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(57) Abstract: The invention relates to a method for contacting a doping area (3) which is formed on the surface (2) of a substrate
I (1). According to the invention, an isolating layer (5) is applied to the surface of the substrate (2) and a contact hole (16) is formed
& in the isolating layer (5). Subsequently, a layer containing metal (6) is placed on the isolating layer (5) and the surface area (4) of
e the doping area (3) which is bared by means of a contact hole (16). A two-stepped temperature process then follows, whereby in the
& first step the layer containing metal (6) is reacted with the silicon of the doping area (3) in order to obtain a metal silicon layer (7),
and subsequently in the second temperature step the remaining layer containing metal (6) is transformed into a layer (8) containing

metal nitrides.
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(57) Zusammenfassung: Das Verfahren kontaktiert ein Doteirgebiet (3), welches an einer Substratoberfldche (2) eines Substrats (1)
gebildet ist. Es wird eine isolierende Schicht (5) auf der Substratoberfldche (2) aufgebracht und ein Kontaktloch (16) in der isolie-
renden Schicht (5) gebildet. Anschliessend wird eine metallhaltige Schicht (6) auf der isolierenden Schicht (5) und dem mittels des
Kontaktlochs (16) freigelegten Oberfldchenbereichs (4) des Dotiergebiets (3) abgeschieden. In einem nachfolgenden, zweischrittigen
Temperaturprozess wird zundchst die metallhaltige Schicht (6) mit dem Silizium des Dotiergebiets (3) zu einer Metallsilizidschicht
(7) verreagiert und anschliessend in einem zweiten Temperaturschritt die iibrige metallhaltige Schicht (6) in eine metall-nitrid-haltige

Schicht (8) umgewandelt.
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Beschreibung

Verfahren zur Kontaktierung eines Dotiergebiets eines Halb-

leiterbauelements

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kontak-

tierung eines Dotiergebiets eines Halbleiterbauelements.

Halbleiterbauelemente werden beispielsweise in einem Sili-
ziumsubstrat gebildet. In dem Halbleitersubstrat werden dazu
unter anderem Kondensatoren, Widerstande oder Transistoren
gebildet. Weiterhin werden-in dem Halbleitersubstrat leitfa-
hige Gebiete erzeugt, indem Dotierstoff in das Halbleitersub-
strat eingebracht wird. Die dotierten Gebiete weisen eine er-
hdéhte Leitfahigkeit auf und werden als elektrische Anschlusse
filr die in dem Halbleitersubstrat gebildeten Bauelemente ver-
wendet. In nachfolgenden Prozessierungsschritten werden un-
terschiedliche Dotiergebiete mittels Leiterbahnen elektrisch

miteinander verbunden.

Die elektrische Verdrahtung wird uUblicherweise so gebildet,
dafR zundchst eine isolierende Schicht auf einer Oberflache
des Halbleitersubstrats abgeschieden wird und in der isolie-
renden Schicht anschliefiend Kontaktldécher gebildet werden.
Die Kontaktldcher erstrecken sich Ublicherweise von der Ober-
fliche der isolierenden Schicht bis zu einer Oberflache eines
anzuschliefRenden dotierten Gebiets, wobei die Oberfléche des
anzuschlieffenden dotierten Gebiets mittels des Kontaktlochs
freigelegt ist. AnschlieRend wird beispielsweise eine metall-
haltige Schicht auf der isolierenden Schicht und in dem Kon-
taktloch auf dem Dotiergebiet abgeschieden. Nachfolgend wird
iiblicherweise ein Temperaturschritt in stickstoffhaltiger At-
mosphare durchgefihrt, bei dem zwei Prozessziele gleichzeitig
erreicht werden. Erstens reagiert ein Teil der metallhaltigen
Schicht mit dem Silizium des Dotiergebiets zu einer Silizid-

schicht und zweitens reagiert der nicht silizierte Teil der
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2
metallhaltigen Schicht zu einer metall-nitrid-haltigen
Schicht.

Die oben angegebenen Verfahrensschritte sind beispielsweise
bekannt aus "Nitridation of Polychrystalline Titanium as
Studdied by in situ Angel-resolved X-ray Photoelectron spec-
troscopy", A. Ermolieff et al., Surface and Interface Analy-
sis, Vol. 11, p. 563-568 (1988); aus "Influence of the sput-
tering method of TiN/Ti films on the resistance of high as-
pect ratio contact holes", R. Kanamura et al., VMIC Confer-
ence Abstracts, p. 554-559 (1996); aus "Tungsten Contacts for
256M DRAM process using a thermally formed TiN diffusion bar-
rier", J. Gambino et al., VMIC Conference Abstracts, p. 180i-
180k (1996); aus "Ion Metal Plasma (IMP) deposited titanium
liners for 0.25 and 0.18 upum multilevel interconnects", Pro-
ceedings of IEEE International Electron Devices Meeting,
(1996) und aus "Integrated IMP Ti and MOCVD TiN for 300 mm W
Barrier and Liners for Sub 0.18 um IC Processing", Proceed-
ings of SPIE, Volume 3883, p. 130-136, (1999) bekannt.

Nachteilig bei den bekannten Verfahren ist allerdings, daf
der Widerstand am Boden des Kontaktlochs relativ hochohmig
ausgebildet ist. Dies ist bedingt durch die stetig abnehmen-
den Strukturbreiten in der Halbleiterindustrie und dem damit
verbundenen Ansteigen des Aspektverhaltnisses des Kontakt-
lochs, welches das Verhdltnis aus Kontaktlochtiefe zu Kon-

taktlochdurchmesser quantifiziert.

Ein Nachteil des Standes der Technik besteht darin, dafi die
gebildete Silizidschicht eine zu geringe Dicke aufweist und
somit der elektrische Widerstand beim Kontaktieren des Do-
tiergebiets relativ groff ausgebildet wird. Dies fihrt bei-
spielsweise bei der Laufzeit von elektrischen Signalen zu
nicht tolerierbaren Verzdgerungszeiten, wodurch die elektri-

sche Schaltung und das Bauelement unbrauchbar werden.
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Es ist die Aufgabe der Erfindung ein verbessertes Verfahren
zur Kontaktierung eines Dotiergebiets eines Halbleiterbauele-

ments anzugeben.

Erfindungsgemafs wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren
zur Kontaktierung eines Dotiergebiets eines Halbleiterbauele-
ments mit den Schritten:

- Einbringen von Dotierstoff in ein Siliziumsubstrat mit ei-
ner Substratoberflache, wobei ein Dotiergebiet an der Sub-
stratoberflache in dem Substrat gebildet wird;

- Abscheiden und Strukturieren einer isolierenden Schicht auf
der Substratoberflache, wobei ein Oberflachenbereich des
Dotiergebiets freigelegt wird;

- Abscheiden einer metallhaltigen Schicht auf der isolieren-
den Schicht und dem Oberflachenbereich;

- Prozessieren des Substrats in einer Prozeffkammer bei einer
ersten Temperatur in einer ersten Atmosphare, die H, oder
Argon enthalten kann, flr eine erste Zeitdauer, so dafl aus
einem Teil der Metallschicht und Silizium Metallsilizid
entsteht, und ‘

- Prozessieren des Substrats bei einer zweiten Temperatur in
einer zweiten Atmosphare, die H, oder Argon enthalten kann,
fir eine zweite Zeitdauer, wobei die zweite Atmosphare ei-
nen grofReren Stickstoffanteil enthalt als die erste Atmo-
sphare, wobei der verbleibende Rest der metallhaltigen

Schicht zu Metallnitrid umgewandelt wird.

Erfindungsgemafs werden zwel Temperaturschritte durchgefihrt
in einer ersten Atmosphare, die H, (Wasserstoff) oder Argon
enthalt, wobei der erste Temperaturschritt in vorteilhafter
Weise dazu geeignet ist, zunachst einen Teil der abgeschiede-
nen metallhaltigen Schicht mit dem Silizium des Dotiergebiets
zu einer Silizidschicht zu verreagieren, die einen niede-
rohmigen Kontakt zu dem Dotiergebiet ermdéglicht. Die erste
und zweite Atmosphare enthalten die inerten Gase H, oder Ar-
gon. Wasserstoff weist beispielsweise die positive Eigen-
schaft auf, dafl Stdrstellen in einem Substrat wahrend einer
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Wasserstofftemperierung ausgeheilt werden kdénnen. Durch den
erhdhten Stickstoffanteil wahrend des zweiten Temperatur-
schrittg in einer zweiten Atmosphare, ebenfalls die Wasser-
stoff oder Argon enthalt, wird der verbleibende Teil der me-
tallhaltigen Schicht in eine metall-nitrid-haltige Schicht
umgewandelt. Die metall-nitrid-haltige Schicht weist dabei
den Vorteil auf, daR sie als Diffusionsbarriere fir Dotier-
stoffe und Verunreinigungen wirkt. Ebenso wirkt sie als Dif-
fusionsbarriere fir reaktive Gase bei nachfolgenden Schritten
wie einer Wolframabscheidung oder als Diffusionsbarriere fir
Metallschichten mit einer hohen Diffusion in Silizium wie

beispielsweise Aluminium.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafen Verfahrens besteht
darin, daf3 die Dicke der gebildeten Silizidschicht und die
Dicke der gebildeten metall-nitrid-haltigen Schicht mittels
der zwei unabhangigen Temperaturschritte unabhangig voneinan-
der eingestellt werden kann. Dies erhdht die Prozefflexibili-
tat und ermdglicht einen verringerten elektrischen Widerstand

bei der Kontaktierung des Dotiergebiets.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgeméfien Verfah-
rens sieht vor, daf® die erste Zeitdauer klurzer ist als die

zweite Zeitdauer.

Ein weiterer Verfahrensschritt sieht vor, dafs die metallhal-
tige Schicht Titan, Tantal, Kobalt, Molybdan, Palladium, Pla-
tin, Nickel oder Wolfram enthdlt. Diese Metalle sind dazu ge-

eignet, eine Metallsilizidschicht zu bilden.

Weiterhin ist vorgesehen, daf die metallhaltige Schicht mit-
tels einen ionisierten Metallplasmaverfahrens - bei einer
Temperatur zwischen 180°C und 220°C und bevorzugt bei 200°C -
abgeschieden wird. Ionisierte Metallplasma Abscheideverfahren
sind in vorteilhafter Weise dazu geeignet, Metallionen mit-
tels des gerichteten Verfahrens auf dem Boden eines Kontakt-
lochs mit einem groffen Aspektverhaltnis abzuscheiden. Folg-
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lich wird die metallhaltige Schicht auf dem Oberflachenbe-
reich des Dotiergebiets mit einer erhdéhten Schichtdicke und
einer verbesserten Konformitat abgeschieden. Dies fihrt in

vorteilhafter Weise zu einem verringerten Kontaktwiderstand.

Weiterhin ist vorgesehen, daf der freigelegte Oberflachenbe-
reich mittels einer nafichemischen Reinigung gereinigt wird.

Die nafchemische Reinigung hat den Vorteil, daf® evtl. vorhan-
dene isolierende Schichten von dem Oberflachenbereich des Do-
tiergebiets entfernt werden. Hierdurch wird ein verringerter

Kontaktwiderstand erreicht.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Ge-
genstand der jeweiligen Unteranspriche.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfihrungsbeispie-

len und Figuren naher erlautert.
In den Figuren zeigen:

Figur 1 ein Substrat mit einem Dotiergebiet, einem Kontakt-

loch und einer metallhaltigen Schicht;

Figur 2 die Anordnung aus Figur 1, wobei eine Metallsili-
zidschicht gebildet wurde;

Figur 3 die Anordnung gemafs Figur 2, wobei die metallhalti-
ge Schicht in eine metall-nitrid-haltige Schicht
umgewandelt wurde;

Figur 4 den relativen Widerstand der Kontaktierung eines
Dotiergebiets fur vier unterschiedliche Herstel-

lungsverfahren.

In Figur 1 ist ein Substrat 1 mit einer Substratoberfliche 2
dargestellt. In dem Substrat 1 ist an der Substratoberfl&-
che 2 ein Dotiergebiet 3 angeordnet. Auf der Substratoberflé&-
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che 2 ist eine isolierende Schicht 5 angeordnet. In der iso-
lierenden Schicht 5 ist ein Kontaktloch 16 gebildet. Das Kon-
taktloch 16 legt einen Oberflédchenbereich 4 des Dotierge-
biets 3 frei. Auf der isolierenden Schicht 5 und dem freige-
legten Oberflachenbereich 4 ist eine metallhaltige Schicht 6

angeordnet.

Ein Verfahren zur Bildung der in Figur 1 dargestellten Anord-
nung bildet zunachst mittels einer Implantation das Dotierge-
biet 3 in dem Substrat 1. Dazu wird beispielsweise Dotier-
stoff durch die Substratoberflache 2 hindurch in das Sub-
strat 1 eingebracht, was beispielsweise mittels einer Io-
nenimplantation durchgefihrt werden kann. Nachfolgend wird
die isolierende Schicht 5 beispielsweise mit einem CVD-
Verfahren (Chemical Vapour Deposition) abgeschieden. Bei-
spielsweise handelt es sich bei der isolierenden Schicht 5 um
ein dotiertes Silikatglas wie BPSG (Bor Phosphor Silikat
Glas). Das Dotiergebiet 3 kann n-leitend oder p-leitend aus-
gebildet sein, abhangig von den verwendeten Dotierstoffen.
Als Dotierstoffe sind beispielsweise Bor, Phosphor und Arsen
geeignet. Das Substrat 1 kann ebenfalls als p- bzw. n-
dotiertes Substrat ausgebildet sein. Ein nachfolgender Ver-
fahrensschritt bildet mittels eines photolithographischen und
eines Atzschrittes eine Maske auf der isolierenden Schicht 5,
die zur Strukturierung der isolierenden Schicht 5 geeignet
ist. Die Maske kann aus einem Siliziumnitrid gebildet sein.
Das Kontaktloch wird nachfolgend mittels eines gerichteten
Atzverfahrens in die isolierende Schicht 5 hineinge&tzt. Da-
bei wird das Kontaktloch 16 so weit in die isolierende
Schicht 5 hinein gebildet, daff der Oberflachenbereich 4 des
Dotiergebiets 3 freigelegt ist. Nachfolgend wird ein Reini-
gungsschritt zur Reinigung des Oberflachenbereichs 4 durchge-
fihrt. Hierzu ist ein nafRchemisches und isotropes Atzverfah-
ren geeignet. Nachfolgend wird eine metallhaltige Schicht 6
auf der isolierenden Schicht 5 und dem freigelegten Oberfléa-
chenbereich 4 mittels einer ionisierten Metallplasma Abschei-

dung gebildet. Dabei handelt es sich um ein plasmaunterstitz-
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tes Sputter-Verfahren, bei dem ionisierte Metallpartikel mit
einer gerichteten Komponente auf dem Oberfldchenbereich 4 des
Dotiergebiets 3 abgeschieden werden. Der ionisierte Metall-
plasma-Prozel wird beispielsweise bei einer Temperatur von
200°C durchgefihrt.

Mit Bezug auf Figur 2 ist eine Metallsilizidschicht 7 zwi-
schen dem Dotiergebiet 3 und der metallhaltigen Schicht 6 ge-
bildet. Die Metallsilizidschicht 7 wird in einer Prozef3kammer
bei einer ersten Temperatur 10 in einer ersten Atmosphare 11
flir eine erste Zeitdauer 12 gebildet. Falls die metallhaltige
Schicht 6 Titan enthalt, so ist ein Prozefi bei einer Tempera-
tur von 550°C in einer wasserstoffhaltigen Atmosphdre mit ei-
ner Zeitdauer von 5 Minuten dazu geeignet, die Metallsilizid-
schicht 7 als Titansilizidschicht zu bilden. Vorteilhafter-
weise wird dabei der Stickstoffanteil der Atmosphare gering

gehalten. Vorzugsweise ist der Stickstoffanteil unter 25%.

Weiterhin ist ein Prozefschritt in einem RTP-Ofen (Rapid
Thermal Processing) dazu geeignet, die Metallsilizidschicht 7
zu bilden. Dazu wird das Substrat bei einer Temperatur von
600°C in wasserstoffhaltiger Atmosphare fur 10 Sekunden er-
hitzt.

Mit Bezug auf Figur 3 ist die metallhaltige Schicht 6 in eine
metall-nitrid-haltige Schicht 8 umgewandelt worden. Dies wird
erreicht, indem das Substrat in einer Prozeffkammer bei einer
zweiten Temperatur in einer zweiten Atmosphare flr eine zwei-
te Zeitdauer prozessiert wird. Handelt es sich bei der me-
tallhaltigen Schicht 6 um eine titanhaltige Schicht, so kann
bei einer Temperatur von 550°C in einer Formiergasatmosphére
mit 4% Wasserstoff und 96% Stickstoffanteil bei einer Zeit-
dauer von 20 Minuten eine titan-nitrid-haltige Schicht 8 ge-
bildet werden. Weiterhin ist ein RTP-Prozeflschritt bei einer
Temperatur von 600°C in Formiergasatmosphare mit 4% Wasser-
stoff und 96% Stickstoffanteil flr eine zweite Zeitdauer von
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50 Sekunden dazu geeignet, eine titan-nitrid-haltige Schicht
8 zu bilden. ’

Weiterhin ist ein Temperaturschritt in einer Prozeffkammer bei
einer Temperatur von 550°C in einer Atmosphdre mit 10% Was-

serstoff und 90% Stickstoff fir eine Zeitdauer von 25 Minuten
dazu geeignet, eine Titansilizid- und eine Titannitridschicht

zu bilden.

In Figur 4 ist der relative Widerstand fur vier unterschied-
liche Prozessierungsverfahren P1,P2,P3 und P4 fir jeweils
zwel unterschiedliche Sputter-Verfahren zur Bildung der me-
tallhaltigen Schicht 6 dargestellt. Die erste Kurxrve K1 ver-
bindet die Sputter-Abscheideverfahren fir die metallhaltige
Schicht, die mittels einer ionisierten Metallplasma-
Abscheidung gebildet worden sind. Die Kurve K2 verbindet
Punkte, bei denen die metallhaltige Schicht 6 mit einem Stan-

dard-Sputter-Verfahren gebildet wurde.

Das Verfahren P1 flhrt einen einschrittigen Temperaturschritt
bei einer Temperatur von 550°C in einer Atmosphare mit 4%
Wasserstoff und 96% Stickstoff fir eine Zeitdauer wvon

25 Minuten durch. Dabei zeigt sich, daff die Kurve K1 und die
Kurve K2 den gleichen Widerstandswert ergeben. Als Ver-
gleichsbasis fir die anderen Prozefifihrungen P2 bis P4 wird
der Widerstand der Prozeffihrung Pl als Referenzwert mit 100%

verwendet.

Die Prozefiftthrung P2 fuhrt zundchst einen ersten Temperatur-
schritt fir 10 Minuten in wasserstoffhaltiger Atmosphdre bei
550°C durch. Anschliefifend wird ein Temperaturschritt bei ei-
ner Temperatur von 550°C fir 15 Minuten in einer Formier-
gasatmosphare mit 4% Wasserstoff und 96% Stickstoff durchge-
fihrt. Fir das ionisierte Sputter-Verfahren ist der Wider-
stand auf etwa 93% und fir das Standard-Sputter-Verfahren auf
etwa 82% des urspringlichen Widerstandes abgesenkt worden.
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Dies bedeutet einen Vorteil des erfindungsgeméfien Temperatur-
ProzefR-Verfahrens gegenlber dem Standardverfahren.

Die TemperaturprozefRabfolge P3 sieht vor, daf zunachst ein
Temperaturschritt bei 550°C in wasserstoffhaltiger Atmosphare
fir eine Zeitdauer von 20 Minuten durchgefihrt wird. An-
schlieRend wird ein Temperaturprozefs bei einer Temperatur von
550°C und einer Zeitdauer von 5 Minuten in einer Formier-
gasatmosphare mit 4% Wasserstoff und 96% Stickstoff durchge-
fihrt. Das Verfahren P3 fuhrt zu einer Herabsenkung des Wi-
derstandes auf etwa 88% fuir das ionisierte Sputter-Verfahren

und 79% flur das Standard-Sputter-Verfahren.

Die ProzeRabfolge P4 sieht vor, daf® ein Temperaturschritt fur
eine Zeitdauer von 25 Minuten bei einer Temperatur von 550°C
in wasserstoffhaltiger Atmosphare durchgefithrt wird. Dabei
ergibt sich fur das ionisierte Sputter-Verfahren eine Herab-
senkung auf 88% und fir das Standard-Sputter-Verfahren auf
78% des ursprlinglichen Widerstands. Das Verfahren P4 fihrt
allerdings keine Nitridierung der metallhaltigen Schicht 6
durch, so daR keine Nitridbarriere gebildet wird.
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Bezugszeichenliste

DS e N I S VS I S N

11
12
13
14
15
16
P1
P2
P3
P4
K1
K2

Substrat
Substratoberflache
Dotiergebiet
Oberflachenbereich
isolierende Schicht
metallhaltige Schicht
Metallsilizidschicht
metall-nitrid-haltige Schicht
erste Temperatur
erste Atmosphare
erste Zeitdauer
zweite Temperatur
zweite Atmosphare
zweite Zeitdauer
Kontaktloch

erster Prozefs
zweiter Prozef
dritter Prozefs
vierter Prozef

erste Kurve

zweite Kurve

PCT/DE01/04590
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Patentansprliche

1. Verfahren zur Kontaktierung eines Dotiergebiets eines

Halbleiterbauelements mit den Schritten:

- Einbringen von Dotierstoff in ein Siliziumsubstrat (1) mit
einer Substratoberflache (2), wobei ein Dotiergebiet (3) an
der Substratoberflache (2) in dem Substrat (1) gebildet
wird;

- Abscheiden und Strukturieren einer isolierenden Schicht (5)
auf der Substratoberfliche (2), wobei ein Oberfl&chenbe-
reich (4) des Dotiergebiets (3) freigelegt wird;

- Abscheiden einer metallhaltigen Schicht (6) auf der isolie-
renden Schicht (5) und dem Oberflachenbereich (4);

- Prozessieren des Substrats (1) in einer Prozefl)kammer bei
einer ersten Temperatur (10) in einer ersten Atmosphare
(11), die H; oder Argon enthalten kann, flir eine erste
Zeitdauer (12), so daf3 aus einem Teil der Metallschicht und
Silizium Metallsilizid entsteht, und

- Prozessieren des Substrats (1) bei einer zweiten Temperatur
(13) in einer zweiten Atmosphare (14), die H, oder Argon
enthalten kann, flr eine zweite Zeitdauer (15), wobei die
zweite Atmosphdre (14) einen grdReren Stickstoffanteil ent-
halt als die erste Atmosphére (11), wobei der verbleibende
Rest der metallhaltigen Schicht zu Metallnitrid umgewandelt

wird.
2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf’

die erste Zeitdauer (12) klUrzer ist als die zweite Zeitdauer
(15) .

3. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 oder 2,
dadurch gekennzedichnet, daf}

die metallhaltige Schicht (6) Titan, Tantal, Kobalt, Mo-
lybdan, Palladium, Platin, Nickel oder Wolfram enthdlt.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
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dadurch gekennzeichnet, dafd

die metallhaltige Schicht (6) mittels eines ionisierten Me-
tallplasma-Verfahrens bei einer Temperatur zwischen 180°C und
220°C abgeschieden wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daf3
der frei gelegte Oberflachenbereich (4) mittels einer nafiche-

mischen Reinigung gereinigt wixrd.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis5 ,
dadurch gekennzeichnet, dafs

die metallhaltige Schicht (6) mittels eines ionisierten Me-
tallplasma-Verfahrens bei einer Temperatur von 200°C *5°C

abgeschieden wird.
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