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(57) Hauptanspruch: Halbleiterbauelement mit:
einem Transistorelement (200) mit einem Kontaktgebiet
(212), das einen Kontakt zu einem Drain- oder Source-Ge-
biet herstellt; und
einem Kontaktpfropfen (216a, 216b), der in einer dielektri-
schen Schicht (203) gebildet ist, um damit eine Verbindung
zu dem Kontaktgebiet (212) herzustellen, wobei der Kontakt-
pfropfen (216a, 216b) Kupfer und eine wolframenthaltende
Barrierenschicht aufweist, die die dielektrische Schicht (203)
von dem Kontaktpfropfen (216a, 216b) trennt; wobei die Bar-
rierenschicht eine erste Unterschicht (207), die Wolfram und
Stickstoff aufweist, und eine zweite Unterschicht (208), die
zwischen dem Kupfer (216a, 216b) und der ersten Unter-
schicht (207) angeordnet ist, umfasst; und
eine Gesamtdicke der Barrierenschicht, die aus der ersten
Unterschicht (207) und der zweiten Unterschicht (208) auf-
gebaut ist, 50 nm oder weniger beträgt.
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Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Ge-
biet der Halbleiterherstellung und betrifft insbesonde-
re das Herstellen einer Verbindungsstruktur mit ei-
nem Kontaktpfropfen zum direkten Kontaktieren ei-
nes Schaltungselements.

BESCHREIBUNG DES STANDS DER TECHNIK

[0002] Während des Vorgangs zur Herstellung
moderner Halbleiterbauelemente, etwa moderner
CPU's, werden mehrere unterschiedliche Material-
schichten aufeinander abgeschieden und strukturiert,
um die erforderlichen Bauteilstrukturelemente zu de-
finieren. Im Allgemeinen sollten aufeinanderfolgende
Materialschichten eine gute Haftung zueinander auf-
weisen, wobei gleichzeitig die Integrität. der einzel-
nen Schicht gewahrt werden sollte, d. h. die chemi-
sche Reaktion benachbarter Schichten miteinander
und/oder die Diffusion von Atomen von einer Schicht
in die andere sollte während der Fertigungsprozesse
für die Herstellung der einzelnen Schichten und nach-
folgender Prozesse und danach, wenn das fertigge-
stellte Bauelement betrieben wird, vermieden wer-
den. Um dieses Erfordernis zu erfüllen, ist häufig eine
Zwischenschicht erforderlich, um eine gute Haftung
bereitzustellen und um eine Diffusion und damit eine
unerwünschte Störung zwischen benachbarten Ma-
terialien während der Bearbeitung und des Betriebs
zu unterdrücken. Ein typisches Beispiel für derartige
Erfordernisse bei der Herstellung von Halbleiterbau-
elementen ist die Herstellung von Kontaktpfropfen,
wobei Öffnungen und Gräben mit einem Untersei-
tengebiet und einem Seitenwandgebiet mit einer ent-
sprechenden Zwischenschicht auszukleiden sind, d.
h. einer leitenden Barrierenschicht, so dass ein nach-
folgend abgeschiedenes leitendes Material eine gute
Haftung zu dem umgebenden dielektrischen Schicht-
material aufweist und dass eine unerwünschte Wech-
selwirkung während der Bearbeitung und des Betrie-
bes vermieden werden kann. In modernen Halblei-
terbauelementen, werden die Kontaktpfropfen typi-
scherweise aus einem Metall auf Wolframbasis her-
gestellt, die in einem dielektrischen Schichtstapel vor-
gesehen sind, der typischerweise aus Siliziumdioxid
mit einer unten liegenden Ätzstoppschicht, die typi-
scherweise aus Siliziumnitrid hergestellt ist, aufge-
baut ist.

[0003] Im Allgemeinen ist der elektrische Wider-
stand der Barrierenmetallschicht deutlich höher als
der Widerstand des Materials auf Wolframbasis, das
den Kontaktpfropfen bildet, so dass die Dicke der
Barrierenmetallschicht möglichst klein gewählt wird,
um eine unerwünschte Erhöhung des Gesamtwider-
standes des Kontaktpfropfens zu vermeiden.

[0004] In modernen integrierten Schaltungen wer-
den Öffnungen – sogenannte Kontaktdurchführungen
– hergestellt, die ein Aspektverhältnis aufweisen, das
bis zu ungefähr 8:1 oder mehr betragen kann, und die
Öffnung kann einen Durchmesser von 0,1 μm oder
kleiner besitzen. Das Aspektverhältnis derartiger Öff-
nungen wird im Allgemeinen als das Verhältnis der
Tiefe der Öffnung zu der Breite der Öffnung definiert.
Daher ist es äußerst schwierig, eine dünne, gleichför-
mige Barrierenmetallschicht auf den gesamten Sei-
tenwänden herzustellen, insbesondere an den unte-
ren Ecken, um damit in effizienter Weise einen direk-
ten Kontakt des Metalls mit dem umgebenden dielek-
trischen Material zu vermeiden. D. h. es ist schwierig,
eine Barrierenmetallschicht zu bilden, die in geeigne-
ter Weise alle Oberflächen der Öffnungen abdeckt.

[0005] Mit Bezug zu Fig. 1 wird nun ein typischer
konventioneller Prozessablauf zur Herstellung von
Kontakten zu einem Schaltungselement gemäß gut
etablierter Technologien auf Wolframbasis detaillier-
ter beschrieben, um die darin beteiligten Probleme
bei der Herstellung einer zuverlässigen leitenden
Barrierenschicht darzustellen.

[0006] Fig. 1 zeigt schematisch ein Halbleiterbau-
element 100 während einer Fertigungsphase für das
Herstellen von Kontaktpfropfen, die eine Verbindung
zu einem Schaltungselement, etwa einem Transis-
tor 110 bilden, der über einem geeigneten Halbleiter-
substrat 101 ausgebildet ist. Das Schaltungselement
110 kann ein oder mehrere Kontaktgebiete, etwa ei-
ne Gateelektrode 111 und Drain- und Sourcegebie-
te 112 umfassen. Das Schaltungselement 110 ist von
einer dielektrischen Materialschicht bedeckt, die ei-
ne Kontaktätzstoppschicht 102 aufweisen kann, die
aus Siliziumnitrid hergestellt ist, und weist ein Zwi-
schenschichtdielektrikumsmaterial 103 auf, das typi-
scherweise Siliziumdioxid aufweist. Ferner sind zwei
Kontaktöffnungen 104a, 104b in den dielektrischen
Schichten 103 und 102 ausgebildet, um damit eine
Verbindung zu den entsprechenden Kontaktgebieten
1111 und 112 herzustellen. Ferner ist eine leitende
Barrierenschicht, die typischerweise aus einer Titan-
beschichtung 105 und einer Titannitridschicht 106 ge-
mäß der Kontakttechnologie auf Wolframbasis auf-
gebaut ist, auf der dielektrischen Schicht 103 und in-
nerhalb der Kontaktöffnung 104a, 104b gebildet. Die
Titanbeschichtung 105 und die Titannitridbarrieren-
schicht 106 sind so gebildet, dass die Zuverlässigkeit
der nachfolgenden Abscheidung eines Materials auf
Wolframbasis verbessert wird, wobei der Abschei-
deprozess typischerweise als ein CVD-(chemischer
Dampfabscheide-)Prozess ausgeführt wird, in wel-
chem Wolframhexafluorid (WF6) in einem thermisch
aktivierten ersten Schritt auf der Grundlage von Silan
(SiH4) reduziert wird und anschließend in einem zwei-
ten Schritt in Wolfram auf der Grundlage von Was-
serstoff umgewandelt wird. Während der Reduzie-
rung des Wolframs auf der Grundlage von Wasser-
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stoff wird ein direkter Kontakt zu dem Siliziumdioxid
der dielektrischen Schicht 103 im Wesentlichen durch
die Titanbeschichtung 105 vermieden, um damit ei-
nen unerwünschten Siliziumverbrauch in dem Silizi-
umdioxid zu vermeiden. Jedoch zeigt Titannitrid ei-
ne relativ geringe Haftung zu Siliziumdioxid und kann
daher die Zuverlässigkeit des entsprechenden Wolf-
rampfropfens, der nachfolgend gebildet wird, gefähr-
den. Folglich wird die Titannitridbarrierenschicht 106
zur Verbesserung der Haftung der Titanbeschichtung
105 vorgesehen.

[0007] Ein typischer Prozessablauf zur Herstellung
des Halbleiterbauelements 100, wie es in Fig. 1a
gezeigt ist, weist die folgenden Prozesse auf. Nach
der Herstellung des Schaltungselements 110 auf der
Grundlage gut etablierter Fertigungsverfahren kann
die Kontaktätzstoppschicht 102 auf der Grundlage
gut bekannter plasmaunterstützter CVD-Verfahren
hergestellt werden, an die sich das Abscheiden des
Siliziumdioxids der Schicht 103 auf der Grundla-
ge von TEOS anschließt, wodurch eine dichte und
kompakte Materialschicht gebildet wird. Nach op-
tionalen Einebnungsprozessen zum Einebnen der
Schicht 103 wird eine Photolithographiesequenz auf
der Grundlage gut etablierter Prozessrezepte ausge-
führt, woran sich anisotrope Ätzverfahren zur Herstel-
lung der Kontaktöffnungen 104a, 104b in der Schicht
103 anschließen, wobei der Ätzprozess in zuverlässi-
ger Weise auf der Grundlage der Ätzstoppschicht 102
gesteuert werden kann. Danach können weitere Ätz-
prozesse ausgeführt werden, um schließlich die Kon-
taktätzstoppschicht 102 basierend auf gut etablierten
Prozesstechniken zu öffnen. Danach wird die Titan-
beschichtung 105 auf der Grundlage einer ionisier-
ten physikalischen Dampfabscheidung, etwa einer
Sputter-Abscheidung, hergestellt. Der Betriff „Sput-
tern” oder „Sputter-Abscheidung” beschreibt einen
Mechanismus, in welchem Atome aus einer Ober-
fläche eines Targetmaterials beim Auftreffen ausrei-
chend energetischer Teilchen herausgelöst werden.
Das Sputtern wurde zu einer vorherrschenden Tech-
nik für die Abscheidung von Titan, Titannitrid und der-
gleichen. Obwohl im Prinzip eine verbesserte Stu-
fenbedeckung durch Anwendung von CVD-Verfah-
ren erreicht werden könnte, wird die Sputterabschei-
dung häufig für das Abscheiden der Beschichtung
105 aus den folgenden Gründen eingesetzt.

[0008] Die Sputter-Abscheidung ermöglicht die re-
lativ gleichförmige Abscheidung von Schichten über
große Substratflächen hinweg, da das Sputtern mit-
tels großflächiger Targetflächen bewerkstelligt wer-
den kann. Die Steuerung der Filmdicke durch Sput-
ter-Abscheidung ist relativ einfach im Vergleich zur
CVD-Abscheidung und kann dadurch erreicht wer-
den, dass ein konstanter Satz an Betriebsbedingun-
gen eingestellt wird, wobei die Abscheidezeit dann
eingestellt wird, um die erforderliche Schichtdicke zu
erreichen. Ferner kann die Zusammensetzungen von

Verbindungen, etwa Titannitrid, das in der Barrie-
renschicht 106 verwendet wird, einfacher und präzi-
ser in einem Sputter-Abscheideprozess im Vergleich
zu CVD gesteuert werden. Des weiteren können die
Oberflächen der Substrate, die zu bearbeiten sind,
vor der eigentlichen Film-Abscheidung durch Sput-
tern gereinigt werden, so dass eine Kontamination
der Oberfläche in effizienter Weise entfernt und ei-
ne erneute Kontamination vor dem eigentlichen Ab-
scheideprozess in effizienter Weise unterdrückt wer-
den kann. Für eine effiziente Abscheidung eines
moderat dünnen Materials in den Kontaktöffnungen
104a, 104b mit einem relativ hohen Aspektverhältnis
werden sogenannte ionisierte Sputter-Abscheidever-
fahren eingesetzt, in denen die Targetatome, die aus
dem Target herausgeschlagen werden, in effizienter
Weise mittels einer entsprechenden Plasmaumge-
bung ionisiert werden, während sie sich in Richtung
auf das Substrat zubewegen. Auf der Grundlage ei-
ner Gleichspannungs- oder Radiofrequenz-Vorspan-
nung kann die Richtungstreue der sich bewegenden
ionisierten Targetatome deutlich verbessert werden,
wodurch das Abscheiden des Targetmaterials an der
Unterseite der Kontaktöffnungen 104a, 104b selbst
für hohe Aspektverhältnisse ermöglicht wird.

[0009] Auf Grund dieses Mechanismus ist jedoch
die Schichtdicke an der Unterseite 104c deutlich grö-
ßer im Vergleich zu einer Dicke an den Seitenwän-
den der Kontaktöffnungen 104a, 104b, selbst wenn
diese Seitenwände von einer im Wesentlichen zu-
sammenhängenden Schicht bedeckt sind. Insbeson-
dere an unteren Seitenwandbereichen 104d kann
die entsprechende Schichtdicke deutlich kleiner sein
im Vergleich zu der Dicke an der Unterseite 104c.
Es ist jedoch eine zuverlässige und damit minimale
Schichtdicke erforderlich, insbesondere an den unte-
ren Seitenwandbereichen 104d, um im Wesentlichen
eine nachteilige Wechselwirkung während der nach-
folgenden Wolframabscheidung zu vermeiden. Bei-
spielsweise ist für eine minimale Schichtdicke von un-
gefähr 50 bis 60 Angstrom an den unteren Seiten-
wandbereichen 104d eine Schichtdicke an der Un-
terseite von ungefähr 300 bis 400 Angstrom erfor-
derlich, woraus sich ein erhöhter Kontaktwiderstand
ergibt, da die Kombination aus Titannitrid und Ti-
tan einen deutlich höheren Widerstand im Vergleich
zu den Kontaktgebieten 112 und dem nachfolgend
aufgefüllten Wolfram aufweist. Ferner kann in an-
spruchsvollen Anwendungen, die die Herstellung von
Kontaktpfropfen mit hohem Aspektverhältnis erfor-
dern, selbst die moderat geringe Leitfähigkeit des
Wolframpfropfens im Vergleich zu Kontaktdurchfüh-
rungen auf Kupferbasis, die in höheren Metallisie-
rungsschichten vorgesehen sind, deutlich zu einer
Signalausbreitungsverzögerung beitragen, wodurch
die Arbeitsgeschwindigkeit der gesamten integrier-
ten Schaltung beschränkt wird. Jedoch ist die Ver-
wendung der Kupfertechnologie auf der Grundlage
von Tantal als Barrierenmaterial, wie dies für Kontakt-
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durchführungen in den Metallisierungsschichten ein-
gesetzt wird, nicht ausreichend, um in zuverlässiger
Weise eine Kupferdiffusion in empfindlichen Transis-
torbereiche zu unterdrücken, da bereits sehr kleine
Löcher in dem Tantal zum Aufwachsen von Kupfer-
silizid führen können, wodurch sich schließlich ein
Transistorausfall ergeben kann.

[0010] US 2005/0035460 A1 offenbart ein Halbleiter-
substrat mit einer Source-/Drainregion eines MOS-
Transistors und eines Metallsilizids, welches auf der
Source-/Drainregion gebildet ist. Auf dem Metallsi-
lizid der Source-/Drainregion ist eine Puffer-Metall-
schicht gebildet, die als Diffusionsbarriere dienen
kann. In einem Kontaktloch in einer dielektrischen
Schicht ist eine Metallbarrierenschicht gebildet, die
Tantal-Titan, Wolfram, Tantalnitrid, Titannitrid, Wolf-
ramnitrid oder Kombinationen hiervon enthält, und
ein Kupfer- oder Kupferlegierungspfropfen füllt das
Kontaktloch im Wesentlichen aus.

[0011] US 6 727 592 B1 betrifft Kupfer- und Kupferle-
gierungsverbindungsleitungen von geringem Wider-
stand, die eine verbesserte Elektromigrationsbestän-
digkeit und eine erhöhte Durchgangskettenausbeute
aufweisen. In diesem Zusammenhang offenbart die
US 6 727 592 B1 diskontinuierliche Cluster von Ato-
men auf den Seiten einer Kontaktöffnung.

[0012] DE 198 44 451 A1 betrifft eine Barrieren-
schicht mit einer ersten Barrierenschicht, welche eine
dotierte Siliziumschicht oder eine Schicht dotiert mit
Silizium ist. Ein auf der ersten Barrierenschicht ange-
ordnetes zweites Barrierenschichtmaterial ist ausge-
wählt aus einer Gruppe enthaltend Titan/Titannitrid,
Wolframnitrid, Tantal, Tantalnitrid.

[0013] US 6 731 006 B1 betrifft die Herstellung von
dotierten Kupferverbindungsleitungen unter Verwen-
dung von thermischer Laserbehandlung. Ein Haft-/
Barrierenmaterial wie zum Beispiel Tantal, Titan,
Wolfram, Tantalnitrid oder Titannitrid kann in einer
Öffnung abgeschieden werden, welche sich zu einem
Metallisierungsniveau erstreckt.

[0014] US 5 084 412 A betrifft die Bildung einer Ver-
drahtungsschicht, welche Kupfer enthält. Eine dün-
ne Schicht aus einem Metall, welches keine interme-
tallische Verbindung mit Kupfer bildet, und eine Kup-
ferschicht werden nacheinander auf einer isolieren-
den Zwischenschicht eines Halbleitersubstrats abge-
schieden. Nach einer Strukturierung wird die gesta-
pelte Schicht einer Wärmebehandlung unterzogen,
um eine Nitridschicht zu bilden, welche die Kupfer-
schicht bedeckt.

[0015] Angesichts der zuvor beschriebenen Situa-
tion besteht ein Bedarf für eine verbesserte Tech-
nik, die die Herstellung zuverlässiger Kontaktpfrop-
fen mit einem geringeren Kontaktwiderstand ermög-

licht, während eines oder mehrere der zuvor erkann-
ten Probleme vermieden oder deren Auswirkungen
zumindest reduziert werden.

ÜBERBLICK ÜBER DIE ERFINDUNG

[0016] Im Allgemeinen richtet sich die vorliegenden
Erfindung an eine Technik, die die Herstellung von
Kontaktpfropfen im Halbleiterbauelementen ermög-
licht, die eine direkte Verbindung zu Schaltungs-
elementen, etwa Transistoren, herstellen, wobei ein
deutlich reduzierter Kontaktwiderstand erreicht wird,
indem ein äußerst leitendes Material, etwa ein kup-
ferenthaltendes Metall, eingesetzt wird. Des weite-
ren können die entsprechenden Kontaktpfropfen ei-
ne effiziente leitende Barrierenschicht mit einer wolf-
rambasierten Schicht aufweisen, die auf der Grund-
lage äußerst konformer CVD-(chemische Dampfab-
scheide-)Techniken abgeschieden werden kann, wo-
durch eine verbesserte Stufenabdeckung selbst in
kritischen Gebieten der Kontaktöffnungen sicherge-
stellt wird. Das wolframbasierte Material zeigt fer-
ner eine hohe Kupferdiffusionsblockierwirkung, wo-
durch die Verwendung gut etablierter Kupfermetal-
lisierungsschemata selbst für die äußerst sensiblen
Bauteilgebiete, die in der Nähe der Schaltungsele-
mente angeordnet sind, ermöglicht wird. Folglich
kann im Vergleich zu konventionellen Verfahren, die
auf einem Wolframkontaktpfropfen basieren, sogar
für äußerst größenreduzierte Halbleiterbauelemen-
te ein deutlich reduzierter Widerstand und damit ei-
ne erhöhte Arbeitsgeschwindigkeit der Transistorele-
mente erreicht werden. Ferner kann in anschauli-
chen Ausführungsformen eine ALD-(Atomlagende-
positions-)Technik eingesetzt werden, die äußerst
skalierbar im Hinblick auf eine weitere Erhöhung
des Aspektverhältnisses entsprechender Kontaktöff-
nungen ist, wobei die Möglichkeit geschaffen wird,
äußerst dünne aber dennoch äußerst zuverlässige
leitende Barrierenschichten für äußerst größenredu-
zierte Halbleiterbauelemente herzustellen.

[0017] Gemäß einer anschaulichen Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung umfasst ein Halb-
leiterbauelement ein Schaltungselement mit einem
Kontaktgebiet. Das Halbleiterbauelement umfasst
ferner einen Kontaktpfropfen, der in einer dielektri-
schen Schicht ausgebildet ist, um damit eine Verbin-
dung zu dem Kontaktgebiet herzustellen, wobei der
Kontaktpfropfen Kupfer und eine wolframenthalten-
de Barrierenschicht, die die dielektrische Schicht und
das Kupfer trennt, aufweist.

[0018] Gemäß einer noch weiteren anschaulichen
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung um-
fasst ein Verfahren das Bilden einer leitenden Barrie-
renschicht in einer Kontaktöffnung eines Schaltungs-
elements auf der Grundlage eines wolframenthalten-
den Vorstufenmaterials. Ferner wird die Kontaktöff-
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nung dann mit einem kupferenthaltenden Material ge-
füllt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0019] Weitere Vorteile, Aufgaben und Ausführungs-
formen der vorliegenden Erfindung sind in den ange-
fügten Patentansprüchen definiert und gehen deut-
licher aus der folgenden detaillierten Beschreibung
hervor, wenn diese mit Bezug zu den begleitenden
Zeichnungen studiert wird, in denen:

[0020] Fig. 1 schematisch eine Querschnittsansicht
eines Halbleiterbauelements während der Herstel-
lung von Kontaktpfropfen auf der Grundlage einer
konventionellen Wolframtechnologie zeigt; und

[0021] Fig. 2a bis Fig. 2g schematisch Querschnitts-
anschichten eines Halbleiterbauelements während
der Herstellung von Kontaktpfropfen auf der Grund-
lage einer wolframenthaltenden leitenden Barrieren-
schicht und eines kupferbasierten Füllmaterials wäh-
rend diverser Fertigungsphasen gemäß anschauli-
cher Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung
zeigen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
DER ERFINDUNG

[0022] Obwohl die vorliegende Erfindung mit Bezug
zu den Ausführungsformen beschrieben ist, wie sie
in der folgenden detaillierten Beschreibung sowie in
den Zeichnungen dargestellt sind, sollte es selbst-
verständlich sein, dass die folgende detaillierte Be-
schreibung und die Zeichnungen nicht beabsichtigen,
die vorliegende Erfindung auf die speziellen anschau-
lichen offenbarten Ausführungsformen einzuschrän-
ken, sondern die beschriebenen anschaulichen Aus-
führungsformen stellen lediglich beispielhaft die di-
versen Aspekte der vorliegenden Erfindung dar, de-
ren Schutzbereich durch die angefügten Patentan-
sprüche definiert ist.

[0023] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung eine verbesserte Technik für die Herstellung
von Kontaktpfropfen, die eine Verbindung zu entspre-
chenden Kontaktgebieten von Schaltungselementen,
etwa Transistoren, Kondensatoren, und dergleichen
herstellen. Für diesen Zweck kann ein äußerst leiten-
des Material, etwa Kupfer, in Verbindung mit einem
wolframbasierten Barrierenmaterial verwendet wer-
den, das in einer äußerst zuverlässigen Weise abge-
schieden werden kann, d. h. mit einer ausgezeich-
neten Stufenabdeckung, während andererseits ein
hohes Potential an Kupferabblockung geboten wird,
wodurch die Anwendung von Kupfer in der Nach-
barschaft äußerst sensibler Bauteilgebiete ermöglicht
wird. In einigen anschaulichen Ausführungsformen
kann die wolframbasierte leitende Barrierenschicht
durch moderne CVD-Verfahren, etwa ALD-(Atomla-

gendepositions-)Abscheidung auf der Grundlage ge-
eigneter Vorstufenmaterialien gebildet werden, wo-
bei die ausgezeichnete Stufenabdeckung des ALD-
Prozesses für eine hohe Zuverlässigkeit selbst bei ei-
ner reduzierten Schichtdicke sorgt. Somit können auf
der Grundlage der wolframenthaltenden Barrieren-
schicht Kupfermetallisierungsverfahren, wie sie typi-
scherweise für die Herstellung für die Kontaktdurch-
führung und die Metallleitung in äußerst modernen
kupferbasierten Metallisierungsschichten eingesetzt
werden, auch in Verbindung mit der Herstellung von
Kontaktpfropfen eingesetzt werden, wodurch deutlich
die thermische und elektrische Leitfähigkeit der ent-
sprechenden Kontakte verbessert wird. Somit kann
die Technik der vorliegenden Erfindung in effizien-
ter Weise auf die Herstellung von Kontaktstruktu-
ren selbst äußerst größenreduzierter Halbleiterbau-
elemente ausgedehnt werden, die kritische Abmes-
sungen von 100 nm und deutlich weniger aufweisen.

[0024] Mit Bezug zu den Fig. 2a bis Fig. 2g werden
nunmehr weitere anschauliche Ausführungsformen
der vorliegenden Erfindung detaillierter beschrieben.

[0025] Fig. 2a zeigt schematisch ein Halbleiterbau-
element 200, das ein Schaltungselement 210 auf-
weist, etwa einen Kondensator, einen Widerstand
oder ein anderes Schaltungselement, das in einer an-
schaulichen Ausführungsform ein Transistorelement
repräsentieren kann, das über einem Substrat 201
gebildet ist. Das Substrat 201 kann ein beliebiges
geeignetes Substrat zur Herstellung von Halbleiter-
bauelementen darauf repräsentieren, etwa ein SOI-
(Silizium-auf-Isolator)Substrat, ein Halbleitervollsub-
strat oder ein anderes geeignetes Trägermaterial
mit einer darauf ausgebildeten geeigneten Halbleiter-
schicht zur Herstellung von Schaltungselementen.
Das Schaltungselement 210 kann ferner ein oder
mehrere Kontaktgebiete 211, 212 aufweisen, die in
dem gezeigten Beispiel als eine Gateelektrode, d. h.
das Kontaktgebiet 211, und Drain- und Sourcegebie-
te, d. h. das Kontaktgebiet 212 gezeigt sind. Ferner
ist ein dielektrischer Schichtstapel über dem Schal-
tungselement 210 ausgebildet und kann aus einem
geeigneten dielektrischen Material hergestellt sein,
wie dies für die zuverlässige Isolierung und Passi-
vierung des Schaltungselements 210 erforderlich ist.
In einer anschaulichen Ausführungsform kann eine
Kontaktätzstoppschicht 202, die beispielsweise aus
Siliziumnitrid oder einem anderen geeigneten Mate-
rial aufgebaut ist, vorgesehen sein, an die sich ei-
ne Dielektrikumszwischenschicht 203 anschließt, die
aus einem oder mehreren geeigneten dielektrischen
Materialien aufgebaut sein kann. In einer anschau-
lichen Ausführungsform ist die dielektrische Schicht
203 im Wesentlichen aus Siliziumdioxid hergestellt.
Kontaktöffnungen 204a, 204b können in den dielek-
trischen Schichten 203 und 202 hergestellt sein, wo-
durch eine Verbindung zu den entsprechenden Kon-
taktgebieten 211 und 212 gebildet ist. In einer an-
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schaulichen Ausführungsform können ein oder meh-
rere der Kontaktgebiete 211 und 212 aus einem äu-
ßerst leitfähigen Metallsilizid hergestellt sein, das in
einer Ausführungsform in Form eines Nickelsilizids
vorgesehen ist.

[0026] Ferner unterliegt das Halbleiterbauelement
200 in einer anschaulichen Ausführungsform, wie
dies dargestellt ist, einer Vorbehandlung 220 zum
Vorbereiten der Kontaktgebiete 211 und 212 für die
nachfolgende Abscheidung eines Barrierenmaterials.
In einer anschaulichen Ausführungsform kann die
Vorbehandlung 220 eine plasmabasierte Behandlung
auf der Grundlage einer inerten Gattung, etwa Argon,
Wasserstoff, Stickstoff und dergleichen, umfassen. Z.
B. kann die Vorbehandlung 220 auf der Grundlage
einer Plasmaumgebung ausgeführt werden, die Ar-
gon und Wasserstoff für ein effizientes Entfernen von
Kontaminationsstoffen von den freiliegenden Berei-
chen der Kontaktgebiete 211, 212 in einem Sputter-
ähnlichen Prozess ausgeführt werden.

[0027] Das Halbleiterbauelement 200, wie es in
Fig. 2a gezeigt ist, kann gemäß gut etablierter Ver-
fahren zur Herstellung von Schaltungselementen, et-
wa dem Schaltungselement 210, auf der Grundlage
geeigneter kristalliner, polykristalliner und amorpher
Halbleitermaterialien gebildet werden. In anschauli-
chen Ausführungsformen kann das Schaltungsele-
ment 210 ein Schaltungselement eines äußerst fort-
schrittlichen siliziumbasierten Halbleiterbauelements
repräsentieren, wobei minimale kritische Abmessun-
gen, etwa eine Gatelänge, d. h. in Fig. 2a die ho-
rizontale Abmessung der Gateelektrode 211a ein-
schließlich des Kontaktgebiets 211, 90 nm und weni-
ger oder sogar 50 nm und weniger für äußerst mo-
derne Bauteile betragen kann. In einigen anschauli-
chen Ausführungsformen kann die Herstellung des
Schaltungselements 210 moderne Silizidierungspro-
zesse für das Bereitstellen der Kontaktgebiete 211
und 212 in Form eines hoch leitfähigen Metallsilizid
beinhalten. In einer anschaulichen Ausführungsform
können zumindest einige der Gebiete 212, 211 als Ni-
ckelsilizidgebiete hergestellt werden, wobei während
der Herstellung eine chemische Reaktion zwischen
Nickel und dem darunter liegenden siliziumenthal-
tenden Material in Gang gesetzt wird, wodurch eine
merkliche Menge an Nickelmonosilizid erzeugt wird,
während im Wesentlichen die Herstellung des weni-
ger leitfähigen Nickeldisilizids vermieden wird. Wäh-
rend der Herstellung der entsprechenden Nickelsili-
zidgebiete kann eine Wärmebehandlung so durchge-
führt werden, dass die entsprechende chemische Re-
aktion initiiert und die entsprechende Phase des Ni-
ckelsilizids stabilisiert wird. Beispielsweise sollte in
nachfolgenden Prozessschritten eine gewisse Tem-
peratur nicht überschritten werden, etwa ungefähr
400 Grad C, um nicht in unerwünschter Weise wei-
teres Nickelmonosilizid in nicht gewünschtes Nickel-
disilizid umzuwandeln, wodurch die Gesamtleitfähig-

keit der Kontaktgebiete 211 und 212 beeinträchtigt
würde. Wie nachfolgend beschrieben ist, können ge-
mäß anschaulicher Ausführungsformen der vorlie-
genden Erfindung die nachfolgenden Prozessschritte
zur Herstellung äußerst leitender Kontaktpfropfen in
den Kontaktöffnungen 204a, 204b bei einer Tempe-
ratur von ungefähr 400 Grad C und deutlich weniger
ausgeführt werden.

[0028] Nach der Herstellung des Schaltungsele-
ments 210 einschließlich der Kontaktgebiete 211
und 212 können die Kontaktätzstoppschicht 202 und
das Zwischenschichtdielektrikumsmaterial 203 auf
der Grundlage gut etablierter Verfahren abgeschie-
den werden, die typischerweise eine CVD-Technik
mit oder ohne plasmaunterstützter Abscheideatmo-
sphäre beinhalten. Danach können die Kontaktöff-
nungen 204a, 204b durch Photolithographie und mo-
derne Ätztechniken hergestellt werden, wobei abhän-
gig von den Entwurfserfordernissen eine Breite der
Öffnungen 204a, 204b in der gleichen Größenord-
nung wie die entsprechenden kritischen Abmessun-
gen, d. h. die entsprechende Gatelänge des Schal-
tungselements 210, liegen können. Danach kann das
Bauelement 200 der Atmosphäre der Vorbehandlung
220 ausgesetzt werden, um Ätznebenprodukte, die
sich auf den freigelegten Bereichen der Kontaktge-
biete 211 und 212 gebildet haben können, zu entfer-
nen.

[0029] Fig. 2b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 nach dem Ende der Vorbehandlung 220
mit einer ersten Barrierenschicht 207, die in einer an-
schaulichen Ausführungsform Wolfram und Stickstoff
aufweist. Die erste Barrierenschicht 207 kann eine
Dicke 207a aufweisen, die ungefähr 10 nm oder we-
niger betragen kann und die in anschaulichen Aus-
führungsformen ungefähr 5 nm oder weniger betra-
gen kann. Beispielsweise kann die erste Barrieren-
schicht 207 in einer anschaulichen Ausführungsform
eine Wolframnitridschicht (Wn) repräsentieren, wobei
das stöchiometrische Verhältnis zwischen Wolfram
und Stickstoff in Abhängigkeit der Prozessbedingun-
gen eines entsprechenden Abscheideprozesses 230
variieren kann.

[0030] In einer anschaulichen Ausführungsform
kann der Abscheideprozess 230 zum Abscheiden
der Barrierenschicht 207 als ein thermischer ALD-
Prozess eingerichtet sein, wobei eine Prozesstempe-
ratur, d. h. die Temperatur des Substrats 201 und
damit das Schaltungselement 210, bei 400 Grad C
und weniger gehalten wird, wobei in einer anschauli-
chen Ausführungsform die Temperatur des Substrats
201 bei ungefähr 300 Grad C und weniger stabili-
siert wird. Die Abscheideatmosphäre des Prozesses
230 kann auf der Grundlage von Wolframhexafluorid
(Wf6), Borhydrid (B2H6) und Ammoniak (NH3) als Re-
aktionsgase eingerichtet werden. Um beispielswei-
se den oberflächengesättigten thermischen ALD-Pro-
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zess in Gang zu setzen, kann eine spezifizierte Do-
sis der Gase in die Abscheideatmosphäre des Pro-
zesses 230 eingeführt werden, woran sich ein nach-
folgender Spülschritt anschließt, um damit eine Ab-
scheiderate von Wolframnitrid von ungefähr 1,0 bis 1,
4 Angstrom pro Abscheideschritt zu erreichen. Folg-
lich kann eine gut steuerbare und konforme Abschei-
dung der ersten Barrierenschicht 207 erreicht wer-
den, so dass im Gegensatz zu konventionellen Vor-
gehensweisen eine sehr dünne aber äußerst zusam-
menhängende Schicht selbst an kritischen Positio-
nen, etwa unteren Bereichen 204d der Kontaktöff-
nung 204a, die sich bis ungefähr 20 bis 100 nm her-
auferstrecken, erreicht werden kann.

[0031] In anderen Ausführungsformen kann die ers-
te Barrierenschicht 207 mittels anderer geeigneter
Abscheideverfahren hergestellt werden, beispiels-
weise auf der Grundlage von CVD-Techniken, die für
die erforderliche Stufenbedeckung sorgen können.
In noch anderen Ausführungsformen kann die erste
Barrierenschicht 207 auf der Grundlage gut etablier-
ter CVD-Techniken für das Abscheiden von Wolfram
erfolgen, wobei der Prozess 230 ferner einen nach-
folgenden Nitridierungsprozess umfassen kann, in
welchem ein stickstoffenthaltendes Plasma errichtet
wird, um Stickstoff in die zuvor abgeschiedene Wolf-
ramschicht einzuführen. In einer anschaulichen Aus-
führungsform können die Vorbehandlung 220 (sie-
he Fig. 2a) und der Abscheideprozess 230 ausge-
führt werden, ohne dass der Vakuumzustand, der
während der Behandlung 220 und des Abscheide-
prozesses 230 aufrecht erhalten wird, unterbrochen
wird. Beispielsweise kann eine Abscheideanlage ein-
gesetzt werden, die das Erzeugen einer entsprechen-
den plasmabasierten Umgebung für den Reinigungs-
prozess 220 ermöglicht, wobei danach die Abschei-
deumgebung des Prozesses 230 eingerichtet werden
kann, ohne dass das vorgereinigte Halbleiterbauele-
ment 200 mit Umgebungsluft in Kontakt kommt, so
dass eine erneute Kontamination der zuvor gereinig-
ten Struktur vermieden wird.

[0032] In einer anschaulichen Ausführungsform
kann die erste Barrierenschicht 207 Wolfram umfas-
sen, wobei die Schicht 207 zumindest eine Unter-
schicht aufweisen kann, die aus Wolframnitrid her-
gestellt ist. Der Anteil an Stickstoff in der Wolfram-
nitridschicht kann auf der Grundlage entsprechen-
der Abscheideparameter des Prozessors 230 einge-
stellt werden, wie dies zuvor erläutert ist. Des weite-
ren kann die Kristallstruktur der Schicht 207 auf der
Grundlage von Abscheideparametern und/oder auf
der Grundlage einer nachfolgenden Behandlung, die
nach dem Abscheideprozess 230 ausgeführt wird,
eingestellt werden.

[0033] Fig. 2c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 während eines weiteren Abscheidepro-
zesses 231 zur Herstellung einer zweiten Barrieren-

schicht 208, die in Verbindung mit der ersten Barrie-
renschicht und weiteren optionalen Schichten (nicht
gezeigt) einen Barrierenschichtstapel 215 bildet. In
einer anschaulichen Ausführungsform kann die zwei-
te Barrierenschicht aus einem leitenden Material auf-
gebaut sein, das geeignet ist, um eine gute Haftung
und diffusionsblockierende Eigenschaften im Hinblick
auf ein äußerst leitfähiges Metall bereitzustellen, das
nachfolgend abgeschieden wird. In einer anschau-
lichen Ausführungsform weist die zweite Barrieren-
schicht 208 Tantal und/oder Tantalnitrid, Titan, Ti-
tannitrid und dergleichen auf, wobei die Schicht 208
aus zwei oder mehreren Teilschichten aufgebaut sein
kann. In einer anschaulichen Ausführungsform wird
die Schicht 208 als eine im Wesentlichen reine Tan-
talschicht abgeschieden, wobei auf Grund der hohen
Gleichförmigkeit der zuvor abgeschiedenen wolfram-
basierten ersten Barrierenschicht 207 die Abschei-
degleichförmigkeit für die Schicht 208, die während
des Abscheideprozesses 231 erreicht wird, weniger
kritisch ist, da die Schicht 207, die in zuverlässiger
Weise die Oberflächen der Kontaktöffnungen 204a,
204b abdeckt, auch als ein effizientes Diffusions-
barrierenmaterial für äußerst leitende Metalle, etwa
Kupfer, dient. Folglich kann der Abscheideprozess
231 auf der Grundlage gut etablierter Verfahren, et-
wa einer physikalischen Dampfabscheidung (PVD),
einer Sputter-Abscheidung, und dergleichen ausge-
führt werden. Für äußerst anspruchsvolle Anwendun-
gen, wenn die Gesamtdicke einer Barrierenschicht,
die aus den Schichten 207 und 208 aufgebaut ist,
als eine äußerst dünne Barrierenschicht mit einer Ge-
samtdicke von ungefähr 50 nm oder deutlich weni-
ger vorzusehen ist, kann die zweite Barrierenschicht
ebenso auf der Grundlage von ALD-Verfahren abge-
schieden werden, die für gut erprobte Prozessrezep-
te für Tantal und Tantalnitrid verfügbar sind und die in
geeigneter Weise eingesetzt werden können. In noch
anderen Ausführungsformen kann der Abscheidepro-
zess 231 einen Abscheideschritt enthalten, in wel-
chem ein geeignetes Katalysatormaterial, etwa Pal-
ladium, Platin, Kupfer, Kobalt und dergleichen, ab-
geschieden oder in die Barrierenschicht 208 einge-
baut werden können, und damit als ein Katalysa-
tor während eines nachfolgenden elektrochemischen
Abscheideprozesses zur Herstellung einer Kupfer-
saatschicht zu dienen. Während eines entsprechen-
den Abscheideschrittes zum Einbauen eines derarti-
gen Katalysatormaterials ist die Abdeckung der frei-
liegenden Oberflächen des zuvor abgeschiedenen
Materials weniger kritisch, da das Katalysatormaterial
nicht notwendigerweise die gesamten freiliegenden
Oberflächenbereiche bedecken muss.

[0034] In einer anschaulichen Ausführungsform kön-
nen die Schichten 208 und 207 in einem in-situ-Pro-
zess hergestellt werden, wodurch im Wesentlichen
ein Kontakt der Schicht 207 nach dem Abscheiden
mit Umgebungsluft vermieden wird, was zu einer Oxi-
dation der Schicht 207 führen könnte.
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[0035] Fig. 2d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase. Hier ist eine Saatschicht 209 auf dem
Barrierenschichtstapel 215 gebildet, der in dieser an-
schaulichen Ausführungsform aus der ersten und
der zweiten Schicht 207 und 208 aufgebaut sein
kann. Die Saatschicht 209 kann durch einen be-
liebigen geeigneten Abscheideprozess 232 gebildet
werden, der in einer anschaulichen Ausführungsform
ein elektrochemischer Prozess sein kann, wie dies
zuvor beschrieben ist, etwa ein stromloser Plattie-
rungsprozess. In anderen Ausführungsformen kön-
nen gut etablierte Sputter-Abscheideverfahren zur
Herstellung der Saatschicht 209 eingesetzt werden.
Danach kann ein weiterer Abscheideprozess, bei-
spielsweise auf der Grundlage gut etablierter elektro-
chemischer Abscheideverfahren, etwa dem Elektro-
plattieren, ausgeführt werden, um damit die Kontakt-
öffnungen 204a, 204b in einer äußerst nicht konfor-
men Weise zu füllen, während im Wesentlichen eine
Ausbildung von Hohlräumen innerhalb der Öffnungen
204a und 204b vermieden wird. Beispielsweise wur-
den in der Damaszener-Technik, die typischerwei-
se für kupferbasierte Metallisierungsschichten einge-
setzt wird, gut erprobte äußerst nicht konforme Elek-
troplattierungstechniken entwickelt, um selbst Kon-
taktdurchführungen mit hohem Aspektverhältnis mit
Kupfer oder Kupferlegierungen zu füllen, und die-
se Verfahren können entsprechend angepasst wer-
den, um für die Kontaktöffnungen 204a, 204b an-
gewendet zu werden. Während der elektrochemi-
schen Abscheidung des Kupfers oder der Kupferle-
gierung wird ein gewisses Maß an Überschussma-
terial abgeschieden, um damit in zuverlässiger Wei-
se die Kontaktöffnungen 204a, 204b zu füllen, das
dann durch gut etablierte Verfahren, etwa Elektropo-
lieren und chemisch-mechanisches Polieren (CMP)
entfernt werden muss. Stromlose Prozesse können
ebenso ausgeführt werden, um die Öffnungen 204a,
204b zu füllen. In einer anschaulichen Ausführungs-
form kann das überschüssige Material des Kupfers
oder der Kupferlegierung zusammen mit dem über-
schüssigen Material der Schichten 209, 208 und 207,
die auf horizontalen Oberflächenbereichen gebildet
sind, mittels eines CMP-Prozesses entfernt werden,
während welchem die darunter liegende dielektrische
Schicht 203 als eine zuverlässige CMP-Stoppschicht
dienen kann.

[0036] Fig. 2e zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 nach dem Ende der zuvor beschriebe-
nen Prozesssequenz. Somit weist das Bauelement
200 Kontaktpfropfen 216a, 216b auf, die in den ent-
sprechenden Kontaktöffnungen gebildet sind, die aus
dem Barrierenschichtstapel 215, der die erste Barrie-
renschicht 207 und die zweite Barrierenschicht 208
enthalten kann, aufgebaut sind. Die Schicht 208 lie-
fert die gewünschte Haftung und die Fähigkeit der
Kupferdiffusionsabblockung und kann aus tantalent-
haltenden Materialien, etwa Tantal, Tantalnitrid, und

dergleichen hergestellt sein, wobei auch andere Ma-
terialien, etwa Titan, Titannitrid und dergleichen ver-
wendet werden können. Die Schichten 207 und 208
können mit einer reduzierten Dicke im Vergleich zu
konventionellen Titannitrid/titanbasierten Barrieren-
schichten für einen Kontaktpfropfen auf Wolframba-
sis vorgesehen sein, wodurch deutlich der Gesamt-
widerstand der Pfropfen 216a, 216b reduziert wird.
Ferner ist auf Grund des äußerst leitenden Metalls,
etwa Kupfer oder Legierungen davon, der Reihen-
widerstand der Pfropfen 216a, 216b, insbesondere
wenn Pfropfen mit äußerst großem Aspektverhält-
nis betrachtet werden, deutlich kleiner auf Grund der
verbesserten thermischen und elektrischen Leitfähig-
keit des Kupfers und der Kupferlegierungen im Ver-
gleich zu Wolfram, das in konventionellen Verfahren
verwendet wird, während der Barrierenschichtstapel
215 für eine hohe Effizienz bei der Kupferabblockung
sorgt.

[0037] Fig. 2f zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 gemäß noch weiterer anschaulicher
Ausführungsformen. Hier ist das Bauelement 200 in
einer Fertigungsphase nach dem Abscheiden von
Kupfer oder einer Kupferlegierungsschicht 216 bei-
spielsweise durch Elektroplattieren gezeigt. Das Bau-
element 200 kann in der gezeigten Weise mehre-
re der Schaltungselemente, etwa das Schaltungsele-
ment 210, aufweisen, deren Kontaktöffnungen mit
entsprechenden Kupfer- oder Kupferlegierungspfrop-
fen 216a, 216b, ..., gefüllt sind. Ferner kann das Zwi-
schenschichtdielektrikumsmaterial der Schicht 203
darauf ausgebildet eine CMP-Stoppschicht 217 auf-
weisen, die so gestaltet ist, dass diese eine hohe Dif-
fusionsblockierungseigenschaft in Bezug auf die kup-
ferenthaltende Schicht 216 aufweist. Beispielswei-
se kann in einer anschaulichen Ausführungsform die
Schicht 217 aus Siliziumnitrid, Siliziumkarbid, stick-
stoffangereichertem Siliziumkarbid und dergleichen
aufgebaut sein. Die CMP-Stoppschicht 217 kann vor-
gesehen sein, um im Wesentlichen einen Kontakt
von Kupfermaterial mit dem Zwischenschichtdielek-
trikumsmaterial 203 während eines nachfolgenden
CMP-Prozesses zum Abtragen des überschüssigen
Materials der Kupferschicht 216 zu verhindern. Wie
zuvor erläutert ist, kann der Barrierenschichtstapel
215 so vorgesehen sein, dass dieser zwei oder
mehrere Teilschichten mit äußerst reduzierter Dicke
im Vergleich zu konventionellen Barrierenschichten
aufweist und somit können während des CMP-Pro-
zesses zum Entfernen des überschüssigen Kupfers
oder der Kupferlegierung selbst sehr geringe Men-
gen des Kupfers mit dem darunter liegenden Zwi-
schenschichtdielektrikumsmaterial in Kontakt kom-
men. Beispielsweise ist Siliziumdioxid dafür bekannt,
dass es eine moderat hohe Kupferdiffusion ermög-
licht, die auf Grund der Nähe zu empfindlichen Bau-
teilgebieten der Schaltungselemente 210 als unge-
eignet erachtet werden kann. Folglich kann nach dem
Herstellen des Zwischenschichtdielektrikums 203 die
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Schicht 217 abgeschieden werden, das eine ausge-
zeichnete Fähigkeit zur Kupferabblockung aufweist,
wobei zusätzlich die Schicht 217 eine erhöhte Här-
te besitzen kann, um damit eine wesentliche Erosi-
on des dielektrischen Materials der Schicht 203 zu
vermeiden. Somit kann der CMP-Prozess so aus-
geführt werden, dass das überschüssige Kupfer der
Schicht 216 effizient abgetragen wird, wobei das Ein-
dringen von Kupfer in das Zwischenschichtdielektri-
kumsmaterial der Schicht 203 deutlich reduziert wird.
Somit kann die Wahrscheinlichkeit des Eindringens
von Kupferatomen in empfindliche Bauteilbereiche
der Schaltungselemente 210 deutlich reduziert wer-
den.

[0038] Fig. 2g zeigt schematisch das Halbleiter-
bauelement 200 gemäß einer noch weiteren an-
schaulichen Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung. In dieser Ausführungsform weist der Bar-
rierenschichtstapel 215 mindestens eine zusätzliche
Schicht 218 auf, die auf dem dielektrischen Mate-
rial der Schicht 203 gebildet werden kann, um da-
mit eine verbesserte Haftung zu der wolframbasier-
ten Schicht 207 zu erreichen. In einer anschauli-
chen Ausführungsform ist die Schicht 218 aus Wolf-
ram aufgebaut, das mittels CVD oder ALD abhängig
von den Prozesserfordernissen, abgeschieden wer-
den kann. In einer anschaulichen Ausführungsform
können die Schichten 218 und 207 in-situ gebildet
werden, wobei die entsprechende Vorstufenmaterial-
mischung in geeigneter Weise so eingestellt werden
kann, dass zunächst Wolfram und dann Wolframnitrid
abgeschieden wird. In noch anderen Ausführungsfor-
men können die Schichten 218, 208 und 207 herge-
stellt werden, ohne dass die Vakuumbedingung un-
terbrochen wird, wodurch eine Oxidation der Schich-
ten 218 und 208 im Wesentlichen verhindert wird.
In einigen anschaulichen Ausführungsformen kann
die Schicht 218 im Wesentlichen aus Wolfram auf-
gebaut sein und kann auf der Grundlage von Sput-
ter-Abscheideverfahren aufgebracht werden, um da-
mit eine erhöhte Schichtdicke an der Unterseite 204c
der Kontaktöffnungen 204a, 204b vorzusehen. Folg-
lich kann das stöchiometrische Verhältnis der Schicht
207, die auf der Schicht 218 abgeschieden ist, in ent-
sprechender Weise an der Unterseite 204c einge-
stellt werden, wodurch eine verbesserte Grenzfläche
zu den darunter liegenden Kontaktgebiet 212, 211 er-
halten wird. In anderen Ausführungsformen kann die
Schicht 207 in Form einer Wolframnitridschicht auf
der Grundlage der zuvor beschriebenen Abscheide-
techniken aufgebracht werden, während die Schicht
218, die beispielsweise aus Wolfram aufgebaut ist,
auf der Schicht 207 abgeschieden werden kann, wo-
durch ein Mittel bereitgestellt wird, um das stöchio-
metrische Verhältnis insbesondere an der Untersei-
te 204c einzustellen. Danach kann das Abscheiden
der Schicht 208 erfolgen, oder in anderen anschauli-
chen Ausführungsformen kann das äußerst leitende
Material, etwa Kupfer oder Kupferlegierung direkt ab-

geschieden werden, ohne dass die Schicht 208 vor-
gesehen ist.

[0039] Es gilt also: Die vorliegende Erfindung stellt
eine verbesserte Technik bereit, die die Herstellung
von Kontaktpfropfen mit einer deutlich erhöhten Leit-
fähigkeit im Vergleich zu konventionellen wolframba-
sierten Kontaktpfropfen ermöglicht. Zu diesem Zweck
wird eine äußerst effiziente kupferblockierende Bar-
rierenschicht auf der Grundlage von Wolfram und,
in anschaulichen Ausführungsformen, auf der Grund-
lage von Wolframnitrid gebildet, die mit ausgezeich-
neter Stufenbedeckung auf der Grundlage geeigne-
ter Abscheideverfahren, etwa ALD, CVD, und der-
gleichen gebildet werden kann. Auf Grund des Vor-
sehens der wolframbasierten Barrierenschicht kann
eine Kupferprozesssequenz ausgeführt werden, oh-
ne dass im Wesentlichen die Gefahr der Diffusi-
on von Kupfer in empfindliche Bauteilgebiete auf-
tritt. Somit kann in einigen anschaulichen Ausfüh-
rungsformen eine tantalbasierte Barrierenschicht ab-
geschieden werden, woran sich ein typischer Kup-
ferfüllprozess anschließt, der das Abscheiden einer
entsprechenden Kupfersaatschicht beinhalten kann.
Während der Herstellung der wolframbasierten Bar-
rierenschicht und der Herstellung optionaler weite-
rer Barrierenschichten und des Einfüllens des Kup-
fers oder der Kupferlegierung können die Prozess-
temperaturen bei 400 Grad C und deutlich weni-
ger, beispielsweise bei 300 Grad C gehalten wer-
den, wodurch im Wesentlichen die thermische Stabi-
lität eines Kontaktmaterials, das in dem betrachteten
Schaltungselementen vorgesehen ist, gewährleistet
ist. Beispielsweise können in anschaulichen Ausfüh-
rungsformen äußerst leitende Metallsilizide, etwa Ni-
ckelsilizid, vorgesehen sein, wobei dessen thermi-
sche Stabilität während der nachfolgenden Bearbei-
tung zur Herstellung des wolframenthaltenden Bar-
rierenschichtstapels und der kupferbasierten Kon-
taktprozesssequenz nicht beeinträchtigt wird. Ferner
ist der Kontaktbildungsprozess auch mit beliebigen
Transistorarchitekturen verträglich, etwa SOI-Tran-
sistoren, Transistoren mit erhöhten Drain- und Sour-
cegebieten, Transistoren mit einer oder mehreren
Quellen für mechanische Spannungen, um damit ei-
ne entsprechende Verformung in den Kanalgebieten
zu erzeugen, und dergleichen. Auf Grund der Tech-
nik der Atomlagenabscheidung, die für die Herstel-
lung der wolframbasierten Barrierenschicht einge-
setzt werden kann, kann ferner die Gesamtdicke des
Barrierenschichtstapels reduziert werden, wodurch
zusätzlich zu einem geringeren Kontaktwiderstand
beigetragen wird. Ferner bietet das verbesserte Ab-
scheideverfahren für eine wolframbasierte Barrieren-
schicht die Möglichkeit, eine weitere Bauteilgrößen-
reduzierung durchzuführen, da selbst Kontaktpfrop-
fen mit hohem Aspektverhältnis auf der Grundlage
der zuvor beschriebenen Techniken effizient herge-
stellt werden können.
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1.  Halbleiterbauelement mit:
einem Transistorelement (200) mit einem Kontaktge-
biet (212), das einen Kontakt zu einem Drain- oder
Source-Gebiet herstellt; und
einem Kontaktpfropfen (216a, 216b), der in einer
dielektrischen Schicht (203) gebildet ist, um damit ei-
ne Verbindung zu dem Kontaktgebiet (212) herzustel-
len, wobei der Kontaktpfropfen (216a, 216b) Kupfer
und eine wolframenthaltende Barrierenschicht auf-
weist, die die dielektrische Schicht (203) von dem
Kontaktpfropfen (216a, 216b) trennt; wobei die Bar-
rierenschicht eine erste Unterschicht (207), die Wolf-
ram und Stickstoff aufweist, und eine zweite Unter-
schicht (208), die zwischen dem Kupfer (216a, 216b)
und der ersten Unterschicht (207) angeordnet ist, um-
fasst; und
eine Gesamtdicke der Barrierenschicht, die aus der
ersten Unterschicht (207) und der zweiten Unter-
schicht (208) aufgebaut ist, 50 nm oder weniger be-
trägt.

2.   Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wobei
die zweite Unterschicht (208) Tantal aufweist.

3.   Halbleiterbauelement nach Anspruch 2, wobei
die zweite Unterschicht (208) auf der ersten Unter-
schicht (207) gebildet ist.

4.   Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wobei
eine Dicke der ersten Unterschicht (207) ungefähr 10
nm oder weniger beträgt.

5.   Halbleiterbauelement nach Anspruch 4, wobei
die Dicke ungefähr 5 nm oder weniger beträgt.

6.   Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wobei
die erste Unterschicht (207) auf der dielektrischen
Schicht (203) gebildet ist.

7.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, das fer-
ner eine Haftschicht (218) aufweist, die auf der dielek-
trischen Schicht (203) und dem Kontaktgebiet (212)
gebildet ist, wobei die erste Unterschicht (207) auf der
Haftschicht (218) angeordnet ist.

8.   Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wobei
das Kontaktgebiet (212) Nickelsilizid aufweist.

9.  Verfahren mit:
Bilden einer leitenden Barrierenschicht mit Wolfram
in einer Kontaktöffnung (204A) eines Transistorele-
ments (210) auf der Grundlage eines wolframenthal-
tenden Vorstufenmaterials, wobei die Kontaktöffnung
(204A) ein Draingebiet oder ein Sourcegebiet kontak-
tiert; und
Füllen der Kontaktöffnung (204A) mit einem kupfe-
renthaltenden Material (216A); wobei

Bilden einer leitenden Barriereschicht ein Durchfüh-
ren eines thermischen Atomlagenabscheidungspro-
zesses (230) zum Deponieren einer Wolfram enthal-
tenden ersten Barriereschicht (207) umfasst;
eine Prozesstemperatur des thermischen Atomla-
genabscheidungsprozesses (230) bei 400°C und
darunter gehalten wird; und
eine Abscheideatmosphäre des thermischen Atomla-
genabscheidungsprozesses (230) auf der Basis von
Wolframhexafluorid WF6, Borhydrid B2H6 und Am-
moniak NH3 als Reaktionsgase eingerichtet ist.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, wobei Bilden der
leitenden Barrierenschicht Abscheiden einer wolf-
ram- und stickstoffenthaltenden Schicht (207) um-
fasst.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, das ferner um-
fasst: Abscheiden mindestens eines weiteren Barrie-
renmaterials (208) nach dem Abscheiden der wolf-
ram- und stickstoffenthaltenden Schicht (207).

12.  Verfahren nach Anspruch 11, wobei das min-
destens eine weitere Barrierenmaterial (208) Tantal
umfasst.

13.  Verfahren nach Anspruch 10, das ferner um-
fasst: Abscheiden mindestens eines weiteren Barrie-
renmaterials (208) vor dem Abscheiden der wolfram-
und stickstoffenthaltenden Schicht.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, wobei eine Sub-
strattemperatur bei ungefähr 400 Grad C oder weni-
ger gehalten wird, wenn die leitende Barrierenschicht
gebildet wird.

15.    Verfahren nach Anspruch 9, das ferner um-
fasst: Bilden einer Saatschicht (209) auf der Bar-
rierenschicht (207, 208; 218, 207, 208) und Einfül-
len des kupferenthaltenden Materials (216A) auf der
Grundlage eines elektrochemischen Abscheidepro-
zesses.

16.  Verfahren nach Anspruch 9, wobei Bilden der
leitenden Barrierenschicht umfasst:
Bilden einer Wolframnitridschicht (207) und Bilden ei-
ner tantalenthaltenden Schicht (208) auf der Wolf-
ramnitridschicht (207).

17.    Verfahren nach Anspruch 16, wobei die
Wolframnitridschicht (207) und die tantalenthaltende
Schicht (208) ohne Unterbrechung einer Vakuumbe-
dingung gebildet werden.

18.  Verfahren nach Anspruch 9, das ferner Vorbe-
handeln eines Kontaktgebiets (212), das in der Kon-
taktöffnung (204A) freigelegt ist, vor dem Bilden der
leitenden Barrierenschicht umfasst.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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