














































































































































































































































































































































































































































































































































































































Hoofdstuk 6 : Analyse van de weerstands-
veranderingen via de scheiding van de resistiviteits-
en geometriebijdrage en karakterisatie van de

stadia tijdens een EM-experiment

6.1 Inleiding

In de vorige hoofdstukken is een studie voorgesteld van de invloed van de
versnellingscondities op het EM-proces voor verschillende types metaalbanen. De
voorgestelde hoge resolutie meettechnick laat toe de weerstandsveranderingen in de
metaalbanen nauwkeurig en in-situ op te meten. Er bestaat echter nog steeds
onenigheid over de precieze oorzaak van deze weerstandsveranderingen. De in de
literatuur voorgestelde EM-modellen zijn enerzijds gebasecerd op een toename in de
lokale vacature-concentratie [LLO93,NIE94] en anderzijds op een toename van het
gemiddelde gatenvolume /KOR93/. Vertaald naar de weerstand zou dit voor de eerste
groep betekenen dat de elektronenwind een verandering in de resistiviteit veroorzaakt,
terwijl een toename van het gatenvolume een verandering in de geometrie teweegbrengt.
Om het weerstandsverloop tijdens EM te beschrijven in termen van fundamentele
diffusiemechanismen, is het belangrijk te bepalen welke van beide factoren bijdragen tot
de initiéle weerstandsveranderingen tijdens een EM-experiment. In dit hoofdstuk wordt
een nieuwe meet- en analysetechniek voorgesteld die het mogelijk maakt de bijdrage aan
resistiviteitsveranderingen en geometrische veranderingen te onderscheiden. De
techniek wordt enerzijds aangewend om de weerstandsveranderingen te analyseren die
optreden tijdens een thermische behandeling van een metaalbaan, en anderzijds om de
verschillende stadia in de weerstandsveranderingen dic optreden tijdens cen lage
DC-stroombelasting op hoge temperatuur, te karakteriseren.
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In een klein temperatuurinterval [T,, T,] kan de TCR o geschreven worden als

- p(T4)-p(T))

& BT T T 6.3)

met  p(T,): resistiviteit bij T,
p(T,) : resistiviteit bij T,.

Indien de verandering in de resistiviteit te wijten is aan een toename in de
defectconcentratie, dan wordt dat gereflecteerd in de residuele resistiviteit p, en het
resultaat is een parallelle verschuiving in de plot van de resistiviteit versus de
temperatuur.

6.2.2 Polykristallijne dunne film : opperviakte-effect en invloed van de
korrelstructuur

Het is bekend dat de resistiviteit van polykristallijne dunne filmen altijd groter is dan
deze van hetzelfde bulk materiaal /MAY69]. Een eerste factor die bepalend kan zijn
voor de hogere resistiviteit in dunne filmen is de oppervlakteverstrooiing. Deze bijdrage
wordt belangrijk indien de dikte van de film t<<JA, (gemiddelde vrije weglengte van de
elektronen). Voor Al is A, bij kamertemperatuur (T, ) ongeveer 60nm [DOB77], terwijl
de dikte van de gebruikte filmen gewoonlijk in de orde van 1pm is. Dit betekent dat het
effect van de oppervlakteverstrooiing bij temperaturen T>T, zeker verwaarloosd kan
worden.

Een tweede mogelijke oorzaak voor het verschil in resistiviteit tussen bulk en
polykristallijn materiaal, is de korrelstructuur. Korrelgrenzen spelen namelijk een
belangrijke rol bij de bepaling van de weerstand, aangezien deze een hoge
defectconcentratie bezitten. In 1969 stelden Mayadas en medewerkers een model voor
de resistiviteit van dunne metaalfilmen voor dat dit effect in rekening brengt
[MAY6E9,MAY70] via het introduceren van een reflectiecoéfficiént r, aan de
korrelgrenzen. In dit model kan de resistiviteit als functie van de temperatuur
geschreven worden als

p(T) = [p(T) + pl / £(B) (6.4)

en f(B) = 1 - 3/2f + 3B - 33° In(1+1/p)
en = [Ax(T)d] 1./ (1-1,)























































































208 Hoofdstuk 6

een constante baanlengte, betekent dit een afname in de doorsnede, veroorzaakt door het
ontstaan van gaten in de metaalbaan.
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Figuur 6.16 : Scheiding van de bijdrage aan resistiviteits- en geomelrische verande-
ringen in een uitgegloeide type G-metaalbaan tijdens EM : gecorrigeerde

weerstandsveranderingen () resistiviteitsveranderingen (0) en verande-
ringen in de doorsnede (A) : (a) bij T*=190°C en j=0,13MA/cm” en (b)
bij T*=210°C en j=0,25MA/cm’.

6.6 Karakterisatie van de drie stadia in EM bij niet-gepassiveerde
Al-metallisaties : correlatie tussen weerstandsveranderingen en

geobserveerde schade in de metaalbanen

6.6.1 Fase 1: incubatietijd

Gedurende deze eerste fase worden geen weerstandsveranderingen gedetecteerd binnen
de meetresolutie. Dit betekent dat in de incubatieperiode geen meetbare
resistiviteitsveranderingen en geen geometrische veranderingen optreden, tenzij deze
elkaar volledig zouden compenseren. In een voorgegloeide Al-metallisatie zal de lage
DC-stroombelasting bijgevolg geen verandering in de structuur induceren, terwijl
initieel ook geen wijzigingen in de doorsnede optreden.

Indien een metaalbaan bestudeerd wordt m.b.v. de REM nadat de belasting gestopt is
tijdens de incubatieperiode, dan wordt ook geen merkbare schade geobserveerd. Uit de
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