 1 . (2-33)
0 —=S 0
2 44
0 0 0

Durch anschlieBendes Losen der sékularen Gleichung (2-20) mittels (2-33) ergibt sich
fur den dritten Eigenwert As:

As =0 (2-34)

Da aufgrund der Strahlgeometrie auf der (001) Oberflache nur die longitudinalen opti-
schen Phononen gemessen werden (siehe Kapitel 2.2.2), wird nach Gleichung (2-15)
Aw Null. Die experimentellen Ergebnisse (Kapitel 4) zeigen aber eine Frequenzande-
rung Aw die ungleich Null ist. Daraus folgt, dass der Ansatz des biaxialen spurfreien

Spannungszustandes kein geeignetes Modell fur die Untersuchungen darstellt.
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Biaxialer spurfreier Spannungszustand mit Offset

Erweitert man den biaxialen spurfreien Spannungszustand mit der Annahme, dass die
Elemente o, und o, des Spannungstensors um o, voneinander verschieden sind,

ergibt sich folgende Spannungsmatrix:

Oxx 0 0
Gi]' = ( 0 —Oxx + oA O) (2-35)

0 0 0
Der Dehnungstensor errechnet sich dann tber (2-21) mit (2-26) und (2-35) zu:

1 1 1
(E S440xx + [i (S11 +S12) — 1544] Oa 0 0 \

Ek]’ = 1 1 1
0 _58440-xx + [E (Sq1 +S12) — 2544] Oa 0 /
0 0 S,,0,

(2-36)
Die Lésung des dritten Eigenwertes A; erfolgt wiederum Uber die sékulare Gleichung
(2-20) und (2-36). Der Eigenwert wird anschlieRend in Gleichung (2-15) eingesetzt.
O

Awsz = 5—[pS12 + q(S11+512)] (2-37)

2wg

Diese Frequenzanderung ist identisch mit der des uniaxialen Spannungsmodells
(2-30), mit welchem die gesamte Auswertung der Versuchsergebnisse in Kapitel 4
durchgefuhrt wird. Trifft man die Annahme, dass die Differenz o, zu oy klein ist
(<10%), wirden die Spannungswerte flir o, dementsprechend sehr grof3 werden. Bei
einer Differenz von 100MPa und der Annahme, dass die Abweichung zwischen o, zu
O« 10 Prozent betragt, wirde der reale Spannungswert o,, 1GPa betragen. Da bei
Kupfer ab einem Spannungswert von maximal 400-500MPa eine plastische Verfor-
mung® einsetzt, ist es nicht méglich einen solchen Spannungswert im Silizium zu er-
zeugen. Wenn man die Differenzspannung o, entsprechend grof3 (>25%) wahlt, sind
die im Verlauf dieser Arbeit experimentell bestimmten Messwerte nachvollziehbar.
Trotzdem kann nicht mehr von einem biaxialen spurfreien Spannungsmodell gespro-

chen werden.

! Der Wert kann je nach Zusammensetzung des Kupfers variieren. Werte fur verschiedene Legierungen
konnen auf http://www.kupferinstitut.de nachgeschlagen werden.
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Triaxialer Spannungszustand

Betrachtet man den Aufbau der vorliegenden Probe mit dem dielektrischen Schichtauf-
bau und den Geometriednderungen des TSV an der Oberflache, wird deutlich, dass
der Einfluss der dritten Spannungskomponente o, hicht mehr zu vernachlassigen ist.
Bei dem Modell des triaxialen Spannungszustandes werden die Scherelemente o, Oy,

und oy, vernachlassigt:

oxx O 0
oy ={ 0 Oy O (2-38)
0 0 oy

Der Dehnungstensor errechnet sich dann Uber (2-21) mit (2-26) und (2-38) zu:

g€y 0 0
81(1, = O 8,22 O (2'39)
0 0 Syy(oxx+0yy) + 51104

mit

1 1 1 1
ey = [E (Si1 +S12) + 2544] Oxx + [E (S11 + S12) = 2544] Oyy + 51204

, 1 1 1 1 (2-40)

€22 = [E (S11 +S12) - 2544] Oxx T [E (Si1 + S12) + 2544] Oyy + 51205

Der Eigenwert A; ergibt sich tUber die sakulare Gleichung (2-20) zu:
A3 = p[512 (Gxx + ny) + S110zz]
(2-41)
+ q[(sll + Slz)(Gxx + ny) + 2812022]'
Durch Kombination mit Gleichung (2-15) ergibt sich die Frequenzanderung zu:
1
Awsz = zp[sﬁ (Gxx + ny) + Sllo_zz]

0 (2-42)

+ q[(sll + S12)(0xx + ny) + 2812022]-

Die Berechnung der Frequenzverschiebung erfolgt mithilfe der PDPs und der elasti-
schen Konstanten. Trifft man nun weitere Annahmen, um die einzelnen Spannungs-
komponenten zu verknupfen, ist es moglich aus einer Frequenzverschiebung Riick-
schlisse auf die Verteilung und somit auch den Absolutwert der einzelnen Komponen-

ten zu ziehen.
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2.2.4 Raumliche Auflésung

Das gesamte inelastisch gestreute Licht, welches Uber das Mikroskopobjektiv zurtick-
gelangt und im Spektroskop analysiert wird, stammt aus einem bestimmten Messvolu-
men. Dieses Volumen ergibt sich aus der raumlichen xy-Auflésung sowie der Tiefen-
auflésung in z-Richtung. In diesem und im folgenden Abschnitt wird die raumliche bzw.

Tiefenaufldsung diskutiert.

Um die raumliche Auflésung des Lasers praktisch zu bestimmen, wurde eine Messrei-
he von Einzelmesspunkten Uber eine Struktur, bestehend aus Si-Substrat, Siliziumoxid
sowie einer Kupferstruktur, nach [49] vorgenommen (Abbildung 2-1). Die Kupferkante
verhindert eine Raman-Streuung des darunter liegenden Siliziums. Zu Beginn der
Messreihe befindet sich das gesamte Laserprofil auf der Kupferstruktur, es ergibt sich
keine messbare Intensitat. Trifft das Strahlprofil auf die Kupferkante und auf das ang-
renzende Siliziumoxid, wird der auf das Siliziumoxid Uberlappende Teil von dem darun-
terliegenden Silizium inelastisch gestreut. Dies resultiert in einem messbaren, anstei-

genden Intensitatssignal, je weiter der Laserstrahl in Richtung Siliziumoxid fortschreitet.

Sio

10 |
@
‘0
c
2
=
© 95+
5
2 —o— 442nm
2 —— 633nm
=
S —— Fit1 (0 0.22)
- —— Fit2 (0 0.47)

0.0 peggstemactoy

1 1 L1 P i
1.5 1.0 0.5 0.0 . - s
X [um]
Abbildung 2-1 Intensitatsverlauf fir die Bestimmung des Laserprofils .Der Laserstrahl lauft von einem

Kupfer-Pad in einer Schrittweite von 0.1um auf das angrenzende Siliziumoxid.
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Es wird angenommen, dass die Intensitatsverteilung des Lasers einer GaulRverteilung
entspricht (2-43). Die GaulRverteilung wird numerisch integriert und mit Hilfe des Para-
meters o anschlieBend an die aufgenommene Intensitatskurve angeglichen. Fur die
Messung der Breite werden unterschiedliche Kriterien wie z.B. FWHM?,1/e*-Radius
oder Durchmesser bei 1/e angesetzt. Die hier vorliegende Breite wurde bei 1/e, also
einem 36,8 prozentigen Abfall der maximalen Intensitat, ermittelt®. Somit ergibt sich fiir
den verwendeten Laser der Wellenldnge 442nm und einer numerischen Apertur des
Objektives von NA=0.9 eine Breite w von ~620nm. In Tabelle 2-3 sind fur alle verwen-

deten Wellenlangen die experimentell bestimmten Profilbreiten w angegeben.

1 _Lx—py?
fx) = —e< () ) (2-43)
oV2m

Tabelle 2-3 Laserspot-Profilbreite unterschiedlicher Laserwellenlangen
Bezeichner Einheit A Ay A3
A [nm] 632,6 488,3 4428
o 0,47 0,35 0,22
w [nm] 1320 990 620

Das theoretische Limit der Fokusbreite kann auf Grundlage der Beugungsgrenze nach

Ernst Abbe mit nachstehender Gleichung berechnet werden [34].

0,612
=%

Ax (2-44)

Ax ist der kleinste Abstand zweier benachbarter Strukturen, der mikroskopisch durch
Licht der Wellenlange A bei einer verwendeten Numerischen Apertur N, des Objektives
aufgelost werden kann. Bei dem verwendeten experimentellen Aufbau liegt die theore-
tische Grenze bei ca. 300nm. Die Abweichung zwischen dem theoretischen (300nm)
und dem experimentell bestimmten Wert (620nm) lasst sich durch Toleranzen im opti-
schen Strahlengang erklaren. Durch den Einsatz von Ollinsen oder sogenannten ,solid
immersion“-Linsen, welche eine numerische Apertur von 1,4 bis 2 haben, kann die Fo-

kusbreite weiterhin verringert werden.

L FWHM — +Full width at half maximum” Die Bestimmung der Breite der Funktion erfolgt nach 50% Abfall
vom Maximalwert Giber die gesamte Breite der Funktion.

2W=2\/fa
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2.2.5 Tiefenauflosung

Aufgrund des Strukturaufbaus der Probe ist es zu erwarten, dass in z-Richtung ein
Spannungsgradient existiert. Folglich ist die Bestimmung der Eindringtiefe der Photo-
nen in das Silizium wichtig. Die Intensitat |s des Lichtes, welches aus dem Bereich zwi-
schen der Tiefe d und der Oberflache zuriickgestreut wird, kann durch folgendes Integ-

ral ausgedrickt werden [35,36]:

I,D
2a°

d
Is = 1,D f e 2%% dx = — (1 — e72%¢), (2-45)
0
lo, D und a” sind hierbei die gesamte auf die Probe eingestrahlte Intensitat, das Ra-
manstreuprofil sowie der Absorptionskoeffizient bei einer definierten Laserwellenlange.
Die Intensitat Iy des Lichts, welches aus einer Tiefe t>d nicht zur Oberflache zuriickge-

streut wird, kann durch Gleichung (2-46) beschrieben werden.

. I,D ,
Iy = IODf e 29X dx = %e‘z‘* d (2-46)
d

Bei der Annahme, dass nur 10% des gesamten gestreuten Lichtes (Is+lg) aus dem Vo-

lumen zwischen der Oberflache und der Tiefe d stammt , gilt nach [36]:

4 _ o1 2
=0.1. -47
Iq + g ( )
Die Eindringtiefe d, ergibt sich zu:
_ In 0.1 _ 1,15 (2-48)
P 200 o

Unter Nutzung der Gleichung (2-48) und dem Absorptionskoeffizienten a” bei einer
bestimmten Wellenl&ange A [37] ergibt sich die Eindringtiefe des Lichtes im Silizium
(Tabelle 2-4).

Tabelle 2-4 Eindringtiefe des Lichtes in Silizium

Bezeichner Einheit A Ay A3
[nm] 632,6 488,3 4428
o [10° cm™] 3,774 21,536 46,258

d [nm] 3047,16 534,00 248,60







3. Experimentelle Grundlagen 25

3. Experimentelle Grundlagen

3.1 Probenaufbau

Bei den vorliegenden Proben handelt es sich um TSV-Teststrukturen in der scribeline®.
Die TSVs haben einen Durchmesser von 10um, eine Tiefe von 100um (Aspektverhalt-
nis 10:1) und sind mit verschiedenen Pitches? von 20, 35 und 40pum in einer Linienform
angeordnet (Abbildung 3-1). Fir die folgenden Untersuchungen existieren mehrere
Probenzustande. Proben, die nach Prozessschritt 10 (Abbildung 3-2) aus der Fertigung
genommen werden, sind nachfolgend mit dem Probennamen ,,G" bezeichnet. Vollstan-
dig prozessierte Proben werden mit ,A“ benannt. Des Weiteren wurde ein Teil der Pro-
ben unter Schutzgas (Stickstoff) bei 250, 300 bzw. 380C fir eine Stunde getempert,
um den Temperatureinfluss von BEoL-Prozessen zu simulieren. Die Dicke der vorlie-
genden Proben betragt 780um. Fir die Untersuchung einzelner Spannungsfaktoren
sind einige Proben zuriickprozessiert, d.h. es werden die dielektrischen Deckschichten
mittels Fluorwasserstoff (HF) oder CMP? abgetragen oder das Kupfer mittels einer
Kombination aus Wasserstoffperoxid und Schwefelsaure aus den TSV-Graben geatzt.

Abbildung 3-1 Ubersicht des TSV-Test-Layoutes und TSV - Querschnittsaufnahme  Lichtmikroskop-
aufnahmen a-c zeigen die in Linien angeordneten TSVs bei einer VergroRerung von x20. Im Bild d sind die
verschiedenen Pitches der TSVs bei einer VergréRerung von x50 dargestellt. Die Querschnittsaufnahme
im Bild e ist eine Scanning Electron Microscope (SEM)-Aufnahme einer TSV-Anordnung. Es handelt sich
hierbei um ein TSV-Test-Layout, bei dem die TSVs (100um Ho6he) nicht Gber den gesamten Querschnitt
des Wafers (780um Dicke) gefertigt sind.

Y scribeline — Als scribeline wird die freie Flache zwischen zwei Dies bezeichnet. Sie wird beim
Vereinzeln der Dies als Sageflache genutzt. In der scribeline kénnen sich Test-Strukturen befinden.

2 Pitch — Der Pitch ist der Mitte-Mitte-Abstand zweier benachbarter Strukturen (z.B. TSVs).

ScmpP - chemical mechanical polish (chemisch-mechanisches-Polieren)
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Prozessablauf

Als Ausgangspunkt fur die Herstellung dieser TSV-Proben dient ein (001) orientierter,
monokristalliner Siliziumwafer (1), welcher mit einer 60nm dicken Siliziumnitridschicht
(2) beschichtet wurde. AnschlieRend erfolgte eine Abscheidung von 500nm Siliziumo-
xid (3). Fur die Strukturierung der TSVs wird nach der Oxidabscheidung ein Fotoresist
aufgetragen, belichtet und entwickelt (4-5). Die vertikale Strukturierung erfolgt Gber den
Einsatz der Methode des reaktiven Tiefeninonenétzens® (6-9). Dies ermdglicht die Um-
setzung eines hohen Aspektverhéltnisses und einer hohen Flankensteilheit von bis zu
90°[38]. Nach der Strukturierung wird der restlich e Fotoresist entfernt (10). Anschlie-
Rend erfolgt eine weitere Abscheidung von Siliziumoxid, das als elektrische Isolations-
schicht zwischen Silizium und dem Kupfer des TSV fungiert (11). Um die Diffusion von
Kupfer in das Siliziumoxid / Silizium zu verhindern, wird zusatzlich eine Titan-
Barriereschicht abgeschieden (12). Nach der Titanabscheidung erfolgt die Abschei-
dung einer Kupfersaatschicht (13), die als Grundlage fur die spatere elektrochemische
Fullung mit Kupfer genutzt wird (14). AbschlieBend werden beide abgeschiedenen
Kupferschichten und die Barriereschicht mittels CMP und der Siliziumoxidschicht als
Stoppschicht entfernt (15).

, N - s SN

. I C EaE .

, I - e -

. N . u.

; D ., BN BN EEEEEN
— Si Sio, Passivierung — Cu
— SiN, Fotoresist —_— Ti

Abbildung 3-2 Prozessablauf der TSV-Proben-Herstellung

' DRIE - Deep Reactive lon Etching (reaktives Tiefenionenéatzen)
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SiN

Ti

Abbildung 3-3 SEM-Querschnittsbild eines voll proze  ssierten TSV

3.2 Raman-Spektroskop

Fir die in Kapitel 4 beschriebenen Messungen wird das HR 800 Raman-Spektroskop
der Firma Jobin Yvon (Abbildung 3-4) verwendet. Es wird mit einem HeNe-Laser
(A=633nm) oder einem Ar-lonen-Laser (A=442nm bzw. 488nm) betrieben. Durch das
eingebaute konfokale Mikroskop von Zeiss ist es moglich, ein orts- und tiefenabhangi-
ges Messsignal im Submikrometerbereich zu detektieren. Das Mikroskop ist mit drei
verschiedenen Objektiven, die VergréRerungen von x10, x50 und x100 ermdéglichen,
ausgerustet. Fir die Raman-Untersuchungen wird grundsatzlich das x100 Objektiv
(NA=0.9) verwendet, um eine moglichst kleine Fokusbreite zu erreichen. Die Positio-
nierung der Probe erfolgt Gber einen Mikrometertisch, der in x- und y-Richtung einen

minimalen Verfahrweg von 0,1um ermdglicht.

Abbildung 3-4 Versuchsplatz p-Raman-Spektroskop
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Messprinzip

Das im Laser erzeugte monochromatische Licht einer bestimmten Wellenlange A wird
uber einen Lichtwellenleiter in das Raman-Spektroskop eingeleitet (Abbildung 3-5).
Durch den eingebauten Interferenzfilter (IF) werden die fur die Messung nicht bendtig-
ten Plasmalinien unterdriickt. Uber ein Filterrad, mit welchem unterschiedliche Filter
eingestellt werden konnen, kann die auf die Probe eingestrahlte Energie variiert wer-
den. Uber ein Spiegelsystem wird der Laserstrahl auf den Edge-Filter gelenkt, wo er
reflektiert wird. AnschlieBend wird der Strahl durch das Mikroskopobjektiv auf der Pro-
be fokussiert. Das von der Probe gestreute Licht gelangt Uber das Objektiv zum Strahl-
teiler. Von dort wird das Licht entweder auf eine angeschlossene Videokamera oder
zum Spektroskop reflektiert. Der Edge- bzw. Notchfilter unterdriickt dabei die Wellen-
langen des elastisch gestreuten Lichtes. Das gefilterte Licht wird anschlieBend am op-
tischen Gitter in einzelne Wellenlangen aufgespalten und durch das CCD-Feld in ein
elektrisches Signal umgewandelt. Dieses wird dann tber eine Hard- und Software am

PC ausgewertet.

MO

PT

Abbildung 3-5 Strahlengang des p-Raman-Spektroskops

CCD — CCD Detektor IF — Infrarot Filter PT — Probentisch
EF — Edge Filter L — Laser S — Spalt
F — Filter LB — Lochblende S1/2/3 —Spiegel

G — optisches Gitter MO — Mikroskopobjektiv ST Strahlteiler
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3.3 4-Punkt-Biege-Tester

Fur Raman-Messungen, bei denen eine Probe mechanisch verspannt wird, ist eine
spezielle Halterung notwendig. Dabei wird ein 50mmx3.5mm groRes Probenstiick in
eine aus Aluminium gefertigte Halterung (Abbildung 3-6) gespannt. Aufgrund der ge-
ringen Hohe von ca. 0,5cm ist es mdglich, den 4-Punkt-Biege-Tester unterhalb des
Raman-Mikroskopes zu platzieren. Mit Hilfe einer Madenschraube kann das Alu-
Plattchen in der Mitte der Halterung verschiedene Werte in z-Richtung annehmen und
somit die Probe verspannen. Dabei werden die auReren Kanten des Grundkorpers als
auRRere Auflagekanten (aul3ere Pins) verwendet. Durch die Hohenverstellung des Alu-
miniumplattchens wird Gber dessen Kanten eine Kraft auf den Probenstreifen tbertra-
gen. Die Folge ist eine elastische Verbiegung der Probe, wodurch im Bereich der inne-
ren Pins ein homogenes Spannungsfeld in x und y-Richtung erzeugt wird. In z-
Richtung kann aufgrund der gestreckten Kristallstruktur eine Zugspannung auf der
Oberseite gemessen werden. Auf der Unterseite ist durch die Stauchung der Kristall-
struktur eine Druckspannung zu erwarten. Der Ubergang der beiden Spannungsberei-
che erfolgt in einer neutralen Faser, welche in der Mitte des Probenquerschnitts liegt
(Abbildung 3-7).

duBere Pins

Innere Pins

Alu-Plattchen

Alu-Grundkorper Biegeachse
P 8 (héhenverstellbar)

Siliziumprobe

Abbildung 3-6 Schematischer Aufbau des 4-Punkt-Biege-  Testers

auRere Pins Zugspannungsseite

\

P o

innere Pins neutrale Faser Druckspannungsseite

Ausgangszustand gebogener Zustand

Abbildung 3-7 Zusténde der 4-Punkt-Biege-Methode
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4.  Spannungsuntersuchungen an TSV-
Strukturen

Dieses Kapitel beschreibt alle Untersuchungen, die fir die Analyse des Spannungs-
verhaltens im Silizium in der Ndhe von TSV-Strukturen durchgefuhrt wurden. Der erste
Abschnitt befasst sich mit den unterschiedlichen oberflachennahen Spannungsquellen
in einer Tiefe von ~250nm. Diese Untersuchungen erfolgten mittels sogenannten top-
down- Messungen. Der zweite Abschnitt enthélt Messungen, die auf TSV-
Querschnittspraparationen durchgefuhrt werden. Diese sind notwendig um das Span-
nungsverhalten Uber den gesamten Querschnitt des TSVs zu ermitteln. Eine Analyse
der Tiefenabhangigkeit im oberflachennahen Bereich erfolgt im dritten Abschnitt durch

die Variation der Laser-Wellenlange.

4.1 Allgemeines
4.1.1 Messungen

Fir eine vergleichende Auswertung der Spannungszustande ist es wichtig, die Mes-
sungen bei gleichen Einstellungen durchzufiihren. Die Spektroskop-Software LabRam
bietet verschiedene Moglichkeiten der Parametereinstellung fur z.B. Filter, optisches
Gitter, Messzeit oder Schrittweite. Die wichtigsten Werte der Messparameter sind in

Tabelle 4-1 dargestellt.

Tabelle 4-1 Verwendete Parameter fur die experiment ellen Untersuchungen

Parameter Einheit A1=633nm A2 3=442/488nm
Optisches Gitter  Spalten/mm 1800 3600
Spaltblende pm 100 100
Lochblende pm 1000 1000

Messzeit Sekunden 1-5 1-5
Wiederholungen 5 5

pro Messpunkt

Schrittweite pum 0,1-0,7 0,1-0,7

Filter keiner D0.6 bzw.

keiner
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4.1.2 Auswertung

Die erzeugten Messdaten werden in einem Text-Dateiformat gespeichert und an-
schlieRend in Origin® importiert und ausgewertet. Zunachst erfolgt die Auswertung der
Peak-Position der Einzelspektren Uber eine mathematische Beschreibung des Spekt-
rums (Lorentzfunktion). Die ermittelte Funktion fungiert als Hilfsfunktion, um die Wel-
lenzahl der maximalen Intensitat zu bestimmen. AnschlieBend erfolgt mithilfe eines
Referenzwertes flr unverspanntes Silizium die Spannungsberechnung nach Gleichung
(2-31). Fur die Datenanalyse stehen folglich drei unterschiedliche Werte fir jedes
Spektrum zur Verfugung: Intensitat, Wellenzahl und errechneter Spannungswert zu
einem Silizium-Referenzwert. Diese Messdaten kdnnen grafisch ausgegeben werden.
In Abbildung 4-1 sind exemplarisch alle Komponenten einer Raman-Messung an einer
Kupfer-Pad-Struktur, welche auch fur die Untersuchung des Laserprofiles genutzt wur-

de, grafisch dargestellt. Negative Spannungswerte sind Druckspannungen und positive

Zugspannungen.
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Abbildung 4-1 p-Raman-Map an Cu-Pads Bild a ist eine Lichtmikroskopaufnahme der 2umx2pm grof3en
Kupfer-Pad-Strukturen bei 150-facher VergréRerung. In Bild b kann man den Intensitatsverlauf der p-
Raman-Messung erkennen. Die messbare Intensitat auf den Pads betragt Null, da kein Si-Signal gemes-
sen wird. Die gefitteten Peak-Wellenzahlen sind in Bild ¢ aufgetragen. Nach der Spannungsberechung
Uber Gleichung (2-31) ergibt sich aus der Wellenzahlverschiebung die Darstellung d.

! Origin — Software fur Datenanalyse und —visualisierung (http://www.originlab.com)
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4.2 Oberflachennahe Untersuchungen

Eine Teilaufgabe dieser Bachelorarbeit besteht in der Untersuchung von oberflachen-
nahen Spannungszustanden an TSV-Strukturen. Oberflachennahe Untersuchungen
sind Messungen, die top-down® und bis zu einer Tiefe von ca. 250nm im Silizium
durchgefuhrt werden (Abbildung 4-2).

einfallender gestreuter
Strahl Strahl

TSV

Abbildung 4-2 Ubersicht top-down Messung

Ausgangsmessung

Ausgehend von der Annahme, dass TSVs den Spannungszustand im Silizium beeinf-
lussen, werden Messungen an zwei unterschiedlichen Proben durchgefihrt. Probense-
rie A enthalt voll prozessierte TSVs. Die Probenserie G (ungefillite TSVs) ist bis ein-
schlieBBlich Prozessschritt 10 (Kapitel 3.1) prozessiert. Es werden Linienmessungen
Uber fnf gruppierte TSVs mit einem Pitch von 20um durchgefiihrt. Die Schrittweite ist
auf 0.1um festgelegt. Die Eindringtiefe der Photonen in das Silizium betragt, aufgrund
der Anregungswellenldnge von 442nm, ca. 250nm (Kapitel 2.2.5). Aus der Peak-
Verschiebung zwischen unverspanntem und verspanntem Silizium lasst sich mit Glei-
chung (2-31) der Spannungsverlauf fir die beiden Proben bestimmen. Es zeigt sich,
dass Zugspannungen in der Nahe der TSVs vorhanden sind. Diese weisen einen Ma-
ximalwert von ca. 175MPa auf (Abbildung 4-3). Die Spannungen klingen mit zuneh-
mender Entfernung vom TSV ab. Zwischen zwei TSVs kommt es zu einer Uberlage-
rung der Spannung, da die Abklingreichweite der Spannungen gr6Rer ist als der Ab-
stand der TSVs.

! Top down — ,von oben nach unten®. In diesem Fall handelt es sich um eine Bezeichnung fir eine Aus-
richtung der Probe bei der Messung. Die Probe wird daftr nach Abbildung 4-2 unterhalb des Mikroskops
platziert.
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Abbildung 4-3 Vergleich der Spannungsprofile der Probe nserien Aund G Bei beiden Proben wird ein
Linienscan uber eine Gruppe von 5 TSVs (grau) durchgefiihrt. Die rote Kurve (Viereck) zeigt den Span-
nungszustand der gefiillten TSVs (Probenserie A). Der Spannungszustand der ungefillten TSVs (Proben-
serie G) ist durch die schwarze Kurve (Dreiecke) dargestellt. Beide Messungen erfolgen mit einer Anre-
gungswellenlange von 442nm.

Im Vergleich der beiden Proben wird deutlich, dass schon vor dem TSV-Fillprozess
Spannungen vorhanden sind und diese durch die Kupferabscheidung nur geringfligig
geéandert werden. Ausgehend von diesen Messungen wurden die weiteren Untersu-

chung der Spannungsverlaufe in folgende Teilbereiche untergliedert:

(1) Dielektrische Schichten

(2) Kupferabscheidung

(3) Einfluss einer Temperaturbehandelung
(4) Layout-Effekte.

Die Punkte 1-3 werden im weiteren Verlauf, ausgehend von den experimentellen Un-
tersuchungen, diskutiert. Die Untersuchung von Layout-Effekten ist an den vorliegen-
den Proben nur bedingt durchfihrbar, da nur eine linienférmige TSV-Anordnung in der
Teststruktur existiert. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf die Quellen [39,40]
verwiesen, in der z.B. der Einfluss des TSV-Durchmessers auf den Spannungszustand
untersucht wurde. In beiden Arbeiten wird von einer positiven Auswirkung auf den Ma-
ximalstress, durch eine Reduktion des TSV-Durchmessers bei konstantem Pitch, be-
richtet. Dies wird damit begriindet, dass bei einem kleineren Durchmesser sich die De-

formation des Siliziums tiber ein grol3eres Gebiet ausbreiten kann.
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4.2.1 Einfluss dielektrischer Schichten

Die dielektrischen Schichten bestehen in den vorliegenden Proben aus einer Silizium-
nitrid (SiN,)- und einer Siliziumoxidschicht. Das Siliziumoxid (SiO,) wird als Isolator
zwischen Kupfer und Silizium eingesetzt. Durch den Einsatz einer Siliziumnitridschicht
wird der prinzipielle SOI-Schichtaufbau nachempfunden. Der Einfluss der dielektri-
schen Schichten auf den Spannungszustand wird an den ungefilliten TSVs untersucht.
Um unabhangige Aussagen zum Spannungsverhalten der einzelnen dielektrischen
Schichten zu treffen, wird der Einfluss der Siliziumnitrid- sowie der Siliziumoxidschicht
jeweils getrennt untersucht. Daflir werden die Proben mittels Fluorwasserstoffsaure
schrittweise zuriickprozessiert. Nach dem Atzprozess erfolgt eine Uberprufung der

Schichtdicke mittels VASE (Variable Angle Spectroscopic Ellipsometry).

Linienmessungen

Die Untersuchung des Siliziumoxidanteils am Spannungsverlauf erfolgt durch den Ver-
gleich zwischen einer Probe mit vollstandigem dielektrischen Aufbau und einer Probe
mit einer 60nm dicken Siliziumnitridschicht ohne Oxid. Um Spannungsiberlagerungen
von benachbarten TSVs auszuschliel3en, werden die Linienmessungen in vertikaler
Richtung zu den TSV-Linienstrukturen durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieses Experi-
mentes sind in Abbildung 4-4 dargestellt. Beide Proben weisen Zugspannungen auf,
die mit wachsender Entfernung zur TSV-Kante sinken. Der Maximalwert kann jeweils
an der Kante gemessen werden und liegt zwischen 180 und 200MPa. In einer Entfer-
nung von 15um klingen die Spannungen bei beiden Proben vollstandig ab. Die Probe
mit vollstandigem dielektrischen Schichtaufbau weist eine geringfligig héhere Span-
nung im Vergleich zur zweiten Probe auf. Wird der Anteil dieser Spannungsanderung
an der Gesamtspannung betrachtet, so lasst sich feststellen, dass das SiO, im Ver-
gleich zum SiN, nur einen geringen Anteil am Spannungsverhalten der dielektrischen

Schichten besitzt. Folgende Griinde werden dafir in Betracht gezogen:

1. Die SiO.Schicht ist durch den Herstellungsprozess nur intrinsisch leicht
druckverspannt.

2. Die SiN,-Schicht fungiert als Puffer und tUbertragt die Spannungen der SiO-
Schicht nur schwach auf das Silizium.

3. Die SiN,-Schicht ist an der TSV-Kante durch den nasschemischen Atzpro-
zess, welche fir die Entfernung der Oxidschicht eingesetzt wird, seitlich un-

teratzt.



36 4. Spannungsuntersuchungen an TSV-Strukturen

250

—— G ref
—o— G (60nm SiN)

200

1504

TSV

1004

o [MPa]

50 1

Abbildung 4-4 Einfluss von SiO  auf den Spannungszustand Die rote Kurve (Vierecke) zeigt den
Spannungszustand bei vollstandigem dielektrischem Schichtaufbau in der Néhe eines einzelnen TSVs
(grau). Die schwarze Kurve (Dreiecke) stellt den Spannungsverlauf nach einer vollstindigen SiOy-
Entfernung dar. Beide Messungen erfolgen mit einer Anregungswellenlange von 442nm.
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Abbildung 4-5 Einfluss der SiN -Schichtdicke auf den Spannungszustand Die Untersuchung der
Auswirkung der Filmdicke auf den Spannungszustand wird an 3 Proben mit unterschiedlichen Dicken
durchgefiihrt. Die schwarze Kurve (Dreiecke) zeigt ein Spannungsprofil bei einer Filmdicke von 60nm.
Nach einem weiteren Atzprozess ergibt sich fiir eine Schichtdicke von 20nm ein Spannungsprofil, welches
durch die blaue Kurve (gedrehte Vierecke) dargestellt ist. Nach vollstandiger Entfernung der Nitridschicht
ergibt sich die rote Messkurve (Vierecke). Alle Messungen erfolgen mit einer Anregungswellenlange von

442nm.



4. Spannungsuntersuchungen an TSV-Strukturen 37

Ein weiterer Schritt fur die Untersuchung der Siliziumnitridspannungen ist die sukzessi-
ve Entfernung der SiN-Schicht. Hierflir stehen drei Proben mit unterschiedlicher Filmdi-
cke zur Verfigung. Die erste Probe besteht aus einer 60nm dicken SiN,-Schicht auf
dem Siliziumsubstrat. Auf der zweiten Probe betragt die Schichtdicke 20nm. Bei der
dritten Probe ist der Schichtaufbau vollstdndig entfernt. Es zeigt sich, dass eine Redu-
zierung der SiN,-Schichtdicke einen entscheidenden Einfluss auf den Spannungsver-
lauf hat (Abbildung 4-5). Wird die Schichtdicke um 2/3 reduziert, sinkt der Maximalwert
der Spannung an der TSV-Kante von ca. 200MPa auf 65MPa. Dies entspricht einer
Spannungsreduktion um 2/3. Somit ist die Spannung, welche durch den Siliziumnitrid-
film im Silizium erzeugt wird, direkt proportional zur Filmdicke. Nach der kompletten

Entfernung der SiN,-Schicht ist die Spannung im Rahmen des Messfehlers Null.

Flachenmessungen

Scans in x und y Richtung deuten darauf hin, dass sich das Spannungsfeld isotrop zum
TSV verhalt. Um abschlieRend einen Uberblick Uber das gesamte Spannungsfeld zu
erlangen, wird eine 2D-Map erstellt. Diese Flachenmessung setzt sich aus mehreren
einzelnen x-Linienscans zusammen und wird aus Grinden der Messzeit mit einer ver-
groBerten Schrittweite von 0,7um in x und y-Richtung gemessen. Der in Abbildung 4-6
dargestellte Spannungsverlauf bestatigt die Annahme eines isotropen Spannungszu-
standes. Die gestrichelte Kurve deutet den Uberlagerungseffekt der Spannungen durch

ein benachbartes TSV an.
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Abbildung 4-6 2D-Spannungsverlauf an einem einzelnen ungefillten TSV Die Map zeigt eine Zug-
spannung von ca. 200MPa in der Nahe der TSV-Kante, welche in einer Entfernung von ca. 10um abklingt.
Rechts von dem gemessenen TSV befindet sich ein weiteres TSV. Die Messung erfolgt bei einer Anre-
gungswellenlange von 442nm.
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Das Siliziumnitrid erzeugt die Spannung im Silizium aufgrund seiner eigenen intrinsi-
schen Verspannung. Diese kann durch Prozessparameter bei der Abscheidung beeinf-
lusst werden. Typische Spannungswerte fiir SiN-Schichten liegen je nach Abscheide-
verfahren zwischen -1,1 und 1,2 GPa [7]. Die im Silizium erzeugten Spannungen kon-

nen mit Modellen von Hu et al. [29] grundlegend beschrieben werden.

4.2.2 Einfluss der Kupferabscheidung

In Abbildung 4-3 wird deutlich, dass sich der Spannungsverlauf durch die Kupferab-
scheidung geringfuigig &ndert bzw. durch den hohen Anteil der Nitirdspannung tberla-
gert wird. Die Kupferabscheidung erfolgt elektrochemisch, d.h. es wird eine Spannung
zwischen der Kupfersaatschicht, die als Kathode fungiert, und einer Opferanode ange-
legt. Beide Pole sind Uber ein elektrolytisches Bad verbunden. Nach der Abscheidung
erfolgt ein kurzer Temperschritt von 250<C fur 5 Mi nuten. Bei dem sich anschlie3enden
Abklhlprozess kann es aufgrund eines unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten zu Spannungen im Silizium kommen. Diese werden im Folgenden ge-

nauer betrachtet und als ,Kupferspannungen“ bezeichnet.

Die Untersuchung erfolgt anhand eines Vergleiches von geflillten und ungefillten
TSVs. Es werden Linienscans senkrecht zu den TSV-Linienstrukturen durchgefihrt,
um Uberlagerungseffekte auszuschlieRen. Die Schrittweite zwischen zwei Messpunk-
ten wird auf 0.1um festgelegt. Die Ergebnisse dieser Messreihe sind in Abbildung 4-7

dargestellt.

Es zeigt sich wie in Kapitel 4.2.1 der bereits diskutierte tensile Spannungscharakter an
den nicht gefillten TSVs. Im Vergleich zwischen der Probenserie A und G ist nahezu
kein Unterschied erkennbar. Lediglich zwischen x=0pum und x=1pm existiert eine ge-
ringe Differenz. Folglich ist der Einfluss der Kupferabscheidung auf den Spannungsver-

lauf sehr gering.

Um den Einfluss der Kupferspannungen genauer zu untersuchen, wird der dielektri-
sche Schichtaufbau mittels CMP entfernt. Diese Methode wird einer nasschemischen
Entfernung vorgezogen, da bei der chemischen Entfernung auch der Oxidliner, der das
TSV umgibt, angegriffen wird. Dies hat zur Folge, dass der Kontakt zwischen Kupfer
und Silizium im oberflachennahen Bereich nicht mehr gegeben ist und somit keine

Spannungen Ubertragen werden.
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Abbildung 4-7 Einfluss der Kupferabscheidung auf das Spannungsverhalten Die rote Kurve (Viere-
cke) zeigt das Spannungsverhalten an einem gefiillten TSV der Probenserie A. Der Maximalwert ist ca.
40MPa kleiner bei der Vergleichsmessung an einem ungefillten TSV der Probenserie G (schwarze Dreie-
cke). Beide Messungen erfolgen bei einer Anregungswellenlange von 442nm.
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Abbildung 4-8 Spannungen im Si vor und nach CMP der di elektrischen Schichten In der Abbildung
sind zwei Spannungsprofile vor (schwarze Dreiecke) und nach (rote Vierecke) der Entfernung der dielekt-
rischen Deckschichten mittels CMP dargestellt. Beide Messungen erfolgen bei einer Anregungswellenlén-

ge von 442nm.
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Die Ergebnisse dieser Untersuchung, mit einer Schrittweite von 0,1um, sind in Abbil-
dung 4-8 dargestellt. Vor der Entfernung der dielektrischen Schichten ist eine Zug-
spannung erkennbar, die mit steigender Entfernung abklingt. Die polierte Probe weist
ein vollig anderes Spannungsprofil auf. Es ist ein kompressiver Spannungsverlauf, mit
einem Maximum von -150MPa an der TSV-Kante festzustellen. Mit wachsender Ent-
fernung zur TSV-Kante klingt die Druckspannung ab. Beim Vergleich der Messungen
aus Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8 ergibt sich ein Widerspruch. Vor dem CMP-
Prozess zur Entfernung der dielektrischen Schichten betrégt der Spannungsunter-
schied zwischen Probenserie A und G Null. Die Messungen an der polierten Probe
zeigen dagegen, dass durch das Kupfer ein Spannungswert von -150MPa erzeugt

wird.
Fur den Unterschied dieser Werte gibt es zwei mdgliche Ursachen:

1. zusatzliche Spannungen durch das Polieren
2. geanderte Geometrie der Oberflache (Abbildung 4-9)

Ti

/ Sio

Ti

ohne zusatzlichen CMP-Prozess mit zusatzlichem CMP-Prozess

Abbildung 4-9 Oberflachennaher Schichtaufbau vor u nd nach CMP

Aufgrund von reproduzierbaren Messungen an unterschiedlichen TSV-Gruppen mit
vergleichbarem Messresultat wird der Einfluss von Polierspannungen, die als zufallig
verteilt angenommen werden, ausgeschlossen. Die Erklarung, dass durch eine Ande-
rung der Oberflachengeometrie die Spannung, welche durch das Kupfer im Silizium

erzeugt wird, ist wahrscheinlicher.

Unabhéangig von den unterschiedlichen Resultaten aus beiden Experimenten lasst sich
die erzeugte Spannung auf einen unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten von Kupfer (15,6:10°K™) und Silizium (3,6:10°K™) zuriickfiihren [41]. Dieser
Ansatz wurde in einigen wissenschaftlichen Arbeiten bereits analytisch untersucht [42].
Eine weitere Untersuchung der Kupferspannungen erfolgt in Kapitel 4.3.2 Uber eine
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Variation der Wellenlange des einstrahlenden Laserlichtes bzw. im folgenden Kapitel
4.2.3.

4.2.3 Einfluss einer Temperung

Die Temperaturgrenze fir BEoL-Prozesse liegt bei ca. 350-420C. Diese Prozesse
folgen nach der TSV-Strukturierung um die elektrischen Verbindungen zu realisieren.
Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Kupfer und Silizium
lassen vermuten, dass sich bei einer Temperung der Proben mit héheren Temperatu-
ren (250C<T<380<C) und langeren Zeiten (>5 Minuten ) der Spannungszustand wei-
terhin andern wird. Die folgenden Untersuchungen befassen sich aus diesem Grund
mit der Untersuchung von Temperatureinflissen auf den Spannungszustand an TSV-

Strukturen.

Bei den Untersuchungen wird der Einfluss der Temperatur auf die dielektrischen
Schichten und auf das Kupfer getrennt betrachtet. Die Messungen erfolgen an dersel-
ben Probe, um Unterschiede zwischen einzelnen Probensatzen auszuschlie3en. Der
Einfluss einer Temperung auf die dielektrischen Schichten wird deshalb anstatt an ei-
ner TSV-Kante an einer der vier Probenkanten untersucht. Es existieren vier verschie-
dene Probensatze, bei denen jeweils eine unterschiedliche Temperatur bzw. Zeit fur

die Temperung gewahlt wurde (Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2 Probentibersicht fir die Untersuchung des Temperatureinflusses

Probenname Temperatur Zeit

A ref 250C 5 Minuten
A 250 250C 1 Stunde
A 300 300C 1 Stunde
A 380 380C 1 Stunde

Die Resultate der Messreihe, bei der eine Schrittweite von 0,1um verwendet wurde,
sind in Abbildung 4-10 dargestellt. Aufgrund der linearen Kantengeometrie im Vergleich
zu der Kantengeometrie eines kreisrunden TSVs sind die absoluten Spannungswerte

um ca. 50MPa hoher als bei den in Kapitel 4.2.2. beschriebenen Messungen.
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Abbildung 4-10 Einfluss einer Temperung auf den Spann ungszustand 1 Die Messungen erfolgten an
Probenkanten der Probenserie A (geflllte TSVs), welche bei unterschiedlichen Temperaturen getempert
wurden. Die schwarze Kurve (Dreiecke) wurde an der Referenzprobe aufgenommen. Die blaue Kurve
(gedrehtes Viereck) und die rote Kurve (Viereck) spiegeln Messungen an der mit 250C bzw. 380<C ge-

temperten Probe wieder.

b —— Aref
150 4 ——A 250

100

o [MPa]

50+

Abbildung 4-11 Einfluss einer Temperung auf den Span  nungszustand 2 Die Messungen erfolgten an
einer TSV-Kante der Probenserie A (geflillte TSVs), welche bei unterschiedlichen Temperaturen getem-
pert wurden. Die schwarze Kurve (Dreiecke mit Spitze nach oben) wurde an der Referenzprobe aufge-
nommen. Die orange Kurve (Dreiecke mit Spitze nach unten), die blaue Kurve (gedrehtes Viereck) und die
rote Kurve (Viereck) spiegeln Messungen an den mit 250C, 300C und 380TC getemperten Proben wie-

der.
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Wird der Einfluss der unterschiedlichen Temperaturen beim Temperungsprozess be-
trachtet, wird deutlich, dass kein signifikanter Unterschied bei den Proben G existiert
(Abbildung 4-10). Der Spannungszustand, der durch die dielektrischen Schichten er-
zeugt wird, ist somit unabhéangig von der Temperatur, die fir die Temperung der Pro-
ben eingesetzt wird.

Der zweite Teil der Untersuchung befasst sich mit dem Einfluss der Temperatur auf die
vom Kupfer induzierten Spannungen. Hierfir werden Messungen an TSV-Kanten

durchgefihrt. In Abbildung 4-11 sind die Resultate dargestellt.

Der Einfluss einer Temperung bei 250C fir eine Stu nde ist im Vergleich zu den Aus-
gangsproben (250C fur 5 Minuten) nur gering. Wird die Temperatur jedoch erhoht,
nimmt die gemessene Zugspannung in TSV-N&he ab. Im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass der vom Kupfer erzeugte kompressive Spannungsanteil steigt. Eine Erkla-
rung ist der Unterschied in den thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Durch die
thermische Belastung dehnt sich das Kupfer deutlich starker aus als das Silizium und
verformt sich plastisch. Diese plastische Verformung kann als Extrusion mittels AFM-
Messungen nachgewiesen werden (Abbildung 4-12). Die Kupferextrusionen (Abbildung
4-13) fuhren zu einem gednderten Spannungseintrag im oberflichennahen Bereich
und somit zu einer Anderung des Spannungsverlaufes im Silizium. Nach dem Temper-
schritt kihlt das Kupfer ab und zieht sich starker zusammen als das Silizium. Eine ge-

nauere Erklarung dieses Prozesses erfolgt in Kapitel 4.3.2 .

Abbildung 4-12 AFM-Aufnahme von 3 TSVs nach Temperun g (380C) !

! Die AFM-Messungen wurden im Rahmen eines internen Auftrages durch Dr. Martin

Weisheit am AFM des Center for Complex Analysis (CCA) bei GLOBALFOUNDRIES durch-
gefihrt.
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Abbildung 4-13 Vergleich der TSV-Struktur vor und nac ~ h der Temperung

4.3 Tiefenabhéngigkeit der Spannungen

Fur die Ermittlung des Spannungsverhaltens in z-Richtung existieren zwei Methoden.
Auf der einen Seite ist eine Variation der Laserwellenldnge denkbar. Bei dieser Metho-
de erhoht sich mit steigender Wellenlange die Eindringtiefe (Kapitel 2.2.5). Der Vorteil
in dieser Methode liegt in der zerstorungsfreien Messung. Da der Laserstrahl jedoch
ein gewisses Intensitatsprofil Uber die gesamte Messtiefe besitzt, werden nicht nur in
der Messtiefe Photonen gestreut, sondern im gesamten Volumen. Das bedeutet, dass
der Messwert eine Uberlagerung von Spannungen beinhaltet. Die zweite Methode ist
die Praparation von TSV-Querschnitten. Bei der Praparation ist es jedoch mdglich,
dass ein Teil der Spannungen relaxiert bzw. Polierspannungen erzeugt werden. Es
bietet sich jedoch die Mdglichkeit, den Spannungszustand Uber den gesamten Quer-
schnitt des TSV zu untersuchen. In den folgenden beiden Teilkapiteln 4.3.1 und 4.3.2

werden beide Methoden genutzt, um das Spannungsverhalten naher zu untersuchen.

4.3.1 TSV-Querschnittsuntersuchung

Bei den Untersuchungen auf Querschnittspraparationen andert sich die Kristallebene in
der Photonen gestreut werden. Im Vergleich zu top-down-Messungen werden die Pho-
tonen nicht mehr in der (001)-Ebene sondern von der (110) oder (1, 10)-Ebene ge-
streut (Abbildung 4-14). Folgt man den Auswahlregeln (Kapitel 2.2.2) zeigt sich, dass in
diesen Kristallebenen und der verwendeten Polarisationsebene (11, 0)nicht nur die 3.
Mode (LO-Mode) betrachtet werden kann. Um die theoretischen Annahmen zu den
Spannungsberechnungen zu bestatigen, ist es notwendig beide Kristallorientierungen
experimentell, in Hinsicht auf den Sensitivity-Faktor S, zu vergleichen.
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Abbildung 4-14 Darstellung Messungen auf einer Quer  schnittspraparation

Die Untersuchung erfolgt durch eine in-situ Kombination von 4-Punktbiege- und p-
Raman-Verfahren, bei dem ein monokristalliner Siliziumstreifen in einer 4-Punkt-Biege-
Apparatur mechanisch verspannt wird. Durch die Verbiegung des Siliziumstreifens wird
zwischen den inneren Pins ein homogenes Spannungsfeld erzeugt, welches auf der
Oberseite zugverspannt ist und auf der Unterseite eine Druckspannung aufweist. In der
Mitte des 780um dicken Streifens befindet sich eine neutrale Phase, die den Ubergang
zwischen den beiden Spannungszustanden darstellt. top-down werden zwei Zustéande
gemessen: Neutralzustand ohne Verbiegung und verbogener Zustand. Wird auf dem
Querschnitt tber die gesamte Probendicke eine Messreihe aufgenommen, sollte sich

ein Spannungsverlauf ergeben, welcher mit den top-down-Messungen korreliert.

Die Resultate des Versuches sind in Abbildung 4-15 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass sich bei der Messung Uber den Querschnitt der verspannten Probe die Wellen-
zahl kontinuierlich verschiebt. Das sagezahn-ahnliche Aussehen der Kurve lasst sich
auf eine geringfiigige Defokussierung zwischen zwei Messpunkten zurtickfihren. Des
Weiteren variiert der Fokus aufgrund leicht abgerundeter Probenkanten bei Opm und
780um. Dies beeinflusst die Raman-Verschiebung. Die Verschiebung des Ramans-
pektrums zwischen der oberen und der unteren Probenkante betragt ca. 0.5 Wellen-
zahlen, was einem Spannungsunterschied von 240MPa entspricht. Der absolute Wert
der mechanischen Spannung betragt also 120MPa.
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Abbildung 4-15 Vergleich zwischen cross-section- un d top-down-Messungen

Bei der Messung auf der Oberflache (top-down) ergibt sich bei einer unverspannten
Probe ein Peak bei ~521,4cm™ bzw. im verspannten Zustand bei einer Wellenzahl von
~ 521,18cm™. Im Vergleich zur Messung auf dem Querschnitt entspricht dies dem zug-
verspannten Bereich bei z=780um bzw. der neutralen Faser bei z=390um. Daraus
folgt, dass bei Berechnungen von Spannungswerten aus der Raman-Verschiebung fir
beide Kristallorientierungen der gleiche Sensitivitatsfaktor S=2,13 genutzt werden

kann.

Oberflachennaher Querschnittsbereich

Wird der oberflachennahe Bereich (0>z>-3um) des Querschnittes hinsichtlich des
Spannungszustandes untersucht, dann ist auf Grundlage der top-down-Messungen
eine Zugspannung zu erwarten. Diese Annahme wird qualitativ bestatigt (Abbildung
4-16). Im Bereich von z=0 bis z=-0,5um ist eine deutliche Zugspannung im Silizium zu
erkennen, die mit zunehmender Tiefe abklingt und in eine Druckspannung ubergeht.
Zwischen den beiden TSVs verringert sich die Zugspannung auf ca. die Halfte ihres
Maximalwertes. In einer Tiefe z<-2um ist das gesamte Silizium zwischen den beiden
TSVs druckverspannt, wobei die Druckspannung an der Probenkante maximal ist und
mit steigender Entfernung zur Kante abnimmt. Der Einfluss der Siliziumnitridschicht ist
somit lokal auf die erste 2-3um in z-Richtung begrenzt. Mit steigender Distanz zur
Oberflache wird der Kupfereinfluss immer deutlicher. In Tiefen gréRer 3 bis 4um zur
Oberflache kann daraus geschlossen werden, dass der Spannungszustand hauptséch-

lich durch das Kupfer beeinflusst wird.
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Abbildung 4-16 TSV-Querschnittsmap des oberflaichenna  hen Bereiches

Die absoluten Zugspannungswerte sind im Vergleich zu den top-down-Messungen
mehr als doppelt so hoch. Dies lasst sich auf eine geédnderte Geometrie durch die
Querschnittspraparation zurtickfihren. In der Ausgangspraparation existiert nur am
Ubergang zum Kupfer eine Nitridkante, welche durch ihre kompressive Eigenspannung
im Silizium eine Zugspannung erzeugt. Im Querschnitt ergibt sich eine zweite Kante
(Abbildung 4-17). Wendet man den vorliegenden Fall auf das Filmkanten-Spannungs-
Modell von Hu [29] an, geht von beiden Kanten eine Kraft F, und F, aus. Daraus resul-

tiert eine Erhéhung der Spannung im Silizium.

Abbildung 4-17 TSV im Querschnitt - Erklarung Nitridsp annung
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Mittlerer Querschnittsbereich

Im vorherigen Abschnitt zeigte die Analyse des oberflachennahen Bereiches eine in z-
Richtung abklingende, tensile Nitridspannung und zunehmende, kompressive Span-
nung, welche sich ab in einer gewissen Entfernung (>3um) zur Oberflache konstant
verhalt. Dieses Verhalten wird durch weitere Linescans Uber den gesamten Querschnitt
bestatigt. Die in Abbildung 4-19 dargestellten Ergebnisse zeigen das typische Kupfer-
Druckspannungsprofil, das in einigen um- Entfernung zum TSV abklingt. Der TSV-
Querschnitt, an dem die Messungen durchgefiihrt werden, enthélt mehrere TSV-
Gruppen. Jede Gruppe besteht aus 3 TSVs mit einem Pitch von 20um. Fir die Unter-
suchung werden vier verschiedene Positionen (25, 45, 65 und 75um) in z-Richtung
gewahlt.

Qualitativ entspricht der Spannungsverlauf den Messungen aus Kapitel 4.2.2. Die Ma-
ximalwerte der Kupferspannungen zeigen aber geringfugige Unterschiede. Die an den
mittels CMP praparierten und top-down gemessenen Kupferspannungen (Abbildung
4-8) weisen mit -150MPa geringere Maximalwerte auf als die in Abbildung 4-19 darges-
tellten Resultate (ca. -200MPa). Ein mdglicher Grund ist die, durch die Praparation
geanderte Probengeometrie (Abbildung 4-18). Des Weiteren kénnen aufgrund des ge-
ringen Pitches die Kupferspannungen zwischen den einzelnen TSVs nicht vollstandig
abklingen. Im Vergleich der einzelnen Messpositionen zeigt sich ein geringer Unter-
schied. Ursachen dafir kénnen Messungenauigkeiten, eine minimale Wellenzahlaufl6-
sung von 0,02cm™ (ca. #10MPa) bzw. eine inhomogene Oberflache durch das Polieren

sein.

Lgekrimmte”-TSV Kante Messpunkt Lgerade”-TSV Kante

top-down cross section

Abbildung 4-18 Geometrievergleich top-down und cro ss-section
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Abbildung 4-19 Spannungsprofil im mittleren Querschn ittsbereich Die Linienscans wurden in unter-

schiedlichen Tiefen (z=25, 45, 65, 70um) durchgefuhrt. Die Asymmetrie zwischen der linken und rechten
Seite eines TSVs ist ein Artefakt und kein realer Messeffekt.

Unterer Querschnittsbereich

Als letzter Abschnitt wird der Fu3-Bereich des TSV-Zylinders auf Spannungen betrach-
tet. Aufgrund der Geometrie ist es zu erwarten, dass das Spannungsverhalten sich von
dem des mittleren Querschnittsbereiches unterscheidet. Die Resultate sind in Abbil-
dung 4-20 dargestellt.

z[um]

Abbildung 4-20 Ubersicht der Spannungen im unteren T SV-Querschnittsbereich
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Der Bereich von -90 bis -98um zeigt das gleiche Druckspannungsverhalten, wie bereits
im vorherigen Abschnitt beschrieben. In der Nahe des TSV-Ful3es bildet sich an der
Ecke jedoch eine schwach tensile Spannungskonzentration (Abbildung 4-20; Punkt 1).
Die kurze Kante (a) und die lange Kante (b) stehen senkrecht zueinander und weisen
jeweils Druckspannungen auf. In dem Punkt wo sich beide Kanten treffen entsteht die

leicht tensile Spannungskonzentration.

4.3.2 Variation der Laser-Eindringtiefe

Eine zweite Mdglichkeit, die Tiefenabhangigkeit der Spannungen zu untersuchen, ist
die Variation der Laserwellenlange. Es ist aber nicht moglich, wie bei der TSV-
Querschnitts-Praparation, ein Profil Gber die gesamte Tiefe zu erstellen. Zudem kommt
es zur Streuung von Photonen im gesamten Volumen, von der Oberflache bis zur
Messtiefe. In Folge dessen weicht der ermittelte Spannungswert von dem realen
Spannungswert in der Tiefe ab. Der Vorteil dieser Methode liegt in ihrem zerstérungs-
freien Charakter. Es ist keine zusatzliche Praparation notwendig und der Spannungs-

zustand wird somit nicht verandert.

Uber das Filmkanten-Spannungs-Modell von Hu [29] wird die Tiefenabh&ngigkeit der
Spannungen, die durch den SiN-Film im Silizium erzeugt werden, berechnet. Durch die
Variation der Wellenldnge des Laserlichtes lasst sich diese theoretische Abhangigkeit
experimentell nachweisen. Die Anregungswellenlange wird dabei von 442nm auf 488
bzw. 633nm umgestellt. Durch die VergréRerung der Wellenlange andert sich die
Messtiefe von 0,25um auf 0.5um bzw. 3um (Kapitel 2.2.5). Alle Messungen werden an
dem gleichen TSV (G ref-Probe) durchgefihrt, um Abweichungen zwischen einzelnen
TSVs auszuschliel3en. In einer Tiefe von ca. 3um ist der gleiche tensile Charakter der
Nitridspannungen, welcher bereits in Kapitel 4.2.1 diskutiert wurde, zu erkennen
(Abbildung 4-22). Beim Vergleich der Maximalwerte an der TSV-Kante zeigt sich die
Tiefenabhangigkeit der Spannung. Der Maximalwert in einer Tiefe von 3um ist im Ver-
gleich zu einer Tiefe von 0,25um 75% kleiner und betragt 50MPa. Aus den Messungen
l&sst sich schlie3en, dass die Nitridspannungen nur im oberflaichennahen Bereich (3-

4um Tiefe) eine Rolle spielen und mit steigender Entfernung zur Oberflache abklingen.

Ausgehend von der Annahme, dass die Nitridspannungen in einer Tiefe von 3um na-
hezu abgeklungen sind, erfolgt die Untersuchung der gefllliten TSVs mit einer Wellen-

lange von 633nm. Es wird die Probe A 380 fur die Untersuchung gewahlt, da die bishe-
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rigen Ergebnisse darauf hindeuten, dass in dieser Probeserie die Kupferspannungen
im oberflachennahen Bereich am stéarksten ausgepragt sind. Die Resultate dieser
Messreihe sind in Abbildung 4-23 dargestellt. Es zeigt sich eine starke Druckspannung
(250MPa) in der Nahe der TSV-Kante. Diese Spannung klingt innerhalb des ersten
Mikrometers nach der TSV-Kante ab. Es folgt eine leichte Zugspannung von ca.
40MPa. Die Zugspannung hat eine Reichweite von ca. 15um. Der direkte Vergleich der
Messkurven ist aufgrund der Spannungsuberlagerung der Nitridschicht schwierig. In
der ersten Messkurve (Abbildung 4-23, blaue gedrehte Vierecke) sind wegen der ge-
ringen Messtiefe (0,25um) sowohl Nitrid, als auch die Kupferspannung enthalten. Im
Vergleich dazu sind die Nitridspannungen in der Messtiefe von 3um zu 75% abgeklun-
gen. Daraus folgt, dass das Kupferprofil dem der dritten Messung (Abbildung 4-23, rote
Quadrate) entspricht. Ahnliche Resultate wurden bereits auf analytischen Weg erreicht
[42,43]. Wie bereits in Kapitel 4.2.3 beschrieben, kommt es bei der Temperung durch
den unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Kupfer und
Silizium zu einer irreversiblen, plastischen Verformung des Kupfers. Beim Abkihlen
zieht sich das Kupfer im Vergleich zum Silizium starker zusammen. Dies resultiert in
einer Zugspannung im Silizium. Auf Grund der kreisférmigen Struktur des TSVs kommt
es in der Nahe der TSV-Kante zu einer Umwandlung der Zugspannung in eine Druck-
spannung [42]. Die Uberlagerung beider Effekte ist schematisch in Abbildung 4-21 dar-
gestellt.

MO Grenzschicht Cu/Si
l/rDruckspannungsbereich

w
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>
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< >
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Abbildung 4-21 Schematischer Kupferspannungsverlauf
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Abbildung 4-22 Tiefenabhangigkeit der Nitridspannun gen Fur die Untersuchung der Tiefenabhangig-
keit wurden drei unterschiedliche Wellenlangen (442nm, 488nm und 632) eingesetzt. Die Messungen

wurden an ungefiillten TSV (Probenserie G) durchgefihrt.
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Abbildung 4-23 Tiefenabhéngigkeit der Kupferspannun gen Fur die Untersuchung der Tiefenabhangig-
keit wurden drei unterschiedliche Wellenlangen (442nm, 488nm und 632) eingesetzt. Die Messungen
wurden an gefillten TSV (Probenserie A), welche bei einer Temperatur von 380 fiir 1h getempert wur-

den, durchgefuhrt.
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4.4  Mechanische Untersuchungen

Eine Teilaufgabe der Arbeit ist die Untersuchung der Adh&sion der verschiedenen
TSV-Grenzschichten. Daftr wurde die Kombination von 4-Punkt-Biege-Technik und
der p-Raman Spektroskopie gewahlt. In diesem Kapitel soll aufgezeigt werden, ob es

maglich ist, diese Methode fir die Detektion oberflachennaher Defekte einzusetzen.

4.4.1 In situ 4-Punkt-Biege-Test und p-Raman Spektr  oskopie

Bei der Untersuchung der TSVs auf oberflachennahen Defekten im Kupfer bzw. an der
Kupfer-Silizium-Grenzflache wird ein Probenstreifen (AbmafRe 50x3.5mm) in einem
Probenhalter (siehe Kapitel 3.3) mechanisch verspannt. Durch die zuséatzliche mecha-
nische Spannung sollen Defekte sichtbar werden, die in der konventionellen p-Raman-
Spektroskopie nicht sichtbar sind. Theoretisch sollte sich, aufgrund der homogenen
Spannungsverteilung zwischen den inneren Pins (Abbildung 3-6), der Spannungszu-
stand der mechanisch nicht verspannten Probe um den Betrag der mechanischen
Spannung verschieben. Dieses Verhalten wird bei einem monokristallinen Siliziumstrei-
fens ohne Strukturen beobachtet (Abbildung 4-24, Probe A). Der Spannungszustand
im Ausgangszustand und im mechanisch verspannten Zustand unterscheidet sich um
die Biegespannung o, welche in diesen Experimenten ca. 200MPa betragt. Der mit
TSV strukturierte Siliziumstreifen (Abbildung 4-24, Probe B) weist aufgrund der nicht
vorhandenen dielektrischen Schichten sowie Kupferfullung im Ausgangszustand keine
mechanische Verspannung auf. Wird durch die mechanische Verspannung eine Bie-
gespannung in das Kristallgitter eingebracht, kann ein inhomogenes Spannungsfeld in
der Nahe des TSVs beobachtet werden. Entlang der Biegeachse (y-Richtung) kann
eine Zugspannung an der TSV-Kante gemessen werden. Diese Zugspannung ist ca.
doppelt so hoch wie die Zugspannung durch die mechanische Verspannung. Senk-
recht zur Biegeachse kann an der TSV-Kante eine verringerte Zugspannung im Ver-
gleich zur Biegespannung gemessen werden. Die Ursache flr diese Erscheinungen
liegt in einer Geometrieanderung des TSV-Kreises. Durch die mechanische Verspan-

nung wird der kreisformige TSV gestaucht. Es ergibt sich eine elliptische Form.



54 4. Spannungsuntersuchungen an TSV-Strukturen

3D-Maps mechanisch verspannter Proben verschiedener Prozessstufen

Ausgangszustand verspannter Zustand

Probe A o [MPa]
500

450
400
350
300
250
200
150
100

0

Blanket Si

s [MP
Probe B [ ;010

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

leeres TSV ohne SiNy

Probe C o [MPS*;}O
450
400
350
300
250
200
150
100
50

leeres TSV mit SiNy

Probe D o [MPa]
500

450
400
350
300
250
200
150
100
50

gefilites TSV

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
x [pm] x [um]
Abbildung 4-24 Einfluss mechanischer Spannungen auf TSV-Proben Es sind Raman-Messungen von

Proben mit verschiedenem Aufbau in Ausgangszustand und im mechanisch verspannten Zustand darges-
tellt. Probe A ist ein monokristalliner Siliziumstreifen. Probe B und C sind Proben mit der TSV-
Strukturierung mit und ohne dielektrischer Deckschicht. Probe D enthdllt vollstéandig prozessierte TSVs der
Probenserie A.
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Abbildung 4-25 Kristallstruktur um TSV bei mechanisc her Verspannung

In Abbildung 4-25 ist diese Veranderung schematisch dargestellt. Die reale Deformati-
on der Proben ist deutlich geringer als in der Darstellung gezeigt und kann nicht mit
dem Lichtmikroskop beobachtet werden. Die Probe C entspricht der Probenserie G
und enthalt neben der TSV-Strukturierung auch die dielektrischen Deckschichten. Im
Ausgangszustand ist die typische Nitridspannung um das TSV messbar. Wird der TSV
mechanisch verspannt, zeigt sich ein ahnlicher Zustand wie bei der verspannten Probe
B. Der Maximalwert fur die Zugspannung ist aufgrund der vorhandenen Nitridspannung
deutlich hoher. Ein gefllltes TSV (Probe D) weist im Ausgangszustand durch den
kompressiven Anteil der Kupferspannungen eine geringere Zugspannung an den TSV-
Kanten auf als das ungefllite TSV. Bei mechanischer Belastung ist der Effekt der
Spannungstiberhéhung an TSV-Kanten entlang der Biegeachse, wie er bei den unge-
fullten TSV-Proben festgestellt werden kann, deutlich abgeschwécht. Kupfer wirkt
durch seine Eigenspannung der Verformung entgegen. Die Geometrie des TSV wird
folglich nur geringfliigig geandert. Die Folge ist ein weniger ausgepréagtes Spannungs-
profil an den TSV-Kanten.
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4.4.2 Oberflachennahe Defekterkennung

Auf Grundlage der Ergebnisse aus Kapitel 4.4.1 soll in diesem Kapitel der Einfluss von
gezielt eingebrachten Defekten auf den Spannungszustand untersucht werden. Hierfur

gibt es verschiedene Varianten, um Defekte an und in TSV zu generieren:

(1) Indents im Kupfer

(2) Indents im Silizium

(3) Atzprozess mit Fluorwasserstoffsaure
(4) FIB-Schnitte im Kupfer

Die Defekte in Variante (1) und (2) werden mittels eines Nano-Indenter in einem SEM
erzeugt (Abbildung 4-26). Bei den Indentationen sind das elastische Verhalten des
Kupfers und die Geometrie der Indenterspitze eine Limitierung in Bezug auf die Posi-
tionierung und GrofRe der Indentation. Indentationen im Silizium erzeugen eine sehr
groBe Storung des Siliziumkristallgitters (Spannungen bis 3GPa). Folglich ist es

schwierig, zwischen Delaminierungseffekten und Kristalldefekten zu unterscheiden.

EHT = 500 kV Mag= 1051 KK 1HM

Abbildung 4-26 SEM-Aufnahmen von Nanoind entation en Im linken Bild ist ein Kupferindent bei einer
Normalll«aft von 16,5mN dargestellt. Der Siliziumindent im rechten Bild erfolgte bei einer Normalkraft von
300mN".

Die Variante (3) beruht auf der Schadigung des Oxidliners durch eine chemische Reak-
tion mit Fluorwasserstoffsdure. Dabei wird aul3erdem der dielektrische Schichtaufbau
entfernt und die Oberflachenrauhigkeit erschwert Raman-Messungen. Bei der Variante
(4) werden durch den Einsatz eines ,focused ion beam“ oberflichennahe Schadigun-
gen im Kupfer erzeugt. Es ist moglich, Defekte mit unterschiedlicher Dimensionen und
Geometrien lokal begrenzt zu erzeugen. Deshalb wird diese Methode den anderen

Varianten vorgezogen.

! Die Nanoindentationen wurden durch Martin Briickner am in situ Nanoindenter (SEM) im
Center for Complex Analysis (CCA) bei GLOBALFOUNDRIES durchgefiihrt.
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Bei Probe E (Abbildung 4-27) wird mittels FIB eine kreisrunde Flache mit einem
Durchmesser von ca. 10um bis in eine Tiefe von 5um auf dem Kupfer entfernt. Im
Ausgangszustand liegt das Spannungsprofil von den Maximalwerten zwischen denen
der Probe C und D (Abbildung 4-24). Eine klare Aussage zur Schadigung des TSVs ist
schwierig, da bereits der Messfehler ca. £20MPa betragt. Durch eine zusatzliche me-
chanische Spannung kann dieser Defekt jedoch eindeutig detektiert werden (Abbildung
4-27, gebogener Zustand). Hierbei zeigt sich das gleiche Spannungsverhalten eines
leeren TSV, der mechanisch verspannt wird. Durch die Entfernung des oberflachenna-
hen Kupfers kann sich die Geometrie geringfligig &ndern. Dies hat zur Folge, dass die
Spannungsuberhéhungen an der TSV-Kante sichtbar werden. Bei Probe F ist die Fla-
che des Defektes deutlich reduziert. Im Ausgangszustand kann keine Schadigung ein-
deutig lokalisiert werden. Durch die Uberlagerte mechanische Spannung im verspann-
ten Zustand wird der Defekt sichtbar. Unterhalb des TSV ist im Vergleich zum Bereich
oberhalb des TSV eine tensile Spannungserhdéhung sichtbar. Des Weiteren ist auf der
rechten Seite des TSVs eine Spannung nahe OMPa messbar. Im Vergleich zur linken
Seite ist diese Spannung deutlich niedriger. Sowohl die Spannungsuberhdhung unter-
halb, als auch die Spannungsreduktion rechts des TSV deuten auf einen Defekt im
unteren rechten Viertel des TSV hin. Dies stimmt mit der FIB-Schadigung tberein. Da
Defekte in den GroRRenordnungen der Proben E und F sehr selten vorkommen und
eine Delamination der Grenzflachen nachgewiesen werden soll, ist die Schadigung bei
Probe G und H deutlich geringer. Bei diesen Proben ist lediglich im interfacenahen
Bereich eine FIB-Schadigung mit einer Breite von 0.5um und einer Tiefe von 5um vor-
handen. Bei beiden Proben ist die Schadigung im Ausgangszustand nicht sichtbar. Bei
zusatzlicher mechanischer Verspannung ist das typische Spannungsprofil eines leeren
TSV (Probe C) sichtbar. Im Vergleich zu Probe C sind die Spannungswerte oberhalb
und unterhalb des TSV insgesamt jedoch niedriger. Auch die Spannungsreduktion
rechts und links vom TSV fallen niedriger aus. Bei der Probe H besteht die FIB-
Schadigung aus einem Y Kreisbogen. Der Defekt kann im verspannten Zustand er-
kannt werden. Jedoch ist dies im Vergleich zu groReren Defekten (Probe F) deutlich

schwieriger.

Insgesamt zeigt sich, dass durch die zuséatzliche mechanische Spannung eine Defekt-
erkennung mdglich ist. Grol3e Defekte wie in Probe E und F sind leicht zu detektieren.

Bei kleineren Defekten féllt die Detektion schwerer, ist aber grundsétzlich maglich.
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3D-Maps gebogener/ungebogener Proben nach FIB Schad igung

Ausgangszustand verspannter Zustand

Probe F

0 5 10 15 20 a 8 10 18 20
X [um]

Probe G

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

0 5 10 15 20 0 5 1 1 ) 20
X [um] x [pm]
Abbildung 4-27 Einfluss mechanischer Spannungen auf T SVs mit Defekten In der Abbildung sind

Raman-Messungen an TSVs, welche durch FIB kunstlich geschédigt wurden, im mechanisch verspannten
und nicht verspannten Zustand dargestellt. Probe E und F enthalten eine Flachenschéadigung (vollstéandi-
ger Kreis bzw. viertel Kreisflache). Bei Probe G und H wurde die Silizium-Kupfer-Grenzschicht mit einem
vollstéandigen bzw. viertel Kreisbogen geschadigt.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Thesen

Die p-Raman-Spektroskopie eignet sich sehr gut fir die Analyse von Spannungszu-
standen an TSV-Strukturen mit pm-Dimensionen in beiden Kristallorientierungen (001)
und (110). Sowohl top-down Messungen und Messungen auf eine Querschnitts-

praparation sind méglich.

Es existieren zwei Ursachen, welche Spannungen im Silizium an TSV verursachen.

Neben der Kupferspannung zé&hlt der dielektrische Schichtaufbau dazu.

Kupferspannungen verursachen einen kompressiven Spannungszustand mit Maximal-
werten von -350MPa. Die Spannungen klingen mit steigender Entfernung zum TSV ab
und sind nahezu homogen Uber die gesamte Tiefe des TSVs verteilt. Bei Geometrie-
anderung an der Oberflache oder am Ful} des TSVs kann der Spannungszustand ab-

weichen.

Kupferspannungen werden durch einen zuséatzlichen Warmeeintrag bei Temperaturen
von bis zu 380C verstarkt und kdnnen in der N&he d er TSVs bis zu -350MPa betra-

gen. Dieser Warmeeintrag bewirkt eine Protrusion des Kupfers.

Spannungen im Silizium kénnen durch dielektrische Schichten an Kanten von TSVs
erzeugt werden. Der Spannungswert hangt von der Filmdicke und der intrinsischen
Spannung der Nitridschicht ab. In dem vorliegenden Fall wurden Maximalwerte von
250MPa gemessen. Die Oxidschicht hat einen geringen Einfluss (ca. 20 MPa) auf den

Spannungszustand.

Die Reichweite der Spannungen liegt in x- und y-Richtung bei 25um und in z-Richtung
bei ca. 5um. Die durch die dielektrischen Schichten erzeugten Spannungen sind tem-

peraturstabil.

Fir beide Kristallorientierungen (001) und (110) kann fur das uniaxiale Spannungsmo-

dell der gleiche Sensitivitatsfaktor von S=2,13 verwendet werden.

Die Variation der Laser-Wellenlange ist ein geeignetes Mittel, um den Spannungszu-
stand in verschiedenen oberflachennahen Tiefen zu untersuchen, ohne die Probe zu

zerstoren.
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Mechanisch verspannte TSVs andern ihre kreisformige Geometrie an der Oberflache
zu einer elliptischen Geometrie. Daraus resultiert eine Zugspannung entlang der Bie-

geachse an den TSV-Kanten und eine Spannungsreduktion senkrecht zur Biegeachse.

Die Kombination von 4-Punkt-Biege-Tests und p-Raman-Spektroskopie erméglicht es,
Defekte an TSV-Strukturen zu erkennen, welche in der konventionellen p-Raman-

Spektroskopie nicht sichtbar sind.

Verspannte dielektrische Schichten kdnnten fir die Reduktion der oberflachennahen

Kupferspannungen eingesetzt werden.

Ausblick

Nach erfolgreichen Messungen an TSV-Strukturen mittels p-Raman-Spektroskopie
kénnen Untersuchungen in einigen Bereichen intensiviert werden. Es ist denkbar, den
Einfluss der Kupferspannungen an Proben zu untersuchen, welche ohne dielektrische
Deckschichten gefertigt sind. Dies wirde eine genauere Untersuchung der Kupfer-

spannung in Abhéangigkeit von der Abscheide- und Tempertemperatur ermdglichen.

Untersuchungen an Proben mit unterschiedlichen Schichtdicken und intrinsischen
Spannungswerten fir das Siliziumnitrid kénnen die Grundlage fur die Reduktion der

Kupferspannungen durch Uberlagerungseffekte darstellen.

Der Einfluss der durch Temperung erzeugten Kupfer-Protrusionen auf den Span-
nungszustand im Silizium kdénnte wichtige Informationen zum Verstandnis der Protrusi-

ons-Mechanismen vermitteln.

Weitere Untersuchungen an héher getemperten Proben (T>380C) mit verschiedenen
Aufheizheizphasen und unterschiedlichen Zeiten kdnnten weitere Anhaltspunkte fir die
Erklarung des Kupferspannungsverhaltens liefern. Es ist auch denkbar, durch Ande-
rung der Polarisation des einfallenden Lichtes eine andere Mode zu beobachten und

zusatzliche Informationen zum Spannungstensor zu erlangen.

Layout-Effekte, wie z.B. Spannungsuberlagerungen, kénnten durch Untersuchungen
mit unterschiedlichen TSV-Durchmessern, Tiefen und Anordnungen experimentell

nachgewiesen werden.

Die experimentell gewonnen Daten kdnnen als Grundlage einfacher analytischer Mo-
delle dienen, welche es ermoglichen kdnnten den Spannungszustand bei einem vor-

gegebenen System zu berechnen.
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