
JP 4740538 B2 2011.8.3

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　誘電体層に開口部を形成する過程と、
　アンモニア（ＮＨ３）及び窒素（Ｎ２）中で前記誘電体層の露出表面領域にレーザ熱ア
ニール処理を実行し、
　タンタル（Ｔａ）を含有し前記開口部を被覆する複合バリア層を形成する過程と、を含
む、半導体デバイスの製造方法。
【請求項２】
　前記誘電体層が、フッ素ドープオルトけい酸テトラエチル（Ｆ－ＴＥＯＳ）由来のフッ
素含有シリコン酸化物を含む、請求項１記載の方法。
【請求項３】
　フッ素（Ｆ）が減少して窒素（Ｎ２）が濃縮された表面領域を形成するため、前記露出
表面にレーザ熱アニール処理を実行する過程を含む、請求項２記載の方法。
【請求項４】
　誘電体層に開口部を形成する過程と、
　フッ素（Ｆ）が減少して窒素（Ｎ２）が濃縮された表面領域を形成するため、アンモニ
ア（ＮＨ３）及び窒素（Ｎ２）中で前記誘電体層の露出表面領域にレーザ熱アニール処理
を実行し、
　タンタル（Ｔａ）のデポジションを行うことによって、タンタル（Ｔａ）を含有し前記
開口部を被覆する複合バリア層を形成する過程とを含み、
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　前記誘電体層が、フッ素ドープオルトけい酸テトラエチル（Ｆ－ＴＥＯＳ）由来のフッ
素含有シリコン酸化物を含み、
　前記複合バリア層は、前記窒素（Ｎ２）が濃縮された表面領域上に形成されるとともに
前記窒素が濃縮された表面領域から離れる方向で窒素（Ｎ２）量が減少するように窒素を
含有する傾斜濃度窒化タンタル層と、前記傾斜濃度窒化タンタル層（２０）に形成された
αタンタル（α－Ｔａ）層（２１）とを含む、半導体デバイスの製造方法。
【請求項５】
　前記開口部を銅（Ｃu）又は銅合金で充填する過程を含む、請求項４記載の方法。
【請求項６】
　前記開口部は、上方トレンチにつながる下方ビアホールを含むデュアルダマシン開口部
を含み、
　上方ラインとつながった下方ビアを形成するように前記前記開口部を銅（Ｃu）又は銅
合金で充填する過程を含む、請求項５記載の方法。
【請求項７】
　０．０９～０．１１ジュール／ｃｍ２の放射フルーエンスで前記露出表面にレーザ光線
（１８）を照射することによってレーザ熱アニール処理する過程を含む、請求項６記載の
方法。
【請求項８】
　温度を３７０℃～４３０℃に上昇させるように前記レーザ熱アニール処理を行う過程を
含む、請求項７記載の方法。
【請求項９】
　窒素（Ｎ２）を流速２００～２０００ｓｃｃｍ、アンモニア（ＮＨ３）を流速２００～
２０００ｓｃｃｍで用いたレーザ熱アニール処理を行って、フッ素（Ｆ）が減少されて窒
素（Ｎ２）が濃縮された表面領域を形成する過程を含む、請求項２記載の方法。
【請求項１０】
　タンタル（Ｔａ）のデポジションを行うことによって前記複合バリア層（２０，２１）
を形成する過程を有し、前記複合バリア層は、
　前記窒素が濃縮された表面領域上に形成された傾斜濃度窒化タンタル層を有し、この傾
斜濃度窒化タンタル層は、前記窒素濃縮表面領域（１９）から離れる方向で窒素（Ｎ２）
量が減少するように窒素を含有するものであり、
　前記傾斜濃度窒化タンタル層上に形成されたαタンタル（α－Ｔａ）層（２１）を有す
る、請求項９記載の方法。
【請求項１１】
　窒素（Ｎ２）が濃縮された表面領域を形成するように前記誘電層の露出表面にレーザ熱
アニール処理を実行する過程を含む、請求項１記載の方法。
【請求項１２】
　タンタル（Ｔａ）のデポジションを行うことによって前記複合バリア層（２０，２１）
を形成する過程を有し、前記複合バリア層は、
　前記窒素が濃縮された表面領域上に形成された傾斜濃度窒化タンタル層を有し、この傾
斜濃度窒化タンタル層は、前記窒素濃縮表面領域（１９）から離れる方向で窒素（Ｎ２）
量が減少するように窒素を含有するものであり、
　前記傾斜濃度窒化タンタル層上に形成されたαタンタル（α－Ｔａ）層（２１）を有す
る、請求項１１記載の方法。
【請求項１３】
　前記開口部を銅（Ｃu）又は銅合金で充填する過程を含む、請求項１１記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体デバイスの銅及び／又は銅合金の金属加工分野、および信頼性、低い
比抵抗を有する銅又は銅合金の配線によって半導体デバイスを製造するための方法に関す
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る。本発明は、特に、サブミクロン構成サイズを有する高速集積回路、高電導性の配線の
構成を製造するために使用される。
【背景技術】
【０００２】
　半導体製造技術に関する高集積度、高性能に対する要求の拡大に応えることは、特に、
高いレベルの耐エレクロマイグレーション性とともに、サブミクロンバイア、コンタクト
、トレンチの構成が高いアスペクト比（深さ－幅）を有する、信頼性のある、低い固有抵
抗キャパシタンス（Ｒ×Ｃ）の配線（interconnect）パターンを提供するという観点から
は、容易ではない。
　従来の半導体デバイスは、半導体基板、典型的には、ドーピングされた単結晶シリコン
、連続して形成される複数の中間層誘電体、および導体のパターンを有する。　集積回路
は、配線間スペーシングによって隔てられた複数の配線パターンと、バス線、ビット線、
ワード線、論理配線のような複数の配線を含んで形成される。
　一般的に、例えば上位層と下位層のような異なる層上における導体パターンは、ビアホ
ールに充填された導体プラグによって電気的に接続され、一方、コンタクトホールに充填
された導電性プラグは、半導体基板の内部または基板上で形成されるトランジスタのソー
ス／ドレイン領域のような能動素子領域との電気的なコンタクトを確立する。導電性の線
路は、トレンチのような開口部の中に形成される。、典型的には、トレンチは、半導体基
板に対して実質的に水平に延びる。
　５レベル以上のメタライゼーション（金属被膜）を有する半導体「チップ」は、デバイ
ス形状のサブミクロンレベルへの超小型化の要求を満たすために一般的になってきている
。
【０００３】
　ビアホールをふさぐ導電性プラグは、一般的に、１以上の導体パターンを有する導体層
に誘電体中間層のデポジションを行うことで形成され、従来のフォトリソグラフィ技術と
エッチング技術によって誘電体中間層を貫通する開口部が形成される。この開口部は、タ
ングステン（Ｗ）のような導電材料でふさがれる。誘電体中間層の表面の余分な導電材料
は、一般的に化学機械研磨（ＣＭＰ：chemical mechanical polishing）によって取り除
かれる。このような方法の一つは、ダマシン（damascene）方式として知られ、この方法
では、一般に、誘電体中間層に開口部を形成し、この開口部に金属でふさぐことが行われ
る。デュアルダマシン技術では、上方のトレンチ部に通じるビアホール部もしくは下方コ
ンタクトを有した開口部の形成が行われる。この開口部には導電材が充填され、通常は金
属が充填されることで、導電線と電気的に接続された導電性プラグも形成される。
【０００４】
　高性能マイクロプロセッサの用途においては、半導体回路には高速動作が要求される。
半導体回路類の制御速度は、配線パターンの比抵抗、キャパシタンスに反比例して変化す
る。集積回路がより複雑になり、構造サイズおよびスペーシングがより小さくなるのに伴
い、集積回路速度は、トランジスタそのものにあまり依存しないようになり、配線パター
ンの方により依存するようになる。構造小型化は、コンタクト部及び断面積が共に小さく
された、長い配線が要求される。金属配線の長さが増加し、配線の垂直方向領域と配線間
の長さが縮小するのに伴い、配線長の増加によるＲＣディレイが生ずる。
　サブミクロン技術では、配線ノードが相当な距離、例えば、数百ミクロン以上の距離を
ひきまわされるとすると、配線キャパシタンスによって回路ノード・キャパシタンスの装
荷が制限される。サブミクロンデザインルールが約０.１２ミクロン以下へと減少するの
に伴い、集積回路速度の遅れによるリジェクト率によって、製造処理のスループットが著
しく低下して製造コストが増加する。さらに、線路幅はが小さくなるにつれて、電導率及
び耐エレクトロマイグレーション性の重要性が増してくる。
【０００５】
　銅および銅合金は、配線金属加工化におけるアルミニウム（以下Ａｌと称する）の代替
物として特に魅力的である。銅は、比較的安価であり、処理し易く、アルミニウムより比
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抵抗が小さい。さらに、銅は、タングステンに対して、電気特性に優れており、導体線路
と同様に導体プラグとして使用するのに適した金属となる。
【０００６】
　銅プラグおよび銅配線を形成するための方法は、化学機械研磨（ＣＭＰ）を用いたダマ
シン構成の使用を有する。しかし、二酸化珪素のような配線電導体層材料を通した銅拡散
によって、銅配線構成が、拡散バリア層により覆われる可能性がある。
　銅を覆うための一般的な拡散バリア材料としては、タンタル（Ｔａ）、窒化タンタル（
ＴａＮ）、窒化チタン（ＴｉＮ）、チタン（Ｔｉ）、チタン・タングステン（ＴｉＷ）、
タングステン（Ｗ）、窒化タングステン（ＷＮ）、Ｔｉ－ＴｉＮ、チタン窒化シリコン（
ＴｉＳｉＮ）、タングステン窒化シリコン（ＷＳｉＮ）、タンタル窒化シリコン（ＴａＳ
ｉＮ）、および窒化シリコンが挙げられる。銅を覆うためのこれらバリア材料の使用は、
銅と導体中間層間の界面に限定されるわけではなく、他の金属との界面にも適用できる。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　銅のメタライゼーションの実施、特に、電導率が約３．９より低い誘電率を有する誘電
体層に開口部を形成するダマシン技術において、種々の信頼性、エレクトロマイグレーシ
ョンおよび比抵抗の問題が生ずる。
　信頼性の問題は、一部に、銅の金属加工過程におけるタンタル（Ｔａ）と窒化タンタル
（ＴａＮ）の使用、バリア層の選択に起因している。タンタルは、種々の誘電体中間層材
料に対する接着性が十分でないことが判明しており、特に、誘電率の低い誘電材料中間層
への接着性が十分でない。特に、フッ素含有酸化物、例えばフッ素（Ｆ）がドープされた
オルトケイ酸塩（Ｆ－ＴＥＯＳ）由来のフッ素（Ｆ）含有シリコン酸化物のような、誘電
率（k）が約３．９より小さい材料に対して接着性が十分ではない。バリア層の誘電体層
への十分な接着を欠くことは、これに伴う信頼性の問題とともに、層間剥離という結果を
引き起こす。窒化タンタルは、ダマシン開口部を充てんする銅（Ｃｕ）および銅（Ｃｕ）
合金への接着の適切さを欠くことが判明している。さらに、タンタルと窒化タンタルは、
一般には、イオン化物理的蒸着デポジション（ＰＶＤ：physical vapor deposition）の
ようなＰＶＤ技術によって、デポジションされる。結果として生じたタンタル層は、一般
的には、比較的高い比抵抗、例えば約２００μオームｃｍ～約２５０μオームｃｍを示す
βフェーズタンタル（β－Ｔａ）である。窒化タンタルは、一般的に窒素（Ｎ２）含有率
を約３０at％～５５at％としてデポジションされ、２００μオームｃｍを超える比抵抗を
示す。
【０００８】
　このバリア層の接着問題は、耐エレクトロマイグレーション性とデバイスの信頼性に悪
影響を与え、一方、窒化タンタルとβフェーズタンタル（β－Ｔａ）の高い比抵抗は、回
路速度に悪影響を与える。従って、信頼性が高く、かつ比抵抗が低い配線、具体的には、
低誘電率材料で形成された、銅および銅合金の配線及びその製造方法が求められる。
【０００９】
　本発明の利点は、信頼性がある、低い比抵抗の配線、例えば銅及び銅合金配線で、耐エ
レクトロマイグレーション性が改善されたものを備えた半導体デバイスが提供されること
にある。
【００１０】
　本発明の他の利点は、信頼性がある、低い比抵抗の配線、例えば銅及び銅合金配線で、
耐エレクトロマイグレーション性が改善されたものを備えた半導体デバイスがをを製造す
るための方法を提供することにある。
【００１１】
　本発明の追加の利点と他の特性は、以下に記載する本発明の詳細な説明及び実施形態に
よって当業者にとって明らかになる。本発明の利点は、係属する請求項の具体的な説明に
よって実現され、入手可能である。
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【００１２】
　本発明によれば、上述した利点または他の利点は、半導体デバイスを製造する方法によ
ってその一部が実現され、この方法は、誘電体層に開口部を形成する過程と、誘電体層の
表面をアンモニア（ＮＨ３）と窒素（Ｎ２）を用いたレーザ熱アニール処理に晒す過程と
、タンタルで開口部を充てんした複合バリア層を形成する過程を含む。
【００１３】
　本発明のもう１つの利点は、誘電体層に設けられた開口部、誘電体層で充てんされたこ
の開口部の表面に形成された複合バリア層を含み、この誘電体層の表面領域は窒素濃縮表
面領域を含み、前述の複合バリア層は、窒素濃縮表面領域から離れる方向で減少する窒素
量を抑制する窒化タンタル初期段階層と、傾斜濃度窒化タンタル層にαタンタル（α－Ｔ
ａ）層を有する半導体デバイスにある。
【００１４】
　本実施形態は、Ｆ－ＴＥＯＳ由来のフッ素含有シリコン酸化物のような約３．９よりも
小さい、低誘電率（ｋ）の誘電体層にデュアルダマシン開口部を形成する過程と、フッ素
含有シリコン酸化物層の露出した表面に例えば、約２００～約２０００ｓｃｃｍ流速のア
ンモニア（ＮＨ３）と約２００～約２０００ｓｃｃｍ流速の窒素（Ｎ２）を用いたパルス
状レーザ光線を約１０～約１００ナノ秒の短い間照射し、その結果、レーザ熱処理に晒さ
れた表面のフッ素（Ｆ）を減耗させ、窒素（Ｎ２）が濃縮するように晒された部分の表面
温度が約３７０℃～約４３０℃に上昇する。デポジションしたタンタルに傾斜濃度窒化タ
ンタル層を形成するために、タンタルが、ＩＰＶＤ：イオン物理的気相成長法によって窒
素（Ｎ２）濃縮した表面領域の窒素（Ｎ２）に反応するよう、デポジションされる。デポ
ジションが続くと、αタンタル（α－Ｔａ）が傾斜濃度窒化チタン層上に形成される。
【００１５】
　本発明の実施形態は、さらに、ウェハ上の誘電体層内に開口部を形成する過程と、誘電
体層の露出した表面をアンモニア（ＮＨ３）と窒素（Ｎ２）を用いたレーザ熱アニール処
理に晒す過程と、傾斜濃度窒化タンタル／αタンタル（α－Ｔａ）の複合拡散バリア層を
形成するためにタンタルをデポジションする過程と、開口部を充てんする過程と、誘電体
層にシード層をデポジションする過程と、開口部をふさぐシード層に銅又は銅ベース合金
をデポジションする過程と、誘電体層の露出した表面を残して誘電体層の開口部を超える
銅と銅ベース合金層の何れの部分も化学機械研磨（ＣＭＰ）によって取り除く過程と、処
理された表面に窒化シリコンキャッピング又は炭化物シリコンキャッピング又はバリア層
をデポジションする過程とを有するシングルダマシン技術およびデュアルダマシン技術を
含む。
【００１６】
　本発明の追加の利点は、以下記載の本発明を実施するための最良の実施形態の詳細な説
明によって当業者にとって明らかになる。実現される際、本発明の範囲内で本発明の種々
の実施形態における他の改変、異なる実施形態が可能であり、様々な詳細は、種々の観点
から変更が可能であることが明白である。
　従って、以下の図面と記載は、説明目的のためであって、これに限定されるものではな
い。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１７】
　本発明が扱う問題および解決する問題は、銅又は銅合金配線のような金属加工配線を形
成することに関し、具体的には、誘電率が約３．９以下の、例えば、Ｆ－ＴＥＯＳ由来の
フッ素（Ｆ）含有シリコン酸化物のようなフッ素含有誘電体材料を有する、誘電体層内の
ダマシン構成に関する。
【００１８】
　本願において、銅とは、微量のタンタル、インジウム、錫、亜鉛、マンガン、チタン、
マグネシウム、クロム、チタン、ゲルマニウム、ストロンチウム、プラチナ、マグネシウ
ム、アルミニウム、ジルコニウムを含有する銅合金のような銅ベース合金と同様に高純度
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の銅元素を含有することを意図している。
【００１９】
　サブミクロンの設計ルールによる、約０．１２ミクロン以下のような構造サイズの減少
に伴い、配線、具体的に銅配線に関連する耐エレクトロマイグレーション性と接触抵抗の
問題は、かなり増加している。信頼性とエレクトロマイグレーションの問題は、一部、β
タンタル（β－Ｔａ）の種々の低誘電率（ｋ）誘電体材料に対する接着の悪さ、窒化タン
タルの銅および銅合金に対する接着の悪さに起因している。窒化タンタルおよびβ－タン
タル（β－Ｔａ）は、高い比抵抗を示し、逆に回路速度に反比例する。
【００２０】
　本発明は、このような問題を扱い、および解決するためにレーザ熱アニール処理の実行
、バリア層がデポジションする前に誘電体層の表面にアンモニア（ＮＨ３）と窒素（Ｎ２

）を用いたパルス状レーザ光線を照射することに関する。アンモニアと窒素を用いたレー
ザ熱アニール処理を実行することで、窒素が濃縮された表面領域が形成されるように誘電
体層の表面を改変する。次にタンタルがデポジションされている間、最初に、窒素濃度が
高められた表面領域から離れるにつれてその窒素量が減少する、傾斜的な窒素濃度を有す
る窒化チタン層が形成される。タンタルデポジションを続けることで、傾斜濃度窒化タン
タル層に薄いαタンタル（α－Ｔａ）層が形成される。
　この結果出来た複合バリア層は、誘電体材料と関連する傾斜濃度窒化タンタル層と、銅
金属加工化と関連するαタンタル（α－Ｔａ）層を含み、誘電体材料に対するβタンタル
（β－Ｔａ）の接着の悪さと、銅金属加工化に対する窒化タンタルの接着の悪さによって
引き起こされた接着の問題を解決する。窒化タンタル層にタンタルがデポジションされる
ことは、傾斜濃度窒化タンタル層がαタンタル（α－Ｔａ）の増加のテンプレートとして
の役目を担うので、結果としてβタンタル（β－Ｔａ）の比抵抗約２００～約２５０μオ
ームｃｍに対して、約４０～約５０μオームｃｍを表す低い比抵抗を有するαタンタルを
形成する利点がある。特に、イオン化スパッタ蒸着（ＩＳＤ：ionized sputter depositi
on）のようなイオン化物理蒸着（ＰＶＤ：physical vapor deposition）によってタンタ
ルをデポジションすることが好ましいことが見いだされた。
【００２１】
　最初に形成される傾斜タンタル層は、典型的に約２０Å～約５０Åの厚さがあり、一方
、αタンタル（α－Ｔａ）層は、典型的に約２００Å～約３００Åの厚さにデポジション
される。この傾斜濃度窒化タンタル層は、窒素濃縮表面領域付近では、窒素を約１０at％
から約４０at％含有し、αタンタル（α－Ｔａ）層の付近では、その含有量は０である。
【００２２】
　適切なタンタルデポジション条件は、具体的な状況に依存し、最適化できることが理解
される。例えば、具体的なデポジションシステムとデポジション技術により、アルゴンの
流速を約４０～約６０ｓｃｃｍ例えば流速約４５～約６０ｓｃｃｍのとし、直流電力を約
１０００～約４００００ワット、高周波電源（ＲＦpower）を約１０００～約３０００ワ
ット、気圧約１～４５ｍＴｏｒｒとすることが適切であることが分かっている。
【００２３】
　本発明の実施形態は、フッ素がドープされた誘電体層、即ちＦ－ＴＥＯＳ由来のフッ素
ドープシリコン酸化物のようなハロゲンドープ誘電体層を用いる過程を有する。このよう
な実施形態によると、誘電体層の露出表面のレーザ熱アニール処理は、結果として表面領
域の窒素濃度を高めるだけでなく、フッ素を減少させる。この結果生じた表面領域は、典
型的に約１０Å～約２０Åの厚さを有し、それ以外の誘電体層よりフッ素の含有量が少な
い。レーザ熱アニール処理の際、アンモニアから放出される水素が誘電体層の表面部分の
フッ素と反応し、チャンバから放出されるフッ化水素酸を形成し、フッ素表面領域を減少
させる。それにより表面領域には、レーザ熱アニール処理の間に存在していた窒素濃度が
高められたな状態となる。
【００２４】
　レーザ熱アニール処理では、比較的短い時間で、ウェハの他の領域を無駄に熱すること
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なく、窒素濃度が高められた表面領域が形成されるように誘電体層の露出表面の目標のピ
ンポイントターゲットを行うことが可能となり、ドーパント拡散問題のような種々の不都
合な結果を回避できる。本発明の実施形態において、エキシマレーザ又はＮｄ－ＹＡＧパ
ルスレーザのような従来の種々のレーザシステムの何れも使用可能である。露光波長３０
８ｎｍで動作するバーダントテクノロジーレーザアニール処理の道具のような、マスク付
又はマスクなしでもレーザ熱アニール処理の道具は入手可能である。レーザソースとして
は、約１０～約２０００ｍｊ／ｃｍ２／パルスのエネルギーで操作が可能であるものが入
手できる。適切な操作条件は、個々の状況によって決定される。例えば、約０．０９～約
０．１１ジュール／ｃｍ２の放射フルーエンスでパルス状のレーザ光線を照射することに
よって誘電体層の露出表面をレーザ熱アニール処理に晒し、窒素流速約２００～約２００
０ｓｃｃｍ、アンモニア流速約２００～約２０００ｓｃｃｍとして、誘電体層の露出表面
を約３７０℃～約４３０℃の温度に熱することが適切であることが分かっている。　
【００２５】
　本発明の実施形態は、二重ダマシン構成と同様に単一ダマシン構成を含む。二重ダマシ
ンを使用する本発明の一態様は、図１と図２に概略図が示され、同等な特徴部及び要素に
対しては同じ符号を付して説明する。図１を参照すると、下方の金属フィーチャ１１、例
えば銅は、その下層の誘電体中間層１０，例えばＦ－ＴＥＯＳ由来のフッ素含有シリコン
酸化物層に形成される。窒化シリコン又はシリコンカーバイドのようなキャッピング層１
２は、誘電体中間層１０の表面上部に形成され、低誘電率（ｋ）材料例えばＦ－ＴＥＯＳ
から由来のフッ素含有シリコン酸化物の誘電体層１３がその上に形成される。
　窒化シリコン又はシリコンカーバイドのような中間エッチ停止層１４がその上に形成さ
れる。低誘電率（ｋ）材料を含有する誘電体層、例えばＦ－ＴＥＯＳ由来のフッ素ドープ
シリコン酸化物層のような、他の誘電体層１５がその上にデポジションされる。その後、
二重ダマシン開口部（１６）が形成され、誘電体層１３，１５の露出表面１７が残される
。二重ダマシン開口部は、ビア形成後にトレンチ形成（via first-trench last）する技
術、又はトレンチ形成後にビア形成（trench first-trench last）する技術の何れによっ
ても形成されることが理解される。誘電体層１３，１５の露出した表面は、矢印１８で示
すようにパルス状レーザ光線を照射することによって、レーザ熱アニール処理に晒され、
その結果、フッ素が減少し、窒素が濃縮される。
【００２６】
　図２を参照すると、イオン化スパッタ蒸着（ＩＳＤ）によってタンタルのデポジション
が実行され、表面領域（１９）に傾斜濃度窒化チタン層（２０）が、傾斜濃度窒化チタン
層（２０１）にαタンタル（α－Ｔａ）層２１が、連続して形成される。その後、シード
層（２２）がデポジションされ、続いて銅電解メッキ又は銅無電解メッキにより被覆層（
overburden）を形成する。その後化学機械研磨（ＣＭＰ）が実行され、窒化シリコン又は
シリコンカーバイドのようなキャッピング層（２４）が、図２に示す、下方の金属層（１
１）との電気的に接続された銅ビア（２３Ｂ）につながる（接続された）銅ライン（２３
Ａ）を有する配線構成が完成されるようにデポジションが行われる。
【００２７】
　本発明に従った種々のダマシン技術の実施形態において、銅合金が、シード層を用いた
無電解デポジション又は電気メッキによってデポジションされる。一般的なシード層は、
マグネシウム、アルミニウム、亜鉛、ジルコニウム、錫、ニッケル、パラジウム、銀、金
の適切量、例えば約０．３at％～約１２at％を含有する銅合金を含む。化学機械研磨（Ｃ
ＭＰ）は、銅がはめ込まれた表面が、誘電体中間層の上方表面と実質的に同一平面となる
ように実行される。
【００２８】
　本発明の実施形態によると、ダマシン開口部は、約５０℃～約１５０℃の温度で物理的
蒸着デポジション（ＰＶＤ：physical vapor deposition）によって、又は約２００℃よ
り低い温度で化学蒸着デポジション（ＣＶＤ：chemical vapor deposition）によって、
銅で充てんされる。本発明の種々の実施形態において、従来の基板と誘電体中間層が用い
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られる。例えば、この基板は、単一結晶シリコン又はガリウム・ヒ素でドープされる。本
発明で使用される誘電体中間層は、従来の半導体デバイス製造で用いられている何れの誘
電体材料を含んでもよい。例えば、二シリコン酸化物、リンがドープされたケイ酸塩ガラ
ス（phosphorous-doped silicate-glass:ＰＳＧ）、ホウ素・リンがドープされたケイ酸
塩グラス（boron-and phosphorus doped silicate glass:ＢＰＳＧ）、オルトけい酸テト
ラエチル（ＴＥＯＳ）又はシラン由来の二シリコン酸化物のような誘電体材料が、プラズ
マ化学蒸着デポジション(ＰＥＣＶＤ：plasma enhanced ＣＶＤ)によって使用される。誘
電体層に形成された開口部は、従来のリソグラフィー技術およびエッチング技術によって
生成される。
【００２９】
　好適には、本発明の実施形態に係る誘電体中間層として用いられる誘電体材料は、配線
キャパシタンスを小さくするために、低誘電率値を有する誘電体材料および上述した材料
を含む。“低誘電率（ｋ）”材料という表示は、誘電率が約３．９より低い値、例えば約
３．５以下であるという特徴を有する材料から派生したものである。ここでの誘電率の値
は、真空の誘電率を１とした値である。
【００３０】
　本発明の実施形態においては有機質、無機質両方の幅広い種類に富低誘電率（ｋ）材料
が用いられる。適切な有機質材料は、種々のポリイミドとＢＣＢを含む。他の適切な低誘
電率（ｋ）誘電体層は、ポリ（アリーレン）エーテル、ポリ（アリーレン）エーテルアゾ
ール、パリレン－Ｎ、ポリイミド、ポリナフタレン－Ｎ、ポリフェニルキノキサリン（po
lyphenylquinoxalines:ＰＰＱ）、ポリフェニレンオキサイド（polyphenyleneoxide）、
ポリエチレン、ポリプロピレンを有する。
　本発明の実施形態の使用に適した他の適切な低誘電率材料は、ＦＯｘ（登録商標）（Ｈ
ＳＱベース）、ＸＬＫ（登録商標）（ＨＳＱベース）、多孔質体ＳＩＬＫ（登録商標）、
芳香族炭化水素ポリマー（それぞれの材料はミシガン州ミッドランド市のダウ化学株式会
社から入手可能：Dow Chemical Co.,Midland, MI）：Coral（登録商標）、炭素ドープシ
リコン酸化物（カリフォルニア州サンノゼ市のノベラスシステム会社から入手可能：Nove
llus Systems, San Jose, CA）、シリコン－炭素－酸素－炭化水素（SiCOH）有機誘電体
、Black-Diamond（登録商標）誘電体、Flare（登録商標）、有機ポリマー、HOSP（登録商
標）、ハイブリッドシオロキサン有機ポリマー（hybrid sioloxane-organic polymer）、
Nanoglassナノグラス（登録商標）、ナノ多孔質シリカ（個々の材料は、ハネウェル電気
材料会社から入手可能）、オルトけい酸テトラエチル（ＴＥＯＳ）由来のハロゲンドープ
（例えばフッ素ドープ）シリコン酸化物、フッ素ドープシリケートグラス（fluorine-dop
ed silicate glass:ＦＳＧ）を有する。
【００３１】
　本発明は、配線、具体的には極めて改善されたバリア層の接着、改善された耐エレクト
ロマイグレーション性、高度の信頼性、削減された接触抵抗によって銅配線を有する半導
体デバイスの製造を可能にする。誘電体層、特にフッ素ドープされた誘電体層の露出表面
領域にパルス状レーザ光線を照射することによるレーザ熱アニール処理は、フッ素を減少
させ、窒素が濃縮された表面領域の形成を可能にする。次に起こるタンタルデポジション
は、結果として誘電体層とその上にデポジションされたα－タンタル（α－Ｔa）層の表
面領域に傾斜濃度窒化タンタルを有する複合バリア層の形成を可能にする。複合バリア層
の形成は、従来の実施例に付随して起きる接着の問題を回避し、デバイスの信頼性を高め
て、耐エレクトロマイグレーション性を改善する。
【００３２】
　本発明は、配線、具体的には、銅が埋め込まれた金属加工化配線パターンの多様の形式
の形成による産業上の利用性を享受する。本発明は、サブミクロン特性と高いレベルのア
スペクト比の開口部を有する半導体デバイスの製造に特に適用可能である。
【００３３】
　以上、本発明のさらなる理解目的のために具体的な材料、構成、化学薬品、処理等をあ
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げて特定的に詳細を説明した。しかしながら、本発明は、記載された特定的な詳細に制限
されることなく、実施可能である。他の実施例における周知の処理および材料は、本発明
を無用に曖昧にしないために記載されていない。
【００３４】
　本発明の好適な実施形態と幅広い実施例の一部のみを図解し、説明した。本発明は種々
の組み合わせと環境に使用されることが可能であり、ここに記載された進歩性概念の範囲
内で様々な改変が可能である。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】本発明の実施形態に係る方法における過程を示す概略図である。
【図２】本発明の実施形態に係る方法における図１に続く過程を示す概略図である。

【図１】 【図２】
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