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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Erzeugung von Kontaktlöchern auf einer Me-
tallisierungsstruktur, das beispielsweise zur Herstel-
lung von elektrischen Kontakten zwischen benach-
barten Metallisierungsebenen vorteilhaft eingesetzt 
werden kann.

[0002] Bei der Herstellung von integrierten Schal-
tungen werden in der Regel die elektrischen Leitun-
gen in mehreren Metallisierungsebenen unterge-
bracht, wobei die Metallisierungsebenen durch ein di-
elektrisches Material ("inter layer dielectric", "ILD") 
voneinander isoliert werden. Zur Bereitstellung von 
elektrischen Kontakten zwischen den einzelnen Me-
tallisierungsebenen werden Kontaktlöcher in dem di-
elektrischen Material geöffnet und mit einem elek-
trisch leitenden Material gefüllt.

Stand der Technik

[0003] Die US 6 207 554 B1 zeigt in den Fig. 3 und 
4 ein Verfahren zur Erzeugung einer dielektrischen 
Schicht mit niedriger Dielektrizitätskonstante und 
nachfolgend zum Ätzen eines vollständig landenden 
Kontaktlochs auf die Leiterbahnen, welche mit Ab-
schnitten einer ein- oder mehrschichtigen Hartmaske 
bedeckt sind. Das Verfahren zum Ätzen des Kontakt-
lochs verläuft zweistufig, wobei die angegebenen 
Ätzgasmischungen offenbar auch die jeweils andere 
Schicht ätzen. Aus Fig. 4b ist ersichtlich, daß die 
Kontaktlöcher über die Oberkante der Leiterbahnen 
hinausgehend geätzt worden sind. Es wird nicht fest-
gestellt, ob die Hartmasken-Schicht erreicht ist, um 
den ersten Ätzschritt daraufhin zu beenden.

[0004] In der US 6 174 800 B1 wird ein zweistufiges 
Ätzverfahren beschrieben, bei dem während der ers-
ten Ätzstufe das Kontaktloche durch die dielektrische 
Schicht geätzt wird und bei der zweiten Ätzstufe eine 
auf der Leiterbahn als Ätzstoppschicht aufgebrachte 
Abdeckschicht geätzt wird. Für die zweite Stufe wird 
Sputtern mit Argon, also kein selektives Ätzverfah-
ren, angegeben. Das Erreichen der Ätzstoppschicht 
wird nicht festgestellt.

[0005] In der US 5 700 737 A wird ein zweistufiges 
Verfahren zum Ätzen eines Kontaktlochs angegeben. 
Dabei erfolgt die erste Ätzstufe selektiv zu der darun-
terliegenden Ätzstopp-Schicht, so daß die Ätzzeit 
nicht kritisch ist. Das Erreichen der Hartmasken-
schicht wird nicht festgestellt.

[0006] In der US 4 943 539 wird ein Verfahren zum 
zweistufigen Ätzen von Kontaktlöchern beschrieben. 
Bei diesem Verfahren wird zusätzlich eine auch als 
Ätzstoppschicht dienende Opferschicht über den Lei-
terbahnen angeordnet, die selektiv zu den Leiterbah-
nen und isotrop geätzt wird, um die Landefläche der 

Kontaktlöcher zu vergrößern. Der zweite Ätzschritt 
erfolgt nicht selektiv zur dielektrischen Schicht, wie in 
den Fig. 3 und 4 gezeigt ist, da auch rückgesputter-
tes Material von der Kontaktlochinnnenfläche in der 
dielektrischen Schicht entfernt wird.

[0007] In der JP 08-023028 A wird ein isotropes Ät-
zen einer auf einer Leiterbahn aufgebrachten 
TiN-Schicht zum Vergrößern der Landefläche be-
schrieben. Es wird nicht festgestellt, daß die 
TiN-Schicht erreicht ist.

[0008] Bei einer zunehmenden Miniaturisierung der 
Strukturgrößen und der integrierten Schaltungen er-
gibt sich in der Regel das Problem, daß nachfolgende 
Metallisierungsebenen immer präziser zueinander 
ausgerichtet werden müssen. Bei der lithographi-
schen Abbildung einer Ebene auf eine andere läßt 
sich jedoch eine bestimmte intrinsische Fehl-Ausrich-
tung nicht vermeiden. Daher müssen vom Design her 
bestimmte Toleranzen eingebaut werden, durch die 
sichergestellt wird, daß die Kontakte einer Kontaktlo-
chebene sicher auf den jeweiligen Leiterbahnen der 
darunterliegenden Metallisierungsebene landen kön-
nen.

[0009] Ein herkömmliches Verfahren zur Herstel-
lung eines Kontaktlochs auf eine Metallisierungs-
struktur ist beispielsweise in den Fig. 2A und 2B ge-
zeigt.

[0010] In Fig. 2A bezeichnet Bezugszeichen 1 eine 
Leiterbahn einer Metallisierungsstruktur, Bezugszei-
chen 2 Reste der Hartmaske, die zur Strukturierung 
der Leiterbahn verwendet wurde, Bezugszeichen 3
das dielektrische Material zur Isolierung benachbar-
ter Metallisierungsebenen und benachbarter Leiter-
bahnen, Bezugszeichen 4 ein Kontaktloch und Be-
zugszeichen 5 eine Substratoberfläche, beispielswei-
se einen prozessierten Halbleiter-Wafer mit Bauele-
ment- und Metallisierungsebenen, die voneinander 
durch Isolationsschichten getrennt sind.

[0011] Wie in Fig. 2A gezeigt, landen die Kontaktlö-
cher 4 aufgrund der Fehlausrichtung der Ätzmaske 
zum Ätzen des Kontaktlochs nicht genau auf den Lei-
terbahnen, sondern es findet eine Versetzung statt. 
Nach heutigem Stand der Lithographie findet in der 
Regel eine Versetzung im Bereich von 40 nm und im 
ungünstigsten Fall eine Versetzung von mehr als 100 
nm statt.

[0012] Wird, wie in Fig. 2B gezeigt, das Kontaktloch 
4 mit einem elektrisch leitenden Material 6 gefüllt, so 
besteht die Gefahr von Kurzschlüssen zwischen be-
nachbarten Leiterbahnen.

[0013] Dieser Nachteil wurde bislang dadurch mini-
miert, daß die erreichbare Überlappung zwischen 
zwei Lithographie-Ebenen empirisch ermittelt wurde 
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und beim Layout von Schaltungsstrukturen in der 
Weise berücksichtigt wurde, daß ein entsprechender 
Metall-Überlapp bei einer Leiterbahn-Landefläche ei-
nes Kontakts eingehalten wurde. Bei einer vorgege-
benen Größe des Kontaktlochs mußte bislang die 
Fläche der darunterliegenden Leiterbahn nach allen 
Seiten um einen bestimmten Wert größer als der lan-
dende Kontakt sein.

[0014] Dieser Lösungsansatz ist jedoch mit einer 
weiteren Miniaturisierung der Strukturgrößen nicht 
vereinbar, da durch ihn insbesondere ein minimaler 
Abstand zwischen benachbarten Leiterbahnen vor-
gegeben wird und das sogenannte Routing-Pitch 
größer wird. Genauer gesagt, muß, damit ein vorge-
gebener Abstand zwischen den Leiterbahn-Landeflä-
chen nicht unterschritten wird, ein beträchtlicher Min-
destabstand zwischen benachbarten Leiterbahnen 
eingehalten werden.

[0015] Die US 6 015 751 A bezieht sich auf das Pro-
blem nicht landender Kontaktlöcher. Eine mit einer 
zweiten dielektrischen Schicht bedeckte metallische 
Schicht wird zu Leiterbahnen strukturiert und mit ei-
ner konform abgeschiedenen dritten dielektrischen 
Schicht bedeckt. Anschließend wird eine vierte die-
lektrische Schicht aufgebracht. Das Ätzen des Kon-
taktlochs erfolgt dreistufig durch jede einzelne der di-
elektrischen Schichten, wobei jede der dielektrischen 
Schichten selektiv zu den angrenzenden geätzt wird. 
Dieses Verfahren ist dahingehend nachteilig, daß zu-
sätzlich die konform abgeschiedene dritte dielektri-
sche Schicht erforderlich ist, um zu vermeiden, daß
das Kontaktloch auf der ersten dielektrischen Schicht 
landet oder daß das Kontaktloch benachbarte Leiter-
bahnen berührt.

[0016] Auch in der US 5 451 543 wird das Problem 
nicht landender Kontakte angesprochen. Bei dieser 
Druckschrift ist eine konforme oder nicht-konforme 
Ätzstopp-Schicht vorgesehen, die wie vorstehend er-
wähnt nachteilig ist. Auch in dieser Druckschrift findet 
sich kein Hinweis auf einen Schritt zum Erkennen, 
daß die Hartmasken-Schicht erreicht ist, und Been-
den der ersten Ätzstufe.

[0017] Das Dokument US 5 935 868 beschreibt 
ebenfalls ein Verfahren zum Ätzen von nicht vollstän-
dig auf den Leiterbahnen landenden Kontaktlöchern.

[0018] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die 
Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zur 
Erzeugung von Kontaktlöchern auf eine Metallisie-
rungsstruktur anzugeben.

Aufgabenstellung

[0019] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird die 
Aufgabe durch ein Verfahren zur Erzeugung von 
Kontaktlöchern auf eine Metallisierungsstruktur mit 

den Schritten: 
– Bereitstellen einer Metallisierungsstruktur mit 
mindestens einer Leiterbahn, deren Oberfläche 
mit einem Abschnitt einer Hartmasken-Schicht 
bedeckt ist, auf einer Substratoberfläche,
– Aufbringen einer dielektrischen Schicht, so daß
zumindest die Oberfläche des einen Abschnitts 
der Hartmasken-Schicht von der dielektrischen 
Schicht umgeben ist, wobei die dielektrische 
Schicht Kohlenstoff enthält und ein anderes Mate-
rial umfaßt als die Hartmasken-Schicht,
– Ätzen von Kontaktlöchern durch die dielektri-
sche Schicht hindurch, während eines ersten Ätz-
schritts unter Verwendung eines Ätzgasgemi-
sches, das C4F8 enthält und Sauerstoff mit einer 
ersten Konzentration enthält,
– Feststellen, daß die Hartmasken-Schicht er-
reicht ist, und Beenden des ersten Ätzschritts, so-
bald die Hartmasken-Schicht erreicht ist,
– nachfolgend Durchführen eines zweiten Ätz-
schritts unter Verwendung eines Ätzgasgemi-
sches, das C4F8 enthält und Sauerstoff mit einer 
zweiten Konzentration enthält,
– selektives Ätzen der Hartmasken-Schicht in Be-
zug auf die dielektrische Schicht,
– wobei die zweite Konzentration von Sauerstoff 
so gewählt wird, daß die Selektivität des Ätzens 
der Hartmasken-Schicht in Bezug auf die dielekt-
rische Schicht erhöht wird. Der schematische Ab-
lauf des erfindungsgemäßen Verfahrens ist in den 
Fig. 1A bis Fig. 1D veranschaulicht.

[0020] In Fig. 1A bezeichnet Bezugszeichen 5 eine 
Substratoberfläche, beispielsweise einen prozessier-
ten Halbleiter-Wafer mit üblicherweise verwendeten 
Bauelement- und Metallisierungsebenen. Es ist aber 
offensichtlich, daß die Substratoberfläche auch die 
Oberfläche eines beliebigen Substrats, beispielswei-
se eines Glas- oder sonstigen Isolatorsubstrats oder 
eines elektrisch leitenden Substrats mit aufgebrach-
ter Isolierschicht sein kann.

[0021] In Fig. 1A sind die Leiterbahnen 1 mit dem 
Hartmaskenmaterial 2 auf der Oberfläche der Leiter-
bahnen 1 auf der Substratoberfläche 5 gezeigt, wobei 
die Leiterbahnen in der Regel von den darunterlie-
genden Schichten durch eine Isolationsschicht elek-
trisch isoliert sind. Unterhalb bestimmter Strukturgrö-
ßen erfolgt die Strukturierung der Metallbahnen unter 
Verwendung einer Hartmaske, die beispielsweise 
aus Siliziumdioxid bestehen kann. Eine Hartmas-
ken-Schicht ist aus einem Material aufgebaut, das 
selektiv zu der für die Metallisierung verwendeten 
Metallschicht geätzt werden kann und das kein Pho-
toresist-Material ist, also keine photoaktive Kompo-
nente aufweist und vorzugsweise anorganisch ist. 
Das Hartmasken-Material kann dabei dielektrisch 
sein, es kann aber auch leitend sein, beispielsweise 
kann auch TiN als Hartmasken-Material verwendet 
werden.
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[0022] Je nach Ausgangsdicke der Maske und ver-
wendetem Ätzprozeß bleibt nach der Metallstruktu-
rierung ein Rest dieser Hartmaske als "Abdeckung"
der Leiterbahnen übrig und wird bei Abscheidung der 
nachfolgenden dielektrischen Schicht in diese inte-
griert. Eine Abdeckung der Leiterbahnen kann ge-
mäß der vorliegenden Erfindung jedoch auch durch 
alternative Verfahren erfolgen.

[0023] Darauf folgend wird, wie in Fig. 1B gezeigt, 
eine dielektrische Schicht 3 auf der Metallisierungs-
struktur 1 mit der Hartmasken-Schicht 2 aufgebracht, 
wobei die dielektrische Schicht 3 aus einem anderen 
Material als die Hartmasken-Schicht 2 besteht, so 
daß die Oberflächen der Abschnitte der Hartmas-
ken-Schicht 2 vollständig von der dielektrischen 
Schicht 3 bedeckt werden.

[0024] Anschließend wird ein zweistufiges Verfah-
ren zum Ätzen der Kontaktlöcher 4 durchgeführt. Zu-
nächst werden die Kontaktlöcher 4 in dem dielektri-
schen Material 3 geätzt, wobei dieser Schritt beendet 
wird, sobald die Hartmasken-Schicht 2 erreicht ist. 
Dies kann beispielsweise durch eine Zeitsteuerung 
oder durch eine automatische Endpunkterkennung 
erfolgen. Sodann wird die Hartmasken-Schicht 2 se-
lektiv in Bezug auf die dielektrische Schicht 3 geätzt. 
Das heißt, es wird ein Ätzverfahren angewendet, das 
nur die Hartmasken-Schicht 2, nicht aber die dielekt-
rische Schicht 3 ätzt. Dadurch wird ein Ausbrechen 
des Kontaktlochs in Richtung der benachbarten Lei-
terbahn wie in Fig. 2A dargestellt, vermieden, und es 
ergibt sich der in Fig. 1C dargestellte Verlauf des 
Kontaktlochs. Dadurch, daß die zweite Stufe des Ätz-
verfahrens vorzugsweise teilweise isotrop erfolgt, 
wird zudem der Querschnitt des Kontaktlochs im Ver-
gleich zu dem Querschnitt nach Beendigung der ers-
ten Stufe vergrößert, so daß der elektrische Wider-
stand des fertiggestellten Kontakts niedrig bleibt.

[0025] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung erfolgt die zweite Stufe 
des Ätzverfahrens teilweise isotrop, das heißt, nicht 
mit exakt gleicher Ätzrate in allen Raumrichtungen, 
sondern mit einer größeren Ätzrate in einer Richtung 
senkrecht zur Substratoberfläche als in einer Rich-
tung parallel zur Substratoberfläche, wobei die relati-
ve Ätzrate in Richtung parallel zur Substratoberfläche 
größer als bei der ersten Stufe des Ätzverfahrens ist. 
Als Folge vergrößert sich der Querschnitt der Kon-
taktlöcher in Richtung der Substratoberfläche.

[0026] Wie in Fig. 1D gezeigt ist, wird nachfolgend 
das Kontaktloch mit einem elektrisch leitenden Mate-
rial 6, insbesondere Metall, gefüllt. Es ist deutlich zu 
sehen, daß aufgrund des zweistufigen Ätzverfah-
rens, bei dem während des zweiten Ätzschritts selek-
tiv geätzt wird, die Gefahr von Kurzschlüssen dras-
tisch verringert ist.

[0027] Das der vorliegenden Erfindung zugrunde 
liegende Konzept kann in vielen Verfahrensvarianten 
verwirklicht werden. Wichtig ist dabei, daß direkt auf 
den Leiterbahnen Abschnitte eines Hartmasken-Ma-
terials angeordnet sind, das von dem dielektrischen 
Material, welches zumindest die Oberflächen des 
Hartmaskenmaterials vollständig bedeckt, verschie-
den ist, so daß das zweistufige Ätzverfahren wie vor-
stehend erläutert durchgeführt werden kann.

[0028] Beispielsweise können die Leiterbahnen 
durch ein Verfahren strukturiert werden, nach dem 
eine Metallschicht ganzflächig aufgebracht wird, an-
schließend ein Hartmaskenmaterial 2 aufgebracht 
und photolithographisch strukturiert wird und schließ-
lich die Metallschicht beispielsweise durch ein reakti-
ves Ionenätzverfahren geätzt wird, so daß sich der in 
Fig. 1A gezeigte Aufbau ergibt. Nach Aufbringen der 
dielekrischen Schicht ergibt sich ebenfalls die in 
Fig. 1B gezeigte Schichtstruktur.

[0029] Gemäß der vorliegenden Erfindung kann die 
dielektrische Schicht aus einem sogenannten low-k 
Material aufgebaut sein, das heißt aus einem Materi-
al mit einer niedrigen Dielektrizitätskonstante, bei-
spielsweise niedriger als 4. Beispiele für derartige 
Materialien umfassen mit Kohlenstoff dotiertes Silizi-
umoxid (SICOH), das beispielsweise durch ein 
CVD-Verfahren abgeschieden wird, mit Halogenen 
wie beispielsweise Fluor dotiertes Siliziumoxid, 
Spin-on Polymerfilme und weitere, die allgemein be-
kannt sind.

[0030] Die Verwendung derartiger Materialien mit 
niedriger Dielektrizitätskonstante ist insbesondere 
dahingehend vorteilhaft, daß man damit die gegen-
seitige kapazitive Kopplung der Leiterbahnen mini-
mieren kann.

[0031] Als Hartmasken-Schicht kommen insbeson-
dere dielektrische Materialien wie beispielsweise 
SiO2, Si3N4, SiON und weitere in Betracht. Es können 
aber auch leitende Schichten wie beispielsweise TiN 
verwendet werden.

[0032] Es ist jedoch offensichtlich, daß die vorlie-
gende Erfindung mit einer beliebigen Kombination 
aus Hartmasken- und dielektrischer Schicht ausge-
führt werden kann, solange die Hartmasken- und di-
elektrische Schicht voneinander verschieden sind 
und die Hartmasken-Schicht selektiv in Bezug auf die 
dielektrische Schicht geätzt werden kann.

[0033] Insgesamt werden durch das erfindungsge-
mäße Verfahren die folgenden Vorteile bereitgestellt: 
– Dadurch, daß während des zweiten Ätzschritts 
die Hartmasken-Schicht selektiv zur dielektri-
schen Schicht geätzt wird, wird ein Ausbrechen 
des Kontaktlochs in die dielektrische Schicht ver-
hindert; Kurzschlüsse zwischen benachbarten 
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Leiterbahnen oder Kontaktlöchern werden ver-
mieden.
– Als Folge können Leiterbahnen dichter angeord-
net werden, ohne die Leistungsfähigkeit und Zu-
verlässigkeit zu beeinträchtigen.
– Wenn der zweite Ätzschritt teilweise isotrop er-
folgt, ist es möglich, einen Kontaktlochdurchmes-
ser am Boden des Kontaktlochs zu erreichen, der 
ungefähr dem ursprünglich lithographisch defi-
nierten entspricht. Somit wird die Fehlausrichtung 
der Lithographiemaske ausgeglichen. Des weite-
ren ist die Kontaktfläche zwischen Kontaktloch 
und Leiterbahn gegenüber nichtlandenden Kon-
takten, bei denen ein horizontaler Anteil des Kon-
taktlochs nicht auf einer Leiterbahn landet, vergrö-
ßert, wodurch der Anschlußwiderstand verringert 
wird und die Keimbildung beim Aufbringen des 
elektrisch leitenden Verbindungsmaterials erleich-
tert wird.
– Die Fehlausrichtung der Lithographiemaske 
wird aber im wesentlichen auch kompensiert, 
wenn der zweite Ätzschritt nicht isotrop erfolgt, da 
in diesem Fall eine fehlerfreie Kontaktierung der 
Leiterbahnen erfolgt.
– Entsprechend ist es möglich, die Anforderungen 
hinsichtlich des Overlays zu entspannen, wodurch 
weniger Nacharbeitung der Lithographie erforder-
lich ist und letztendlich die Herstellungskosten ge-
senkt werden.
– Des weiteren können die Abstände der Leiter-
bahnen zueinander verringert werden, ohne daß
Kurzschlüsse zu befürchten sind.

Ausführungsbeispiel

[0034] Die vorliegende Erfindung wird im folgenden 
unter Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnun-
gen näher erläutert werden.

[0035] Fig. 1A bis Fig. 1D veranschaulichen sche-
matisch die Schritte des erfindungsgemäßen Verfah-
rens zur Erzeugung von Kontaktlöchern;

[0036] Fig. 2A und Fig. 2B veranschaulichen sche-
matisch die Schritte des herkömmlichen Verfahrens 
zur Erzeugung von Kontaktlöchern; und

[0037] Fig. 3A bis Fig. 3D veranschaulichen sche-
matisch ein Ausführungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung.

[0038] Auf einer Substratoberfläche 5 wird zunächst 
eine Metallisierungsstruktur aus einer Alumini-
um-Kupfer-Legierung gebildet, indem zunächst 
durch bekannte Verfahren eine AlCu-Schicht mit ei-
nem geringfügigen Kupferzusatz von ca. 0,5 % ganz-
flächig abgeschieden wird. Sodann wird als Hartmas-
kenmaterial eine SiO2-Schicht ganzflächig abge-
schieden. Nach Aufbringen einer Photoresistschicht 
wird diese photolithographisch unter Verwendung ei-

ner Maske strukturiert, sodann wird nach bekannten 
Verfahren zunächst die Hartmaskenschicht 2 anhand 
der sich ergebenden Lackmaske geätzt, anschlie-
ßend die Photoresistschicht wieder entfernt, und an-
schließend ein reaktives Ionenätzverfahren zum Ät-
zen der AlCu-Schicht an den freiliegenden Bereichen 
sowie eine Passivierungsbehandlung der erzeugten 
Leiterbahnen durchgeführt, so daß sich schließlich 
der in Fig. 1A gezeigte Aufbau ergibt. Dabei verbleibt 
eine Schichtdicke des Hartmaskenmaterials von cir-
ca 100 bis 150 nm (Nanometer).

[0039] Darauf folgend wird das erfindungsgemäße 
Verfahren zur Erzeugung von Kontaktlöchern auf die 
soeben erzeugte Metallisierungsstruktur duchge-
führt. Zunächst wird durch ein CVD-Verfahren als di-
elektrische Schicht 3 zur Isolierung benachbarter Me-
tallisierungsebenen mit Kohlenstoff dotiertes SiO2 ab-
geschieden, welches aufgrund seiner niedrigen Die-
lektrizitätskonstante ein sogenanntes low-k-Dielektri-
kum ist. Die Verwendung von diesem Dielektrikum ist 
besonders vorteilhaft, da es leicht zu integrieren ist 
und hohe Gapfill-Eigenschaften aufweist. Die dielek-
trische Schicht 3 wird so aufgebracht, daß die Zwi-
schenräume zwischen benachbarten Leiterbahnen 
vollständig aufgefüllt werden und schließlich die Lei-
terbahnen mit den Resten des Hartmaskenmaterials 
2 mit der dielektrischen Schicht 3 bedeckt sind, so 
daß benachbarte Metallisierungsebenen voneinan-
der elektrisch isoliert sind, wie in Fig. 3A gezeigt ist.

[0040] Typischerweise wird nun mittels che-
misch-mechanischem Polieren (CMP) die sich erge-
bende Oberfläche poliert, um Topographie-Unter-
schiede auszugleichen und die Oberfläche der die-
lektrischen Schicht 3 einzuebnen.

[0041] Anschließend wird zur Definition der Kon-
taktlöcher zunächst ein Photoresistmaterial 7 ganz-
flächig aufgebracht, das darauffolgend unter Verwen-
dung einer Maske photolithographisch strukturiert 
wird, wie in Fig. 3B gezeigt ist. Dabei ist eine 
Fehlausrichtung der Maske im allgemeinen nicht zu 
vermeiden, so daß die in dem Photoresistmaterial 7
erzeugten Kontaktlöcher gegenüber den Leiterbah-
nen lateral auch leicht verschoben sein können. Die 
Fehlausrichtung beträgt dabei typischerweise etwa 
30 bis 80 nm. Sodann wird der Schritt zum Ätzen von 
Kontaktlöchern 4 durch die dielektrische Schicht 3
durchgeführt, wie in Fig. 3C gezeigt ist. Dieser Schritt 
wird beendet, sobald das Hartmaskenmaterial er-
reicht ist; es wird aber nicht notwendigerweise selek-
tiv zu dem Hartmaskenmaterial geätzt. Üblicherweise 
wird durch ein Trockenätzverfahren, beispielsweise 
mit C4F8 in einem Ar/O2/C4F8/N2-Plasma, entweder 
mit automatischer Endpunkterkennung oder auch 
nach voreingestellter Ätzzeit geätzt. Bei Verwendung 
dieser Ätzgasmischung kann die Selektivität der Ät-
zung über den Sauerstoffgehalt der Ätzprodukte ein-
gestellt werden. Je größer der Sauerstoffgehalt desto 
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größer die Ätzrate für das C-dotierte SiO2.

[0042] Das Ätzverfahren kann dabei isotrop oder 
anisotrop erfolgen, wobei ein anisotropes Ätzverfah-
ren, bei dem sich im wesentlichen senkrecht verlau-
fende Kontaktlochwände oder aber ein sich geringfü-
gig verjüngender Kontaktlochdurchmesser mit einer 
Differenz der Durchmesser zwicken oberem und un-
terem Durchmesser von ungefähr 30 nm ergeben, 
bevorzugt ist. Typischerweise beträgt der Kontakt-
lochdurchmesser am Boden je nach Metallisierungs-
ebene und Technologiegeneration etwa 150 bis 300 
nm.

[0043] Sodann wird ein Ätzverfahren, das die Hart-
maskenschicht 2 selektiv in Bezug auf die dielektri-
sche Schicht 3 ätzt, durchgeführt, wie in Fig. 3D ge-
zeigt ist. Beispielsweise kann SiO2 als Hartmasken-
material unter Verwendung des vorstehenden ver-
wendeten Ätzgasgemisches von C4F8 in einem 
Ar/O2/C4F8/N2-Plasma selektiv in Bezug auf Kohlen-
stoff-dotiertes SiO2 geätzt werden. Die Selektivität 
der Ätzung beträgt dabei beispielsweise 4:1, d.h. auf 
Blankscheiben wurde eine Ätzrate von SiO2 von un-
gefähr 360 nm/min gemessen, während die Ätzrate 
von Kohlenstoff-dotiertem SiO2 ungefähr 80 nm/min 
beträgt. Die Selektivität der Ätzung kann dabei über 
den O2-Gehalt im Ätzgas gesteuert werden und ist für 
einen O2-Anteil von 0 am größten.

[0044] Zur selektiven Ätzung können jedoch auch 
andere fluorhaltige Ätzgase verwendet werden.

[0045] Dieser selektive Ätzschritt erfolgt vorzugs-
weise teilweise isotrop, damit die Landefläche auf 
den Leiterbahnen vergrößert wird, wodurch der Kon-
taktwiderstand verringert wird und je nach verwende-
tem elektrisch leitendem Verbindungsmaterial die 
Keimbildung erleichtert wird. Nach vollständigem Ät-
zen der Kontaktlöcher wird die verbleibende Photore-
sistmaske 7 von der Oberfläche entfernt.

[0046] Die Kontaktierung wird dadurch beendet, 
daß ein elektrisch leitendes Material, beispielsweise 
Wolfram, nach bekannten Verfahren in die geätzten 
Kontaktlöcher eingefüllt wird. Dazu wird zunächst 
durch Sputtern ein Ti/TiN-Liner als Haftvermittler ab-
geschieden. Anschließend wird Wolfram durch ein 
CVD-Verfahren abgeschieden, und das überschüssi-
ge Kontaktlochmaterial aus Wolfram und Ti/TiN wird 
abpoliert, so daß nur in den Kontaktlöchern leitendes 
Material verbleibt.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Erzeugung von Kontaktlöchern 
(4) auf einer Metallisierungsstruktur (1) mit den 
Schritten:  
– Bereitstellen einer Metallisierungsstruktur mit min-
destens einer Leiterbahn (1), deren Oberfläche mit 

einem Abschnitt einer Hartmasken-Schicht (2) be-
deckt ist, auf einer Substratoberfläche (5),  
–Aufbringen einer dielektrischen Schicht (3), so daß
zumindest die Oberfläche des einen Abschnitts der 
Hartmasken-Schicht von der dielektrischen Schicht 
(3) umgeben ist, wobei die dielektrische Schicht (3) 
Kohlenstoff enthält und ein anderes Material umfaßt 
als die Hartmasken-Schicht (2),  
– Ätzen von Kontaktlöchern (4) durch die dielektri-
sche Schicht (3) hindurch, während eines ersten Ätz-
schritts unter Verwendung eines Ätzgasgemisches, 
das C4F8 enthält und Sauerstoff mit einer ersten Kon-
zentration enthält,  
– Feststellen, daß die Hartmasken-Schicht (2) er-
reicht ist, und Beenden des ersten Ätzschritts, sobald 
die Hartmasken-Schicht (2) erreicht ist,  
– nachfolgend Durchführen eines zweiten Ätzschritts 
unter Verwendung eines Ätzgasgemisches, das C4F8

enthält und Sauerstoff mit einer zweiten Konzentrati-
on enthält,  
– selektives Ätzen der Hartmasken-Schicht (2) in Be-
zug auf die dielektrische Schicht (3),  
– wobei die zweite Konzentration von Sauerstoff so 
gewählt wird, daß die Selektivität des Ätzens der 
Hartmasken-Schicht (2) in Bezug auf die dielektri-
sche Schicht (3) erhöht wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der 
Schritt zum Bereitstellen der Metallisierungsstruktur 
die Schritte umfaßt:  
– ganzflächiges Aufbringen einer Metallschicht;  
– ganzflächiges Aufbringen der Hartmasken-Schicht 
(2);  
– Strukturieren der Hartmasken-Schicht (2), so daß
die mindestens eine zu bildende Leiterbahn (1) von 
der Hartmasken-Schicht (2) abgedeckt ist; und  
– Ätzen der Metallschicht.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die 
dielektrische Schicht (3) ein Material mit einer Dielek-
trizitätskonstanten kleiner als 4 umfaßt.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
bei dem der Schritt zum Ätzen von Kontaktlöchern (4) 
durch die dielektrische Schicht (3) anisotrop erfolgt.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
bei dem der Schritt zum selektiven Ätzen der Hart-
masken-Schicht (2) teilweise isotrop erfolgt.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
bei dem die dielektrische Schicht (3) mit Kohlenstoff 
dotiertes Siliziumoxid oder mit einem Halogen dotier-
tes Siliziumoxid oder einen Polymerfilm umfaßt.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
bei dem der Schritt des Ätzens von Kontaktlöchern 
(4) durch die dielektrische Schicht (3) in Abhängigkeit 
von einer Bestimmung des Sauerstoffgehalts in den 
Ätzprodukten beendet wird. 
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8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, 
bei dem im Anschluß an das selektive Ätzen der Hart-
masken-Schicht (2) elektrisch leitendes Material (6) 
abgeschieden wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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