Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(ODE 10 2013 101 114 B4 2017.04.20

(12)

21) Aktenzeichen: 10 2013 101 114.4
22) Anmeldetag: 05.02.2013
43) Offenlegungstag: 22.08.2013
45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 20.04.2017

—~ e~~~

Patentschrift

(51) Int CL.:

HO1L 21/288 (2006.01)

HO1L 21/768 (2006.01)

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §

2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(30) Unionsprioritat:
13/398,411 16.02.2012 US

(73) Patentinhaber:
Infineon Technologies AG, 85579 Neubiberg, DE

(74) Vertreter:
Kindermann, Peter, Dipl.-Ing.Univ., 85598
Baldham, DE

(72) Erfinder:
Stegemann, Maik, 01705 Pesterwitz, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:

us 6180518 B1
us 7629249 B2
us 5059278 A

(54) Bezeichnung: Verfahren zum Ausbilden eines Halbleiterbauelements mit einem Abldsen eines Resist nach

einer Metallabscheidung

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Ausbilden eines Halb-
leiterbauelements, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
Ausbilden einer iber einem Substrat (10) mit einer oberen
Oberflache angeordneten Keimschicht (210);

Ausbilden einer strukturierten Resistschicht (220) Gber der
Keimschicht (210);

Ausbilden von Metalllinien (230) auf nicht von der strukturier-
ten Resistschicht (220) bedeckten Gebieten der Keimschicht
(210); und

Entfernen der strukturierten Resistschicht (220) unter Ver-
wendung eines eine oxidierende Spezies und eine reduzie-
rende Spezies umfassenden Plasmaprozesses.

2—25(; 220 21 220 230 220 220
NN % N
§7§ 230230“\\ \§“"230
%% §/\' \ \ 230
wwll XY A LA
1m{\ ANANA' NN ST NN
\Zl\\\\\’/;l(11°\\\\’4\\
100F{ V) on o) o0
100E{ ¢
1000§
100C{ |
100B<
100A{
™0




DE 10 2013 101 114 B4 2017.04.20

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
Verfahren zum Ausbilden eines Halbleiterbauele-
ments und insbesondere Verfahren zum Abldsen ei-
nes Resist nach einer Metallabscheidung.

[0002] Halbleiterbauelemente werden in vielen Elek-
tronik- und anderen Anwendungen verwendet. Halb-
leiterbauelemente umfassen integrierte Schaltungen,
die auf Halbleiterwafern ausgebildet werden, indem
viele Arten von diinnen Materialfilmen Uber den Halb-
leiterwafern abgeschieden werden und die dinnen
Materialfilme strukturiert werden, um die integrierten
Schaltungen auszubilden.

[0003] Nach dem Herstellen verschiedener Bau-
elemente innerhalb eines Halbleitersubstrats wer-
den diese Bauelemente durch Metallzwischenverbin-
dungen zusammengeschaltet. Metallzwischenver-
bindungen werden Uber den Bauelementgebieten
ausgebildet und werden in mehreren Schichten oder
Ebenen, die als Metallisierungsebenen bezeichnet
werden, ausgebildet. Metallzwischenverbindungen
wurden in traditionellen Prozessen aus Aluminium
hergestellt. Die Technologieskalierung hat das ag-
gressive Reduzieren der Dicken der Metallzwischen-
verbindungen in den unteren Metallisierungsebenen
erfordert. Die reduzierten Dicken fiuhrten zu erhéh-
ten Widerstdnden dieser Metalllinien. Folglich wur-
den untere Metallisierungsebenen durch Kupfer er-
setzt, dass einen niedrigeren Widerstand aufweist.
Jedoch besteht die oberste Metallisierungsebene bei
herkdmmlichen Bauelementen aus Aluminium. Dies
ist auf die Komplexitat beim Integrieren von Kupfer
in die oberste Metallisierungsebene zuriickzuflihren,
die dicke Metalllinien erfordert.

[0004] Aus der Druckschrift US 5 059 278 A ist
ein Verfahren zum selektiven Entfernen einer Keim-
schicht bei der Herstellung von Dinnschicht-Lese-
Schreibkopfen auf Al203-Substrat bekannt, wobei ei-
ne elektrochemische Abscheidung von Kupfer in Re-
sistmustern und ein Entfernen der Resistmuster in
zwei Stufen offenbart ist.

[0005] Ferner offenbart die Druckschrift
US 7 629 249 B2 ein Verfahren zur Herstellung von
Mikrokontakten in Kontaktléchern, wobei Resistmus-
ter mittels trocknen oder nassen Prozessen entfernt
werden.

[0006] SchlieRlich ist aus der Druckschrift
US 6 180 518 B1 ein Verfahren zur Herstellung von
Vias in einem dielektrischen Material bekannt, wobei
ebenfalls Kontakte in Kontaktléchern hergestellt wer-
den. Das Entfernen eines Resistmusters erfolgt hier-
bei durch ein Plasma mit Wasserstoff, Wasser oder
Formiergas mit geringem Sauerstoffanteil.

[0007] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung einfache und insbesondere wirkungsvolle Ver-
fahren zum Ausbilden eines Halbleiterbauelements
anzugeben, wobei ein Abldsen eines Resists nach
einer Metallabscheidung einfach und kostenguinstig
realisierbar ist.

[0008] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
die MaRnahmen des Anspruchs 1, 19, 23 oder 24 ge-
I6st.

[0009] Weiterbildungen sind in den Unteranspri-
chen angegeben.

[0010] Gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung beinhaltet ein Verfahren zum Aus-
bilden eines Halbleiterbauelements das Ausbilden
einer Keimschicht Uber einer Dielektrikumsschicht
und einer strukturierten Resistschicht Gber der Keim-
schicht. Als nachstes werden Metalllinien auf den
nicht durch die strukturierte Resistschicht bedeck-
ten Gebieten der Keimschicht ausgebildet. Die struk-
turierte Resistschicht wird unter Verwendung eines
Plasmaprozesses entfernt, der eine oxidierende Spe-
zies und eine reduzierende Spezies umfasst. Die re-
duzierende Spezies verhindert im Wesentlichen die
Oxidation der Metalllinien und der Keimschicht wah-
rend des Plasmaprozesses.

[0011] Gemal einer Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung umfasst ein Verfahren zum Aus-
bilden eines Halbleiterbauelements das Ausbilden
einer Keimschicht Uber einer Dielektrikumsschicht
und einer strukturierten Resistschicht Gber der Keim-
schicht. Metalllinien werden zwischen der strukturier-
ten Resistschicht ausgebildet. Der erste Abschnitt der
strukturierten Resistschicht wird unter Verwendung
eines Plasmaprozesses in einem ersten Stadium des
Plasmaprozesses entfernt. Der Plasmaprozess be-
inhaltet eine oxidierende Spezies und eine reduzie-
rende Spezies wahrend des ersten Stadiums. Metall-
oxidpartikel und/oder ein Metalloxidfilm, Gber den Me-
talllinien in dem ersten Stadium ausgebildet, werden
wahrend eines zweiten Stadiums des Plasmaprozes-
ses entfernt. Die Plasmachemie wahrend des zwei-
ten Stadiums reduziert starker als die Plasmachemie
wahrend des ersten Stadiums. Ein zweiter Abschnitt
der strukturierten Resistschicht wird unter Verwen-
dung des Plasmaprozesses in einem dritten Stadium
des Plasmaprozesses entfernt. Der Plasmaprozess
beinhaltet die oxidierenden Spezies und die reduzie-
renden Spezies wahrend des dritten Stadiums.

[0012] Gemal einer Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung umfasst ein Verfahren zum Aus-
bilden eines Halbleiterbauelements das Ausbilden
einer Metallkeimschicht (ber einer Dielektrikums-
schicht und einer strukturierten Resistschicht tber
der Keimschicht. Unter Verwendung eines elektro-
chemischen Abscheidungsprozesses werden Metall-
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linien auf Gebieten der Keimschicht zwischen der
strukturierten Resistschicht ausgebildet. Die struk-
turierte Resistschicht wird unter Verwendung eines
Sauerstoff und Wasserdampf umfassenden Plasma-
prozesses geatzt. Der Wasserdampf verhindert die
Oxidation der Metalllinien und der Metallkeimschicht
durch den Sauerstoff wahrend des Plasmaprozes-
ses. Die Strémungsrate des Wasserdampfs in die
Plasmakammer betragt mindestens das Doppelte ei-
ner Strémungsrate des Sauerstoffs in die Plasma-
kammer.

[0013] Das oben Gesagte hat die Merkmale einer
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung eher
allgemein umrissen, damit die ausfiihrliche Beschrei-
bung der Erfindung, die folgt, besser verstanden wer-
den moge. Zusatzliche Merkmale und Vorteile von
Ausfuhrungsformen der Erfindung werden im Folgen-
den beschrieben, die den Gegenstand der Anspri-
che der Erfindung bilden. Der Fachmann versteht,
dass die Konzeption und spezifische Ausfihrungs-
formen, die offenbart werden, ohne Weiteres als Ba-
sis genutzt werden kénnen, um Strukturen oder Pro-
zesse zu modifizieren oder andere Strukturen oder
Prozesse auszulegen, um die gleichen Zwecke der
vorliegenden Erfindung auszufihren. Der Fachmann
erkennt auRerdem, dass solche gleichwertigen Kon-
struktionen nicht von dem Gedanken und Schutzbe-
reich der Erfindung, wie in den beigefugten Anspru-
chen dargelegt, abweichen.

[0014] Fuir ein umfassenderes Verstandnis der vor-
liegenden Erfindung und ihrer Vorteile wird nun auf
die folgenden Beschreibungen in Verbindung mit der
beiliegenden Zeichnung Bezug genommen. Es zei-
gen:

[0015] Fig. 1, die die Fig. 1A und Fig. 1B enthalt, ei-
ne Querschnittsansicht eines Halbleiterbauelements
nach der Ausbildung der Bauelementgebiete und der
meisten Metallisierungsebenen gemal einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung;

[0016] Fig. 2 das Halbleiterbauelement nach der Ab-
scheidung einer Keimschicht und nach dem Ausbil-
den einer strukturierten Fotoresistschicht Gber der
vorletzten Metallebene gemal einer Ausfihrungs-
form der Erfindung;

[0017] Fig. 3 das Halbleiterbauelement nach der
elektrochemischen Abscheidung von Kupfer zum
Ausbilden von Kupferlinien gemal einer Ausfih-
rungsform der Erfindung;

[0018] Fig. 4 das Halbleiterbauelement nach dem
Abldsen der Fotoresistschicht gemal einer Ausfih-
rungsform der Erfindung;

[0019] Fig. 5 das Halbleiterbauelement nach dem
Atzen von Abschnitten der Keimschicht, die nicht mit

Kupferlinien bedeckt sind, gemal einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung;

[0020] Fig. 6 das Halbleiterbauelement nach der
Ausbildung einer Passivierungsschutzschicht gemaf
einer Ausflhrungsform der Erfindung;

[0021] Fig. 7 das Halbleiterbauelement nach dem
Atzen eines Abschnitts der Fotoresistschicht, wobei
die Ausbildung einer Kupferoxidschicht gezeigt wird,
gemal einer alternativen Ausfihrungsform der Erfin-
dung;

[0022] Fig. 8 das Halbleiterbauelement nach einer
reduzierenden Plasmaatzung, die etwaiges zuvor
ausgebildetes Kupferoxid entfernt, gemaf der alter-
nativen Ausfihrungsform der Erfindung; und

[0023] Fig. 9, die die Fig. 9A-Fig. 9F enthalt, die
Plasmaatzchemie fur das Abldsen von Fotoresist-
schichten ohne das Beschadigen von Kupferlinien
gemal Ausfuhrungsformen der Erfindung.

[0024] Entsprechende Zahlen und Symbole in den
verschiedenen Figuren beziehen sich allgemein auf
entsprechende Teile, sofern nicht etwas anderes an-
gegeben ist. Die Figuren wurden gezeichnet, um die
relevanten Aspekte der Ausfihrungsformen klar zu
veranschaulichen, und sind nicht notwendigerweise
malistabsgetreu gezeichnet.

[0025] Die vorliegende Erfindung wird beziglich
verschiedener Ausfihrungsformen in einem spezi-
fischen Kontext beschrieben, namlich dem Abl6-
sen einer strukturierten Fotoresistschicht nach ei-
ner elektrochemischen Kupferabscheidung. Die Er-
findung kann jedoch auch auf andere Falle angewen-
det werden, wenn dicke Schichten aus Resist oder
anderen Materialien entfernt werden muissen, ohne
benachbarte Strukturen zu beschadigen. Analog kon-
nen Ausfiihrungsformen der Erfindung auf andere
Prozesse wie etwa Waferebenenprozesse zum Aus-
bilden von Umverdrahtungslinien, die eine benach-
barte Schaltungsanordnung in einem System-On-
Chip-Bauelement verbinden, angewendet werden.

[0026] Bei herkdmmlichen Bauelementen bestehen
die obersten Metalllinien wegen der Komplexitat beim
Integrieren von Kupfer aus Aluminium. Diese Kom-
plexitat ergibt sich, weil die fir die obersten Metall-
linien bendtigten dicken Metalllinien mit dicken Me-
talllinien, beispielsweise groRer als 5 um, hergestellt
werden mussen. Dies erfordert lange Zeiten fir die
Kupferabscheidung und das nachfolgende Ablésen
der Fotoresistschichten. Insbesondere erfordert das
Ausbilden dicker Kupferlinien die Abscheidung einer
dickeren Resistschicht, weil die Resistschicht dicker
sein muss als die Kupferlinien. Danach miissen nach
dem Ausbilden der Kupferlinien diese dicken Fotore-
sistschichten restlos abgelést werden, ohne benach-
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barte exponierte Kupferlinien und eine benachbar-
te Keimschicht zu beschadigen. Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung Uberwinden mit dem Ab-
I6sen dicker Fotoresistschichten assoziierte Proble-
me.

[0027] Eine Ausflihrungsform der Erfindung zum Ab-
I6sen von Fotoresistschichten nach einer Kupferab-
scheidung wird unter Verwendung der Fig. 1-Fig. 6
beschrieben. Eine alternative Ausfihrungsform der
Erfindung zum Ablésen von Fotoresistschichten nach
einer Kupferabscheidung wird unter Verwendung der
Fig. 7-Fig. 8 beschrieben. Die Prozessbedingungen
fur das Ablosen von Fotoresistschichten, ohne Kup-
ferlinien und Keimschichten zu beschadigen, werden
unter Verwendung von Fig. 9 beschrieben.

[0028] Fig. 1, die die Fig. 1A und Fig. 1B enthalt,
zeigt eine Querschnittsansicht eines Chips nach der
Ausbildung der Bauelementgebiete und der meisten
Metallisierungsebenen gemaf einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung.

[0029] Fig. 1 zeigt eine Querschnittsdraufsicht auf
den Chip 1, wobei der nicht mal3stabsgetreu gezeig-
te Chip 1 eine in ihm angeordnete aktive Schaltungs-
anordnung enthélt. Die aktive Schaltungsanordnung
enthalt die Bauelementgebiete und enthalt notwen-
dige Transistoren, Widerstande, Kondensatoren, In-
duktionsspulen oder andere zum Ausbilden integrier-
ter Schaltungen verwendete Komponenten.

[0030] Als nachstes werden Metallisierungsschich-
ten 100 Gber den Bauelementgebieten ausgebildet,
um die aktiven Bauelemente elektrisch zu kontaktie-
ren und zusammenzuschalten. Die Metallisierungs-
schichten 100 und Bauelementgebiete bilden zusam-
men eine vollstandige funktionale integrierte Schal-
tung. Mit anderen Worten kdnnen die elektrischen
Funktionen des Chips 1 durch die zusammenge-
schaltete aktive Schaltungsanordnung durchgefiihrt
werden. Bei Logikbauelementen kann die Metallisie-
rung viele Schichten, z.B. neun oder mehr, aus Kup-
fer oder alternativ aus anderen Metallen enthalten.
Bei Speicherbauelementen wie etwa DRAMs kann
die Anzahl an Metallebenen kleiner sein.

[0031] Ein vergroRerter Querschnittsabschnitt des
Chips 1 ist in Fig. 1B dargestellt. Das Halbleiterbau-
element ist nach der Ausbildung von Bauelementge-
bieten wie etwa Transistorgebieten in dem Substrat
10 dargestellt. Die Bauelementgebiete kénnen eine
beliebige Art von Bauelement enthalten, einschliel3-
lich aktive Bauelemente wie etwa Transistoren, Di-
oden, Thyristoren usw., sowie passive Bauelemente
wie etwa Widerstande, Induktionsspulen, Kondensa-
toren usw.

[0032] Als nachstes werden die Metallisierungs-
schichten ausgebildet. Als ein Beispiel werden sechs

Metallebenen, die M4, M,, M3, M, M5 und Mg umfas-
sen, vertikal gestapelt und durch Kontakt- und Via-
ebenen V,, V,, V3, V,, Vg, V5 und V5 verbunden. Bei
anderen Ausflhrungsformen kann eine gréRere oder
kleinere Anzahl an Metallebenen und Viaebenen ver-
wendet werden.

[0033] Die Metalllinien und Vias werden innerhalb ei-
ner Isolierschicht 100 ausgebildet. Die Isolierschicht
100 umfasst bei einer oder mehreren Ausfiihrungs-
formen SiO, wie etwa Tetraethyloxysilan (TEOS)
oder fluoriertes TEOS (FTEOS). Bei verschiedenen
Ausfiihrungsformen kann die Isolierschicht 100 Iso-
liermaterialien umfassen, die in der Regel bei der
Halbleiterherstellung fir ILD-Schichten (Inter-Level
Dieletric) verwendet werden, wie etwa dotiertes Glas
(BPSG, PSG, BSG), Organosilikatglas (OSG), koh-
lenstoffdotierte Oxide (CDO), fluoriertes Silikatglas
(FSG), Aufschleuderglas (SOG) oder low-k-Isolier-
materialien, z.B. mit einer Dielektrizitdtskonstanten
von etwa 4 oder weniger. Die Isolierschicht 100 kann
auch dichtes SiCOH oder ein pordses Dielektrikum
mit einem k-Wert von etwa 3 oder darunter umfassen,
als Beispiele.

[0034] Bei verschiedenen Ausflihrungsformen kann
die Isolierschicht 100 mehrere Schichten umfassen.
Bei einer Ausflihrungsform wird jede nachfolgende
Schicht der Metalllinie innerhalb einer anderen Iso-
lierschicht ausgebildet. Als ein weiteres Beispiel um-
fasst die Isolierschicht 100 eine erste Isolierschicht
100A, eine zweite Isolierschicht 100B, eine dritte Iso-
lierschicht 100C, eine vierte Isolierschicht 100D, eine
finfte Isolierschicht 100E, eine sechste Isolierschicht
100F, eine siebte Isolierschicht 100G und eine ach-
te Isolierschicht 100H. Jede dieser Schichten der Iso-
lierschicht 100 kann beispielsweise eine Dicke von
etwa 100 nm bis etwa 500 nm umfassen, wenngleich
sie alternativ andere Abmessungen umfassen kon-
nen.

[0035] Das Substrat 10 kann viele Bauelemente wie
etwa einen in Fig. 1B gezeigten Transistor 5 enthal-
ten. Der Transistor 5 umfasst eine Gateelektrode 40,
ein Gatedielektrikum 45 und ein zwischen Source-/
Draingebieten 15 angeordnetes Kanalgebiet 30. Be-
nachbarte Bauelemente kénnen unter Verwendung
von Isolationsgebieten 20 isoliert sein. Aktive Berei-
che, die Transistoren (z.B. CMOS-Transistoren) ent-
halten, kénnen durch Isolationsgebiete 20, z.B. eine
flache Grabenisolation, voneinander getrennt sein.
Bei verschiedenen Ausflihrungsformen kénnen die
aktiven Bereiche auch andere Strukturen wie etwa
beispielsweise Graben enthalten, die Grabenkonden-
satoren bilden, sowie Dioden, Thyristoren, Konden-
satoren usw. Die Source-/Draingebiete 15 (und ande-
re Bauelementgebiete) sind an andere Bauelemen-
te auf dem Substrat 10 und durch Kontaktgebiete 50
an Eingangs-/Ausgangskontakte gekoppelt. Die Kon-
taktgebiete 50 kdnnen innerhalb des Substrats 10 an-
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geordnet sein und kénnen sich Uber dem Substrat
10 erstrecken (wie dargestellt). Bei einer oder mehre-
ren Ausfihrungsformen umfassen die Kontaktgebie-
te 50 Silizidgebiete. Die erste Isolierschicht 100A be-
deckt die Kontaktgebiete 50 und umgibt die Gateelek-
trode 40. Der Transistor 5 kann zusatzliche Struktu-
ren wie etwa einen Abstandshalter um die Gateelek-
trode 40 und das Gatedielektrikum 45 herum umfas-
sen. Kontaktplugs 55 sind innerhalb der ersten Iso-
lierschicht 100A angeordnet, um mit Bauelementge-
bieten im Substrat 10 durch die Kontaktgebiete 50 zu
koppeln.

[0036] Eine zweite Isolierschicht 100B wird Uber
der ersten Isolierschicht 100A ausgebildet. Eine Atz-
stoppauskleidung und dielektrische Diffusionsbarrie-
ren kdnnen vor dem Abscheiden der zweiten Isolier-
schicht 100B Uiber der ersten Isolierschicht 100A aus-
gebildet werden. Solche Schichten kénnen verwen-
det werden, um die Metalllinien zu bedecken, und
kénnen dielektrische Materialien wie etwa Silizium-
nitrid (SiN), Siliziumcarbid (SiC), Siliziumcarbonitrid
(SiCN) und andere geeignete dielektrische Barrieren-
schichten oder Kombinationen davon umfassen. Ers-
te Metalllinien 60 werden innerhalb der zweiten Iso-
lierschicht 100B ausgebildet.

[0037] Weiterhin werden Metallschichten in ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen hergestellt. Die An-
zahl von Metallschichten hangt von der Schaltungs-
art und dem hergestellten Halbleiterbauelement ab.
Nur als Veranschaulichung werden in dieser Ausfiih-
rungsform sieben Metallschichten hergestellt. Eine
dritte Isolierschicht 100C wird iber der zweiten Iso-
lierschicht 100B ausgebildet. Erste Vias 65 werden
innerhalb der dritten Isolierschicht 100C ausgebildet.
Zweite Metalllinien 70 werden innerhalb der dritten
Isolierschicht 100C ausgebildet. Eine vierte Isolier-
schicht 100D wird Gber der dritten Isolierschicht 100C
ausgebildet. Zweite Vias 75 und dritte Metalllinien 80
werden innerhalb der vierten Isolierschicht 100D aus-
gebildet. Eine flnfte Isolierschicht 100E wird Gber der
vierten Isolierschicht 100D ausgebildet. Dritte Vias
85 und vierte Metalllinien 90 werden innerhalb der
funften Isolierschicht 100E ausgebildet. Eine sechs-
te Isolierschicht 100F wird Uber der flnften Isolier-
schicht 100E ausgebildet. Vierte Vias 95 und finf-
te Metalllinien 105 werden innerhalb der sechsten
Isolierschicht 100F ausgebildet. Eine siebte Isolier-
schicht 100G wird Uber der sechsten Isolierschicht
100F ausgebildet. Flinfte Vias 110 und sechste Me-
talllinien 115 werden innerhalb der siebten Isolier-
schicht 100G ausgebildet. Eine achte Isolierschicht
100H wird Uber der siebten Isolierschicht 100G aus-
gebildet. Sechste Vias 120 werden innerhalb der ach-
ten Isolierschicht 100H ausgebildet. Wie dargestellt,
nimmt bei einer oder mehreren Ausfiihrungsformen
die Dicke der Metalllinien und der Vias in Richtung zu
den hoéheren Metallisierungsschichten zu.

[0038] Die Metalllinien und Vias innerhalb der ersten
Isolierschicht 100A, der zweiten Isolierschicht 100B,
der dritten Isolierschicht 100C, der vierten Isolier-
schicht 100D, der fiinften Isolierschicht 100E, der
sechsten Isolierschicht 100F und der siebten Isolier-
schicht 100G bilden zusammen die Metallisierungs-
schichten auf der unteren Ebene.

[0039] Bei verschiedenen Ausfiihrungsformen um-
fassen die Metalllinien ein leitendes Material und ei-
ne aulere leitende Auskleidung, um das Ausdiffun-
dieren des leitenden Materials wahrend nachfolgen-
der thermischer Verarbeitung zu minimieren. Das lei-
tende Material umfasst Kupfer, wenngleich es bei ei-
nigen Ausfihrungsformen Aluminium, Wolfram, Sil-
ber, Gold oder andere leitende Materialien umfassen
kann. Die aulere leitende Auskleidung umfasst ein
Diffusionsbarrierenmetall wie etwa Titannitrid, Titan,
Tantal, Tantalnitrid, Wolframnitrid, Wolframcarboni-
trid (WCN), Ruthenium oder andere geeignete leiten-
de Nitride oder Oxide.

[0040] Analog umfassen die Vias einen Kupferkern
mit einer aulReren Auskleidung aus Tantalnitrid und
Tantal, wenngleich die Vias bei einigen Ausfiihrungs-
formen Wolfram und &uf3ere Auskleidungen aus Ti-
tan und Titannitrid oder andere Metallauskleidungen
oder Auskleidungskombinationen umfassen.

[0041] Die Metallleitungen und die Vias kénnen bei
einer oder mehreren Ausflihrungsformen in einem
einzelnen Schritt oder in getrennten Schritten aus-
gebildet werden. Bei verschiedenen Ausfiihrungsfor-
men der Erfindung werden die Metall- und Viaebenen
unter Verwendung eines einzelnen Damascene-Pro-
zesses oder eines Dual-Damascene-Prozesses aus-
gebildet. Bei einem einzelnen Damascene-Prozess
wird eine einzelne Schicht aus Isoliermaterial mit ei-
ner Struktur fir leitende Strukturmerkmale wie etwa
leitende Linien, leitende Vias strukturiert. Im Gegen-
satz dazu werden bei einem Dual-Damascene-Pro-
zess die Vias und Metalllinien fiir leitende Struktur-
merkmale strukturiert und in einem einzelnen Fiill-
schritt mit einem leitenden Material gefiillt.

[0042] Als nachstes wird die oberste Metallisie-
rungsschicht in verschiedenen Ausfiihrungsformen
wie weiter unten beschrieben hergestellt. Die Metallli-
nien in der obersten Metallisierungsschicht wirken als
Landing-Pads fur externe Kontakte, um beispielswei-
se an eine Leiterplatte zu koppeln. Wegen der gro-
Ren Anzahl von durch einige wenige externe Kontak-
te kontaktierten Transistoren oder Bauelementen ist
der Strom, der durch die Metalllinien auf der obersten
Ebene fliel’t, groRer als der durch die Metalllinien auf
der unteren Ebene. Folglich sind die Metalllinien in
der obersten Metallisierung dicker als die Metalllini-
en in den unteren Metallisierungsebenen. Wegen der
Komplexitat beim Herstellen einer dicken Kupferlinie
werden oberste Ebenen von herkémmlichen Bauele-
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menten unter Verwendung von Aluminiumlinien her-
gestellt.

[0043] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 wird eine Keim-
schicht 210 Uber der achten Isolierschicht 100H ab-
geschieden, gefolgt von der Ausbildung eines struk-
turierten Resist. Eine zuséatzliche Barrierenschicht
(um Metalldiffusion zu verhindern), als Beispiel, die
Titannitrid oder Tantalnitrid umfasst, kann vor der
Abscheidung der Keimschicht 210 abgeschieden
werden. Die Keimschicht 210 kann bei einer Aus-
fuhrungsform durch Sputterabscheidung ausgefiihrt
werden. Bei anderen Ausfihrungsformen kénnen an-
dere Abscheidungstechniken wie etwa chemische
Dampfabscheidung zum Ausbilden der Keimschicht
210 verwendet werden. Die Keimschicht 210 um-
fasst bei einer oder mehreren Ausfihrungsformen ei-
ne Kupferschicht. Die Keimschicht 210 weist bei ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen eine Dicke von etwa
20 nm bis etwa 300 nm und bei einer Ausfiihrungs-
form von etwa 50 nm bis etwa 150 nm auf.

[0044] Eine Fotoresistschicht 220 wird Uber der
Keimschicht 210 ausgebildet. Bei einer Ausfiihrungs-
form ist die Fotoresistschicht 220 ein negativer Re-
sist, wenngleich bei anderen Ausfiihrungsformen
auch ein positiver Resist verwendet werden kann. Ein
negativer Resist kann verwendet werden, um nega-
tiv verjungte Metalllinien zu verhindern und/oder das
Entstehen von einem Ful (Hinterschneidung) in der
Metalllinie, die ausgebildet wird, zu vermeiden. Die
Fotoresistschicht 220 wird unter Verwendung einer
Lithografiemaske belichtet und entwickelt, um einen
strukturierten Resist auszubilden. Der strukturierte
Resist exponiert einige Gebiete der Keimschicht 210
zum Ausbilden von Metalllinien durch Bedecken der
verbleibenden Gebiete der Keimschicht 210. Die Fo-
toresistschicht 220 weist bei verschiedenen Ausfih-
rungsformen eine Dicke von etwa 5 uym bis etwa 50
pm und bei einer Ausfiihrungsform von etwa 5 pm bis
etwa 25 ym auf.

[0045] Bei verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
nach der Entwicklung der Fotoresistschicht 220 ei-
ne zusatzliche Plasmabehandlung durchgefihrt wer-
den, um das Profil der entwickelten Fotoresistschicht
220 zu verbessern. Beispielsweise kann die Plasma-
behandlung ResistfliRe entfernen, die nach der Ent-
wicklung entstehen kénnen.

[0046] Wie als nachstes in Fig. 3 dargestellt, werden
Kupferlinien 230 tber der Keimschicht 210 zwischen
der strukturierten Fotoresistschicht 220 ausgebildet.
Bei verschiedenen Ausfiihrungsformen werden die
Kupferlinien 230 unter Verwendung eines elektroche-
mischen Abscheidungsprozesses ausgebildet. Kup-
ferlinien kdnnen in der Form von reinem Kupfer vorlie-
gen, einschlieBlich Kupfer mit Spurenverunreinigun-
gen und Kupferlegierungen. Folglich entstehen die
Kupferlinien 230 selektiv nur Uber der Keimschicht

210 und entstehen nicht Gber der Fotoresistschicht
220, die nicht leitend ist. Mit anderen Worten wer-
den Kupferlinien 230 nur in nicht von der strukturier-
ten Fotoresistschicht 220 bedeckten Gebieten aus-
gebildet. Weil die Abscheidungsrate von Kupfer mit
der Grolle der Blende variiert, weisen die Kupferli-
nien 230 nach der elektrochemischen Abscheidung
variierende Dicken auf. Bei verschiedenen Ausfih-
rungsformen wurde die Dicke der Fotoresistschicht
220 zuvor so gewahlt, dass sie groRer ist als die Dicke
des abgeschiedenen Kupfers, beispielsweise in der
engsten Blende. Dies ist erforderlich, um einen Kurz-
schluss zwischen verschiedenen Kupferlinien zu ver-
meiden. Die Dicke des Kupfers nach der elektroche-
mischen Abscheidung betragt bei einer oder mehre-
ren Ausfihrungsformen etwa 2 ym bis etwa 15 pm
und bei einer Ausfihrungsform etwa 5 uym. Die Dicke
des Kupfers nach der elektrochemischen Abschei-
dung betragt etwa 10 ym bis etwa 15 ym, wahrend die
Fotoresistschicht 220 in einer Ausflihrungsform eine
Dicke von etwa 15 ym bis etwa 25 ym aufweist.

[0047] Bei einer oder mehreren Ausfiihrungsformen
ist die Oberflache der Kupferlinien 230 signifikant im
Vergleich zu dem Gesamtflacheninhalt des Substrats
10. Bei einer oder mehreren Ausfiihrungsformen be-
tragt die Gesamtoberflache der Kupferlinien 230 min-
destens 20% der Flache des Substrats 10 und min-
destens etwa 50% bei einer Ausfihrungsform. Bei
einer oder mehreren Ausfiihrungsformen betragt die
Gesamtflache der Kupferlinien 230 etwa 20% bis et-
wa 80% der Flache des Substrats 10 und bei einer
Ausfiihrungsform etwa 50% bis etwa 70%. Dies er-
folgt, um die grol bemessenen Kontaktstrukturen wie
etwa Landing-Pads usw. zu berlcksichtigen.

[0048] Fig. 4 zeigt die Halbleiterstruktur nach dem
Ablésen der Fotoresistschicht 220 in einer Plas-
makammer 150. Die Halbleiterstruktur wird in der
Plasmakammer 150 einer Plasmaanlage platziert.
Dies kann bei verschiedenen Ausfihrungsformen ei-
ne Ein-Wafer-Anlage oder eine Kammer einer Clus-
teranlage sein. Gaseinldasse 310 und ein Auslass
320 liefern eine kontinuierliche Zufuhr von Gasen in
die Plasmakammer 150, wahrend der Plasmaknoten
330 in der Plasmakammer 150 ein Plasma erzeugt.
Wenngleich hierin gezeigt ist, dass das Plasma in
der gleichen Kammer erzeugt wird, in der das Sub-
strat 10 behandelt wird, beinhalten Ausfiihrungsfor-
men der Erfindung auch abgesetzte Plasmaprozes-
se. Bei einem abgesetzten Plasmaprozess kann das
Plasma in einer anderen Kammer als der Atzkam-
mer erzeugt werden. Somit kann das Plasma, nach-
dem es in einer abgesetzten Kammer erzeugt worden
ist, durch ein Einlassrohr in die Atzkammer geschickt
werden, wo das Substrat 10 dem Plasma ausgesetzt
wird. Das Substrat 10 wird Uber einem Trager 350
platziert, der bei einigen Ausfliihrungsformen an einen
Substratknoten 340 gekoppelt sein kann.

6/23



DE 10 2013 101 114 B4 2017.04.20

[0049] Die Fotoresistschicht 220 muss entfernt wer-
den, aber ohne die Kupferlinien 230 und die Keim-
schicht 210 zu beschadigen. Die obere Oberflache
der Kupferlinien 230 wird stindig den Atzchemikalien
ausgesetzt. Im Gegensatz zu der Fabrikation der Me-
tallisierungsschichten auf unterer Ebene wird die Ex-
position gegeniiber dem Atzen aufgrund der groRen
Dicke der Fotoresistschicht 220 in der obersten Me-
tallisierungsschicht verlangert. Folglich kénnen her-
kémmliche Atzprozesse Kupfer in den Kupferlinien
230 entfernen oder beschadigen. Weiterhin kann bei
solchen Prozessen ein Teil des oxidierten Fotoresist
als Rest wieder Gber den Kupferlinien 230 abgeschie-
den werden, was auch spater schwer zu entfernen
sein kann. Wie oben beschrieben, betragt der Ge-
samtflacheninhalt der Kupferlinien 230 einen signifi-
kanten Bruchteil des Gesamtflacheninhalts des Sub-
strats im Gegensatz zu der Metallisierung auf der un-
teren Ebene. Im Gegensatz zu dielektrischen Mate-
rialien wie etwa Siliziumdioxid oder sogar low-k-ILD-
Schichten weist Kupfer eine starke Affinitat zu Sauer-
stoff auf. Die groRe Kupferflache verhalt sich wie ein
Getter fur Sauerstoffradikale in dem Plasma, was die
Bedingungen innerhalb der Plasmakammer drama-
tisch @ndert sowie Kupferoxidschichten (Film) und/
oder Partikel Gber den Kupferlinien 230 ausbildet.

[0050] Folglich wird das Kupfer in den Kupferlini-
en 230 und der Keimschicht 210 oxidiert, falls ein
herkdbmmlicher Plasmaatzprozess verwendet wird.
Die Kupferoxidation kann reduziert werden, falls eine
niedrigere Atztemperatur (beispielsweise die Tempe-
ratur der Aufspannvorrichtung oder des Wafers) ver-
wendet wird. Das Herabsetzen der Temperatur er-
hoht jedoch auch die zum Atzen der Fotoresistschicht
220 bendtigte Zeit, weil sowohl die Oxidationsrate
von Kupfer als auch die Atzrate der Fotoresistschicht
mit der Temperatur abnehmen. Die langere Atzzeit
reduziert den Prozessdurchsatz dramatisch (z.B. An-
zahl von pro Zeiteinheit bearbeiteten Wafern). Bei-
spielsweise kann der Prozess mehr als 10 h beno-
tigen, um 25 ym des Fotoresistmaterials bei Raum-
temperatur zu atzen. Alternativ kann der Durchsatz
durch Erhéhen der Temperatur gesteigert werden,
doch erhoht dies die Oxidationsrate des Kupfers, was
die Kupferlinien 230 und die darunterliegende Keim-
schicht 210 beschéadigt.

[0051] Ausflihrungsformen der Erfindung Uberwin-
den diese Beschrankungen durch Modifizieren der
Oxidationsrate von Kupfer, ohne die Atzrate der Fo-
toresistschicht signifikant zu beeinflussen. Bei ver-
schiedenen Ausflihrungsformen wird die Plasmache-
mie so modifiziert, dass sie eine oxidierende Spezies
zum Atzen der Fotoresistschicht 220 und eine redu-
zierende Spezies zum Schiitzen der Kupferlinien 230
und der Keimschicht 210 enthalt. Bei verschiedenen
Ausflhrungsformen reduziert die reduzierende Spe-
zies den oxidierenden Effekt von Kupfer in den Kup-

ferlinien 230, ohne sich signifikant auf die Atzrate der
Photoresistschicht auszuwirken.

[0052] Bei einer oder mehreren Ausfiihrungsformen
umfasst die Plasmachemie Sauerstoff und Wasser-
dampf. Die Sauerstoffradikalen oxidieren die Pho-
toresistschicht sowie das Kupfer in den Kupferlini-
en 230 und der Keimschicht 210. Der Wasserdampf
kann Hydroxylradikale bilden, was ein Reduziermittel
ist, und verringert deshalb die Oxidationsrate. Analog
kann neutraler Wasserstoff wie etwa atomarer Was-
serstoff oder molekularer Wasserstoff bei anderen
Ausfuhrungsformen als ein Reduziermittel zugesetzt
werden. Vorteilhafterweise ist Wasserdampf effizien-
ter als andere Wasserstoffquellen wie etwa neutra-
ler oder positiv geladener einatomiger Wasserstoff.
Weiterhin kénnen Ausfihrungsformen der Erfindung
andere Reduziermittel wie etwa Kohlenmonoxid be-
inhalten.

[0053] Bei verschiedenen Ausfiihrungsformen be-
tragt die Temperatur des Plasmas etwa 150°C bis et-
wa 300°C und bei einer Ausflihrungsform etwa 180°C
bis etwa 280°C. Bei einer Ausfuhrungsform wird ei-
ne Temperatur von mindestens 180°C verwendet, um
sehr niedrige Abléseraten zu vermeiden. Weiterhin
wird das Plasma aus mit etwa 300 Standardkubikzen-
timeter pro Minute (sccm) bis etwa 800 Standardku-
bikzentimeter pro Minute (sccm) strdmenden Stick-
stoff, mit etwa 500 Standardkubikzentimeter pro Mi-
nute (sccm) bis etwa 1500 Standardkubikzentimeter
pro Minute (sccm) strdomenden Sauerstoff, mit 2000
Standardkubikzentimeter pro Minute (sccm) bis et-
wa 3000 Standardkubikzentimeter pro Minute (sccm)
stromenden Wasserdampf bei einem Druck von et-
wa 40 Pa (300 mTorr) bis etwa 133 Pa (1000 mTorr)
und mit einer Mikrowellenleistung von 2000 W bis et-
wa 3000 W erzeugt. Die Atzzeit betragt etwa 100 s
bis etwa 800 s, um etwa 25 um der Fotoresistschicht
220 zu atzen. Bei einer Ausfihrungsform betragt die
Plasmatemperatur etwa 200°C bis etwa 250°C. Bei
einer derartigen Ausfihrungsform wird das Plasma
aus mit etwa 500 Standardkubikzentimeter pro Minu-
te (sccm) stromenden Stickstoff, mit etwa 1000 Stan-
dardkubikzentimeter pro Minute (sccm) strémenden
Sauerstoff, mit etwa 2500 Standardkubikzentimeter
pro Minute (sccm) strdbmenden Wasserdampf bei ei-
nem Druck von etwa 66,7 Pa (500 mTorr) mit einer
Mikrowellenleistung von etwa 2500 W erzeugt.

[0054] Bei verschiedenen Ausfuhrungsformen be-
tragt bei einem Druck von etwa 80 Pa (600 mTorr)
und einer Mikrowellenleistung von etwa 2500 W das
Verhéltnis von Wasser zu Sauerstoff etwa 1:3 bis et-
wa 5:1 und bei einer Ausfiihrungsform etwa 3:1 bei
etwa 200°C bis etwa 250°C. Bei verschiedenen Aus-
fuhrungsformen kann die Stickstoffmenge ohne ir-
gendeinen substantiellen Effekt abgesehen von dem
Verdiinnen des Sauerstoffs und des Wasserdampfs
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aufgrund der Anderung beim Gesamtdruck variiert
werden.

[0055] Fig. 5 zeigt das Halbleiterbauelement nach
dem Atzen der Keimschicht 210. Die darunterliegen-
de Keimschicht 210, die aufgrund des Entfernens
der Photoresistschicht exponiert worden ist, wird ei-
nem Atzprozess ausgesetzt. Beispielsweise kann die
Keimschicht 210 unter Verwendung eines Nasséatz-
prozesses geatzt werden, der bei einer Ausfiihrungs-
form Kupfer von allen Bereichen entfernt. Vorteilhaf-
terweise entfernt der Atzprozess auch andere For-
men von Kupfer wie etwa Verbindungen und Legie-
rungen. Beispielsweise kann wahrend des Atzpro-
zesses auch etwaiges Kupferoxid entfernt werden.
Das Entfernen der Keimschicht 210 entfernt etwaige
Kurzschlisse zwischen den benachbarten Kupferli-
nien 230. Vorteilhafterweise weisen die Kupferlinien
230 bei Verwendung der Ausfiihrungsformen der Er-
findung keinen Rest oder kein Oxid auf, der oder das
das Kupfer schiitzt, und sie kénnen deshalb leicht ge-
atzt werden.

[0056] Als nachstes unter Bezugnahme auf Fig. 6
werden, falls bendtigt, die angrenzenden Raume zwi-
schen den Kupferlinien 230 mit einem dielektrischen
Material 240 gefullt. Ein Planarisierungs- oder Polier-
prozess wie etwa eine chemischmechanische Plana-
risierung kann durchgefiihrt werden, und die Kupfer-
linien 230 kdnnen heruntergeschliffen werden, um si-
cherzustellen, dass alle Kupferlinien 230 dhnliche Di-
cken aufweisen. Eine Passivierungsschicht 250 kann
Uber dem dielektrischen Material 240 ausgebildet
werden. Eine weitere Verarbeitung kann wie bei der
herkdmmlichen Halbleiterherstellung fortgesetzt wer-
den. Beispielsweise kdnnen Kontakte zu den Kupfer-
linien 230 ausgebildet werden.

[0057] Die Fig. 7-Fig. 8 zeigen eine alternative Aus-
fihrungsform der Erfindung des Ausbildens von Kup-
ferlinien in der letzten oder obersten Metallebene ei-
nes Halbleiterbauelement.

[0058] Diese Ausfihrungsform lauft ab wie in
der vorausgegangenen Ausflihrungsform bezilglich
Fig. 1-Fig. 3. Dementsprechend werden, wie in
Fig. 3 gezeigt, eine Keimschicht 210, eine strukturier-
te Fotoresistschicht 220 und Kupferlinien 230 ausge-
bildet. Das Substrat 10 wird in einer Plasmakammer
platziert, um die Fotoresistschicht 220 zu atzen (z.B.
wie zuvor beschrieben). Jedoch differiert die Verar-
beitung innerhalb der Plasmakammer von der vor-
ausgegangenen Ausfihrungsform.

[0059] Fig. 7 zeigt das Halbleiterbauelement wéh-
rend des Plasmaatzprozesses. Bei dieser Ausflih-
rungsform wird die Atzung in mindestens drei Schrit-
ten oder Phasen durchgefuhrt. Wie in Fig. 7 dar-
gestellt, wurde ein Abschnitt der Fotoresistschicht
220 wie zuvor beschrieben unter Verwendung einer

oxidierenden und reduzierenden Plasmachemie ent-
fernt. Trotzdem kann ein gewisser Abschnitt des Kup-
fers immer noch oxidiert werden. Deshalb wird bei
dieser Ausflihrungsform, nachdem etwas Kupferoxid
235 entstanden ist, die Plasmachemie zu einer redu-
zierenden Chemie geandert.

[0060] Somit kann in einem ersten Stadium der Ver-
arbeitung die Plasmachemie &hnlich der weiter oben
mit Fig. 3-Fig. 4 beschriebenen sein. Das erste Sta-
dium kann oxidierende und reduzierende Komponen-
ten in dem Plasma enthalten. Als nachstes wird das
zweite Stadium des Plasmaprozesses durchgefiuhrt,
das ein reduzierendes Plasma ist. Bei einer Ausfih-
rungsform kann der Strom der oxidierenden Spezies
wahrend der reduzierenden Plasmaphase relativ zu
der reduzierenden Spezies verringert werden. Des-
halb wird etwaiges Uber den Kupferlinien 230 aus-
gebildetes Kupferoxid entfernt, d.h. zurtick in Kupfer
umgewandelt. Bei einer Ausfihrungsform kann der
Strom von Sauerstoff verringert oder bei einer an-
deren Ausfihrungsform vollig abgestellt werden. Bei-
spielsweise betragt das Verhaltnis der Strémungsra-
te des Sauerstoffs zu der Strdomungsrate von Was-
serdampf etwa 1:2 bis etwa 1:10 wahrend des ersten
Stadiums, steigt aber auf etwa 1:10 bis etwa 1:100
wahrend des zweiten Stadiums.

[0061] Bei einigen Ausflihrungsformen kann eine
dritte Komponente wahrend dieser zweiten Atzphase
eingeleitet werden. Beispielsweise kann Wasserstoff
zugesetzt werden, um den reduzierenden Effekt des
Plasmas zu erhéhen. Die Zunahme bei der reduzie-
renden Spezies erhoht den reduzierenden Effekt des
Plasmas. Deshalb wird etwaiges zuvor ausgebildetes
Kupferoxid 235 zu Kupfer umgewandelt. Die Kupfer-
linien 230 nach der Beendigung der zweiten Phase
sind in Fig. 8 dargestellt.

[0062] Als nachstes wird die Plasmachemie in einem
dritten Stadium geandert, um die oxidierende Spezi-
es zu erhdhen. Beispielsweise ist die Plasmachemie
jetzt die gleiche wie die in der ersten Phase der Plas-
maatzung verwendete Plasmachemie. Folglich weist
nach dem Ende der dritten Phase der Atzung das
hergestellte Halbleiterbauelement keine Fotoresist-
schicht 220 auf, wie in Fig. 4 gezeigt. Vorteilhafter-
weise werden alle Stadien des Plasmaprozesses in
der gleichen Plasmakammer durchgefiihrt, wodurch
Verunreinigungsprobleme vermieden werden. Bei ei-
ner alternativen Ausfiihrungsform jedoch kann das
zweite Stadium der Atzung auRerhalb der Plasma-
kammer ausgefiihrt werden, wodurch man die Flexi-
bilitét erhalt, andere Arten der Atzung zu verwenden.
Beispielsweise kann das zweite Stadium der Atzung
unter Verwendung eines Nassatzprozesses durchge-
fuhrt werden, der Kupferoxid selektiv entfernt. Bei ei-
ner Ausfuihrungsform werden alle drei Phasen in ver-
schiedenen Kammern, aber in der gleichen Cluster-
anlage durchgefiihrt. Dadurch entfallt die Notwendig-
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keit zum Entfernen des Substrats 10 aus der Atzanla-
ge und es entfallen dadurch Verunreinigungsproble-
me, wahrend man die Fahigkeit erhalt, verschiedene
Arten von Atzprozessen in den verschiedenen Stadi-
en zu verwenden, z.B. Plasmaatzung in dem ersten
Stadium und Nassatzung in dem zweiten Stadium.
Die weitere Verarbeitung wird fortgesetzt, wie oben
bezlglich der Fig. 4-Fig. 6 beschrieben.

[0063] Fig. 9, die die Fig. 9A-Fig. 9F enthalt, zeigt
die Plasmaatzchemie fiir das Abldsen von Fotoresist-
schichten, ohne Kupferlinien zu beschadigen, geman
Ausfuhrungsformen der Erfindung.

[0064] Unter Bezugnahme auf Fig. 9A zeigt sie die
Zeit (Kurve 271) zum Entfernen einer gegebenen Di-
cke der Fotoresistschicht (z.B. der Fotoresistschicht
220 in Fig. 3) gemal einer Ausfuhrungsform der Er-
findung. Wie gezeigt, betragt diese Zeit bei einer
Temperatur von etwa 150°C etwa 1500 s, wahrend
diese Zeit bei der Temperatur von etwa 220°C auf
etwa 350 s abnimmt. Somit betragt eine Gesamtakti-
vierung des Prozesses etwa 0,37 eV in dem Tempe-
raturbereich 150°C bis 220°C. Bei weiterer Erhdhung
der Plasmatemperatur auf etwa 280°C nimmt diese
Zeit auf etwa 250 s ab. Deshalb reduziert eine Erho-
hung der Temperatur von 220°C auf etwa 280°C nicht
die Zeit, wie erwartet. Beispielsweise wird dies durch
die Aktivierungsenergie des Prozesses von etwa 0,13
eV in dem Temperaturbereich 220°C bis 280°C ange-
zeigt. Somit andert sich der Mechanismus der Plas-
machemie mit einer Temperaturdnderung. Dies kann
beispielsweise wegen der unterschiedlichen Aktivie-
rungsenergien des Wasserstoffs und der Hydroxylra-
dikalen in dem Wasserdampf der Fall sein.

[0065] Im Gegensatz dazu steigt die Rate der Kup-
feroxidation, wie durch Fig. 9B gezeigt, weiter mit der
Temperatur. Fig. 9B zeigt die Dicke des nach der Be-
endigung des Plasmaprozesses Uber den Kupferlini-
en ausgebildeten Kupferoxids (Kurven 272 und 273)
(z.B. tber den Kupferlinien 230 in Fig. 4). Kurve 272
zeigt die Dicke des Kupferoxids nach dem Verwen-
den eines Sauerstoffplasmas, wahrend Kurve 273 die
Dicke des Kupferoxids nach der Verwendung eines
Sauerstoff-/Wasserdampfplasmas gemal einer Aus-
fihrungsform der Erfindung zeigt. Wie dargestellt, re-
duziert der Zusatz des Wasserdampfs zu dem Plas-
ma dramatisch die Oxidationsrate von Kupfer.

[0066] Fig. 9C zeigt die Kupferoxidationsrate, der
Zeit zum Entfernen der Fotoresistschicht tberlagert.
Das Erhéhen der Temperatur Uber einen bestimmten
Punkt hinaus steigert das Risiko der Kupferoxidati-
on ohne signifikante Verbesserung beim Durchsatz.
Vielmehr reicht die Zunahme beim Durchsatz nicht
aus, um den Verlust an Prozessausbeute beispiels-
weise bei etwa 280°C und darlber zu rechtfertigen.
Dies ist durch die Pfeile dargestellt, die das Prozess-
fenster (Arbeitsbereich) zeigen, die Zone niedrigen

Durchsatzes auf der rechten und die Zone eines ho-
hen Prozessrisikos auf der linken Seite.

[0067] Fig. 9D zeigt die Rate des Resistentfernens
(Abldserate) mit variierendem Wasserdampfgehalt
bei variierender Temperatur. Wie dargestellt, folgt die
Rate des Resistentfernens (Kurve 276) einer Para-
bel. Analog sinkt bei niedrigeren Temperaturen (Kur-
ve 275) die Rate des Resistentfernens kontinuierlich
mit zunehmendem Wasserdampfanteil. Das Verhal-
ten der Zeit-Atz-Kurve bei steigender Temperatur ist
durch den gestrichelten Pfeil dargestellt.

[0068] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung ha-
ben jedoch entdeckt, dass die vorteilhaften Effekte
des Reduziermittels zu der in Fig. 9D gezeigten obi-
gen Beziehung fiihren. Fig. 9E zeigt die Variation der
Abloserate (Rate des Entfernens von Resist) wah-
rend des Atzprozesses. Die Abldserate steigt mit der
Temperatur. Wie aber in Fig. 9E dargestellt, zeigt ei-
ne erste Kurve 277 die Anderung bei der Abldserate
fur eine an Sauerstoff reiche Chemie. Die Anfangsra-
te des Entfernens des Resist ist proportional zu der
Sauerstoffkonzentration. Deshalb wird der Resist an-
fanglich mit einem gréReren Tempo als eine an Was-
serdampf reiche Chemie entfernt, durch die zweite
Kurve 278 gezeigt. Da das Resistvolumen jedoch auf-
grund des Atzens abnimmt, nimmt das relative Volu-
men des exponierten Kupfers zu dem verbleibenden
Resist dramatisch zu. Beispielsweise kann zu Beginn
des Atzens der Flacheninhalt des exponierten Kup-
fers zu dem Flacheninhalt des Resist etwa 1:1 betra-
gen, was aufgrund einer Abnahme beim Volumen des
Resist auf etwa 1:100 steigen kann. In diesem Stadi-
um der Atzung oxidiert das exponierte Kupfer schnel-
ler. Folglich kann das Atzmittel hauptséachlich durch
das oxidierende Kupfer verbraucht werden, wodurch
die Atzmittelmenge verdiinnt wird, die den Resist er-
reicht. Weiterhin kann sich das oxidierte Kupfer als
eine Passivierungsschicht verhalten, das das Atzmit-
tel am Erreichen des verbleibenden Resist hindert.
Folglich fallt die Abléserate des Resist wahrend der
Atzung in einer an Sauerstoff reichen Chemie drama-
tisch ab. Im Gegensatz dazu ist bei der an Wasser-
dampf reichen Chemie, wie in der zweiten Kurve 278
gezeigt, das Kupfer gegeniiber Oxidation geschitzt,
und deshalb &ndert sich die Abldserate wahrend der
Atzung nicht sehr.

[0069] Fig. 9F veranschaulicht die Hochsttempera-
tur des Resistentfernens (wie anhand des héheren
Endes des Arbeitsbereichs in Fig. 9C identifiziert),
der gleichen Kurve der Zeit zum Atzen der Foto-
resistschicht mit variierendem Wasserdampfgehalt
Uberlagert. Beispielsweise kann die Héchsttempera-
tur der Atzung diejenige Temperatur sein, bei der
kein signifikantes Kupferoxid/kein signifikanter Kup-
ferrest erzeugt wird. Wie in Fig. 9F dargestellt, folgt
die Hochsttemperatur des Resistentfernens (Kurve
279) einer Parabel mit abnehmenden Renditen bei
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héherem Wasserdampfgehalt. Weiterhin nimmt die
Rate des Resistentfernens (Kurve 276), wie oben
in Fig. 9D beschrieben, mit zunehmendem Wasser-
dampfgehalt ab. Dies ist auf die Anderungen bei der
Plasmachemie mit dem Wasserdampfgehalt und der
Temperatur zurlickzufihren. Deshalb ist der beste
Arbeitsbereich ein Prozessfenster 280. Ein niedrige-
rer Wert (links vom Prozessfenster) flhrt zu einer ver-
gréRerten Zeit zum Atzen, gekoppelt mit niedrigeren
Temperaturen, wahrend rechts vom Prozessfenster
zu einer héheren Temperatur und langeren Atzzeiten
fuhrt. Mit anderen Worten haben die Erfinder der vor-
liegenden Erfindung herausgefunden, dass die Atz-
zeiten sowohl links als auch rechts vom Prozessfens-
ter zunehmen. Jedoch wird, wie zuvor beschrieben,
dieses Ergebnis aufgrund sehr unterschiedlicher kon-
kurrierender Prozesse erhalten, die aus der Kupfer-
oxidation und Passivierung bei hoher Sauerstoffkon-
zentration und niedrigen Abldseraten bei hoher Was-
serdampfkonzentration entstehen.

[0070] Bei verschiedenen Ausfiihrungsformen weist
das Prozessfenster 280 ein Temperaturfenster von
etwa 150°C bis etwa 300°C und bei einer Ausfiih-
rungsform etwa 180°C bis etwa 280°C auf. Bei ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen betragt die Mindest-
temperatur etwa 180°C, wahrend die Héchsttempe-
ratur etwa 280°C betragt. Bei verschiedenen Ausflih-
rungsformen liegt das Verhaltnis von Wasser zu Sau-
erstoff im Bereich von etwa 1:2 bis etwa 10:1. Bei
einer Ausfihrungsform betragt das kleinste Mengen-
verhaltnis Wasser zu Sauerstoff etwa 1:2 bis etwa 1:
5. Bei einer oder mehreren Ausfiihrungsformen be-
tragt das grofite Mengenverhaltnis Wasser zu Sauer-
stoff etwa 3:1 bis etwa 10:1.

[0071] Wie in verschiedenen Ausflihrungsformen
beschrieben, kann ein Material, das ein Metall um-
fasst, beispielsweise ein reines Metall, eine Metallle-
gierung, eine Metallverbindung, eine intermetallische
Verbindung und andere sein, d.h. ein beliebiges Ma-
terial, das Metallatome enthalt. Beispielsweise kann
Kupfer ein reines Kupfer oder ein beliebiges Material
sein, das Kupfer enthalt, wie etwa unter anderem ei-
ne Kupferlegierung, eine Kupferverbindung, eine in-
termetallische Kupferverbindung, ein Kupfer umfas-
sender Isolator und ein Kupfer umfassender Halblei-
ter.

[0072] Wahrend die vorliegende Erfindung unter
Einsatz von Kupfer beschrieben worden ist, kdnnen
Ausfuhrungsformen der Erfindung auch auf andere
Metalle angewendet werden. Insbesondere kénnen
Ausfihrungsformen der Erfindung auf Metalle ange-
wendet werden, die elektroplattiert werden kénnen
oder fir Oxidation (Elektronen verlieren) oder Kor-
rosion anféllig sind. Zu Beispielen fiir solche Metal-
le z&hlen Ubergangsmetalle wie etwa Nickel, Silber,
Gold, Platin und andere.

[0073] Wenngleich die vorliegende Erfindung unter
Bezugnahme auf veranschaulichende Ausfluhrungs-
formen beschrieben worden ist, soll die vorliegende
Beschreibung nicht in einem beschrankenden Sin-
ne ausgelegt werden. Dem Fachmann ergeben sich
bei Bezugnahme auf die Beschreibung verschiedene
Modifikationen und Kombinationen der veranschau-
lichenden Ausfiihrungsformen sowie andere Ausfiih-
rungsformen der Erfindung. Zur Veranschaulichung
kdnnen die in Fig. 1-Fig. 6 beschriebenen Ausfuh-
rungsformen mit den in Fig. 7-Fig. 8 beschriebe-
nen Ausflhrungsformen kombiniert werden. Bezug-
lich Fig. 9 beschriebene Ausfiihrungsformen der Er-
findung kénnen entweder auf die in Fig. 1-Fig. 6
oder in Fig. 7-Fig. 8 beschriebenen Ausflihrungs-
formen angewendet werden. Es ist deshalb beab-
sichtigt, dass die beigefligten Anspriiche alle der-
artigen Modifikationen oder Ausfihrungsformen ein-
schliel3en.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ausbilden eines Halbleiterbau-
elements, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
Ausbilden einer Uber einem Substrat (10) mit einer
oberen Oberflache angeordneten Keimschicht (210);
Ausbilden einer strukturierten Resistschicht (220)
Uber der Keimschicht (210);

Ausbilden von Metalllinien (230) auf nicht von der
strukturierten Resistschicht (220) bedeckten Gebie-
ten der Keimschicht (210); und

Entfernen der strukturierten Resistschicht (220) unter
Verwendung eines eine oxidierende Spezies und ei-
ne reduzierende Spezies umfassenden Plasmapro-
zesses.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die reduzie-
rende Spezies konfiguriert ist, eine Oxidation der Me-
talllinien (230) und der Keimschicht (210) wahrend
des Plasmaprozesses zu verhindern.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Metallli-
nien (230) das Element Kupfer umfassen.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Element
Kupfer in der Form einer Kupferlegierung oder eines
reinen Kupfers vorliegt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Metall-
linien (230) ein Element umfassen, ausgewahlt aus
der Gruppe bestehend aus Nickel, Gold, Silber und
Platin.

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, wobei die
Metalllinien (230) eine obere Oberflaiche umfassen
und wobei ein Gesamtflacheninhalt der oberen Ober-
flache der Metalllinien mindestens 50% des Flachen-
inhalts der oberen Oberflache des Substrats (10) be-
tragt.
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7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Metallli-
nien (230) durch einen elektrochemischen Abschei-
dungsprozess ausgebildet werden.

8. Verfahren nach Anspruch 1, weiterhin umfas-
send das Ausbilden einer Barrierenschicht zwischen
der Keimschicht (210) und einer darunterliegenden
Dielektrikumsschicht (100H).

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Di-
cke der Metalllinien (230) mindestens 2 pym betragt
und wobei eine Dicke der strukturierten Resistschicht
(220) mindestens 5 pm betragt.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Dicke
der Metalllinien (230) etwa 2 um bis etwa 15 um be-
tragt und wobei eine Dicke der strukturierten Resist-
schicht (220) etwa 5 ym bis etwa 25 ym betragt.

11. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die oxidie-
rende Spezies Sauerstoff umfasst und wobei die re-
duzierende Spezies Wasserdampf umfasst.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei ein Ver-
haltnis der Stromungsrate des Sauerstoffs zu einer
Strdmungsrate von Wasserdampf etwa 1:2 bis etwa
1:10 betragt.

13. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die oxidie-
rende Spezies Sauerstoff umfasst und wobei die re-
duzierende Spezies Kohlenmonoxid umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die oxidie-
rende Spezies Sauerstoff umfasst und wobei die re-
duzierende Spezies Wasserstoff umfasst.

15. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Plas-
machemie fir den Plasmaprozess mit etwa 300 Stan-
dardkubikzentimeter pro Minute bis etwa 800 Stan-
dardkubikzentimeter pro Minute strdomenden Stick-
stoff, mit etwa 500 Standardkubikzentimeter pro Mi-
nute bis etwa 1500 Standardkubikzentimeter pro Mi-
nute strdmenden Sauerstoff, mit 2000 Standardku-
bikzentimeter pro Minute bis etwa 3000 Standardku-
bikzentimeter pro Minute strémenden Wasserdampf
umfasst, wobei ein Druck in einer Plasmakammer et-
wa 40 Pa bis etwa 133 Pa betragt, wobei eine Tempe-
ratur der Plasmakammer etwa 200°C bis etwa 300°C
betragt und wobei das Plasma mit einer Mikrowellen-
leistung von etwa 2000 W bis etwa 3000 W generiert
wird.

16. Verfahren nach Anspruch 1, wobei exponierte
Oberflachen der Metalllinien (230) nach dem Entfer-
nen der strukturierten Resistschicht (220) im Wesent-
lichen kein Metalloxid aufweisen.

17. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Dicke
einer Metalloxidschicht Gber den Metalllinien (230)

nach dem Entfernen der strukturierten Resistschicht
zwischen 0,1 nm und etwa 20 nm liegt.

18. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ausbil-
den von Metalllinien das Ausbilden von Landing-Pads
umfasst.

19. Verfahren zum Ausbilden eines Halbleiterbau-
elements, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
Ausbilden einer Keimschicht (210) tber einem Sub-
strat (10);

Ausbilden einer strukturierten Resistschicht (220)
Uber der Keimschicht (210);

Ausbilden von Metalllinien (230) zwischen der struk-
turierten Resistschicht (220); und

Entfernen eines ersten Abschnitts der strukturierten
Resistschicht unter Verwendung eines Plasmapro-
zesses in einem ersten Stadium des Plasmaprozes-
ses, wobei eine erste Plasmachemie des Plasmapro-
zesses wahrend des ersten Stadiums eine oxidieren-
de Spezies und eine reduzierende Spezies umfasst,
wahrend eines zweiten Stadiums des Plasmaprozes-
ses Entfernen von Uber den Metalllinien in dem ers-
ten Stadium ausgebildeten Metalloxidpartikeln (235),
wobei eine zweite Plasmachemie des Plasmaprozes-
ses wahrend des zweiten Stadiums starker reduziert
als die erste Plasmachemie; und

Entfernen eines zweiten Abschnitts der strukturierten
Resistschicht (220) unter Verwendung des Plasma-
prozesses in einem dritten Stadium des Plasmapro-
zesses, wobei eine dritte Plasmachemie des Plas-
maprozesses wahrend des dritten Stadiums die oxi-
dierende Spezies und die reduzierende Spezies um-
fasst.

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei die Metall-
linien (230) und die Keimschicht (210) das Element
Kupfer umfassen.

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei das Ele-
ment Kupfer in der Form einer Kupferlegierung oder
eines reinen Kupfers vorliegt.

22. Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Ausbil-
den einer strukturierten Resistschicht Folgendes um-
fasst:

Abscheiden einer unstrukturierten Resistschicht;
Belichten der unstrukturierten Resistschicht durch ei-
nen Lithografieprozess;

Entwickeln der unstrukturierten Resistschicht und
Behandeln der entwickelten unstrukturierten Resist-
schicht, um die strukturierte Resistschicht auszubil-
den.

23. Verfahren zum Ausbilden eines Halbleiterbau-
elements, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
Ausbilden aller Metallisierungsschichten aul3er der
obersten Metallisierungsschicht tiber einem Substrat
(10), umfassend Bauelementgebiete;
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Ausbilden einer Metallkeimschicht (210) nach dem
Ausbilden aller Metallisierungsschichten aul3er der
obersten Metallisierungsschicht;

Ausbilden einer strukturierten Resistschicht (220)
Uber der Metallkeimschicht (210);

unter Verwendung eines elektrochemischen Ab-
scheidungsprozesses, Ausbilden von Metalllinien
(230) zwischen der strukturierten Resistschicht (220),
wobei die Metalllinien Teil der obersten Metallisie-
rungsschicht sind; und

Atzen der strukturierten Resistschicht (220) unter
Verwendung eines Sauerstoff und Wasserdampf um-
fassenden Plasmaprozesses, wobei der Wasser-
dampf die Oxidation der Metalllinien (230) und der
Metallkeimschicht (210) durch den Sauerstoff wah-
rend des Plasmaprozesses verhindert, wobei eine
Dicke der Metalllinien (230) mindestens 2 ym be-
tragt, wobei eine Dicke der strukturierten Resist-
schicht (220) mindestens 5 ym betragt, wobei die Me-
talllinien eine obere Oberflaiche umfassen und wobei
ein Gesamtflacheninhalt der oberen Oberflache der
Metalllinien mindestens 50% des Flacheninhalts der
oberen Oberflache des Substrats betragt.

24. Verfahren zum Ausbilden eines Halbleiterbau-
elements, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
Ausbilden einer Gber einem Substrat (10) mit einer
oberen Oberflache angeordneten Keimschicht (210);
Ausbilden einer strukturierten Resistschicht (220)
Uber der Keimschicht (210);

Ausbilden von Metalllinien (230) auf nicht von der
strukturierten Resistschicht (220) bedeckten Gebie-
ten der Keimschicht (210); und

Entfernen der strukturierten Resistschicht (220) ohne
wesentliches Ausbilden einer Oxidschicht.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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