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Beschreibung

Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer

Schicht-Anordnung.

Unter Verwendung von sogenannten Vias wird bei integrierten
Schaltkreisen ein vertikaler elektrischer Kontakt zwischen
Leiterbahnen unterschiedlicher Metallisierungsebenen
hergestellt. Vias, d.h. zu einer Substratoberflache vertikal
orientierte Gré&ben, werden haufig unter Verwendung eines
Lithographie- und eines Plasmadtz-Verfahrens erzeugt und
kénnen dann mit elektrisch leitfdhigem Material gefdllt
werden. Zwischen dem Material einer zu kontaktierenden
Leiterbahn einer Metallisierungsebene und dem Material eines
Vias kann eine Haft-, Barrieren- oder Keimschicht (Liner-
Schicht) vorgesehen sein, mittels welcher ein Kontakt
zwischen den beiden zu koppelnden Materialien vermittelt
werden kann bzw. ein unerwlnschtes Diffundieren von Material
der Via-Fillung in jenes der Leiterbahn (bzw. vice versa)

vermieden werden kann.

Augrund prozessbedingter Schwankungen in der Justage von Atz-
Masken flUr Vias koénnen diese jedoch nicht optimal, sondern
nur mit einem gewissen, beispielsweise lateralen Versatz
strukturiert werden. Ein solcher Versatz liegt innerhalb der
in Designregeln zum Gestalten eines integrierten
Schaltkreises benannten Grenzen, ist aber flr ein einzelnes
Via nicht exakt bestimmbar. Solche Schwankungen werden in den
Designregeln zum Gestalten des integrierten Schaltkreises
durch Vorschriften berlcksichtigt, die beispielsweise fir

Vias grdfRere als nominell erforderliche Kontaktflachen
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definieren, um einen spateren Kontakt zwischen Leiterbahn und

dem mit elektrisch leitfdhigem Material gefillten Via

sicherzustellen.

Abgesehen von der Flache des Vias selbst werden beim Layout
grdflere Metallflachen berlcksichtigt, auf denen die Vias
landen, inklusive des beschriebenen Justierfehlers. Hierbei
»handelt es sich nicht um eine Prozessschwadche, sondern dies
ist bedingt durch die Prozessierung. Fir alle
Fertigungsschritte ist ein Toleranzbereich zu definieren,
innerhalb dessen eine physikalische Grdfie zu liegen hat, um
das zu fertigende mikroelektronische Bauteil korrekt

ausliefern zu kénnen.

Die grdéfieren Flachen werden als "Landingpads" fir Vias
bezeichnet und sind in den Designregeln zum Bilden eines
integrierten Schaltkreises zu berlcksichtigen. Beispielsweise
kann ein Via-Boden einen Durchmésser von 200nm haben. Ein
solches Via ist zum Beispiel auf einer Flache von 240nm x
240nm (Kantenléngen) zu positionieren. In diesem Fall ware

ein maximaler Versatz von 20nm pro Kante zuléassig.

Die grdéfleren Flachen fihren zu einer lateralen Aufweitung der
Metallbahnen in der Umgebung der Vias, wodurch das Routing im
Design durchbrochen wird. Dies ist hinsichtlich der hohen
Kosten von Chipflache nachteilig,.da dadurch der Platzbedarf
eines integrierten Schaltkreises erhdht wird. Metallbahnen
selbst kénnen mit geringem Abstand voneinander prozessiert
werden, allerdings bendtigen die Vias eine Aufweitung der
Metallbahn zum Bilden der Landingpads. Dieser Mehraufwand im
Layout und der damit verbundene Verlust an ChipflAche ist
angesichts des Bedarfs zunehmend hdher integrierter ICs

nachteilig.
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Bei zu erwartenden weiter schrumpfenden Dimensionen von
integrierten Schaltkreisen bzw. von deren Komponenten wie
Leiterbahnen kénnen insbesondere die in Fig.lA bis Fig.1lC

dargestellten Falle auftreten.

In Fig.lA ist eine Layout-Draufsicht 110 gezeigt, mit einer
Leiterbahn 100, die mittels eines Vias 101 zu kontaktieren
ist. Der Durchmesser des Vias 101 ist grdéfler als die Breite
der Leiterbahn 100, so dass bei einem prozesstechnisch
bedingtem lateralen Versatz zwischen den Schwerpunkten der
Leiterbahn4lbo und des Vias 101 immer noch eine Kontaktierung

der Leiterbahn 100 durch das Via 101 gewdhrleistet ist.

Bei einer zweiten Layout-Draufsicht 120, die in Fig.1lB
gezeigt ist, sind der Durchmesser eines Vias 101 und einer
Leiterbahn 100 gleich grof3, allerdings ist das Via 101
aufgrund eines Kantenlagefehlers bei der Via-Belichtung
teilweise neben der Leiterbahn 100 angeordnet, was zu einer

verschlechterten elektrischen Kontaktierung fihren kann.

In einer dritten Layout-Draufsicht 130, die in Fig.l1lC gezeigt
ist, ist wiederum eine Leiterbahn 100 und ein Via 101
gezeigt, wobei das Via 101 trotz einer lokalen
Bahnverbreiterung in Form eines Landingpads 102 neben der
Leiterbahn 100 zu liegen kommt, bedingt durch die

Justiertoleranz der Phototechnik beim Bilden des Vias 101.

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.2A bis Fig.2H ein
Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung gemafl dem
Stand der Technik beschrieben, mit dem ein integrierter
Schaltkreis gemdf der ersten Layout-Draufsicht 110 aus Fig.1lA

gebildet werden kann.
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Um die in Fig.2A gezeigte Schichtenfolge 200 zu erhalten,
wird auf einem Substrat (nicht gezeigt) eine Aluminium-
Schicht 201 aufgebracht und je nach angestrebter
Strukturfeinheit zusatzlich eine ARC-Schicht ("anti
reflective coating"). Auf der Aluminium-Schicht 201 wird
nachfolgend Photoresist-Material gebildet, welches unter
Verwendung eines Lithographie- und eines Atz-Verfahrens zu

einer Photoresist-Maske 202 strukturiert wird.

Um die in Fig.2B gezeigte Schichtenfolge 210 zu erhalten, .
wird ausgehend von der in Fig.2A gezeigten Schichtenfolge 200
unter Verwendung der Photoresist-Maske 202 die Aluminium-
Schicht 201 derart strukturiert, dass Aluminium-Leiterbahnen
211 gebildet werden. Je nach angestrebter Strukturfeinheit
kann zum Strukturieren der Aluminium-Leiterbahnen 211 eine
Hartmaske eingesetzt werden. Der Photoresist 202 wird dann
bereits nach der Strukturlbertragung in die Hartmaske
entfernt. Die Hartmaske ersetzt dann die Photoresist-Maske
202. Auf jeder der Aluminium-Leiterbahnen 211 ist ein nach
dem Atzen verbliebener Photoresist-Rest 212 gezeigt, der

mittels eines Stripping-Verfahrens nachfolgend entfernt wird.

Um die in Fig.2C gezeigte Schichtenfolge 220 zu erhalten,
wird ausgehend von der in Fig.2B gezeigten Schichtenfolge 210
nach Entfernen des Photoresist-Rests 212 eine Siliziumo#id—
Schicht 221 abgeschieden, welche die Aluminium-Leiterbahnen

211 bedeckt.

Um die in Fig.2D gezeigte Schichtenfolge 230 zu erhalten,
wird Photoresist-Material auf der Schichtenfolge 220

abgeschieden und unter Verwendung eines Lithographie- und
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5
eines Atz-Verfahrens zum Bilden einer Photoresist-Maske 231

strukturiert.

Um die in Fig.2E gezeigte Schichtenfolge 240 zu erhalten,
wird unter Verwendung der Photoresist-Maske 231 als Atzmaske
die Schichtenfolge 230 einem Atz-Verfahren unterzogen,
wodurch Material der Siliziumoxid-Schicht 221 entfernt wird
und Graben 242 gebildet werden. Es verbleiben Photoresist-

Restbereiche 241 auf der Oberfliche der Schichtenfolge 240.

Die in Fig.2F gezeigte Schichtenfolge 250 wird erhalten, wenn
ausgehend von der Schichtenfolge 240 das Verfahren zum Atzen
der Siliziumoxid-Schicht 221 fortgefihrt wird. Zu einem
bestimmten Verfahrenszeitpunkt wahrend dieses Atz-Verfahrens
ist die Tiefe der Graben 242 derart grofi, dass
Oberflachenbereiche der Aluminium-Leiterbahnen 211 freigelegt
werden. Die Schichtenfolge 250 gemafs diesem Verfahrenszustand
ist in Fig.2F gezeigt, wo die Via-Atzung bereits auf der

strukturierten Metallbahn 211 angekommen ist.

Um die in Fig.2G gezeigte Schichtenfolge 260 zu erhalten,
wird das bezugnehmend auf Fig.2E und Fig.2F beschriebene Atz-
Verfahren fortgesetzt. Infolge von in der Praxis haufig
auftretenden, prozesstechnisch bedingten Dickenunterschiede
der strukturierten Siliziumoxid-Schicht (als Inter Layer
Dielectric, ILD) Uber einem Wafer als Substrat ist ein
Uberatzen ("Overetch") erforderlich, d.h. ein Atzen tiefer
alg bis zu den Oberfl&chenbereichen der Leiterbahnen 221.
Dieses Uber&tzen wird vorgenommen, um spa&ter die Vias auf dem
Wafer zuverlassig an Leiterbahnen 211 anschliefen zu kdnnen.
Die Dauer des Overetching betragt typischerweise 10% bis 30%
der gesamten Via-Atzzeit. Das Ergebnis des Overetching-

Verfahrens ist in der Schichtenfolge 260 gezeigt. Zwar sind
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6
die Oberflachenbereiche der Leiterbahnen 211 sicher

freigelegt, wodurch eine Kontaktierung mit Via-Material in
einem nachfolgenden Verfahrensschritt ermdglicht wird,
allerdings bilden sich aufgrund des Uberatzens, wie in Fig.2G
gezeigt, enge Spalten 261 in Grenzbereichen zwischen Material
der Siliziumoxid-Schicht 221 und den freigelegten Abschnitten

der Leiterbahnen 211.

Als Ergebnis des Uberatzens geht die Atzung somit beidseitig
an den Metallbahnen 211 vorbei und erzeugt enge Spalten 261.
Die Tiefe der Spalten 261 und damit deren Aspektverhdltnis
ist abhangig von der lokalen Dicke der dielektrischen Schicht
211 und kann Uber den Wafer hinweg variieren. Diese engen
Spalten 261 sind Ursache vielfaltiger Schwierigkeiten, die zu
gravierenden Zuverlassigkeitsproblemen fihren. So ist eine
Reinigung oder Entfernung von Polymer-Material in den engen
Spalten 261 nur unvollstandig oder gar nicht mdéglich. Dies
fihrt zu Problemen bei einer nachfolgenden Linerabscheidung
und/oder Metallaufflillung zum Bilden der Vias. Ferner gelingt
das Abscheiden von Haft-, Keim- oder Barriereschichten (Liner
genannt) bei Auftreten von engen Spalten 261 nur
unvollsténdig. Da ein solches Abscheiden in der Regel unter
Verwendung auch physikalischer Verfahren erfolgt, spielt das
lokal vorhandene Aspektverhdltnis der engen Spalten 261 eine
wichtige Rolle. Je hdher das Aspektverhdltnis, umso kleiner
ist die Kantenbedeckung mit der jeweiligen Schicht. Somit
kénnen bei der Metallauffillung Hohlraume im Bereich der
engen Spalten 261 entstehen, oder einzelne Vias werden gar
nicht oder nur schlecht gefillt. Dies flhrt zu einer
unzuverlassigen Kontaktierung zwischen Metallbahnen 211 und

Vias.
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7
Um die in Fig.2H gezeigte Schicht-Anordnung 270 gemaf dem

Stand der Technik zu erhalten, werden die Graben 242 aus
Fig.2G mit Wolfram-Material zum Bilden von Wolfram-Vias 271
aufgefillt. Wie oben beschrieben ist bei diesem Auffill-
Verfahren ein zuverlassiges Auffiullen der aufgrund des
Uberatzens gebildeten engen Spalten 261 mit lokal stark
erhdhtem Aspektverhaltnis nicht méglich. Dies fuhrt zu
Problemen hinsichtlich der Qualit&t der Schicht-Anordnung 270

hinsichtlich ihrer Verwendung als integrierter Schaltkreis.

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.2I bis Fig.2K nochmals
beschrieben, welche Prozesse zu dem Ausbilden der
unerwlnschten engen Spalten 261 fuhren, wenn das Verfahren
zum Herstellen einer Schicht-Anordnung gema&ff Fig.2A bis

Fig.2H durchgefihrt wird.

Die in Fig.2I dargestellte Schichtenfolge 280 zeigt einen
Zustand wahrend des Atzens der Siliziumoxid-Schicht 221, bei

dem die Atzfront eine erste Ebene 282 erreicht hat.

Wie in Fig.2J gezeigt, wird eine Schichtenfolge 285 erhalten,
wenn ausgehend von der Schichtenfolge 280 das Atz-Verfahren
zum Atzen der ersten Siliziumoxid-Schicht 221 fortgesetzt
wird. Die Atzfront erstreckt sich dann bis zu einer zweiten

Ebene 283.

Da technologisch ein gewisses Uberidtzen zum Sicherstellen des
Freilegens aller Oberflachen aller Aluminium-Leiterbahnen 211
erforderlich ist, tritt gemafd dem Stand der Technik der in
Fig.2K gezeigte Fall auf, bei dem in einer Schichtenfolge 290
die Atzfront bis zu einer dritten Ebene 284 vorgedrungen ist,
so dass an seitlichen Bereichen der freigelegten Aluminium-

Leiterbahn 211 unerwlinschte enge Spalten 261 auftreten.
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Flr die in Fig.1lB und Fig.1lC gezeigten Falle ergibt sich ein
dahnliches Bild wie flur Fig.lA. Stets erfolgt eine tiefe
Eindtzung neben der Metallbahn, die dann zu den oben

beschriebenen Problemen fuhrt.

In [1] wird ein Verfahren zur Erzeugung von Kontaktfléachen
auf einer Metallisierungsstruktur beschrieben, wobei auf
Leiterbahnen, welche mit Resten einer Hartmasken-Schicht
versehen sind, eine dielektrische Schicht aufgebracht wird.
Durch die dielektrische Schicht hindurch werden Kontaktldcher
gedtzt mit Beenden des Atzens bei Erreichen der Hartmasken-
Schicht. Nachfolgend wird die Hartmasken-Schicht selektiv zur
dielektrischen Schicht gedtzt, so dass verhindert wird, dass
das Kontaktloch in den Zwischenraum zwischen benachbarten
Leiterbahnen dringt, wodurch die Gefahr von Kurzschlissen

reduziert wird.

In [2] wird ein Verfahren zum konformen Aufbringen einer
Atzstoppschicht auf eine strukturierte Metallisierungsebene
mit einer Mehrzahl von Leiterbahnen beschrieben, wobei im
Rahmen der Kontaktlocha&tzung das Kontaktloch so lange geatzt
wird, bis unterhalb des Kontaktlochs alle Bereiche der
Atzstoppschicht freigelegt sind und somit auch die neben den
Leiterbahnen sich befindenden Oberflé&chen-Bereiche der

Atzstoppschicht.

Der Erfindung liegt insbesondere das Problem zugrunde, ein
Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung
bereitzustellen, bei dem eine verbesserte Kontaktierung
zwischen unterschiedlichen elektrisch leitfdhigen Strukturen

ermdglicht ist.
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Das Problem wird durch ein Verfahren zum Herstellen einer

Schicht-Anordnung mit den Merkmalen gemadff dem unabhangigen

Patentanspruch gelédst.

Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren zum Herstellen einer
Schicht-Anordnung wird eine elektrisch leitfé&hige Schicht auf
einem Substrat gebildet und strukturiert und nachfolgend eine
Opferschicht auf zumindest einem Teil der elektrisch
leitfadhigen Schicht gebildet. Eine elektrisch isolierende
Schicht wird auf der elektrisch leitf&higen Schicht und auf
der Opferschicht gebildet. Die elektrisch isolierende Schicht
wird derart strukturiert, dass Oberflachenbereiche der
Opferschicht freigelegt werden. Die freigelegten Bereiche der
Opferschicht werden entfernt, womit Oberflachenbereiche der
elektrisch leitfdhigen Schicht freigelegt werden. Schliefslich
werden die freigelegten Oberflachenbereiche der
strukturierten elektrisch léitféhigen Schicht mit einer

Struktur aus elektrisch leitfdhigem Material bedeckt.

Eine Grundidee der Erfindung ist darin zu sehen, dass
zwischen einer elektrisch leitfdhigen Schicht, welche in
einem strukturierten Zustand z.B. Leiterbahnen eines
integrierten Schaltkreises bilden kann, und einer darauf
abgeschiedenen elektrisch isolierenden Schicht als
Intermetalldielektrikum eine Opferschicht mit fir deren
Funktionalitat frei wahlbaren Eigenschaften vorgesehen wird,
mittels welcher ein Uberitzen zum Freilegen von
Oberfléachenbereichen der strukturierten elektrisch
leitfdhigen Schicht zum Kontaktieren derselben mit einer
Struktur aus elektrisch leitfadhigem Material (z.B. Vias)

verklrzt oder ganz vermieden werden kann.
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Anschaulich hat die Opferschicht die Funktion, dass mit ihr

die Atzvorginge zum Freilegen der Einzelbereiche der
strukturierten elektrisch leitfadhigen Schicht
zeitlich/radumlich synchronisiert werden kénnen. Bei einem
Atzen der elektrisch isolierenden Schicht gemif dem Stand der
Technik tritt das Problem auf, dass die Dicke der elektrisch
isolierenden Schicht haufig relativ grof3 und fur
unterschiedliche Einzelbereiche der strukturierten elektrisch
leitfahigen Schicht unterschiedlich ist, was zum sicheren
Freilegen aller Einzelbereiche eine verlangerte Atzzeit
erfordert, die bei einem Teil der Einzelbereiche zu dem
Bilden von unerwunschten engen Spalten filhren kann (siehe
Fig.2E bis Fig.2H). Dieses Problem ist erfindungsgemafs durch
das Vorsehen der Opferschicht vermieden, da bei Einsatz der
Opferschicht als Atzstopp-Schicht und/oder als ausreichend
schnell &atzbare Schicht aufgrund der unterschiedlichen
Materialien und somit Atzraten der elektrisch isolierenden
Schicht einerseits und der Opferschicht andérerseits die
Atzfront oberhalb von allen Einzelbereichen zundchst bis zu
der Opferschicht vordringen kann. Hat die Atzfront die
Opferschicht auf den Einzelbereichen der strukturierten
elektrisch leitfahigen Schicht erreicht, wird mit einem
zusdtzlichen Atzverfahren die Opferschicht auf allen
Einzelbereichen der strukturierten elektrisch leitfdhigen
Schicht entfernt. Hierbei ist vorteilhaft, dass die
Opferschicht hinsichtlich Materialwahl und/oder Dicke
und/oder Atzeigenschaften derart eingerichtet wird, dass bei
dem Atzen der Opferschicht die Atzfront alle Einzelbereiche
der strukturierten elektrisch leitfahigen Schicht anndhernd
gleichzeitig erreicht, so dass ein Uberdtzen und ein daraus
resultierendes Bilden unerwlinschter enger Spalten vermieden
wird. Dies ist insbesondere erreichbar, wenn bezogen auf

vorgebbare Atzparameter des eingesetzten Atzverfahrens die
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Atzrate zum Entfernen der Opferschicht gréfRer eingestellt

wird als flr die elektrisch isolierende Schicht und/oder wenn
die Dicke der Opferschicht ausreichend gering und/oder
gleichmé&Rig vorgesehen wird. Dann ist die Dauer des Atzens
der Opferschicht gering gehalten. Dieses Atzen kann bei allen
Einzelbereichen der Opferschicht im Wesentlichen gleichzeitig
einsetzen, d.h. die Opferschicht kann anschaulich als

Stoppschicht dienen.

Mit diesem sehr einfachen Verfahren unter Verwendung der
Opferschicht ist bei mehreren Komponenten der strukturierten
elektrisch leitfdhigen Schicht (z.B. mehreren Leiterbahnen)
sichergestellt, dass selbst bei lokal unterschiedlicher
Schichtdicke der elektrisch isolierenden Schicht zunachst bei
allen Komponenten der strukturierten elektrisch leitfahigen
Schicht das darltber gebildete elektrisch isolierende Material
bis zur Oberflache der Opferschicht entfernt wird. Somit kann
ein ganz bestimmter Prozessierungs-Zwischenzustand infolge
des Vorsehens der Opferschicht definiert werden, bei dem die
Atzfront alle Oberflichenbereiche der Opferschicht erreicht
hat. Die Opferschicht kann beispielsweise besonders diunn oder
aus einem Material mit einer besonders hohen Atzrate
vorgesehen sein, so dass nach dem Erreichen der Opferschicht
an allen Komponenten der strukturierten elektrisch
leitfadhigen Schicht ein schnelles Entfernen der Stoppschicht
ermdbglicht ist. Aufgrund der schnellen Entfernbarkeit der
Stoppschicht aufgrund ihrer geringen Dicke bzw. aufgrund
ihrer Atzbarkeit mit hoher Atzrate kann das Uber&tzen, das
gemafs dem Stand der Technik zur Qualitdtssicherung
erforderlich war, erheblich verkirzt oder ganz vermieden

werden.
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Anders ausgedrlckt erfolgt das Atzen der elektrisch

isolierenden Schicht und der Opferschicht zum Bilden von
Graben (die zum spateren Auffiullen mit Material einer
Struktur aus elektrisch leitfdhigem Material vorsehen sind,
z.B. als Vias) lateral selbstjustiert, so dass gemdf dem
Stand der Technik auftretende Schwierigkeiten mit engen
Spalten aufgrund eines zeitlich langen Uberatzens vermieden

sind.

Eine grundsatzliche Idee der Erfindung beruht auf dem
optimiert vorsehbaren Material der Opferschicht, dasAso
gewahlt werden kann, dass die Opferschicht als Stoppschicht
beim Atzen dienen kann und dann besonders zligig und ohne
starkes Uberatzen entfernt werden kann. Somit ist ein
wichtiger Aspekt der Erfindung in dem Verwenden und der
Kombination von unterschiedlichen Atzverfahren und
unterschiedlichen Materialien zu sehen, wobei das Verfahren

durch die Wahl geeigneter Atzparameter optimiert werden kann.

Auf dem zu kontaktierenden Material der strukturierten
elektrisch leitfahigen Schicht ist somit eine geeignete
Zusatz- oder Opferschicht vorhanden, die gemeinsam mit der
Metallatzung zum Strukturieren der elektrisch leitfdhigen
Schicht strukturiert wird. Die Parameter der Atzung zum
Freilegen von Oberflé&chenbereichen der strukturierten
elektrisch leitfihigen Schicht (z.B. Via-Atzung) kénnen so
eingestellt werden, dass die Opfer- oder Zusatzschicht
deutlich schneller gedtzt wird als das umgebende Material der
elektrisch isolierenden Schicht ("inter layer dielectric").
Ausgehend von einem Zustand, bei dem die Via-Atzfront gerade
die Zusatzschicht erreicht hat, wird im weiteren Verlauf der
Atzung die Zusatzschicht schneller gedtzt, so dass die

Atzfront in der elektrisch isolierenden Schicht zurltickbleibt.
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Hat die Atzfront das zu kontaktierende Material der

strukturierten elektrisch leitfédhigen Schicht erreicht, so
kann optional ein kurzes Uberadtzverfahren durchgefiihrt
werden, so dass die in der dielektrischen Schicht vorhandene
Atzstufe heruntergezogen wird. In ginstigen Fallen schlieft
dann nach der Uberdtzung die Atzfront mit der
Metalloberflache ab oder steht geringfliigig hdéher. Selbst in
ungunstigen Fallen, bei denen bei dem Uberatzverfahren bis
unter das Metallniveau gedtzt wird, ist das Bilden von
unerwunschten engen Spalten gegeniiber dem Stand der Technik
auf jeden Fall deutlich verringert, so dass die Probleme bei
der Abscheidung eines Liner-Materials oder dem Auffillen der
Vias, welche Prbbléme auf dem Vorhandensein von engen Spalten
mit lokal erhdhtem Aspektverhdltnis beruhen, deutlich

verringert sind.

Es sind bei dem Einsatz der erfindungsgemafien Opferschicht
insbesondere zwei Szenarien zu unterscheiden: Die
Opferschicht kann als Atz-Stoppschicht und/oder als schnell

adtzbare Schicht eingesetzt werden.

Bei Einsetzen der Opferschicht als Atz-Stoppschicht wird
zunidchst oberhalb der strukturierten elektrisch leitfihigen
Schicht und oberhalb der Opferschicht befindliches Material
der elektrisch isolierenden Schicht entfernt, wobei der
Materialabtrag des Atzverfahrens beim Erreichen der
Opferschicht endet. Bei einem (unerwlinschten, aber nicht
immer vollsténdig vermeidbaren) lateralen Versatz der
Atzmaske, d.h. wenn die Atzfront gegeniiber den
Einzelstrukturen der Opferschicht leicht seitlich versetzt
ist, kann es vorkommen, dass neben der Opferschicht
befindliches Material der elektrisch isolierenden Schicht

entfernt wird, das seitlich unterhalb der Oberflache der
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Opferschicht angeordnet ist. In diesem Szenario ist es

vorteilhaft, wenn die Dicke der Opferschicht mindestens so
groR gewahlt wird wie ein Dickenrange (d.h. eine
Schwankungsbreite der Dicke) der elektrisch isolierenden
Schicht, da dann bei einem solchen lateralen Versatz kein
unerwlinschter enger Spalt erzeugt wird. Erreicht namlich die
Atzfront an der dicksten Stelle der elektrisch isolierenden
Schicht die Opferschicht, ist sie an der dinnsten Stelle der
elektrisch isolierenden Schicht an der Opferschicht noch

nicht vollstandig vorbei (siehe Fig.6A, Fig.6B).

Bei Einsetzen der Opferschicht als schnell &tzbare Schicht
kann die Opferschicht als eine Schicht vorgesehen sein, die
gegenliber der elektrisch isolierenden Schicht eine wesentlich
hdhere Atzrate aufweist. Auch in diesem Szenario ist es
vorteilhaft, wenn insbesondere bei einem (unerwinschten, aber
nicht immer vollsté&ndig vermeidbaren) lateralen Versatz der
Atzmaske, d.h. wenn die Atzfront gegenliber den
Einzelstfukturen der Opferschicht leicht seitlich versetzt
ist, die bicke der Opferschicht mindestens so grofs gewdhlt
wird wie ein Dickenrange (d.h. eine Schwankungsbreite der
Dicke) der elektrisch isolierenden Schicht, da dann bei einem
solchen lateralen Versatz kein unerwlinschter enger Spalt

erzeugt wird (siehe Fig.7A bis Fig.7C).

Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den

abhangigen Ansprichen.

Gem4fR einer ersten bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens
zum Herstellen einer Schicht-Anordnung wird zunachst die
elektrisch leitfadhige Schicht gebildet und wird die
Opferschicht auf der elektrisch leitfdhigen Schicht gebildet.
Nachfolgend werden die elektrisch leitfdhige Schicht und die
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Opferschicht gemeinsam strukturiert. Anschaulich werden gemafl

dieser Ausgestaltung zunachst flachig die elektrisch
leitfdhige Schicht und auf deren freiliegender Oberfldche die
Opferschicht gebildet. Danach werden die beiden Ubereinander
angeordneten Schichten gemeinsam einem Lithographie- und
einem Atz-Verfahren unterzogen, so dass mit wenig
Prozessschritten die strukturierten elektrisch leitfahigen

Bereiche mit Material der Opferschicht bedeckt sind.

Gemafl einer zweiten bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens
wird zunachst die elektrisch leitfadhige Schicht gebildet und
strukturiert. Nachfolgend wird die Opferschicht auf der
elektrisch leitfdhigen Schicht gebildet. In diesem Fall kann
auch zwischen benachbarten Bereichen der strukturierten
elektrisch leitfahigen Schicht Material der Opferschicht
gebildet werden, was flir den weiteren Ablauf der
Prozessierung keinerlei Problem darstellt. Die Seitenwande
der strukturierten Bereiche der elektrisch leitfahigen
Schicht kénnen bei der beschriebenen Prozessfihrung von

Material der Opferschicht frei bleiben.

Bei dem erfindungsgemdfen Verfahren kann die Opferschicht als
Stoppschicht dienen. Gem&ff dieser Ausgestaltung ist die
Atzfront beim Atzen der elektrisch isolierenden Schicht beim
Erreichen der Oberflache der Opferschicht daran gehindert,
die Opferschicht zu entfernen, da diese bezogen auf die
Atzparameter zum Atzen der elektrisch isolierenden Schicht
(z.B. Atzmittelzusammensetzung) daran gehindert ist, gedtzt
zu werden. Dadurch erreicht beim Fortsetien des Atzens mit
den Atzparametern zum Atzen der elektrisch isolierenden
Schicht die Atzfront sicher alle Oberflachenbereiche der
strukturierten Opferschicht, ohne diese zunachst 2zu

entfernen, d.h. die Opferschichtoberfliche stoppt diesen
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Atzprozess. Nach Modifizierung der Atzparameter (z.B.

Veranderung der Atzmittelzusammensetzung) beginnt dann
gsimultan das Entfernen aller gewlnschten Bereiche der

strukturierten Opferschicht.

Die Opferschicht kann mit einer hdheren Rate entfernt werden
als die elektrisch isolierende Schicht. Diese Ausgestaltung
ermdglicht es, dass die Opferschicht mit einer hdéheren
Atzgeschwindigkeit oder Atzrate, d.h. einem hdheren
Materialabtrag pro Zeit, entfernt werden kann als die
elektrisch isolierende Schicht. Wird z.B. die elektrisch
isolierende Schicht aus Siliziumoxid-Material und die
Opferschicht aus Siliziumnitrid- oder Siliziumoxinitrid-
Material vorgesehen, so wird bei Verwendung einer Atzung, bei
der Wasserstoff-, Sauerstoff- oder Kohlenmonoxid-Material als
Atzstoff zugesetzt wird oder deren Konzentration erhdht wird,
ein Atzen der Siliziumnitrid-Opferschicht wesentlich
schneller erfolgen als ein Atzen der elektrisch isolierenden
Siliziumoxid-Schicht. Anschaulich kann bei Erhdhung
beispielsweise der Sauerstoff-Konzentration beim Atzen die
Atzrate von Siliziumoxid sukzessive verringert werden, was
bei einer Siliziumnitrid-Schicht nicht oder nur in wesentlich
schwacherem MafRe erfolgt. Dadurch kann mittels Auswadhlens der
Materialkombination von elektrisch isolierender Schicht und
Opferschicht bzw. der Atzparameter die Atzgeschwindigkeit der
unterschiedlichen Schichten genau eingestellt werden und das
Bilden von engen Spalten stark verringert werden. Eine
mangelhafte elektrische Kontaktierung zwischen Leiterbahnen
und Vias aufgrund einer schlechten Auffillung von engen
Spalten mit lokal hohem Aspektverhaltnis ist somit
erfindungsgeméfl vermieden. Unerwlnschte Hohlriume in der

Schicht-Anoxrdnung, Qualitatsprobleme und schlechte
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elektrische Kontaktierungen sind bei der erfindungsgemafien

Schicht-Anordnung vermieden.

Die Opferschicht und die elektrisch isolierende Schicht
werden vorzugsweise unter Verwendung eines Atz-Verfahrens
entfernt, das derart eingerichtet ist, dass die Opferschicht
mit einer hdheren Atzrate entfernt wird als die elektrisch

isolierende Schicht.
Als Atzmittel bei dem Atz-Verfahren kann Tetrafluormethan
(CF,), Trifluormethan (CHF;), Stickstoff (N;) und/oder Argon

(Ar) verwendet werden.

Die Atzrate kann eingestellt werden, indem bei dem Atzmittel

. die Konzentration von Sauerstoff (0;) , Wasserstoff (H;)

und/oder Kohlenmonoxid (CO) eingestellt wird oder indem die
Temperatur des Wafers abgesenkt wird (bei niedriger
Temperatur steigt die Nitrid-Atzrate, bei hoherer Temperatur

sinkt die Oxid-Atzrate leicht).

Alternativ oder zusatzlich zu dem Vorsehen von Opferschicht
einerseits und elektrisch isolierender Schicht andererseits
aus Material mit unterschiedlichen Atzraten kann die
Opferschicht eine geringere, vorzugsweise eine wesentlich
geringere Dicke aufweisen als die elektrisch isolierende
Schicht, vorzugSweise weniger als die Halfte, weiter
vorzugsweise weniger als ein Finftel, noch weiter
vorzugsweise weniger als ein Zehntel der Dicke der elektrisch
isolierenden Schicht. Je dinner die Opferschicht vorgesehen
ist, desto schneller kann die Opferschicht entfernt werden,

wodurch ein Unteradtzen gering gehalten ist.
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Zwischen der elektrisch leitfdhigen Schicht und der Struktur

aus elektrisch leitfdhigem Material kann eine Liner-Schicht
gebildet werden. Eine solche Liner-Schicht als Keim-, Haft-
oder Barriereschicht dient dazu, einen guten mechanischen und
elektrischen Kontakt zwischen der strukturierten elektrisch
leitfdhigen Schicht (z.B. aus Aluminium) und der Struktur aus
elektrisch leitfdhigem Material (beispielsweise aus Wolfram)
herzustellen. Auch kann mit einer Liner-Schicht vermieden
werden, dass Material der strukturierten elektrisch
leitfahigen Schicht in Material der Struktur aus elektrisch

leitfahigem Material eindiffundiert oder vice versa.

Die Liner-Schicht kann nach dem Freilegen der
Oberflachenbereiche der strukturierten elektrisch leitfahigen
Schicht gebildet werden. Anschaulich kann gemafd dieser
Ausgestaltung die Oberflédche eines Grabens der Schicht-
Anordnung, welcher nach dem Freilegen der Oberflachenbereiche
der strukturierten elektrisch leitfahigen Schicht gebildet
ist, mit dem Liner-Material einer geringen Dicke von
typischerweise 45nm bedeckt werden. Alternativ kann die
Liner-Schicht zwischen dem Bilden der elektrisch leitfahigen
Schicht und dem Bilden der Opferschicht erzeugt werden, so
dass nach Entfernen der Opferschicht die elektrisch

leitfahige Schicht bereits mit der Liner-Schicht bedeckt ist.

Das gemeinsame Strukturieren der elektrisch leitfahigen
Schicht und der Opferschicht und/oder das Strukturieren der
elektrisch isolierenden Schicht kann unter Verwendung eines

Lithographie- und eines Atz-Verfahrens durchgefithrt werden.

Die elektrisch leitfi&hige Schicht und/oder die Opferschicht
kdénnen unter Verwendung eines konformen Abscheideverfahrens

gebildet werden, z.B. mittels eines CVD-Verfahrens ("Chemical
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Vapour Deposition") oder eines ALD-Verfahrens ("Atomic Layer

Deposition"). Mit dem Atomic-Layer-Deposition-Verfahren ist
es modglich, eine Schicht einer sehr genau vorgebaren Dicke zu
generieren, die bis auf die Genauigkeit einer Atomlage (d.h.
bis auf wenige Angstrom Genauigkeit) in sehr homogener Dicke
auf einer Oberfl&che abgeschieden werden kann. Das Bilden
einer Opferschicht mit gleichmaffiger exakt vorgebbarer Dicke
hat den Vorteil, dass deren Entfernung in einer rdumlich

konstanten Zeit mdglich ist.

Die Schicht-Anordnung kann als integrierter Schaltkreis
gebildet sein. Die Schicht-Anordnung kann auf und/oder in
einem Halbleitermaterial (z.B. Silizium-Wafer oder Silizium-
Chip) gebildet werden. Insbesondere kann die Schicht-
Anordnung in der Metallisierungsebene eines integrierten

Schaltkreises gebildet werden ("end of the line").

Bei dem erfindungsgemdffen Verfahren kann ferner die
elektrisch leitfadhige Schicht zum Bilden von Leiterbahnen
strukturiert werden, und die Struktur aus elektrisch

leitfadhigem Material kann zum Bilden von Vias erzeugt werden.

Die elektrisch leitf&hige Schicht und/oder die Struktur aus

elektrisch leitfihigem Material kann aus Aluminium und/oder
Wolfram gebildet werden. Insbesondere ist Aluminium-Material
flir die elektrisch leitfdhige Schicht als Leiterbahnen éin
geeignetes Material. Fir die Struktur aus elektrisch
leitfdhigem Material in einer Verwendung als Vias ist

Wolfram-Material eine gute Wahl.

Die Opferschicht kann aus Siliziumnitrid und/oder aus

Siliziumoxinitrid gebildet werden.



10

15

20

25

30

WO 2005/124854 PCT/DE2005/001067

20
Die elektrisch isolierende Schicht kann aus Siliziumoxid

gebildet werden.

Die Materialkombination einer stickstoffhaltigen Opferschicht
und einer elektrisch isolierenden Schicht aus Siliziumoxid
ist eine besonders glnstige Kombination von Materialien, die
bei geeignetem Atzmittel zu einem schnellen Atzen der
Opferschicht und einem langsameren Atzen der elektrisch

isolierenden Schicht fuhrt.

Die Liner-Schicht kann aus Titannitrid (TiN) gebildet werden.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in den Figuren

dargestellt und wird im Weiteren naher erlautert.

Es zeigen:

Figuren 1A bis 1C Layout-Draufsichten gem@&f dem Stand der
Technik,

Figuren 2A bis 2K Schichtenfolgen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten wdhrend eines Verfahrens zum Herstellen
einer Schicht-Anordnung gemdfs dem Stand der Technik,

Figuren 3A bis 3H Schichtenfolgen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten wahrend eines Verfahrens zum Herstellen
einer Schicht-Anordnung gemadfd einem ersten
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung,

Figuren 4A bis 4L Schichtenfolgen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten wahrend eines Verfahrens zum Herstellen
einer Schicht-Anordnung gemadfl einem zweiten

Ausfihrungsbeispiel der Erfindung,
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Figuren S5A bis 5C Schichtenfolgen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten w&hrend eines Verfahrens zum Herstellen

einer Schicht-Anordnung gemadff der Erfindung,

Figuren 6A, 6B Schichtenfolgen zur Veranschaulichung des
Einsatzes der erfindungsgemifen Opferschicht als Atz-
Stoppschicht,

Figuren 7A bis 7C Schichtenfolgen zur Veranschaulichung des
Einsatzes der erfindungsgemafien Opferschicht als schnell
atzbare Schicht.

Gleiche oder ahnliche Komponenten in unterschiedlichen

Figuren sind mit gleichen Bezugsziffern versehen.

Die Darstellungen in den Figuren sind schematisch und nicht

malistablich.

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.3A bis Fig.3H ein
Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung gemafd einem

ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben.

Um die in Fig.3A gezeigte Schichtenfolge 300 zu erhalten,
wird eine Aluminium-Schicht 301 auf einem Silizium-Substrat
(nicht gezeigt) unter Verwendung eines konformen
Abscheideverfahrens gebildet. Auf der Aluminium-Schicht 301
wird eine Siliziumnitrid-Opferschicht 302 unter Verwendung
eines CVD-Verfahrens konform abgeschieden. Alternativ kann
eine solche Opferschicht auch aus Siliziumoxinitrid-Material
gebildet werden. Auf der Siliziumnitrid-Opferschicht 302 wird
Photoresist-Material gebildet und unter Verwendung eines
Lithographie- und eines Atz-Verfahrens zu einer Photoresist-

Maske 303 strukturiert.
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Um die in Fig.3B gezeigte Schichtenfolge 310 zu erhalten,

werden ausgehend von der in Fig.3A gezeigten Schichtenfolge
300 die Aluminium-Schicht 301 und die Siliziumnitrid-
Opferschicht 302 unter Verwendung eines Atz-Verfahrens
gemeinsam, d.h. in einem zusammengehdérigen Verfahrensschritt,
strukturiert. Dadurch werden Aluminium-Leiterbahnen 311
gebildet, wobei auf jeder Aluminium-Leiterbahn 311 eine von
mehreren Opferschicht-Bereichen 312 angeordnet ist, bedeckt
von einem Photoresist-Rest 313, der nach dem Atz-Verfahren

auf der Oberflache der Schichtenfolge 310 verblieben ist. Der

. Photoresist-Rest 313 wird nachfolgend unter Verwendung eines

Stripping-Verfahrens entfernt.

Um die in Fig.3C gezeigte Schichtenfolge 320 zu erhalten,
wird nach dem Entfernen des Photoresist-Rests 313 eine
Siliziumoxid-Schicht 321 auf der Schichtenfolge 310 untér
Verwendung eines CVD-Verfahrens ("Chemical Vapour

Deposition") gebildet.

Um die in Fig.3D gezeigte Schichtenfolge 330 zu erhalten,
wird auf der Schichtenfolge 320 eine Photoresist-Schicht
gebildet und unter Verwendung eines Lithographie- und eines

Atz-Verfahrens zu einer Photoresist-Maske 331 strukturiert.

Um die in Fig.3E gezeigte Schichtenfolge 340 zu erhalten,
wird die Schichtenfblge 330 einem derartigen Atz-Verfahren
unterzogen, dass unter Verwendung der Atz-Maske 331 Material
der Siliziumoxid-Schicht 321 entfernt wird, solange, bis die
Atz-Front die Oberflache der Opferschicht-Bereiche 312
erreicht hat. Hierbei dienen die Opferschicht-Bereiche 312
als Stoppschicht des Atz-Prozesses. Aufgrund dieses Atz-
Verfahrens werden in der Siliziumoxid-Schicht 321 Gréaben 342

gebildet und Oberflachenbereiche der Opferschicht-Bereiche
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312 freigelegt. Aufgrund der Funktionalita&t der Opferschicht-

Bereiche 312 als Stoppschichten ist sichergestellt, dass auch
bei lokal unterschiedlicher Dicke der Siliziumoxid-Schicht
321 in Bereichen unterschiedlicher Graben 342 jeweils ein
Atzen nur bis zur Oberflache der dinnen Opferschicht-Bereiche
312 erfolgt. Es ist anzumerken, dass der Einsatz der
erfindungsgemafen Opferschicht als Atzstoppschicht nur eine
von mehreren Varianten ist. GemaR einer anderen Variante kann
alternativ oder ergénzend eine besonders hohe
Atzgeschwindigkeit des Materials der Opferschicht ausgenutzt

werden (siehe z.B. Fig.7A bis 7C).

Um die in Fig.3F gezeigte Schichtenfolge 350 zu erhalten,
werden unter Verwendung eines anderen Atz-Verfahrens, welches
zum Atzen des Materials der Opferschicht-Bereiche 312
eingerichtet ist, die Opferschicht-Bereiche 312 in allen
Graben 342 entfernt, wodurch Oberflachenbereiche der
Aluminium-Leiterbahn 311 freigelegt werden. Das Material der
Opferschicht-Bereiche 312 (Siliziumnitrid) hat solche
Materialeigenséhaften, dass das Atz-Verfahren dieses Material
mit einer sehr hohen Atzrate, d.h. sehr schnell entfernt. Ein
Erhdhen des Verh&ltnisses der Atzraten von Siliziumnitrid zu
Siliziumoxid kann zum Beispiel mittels Zusetzens einer
Sauerstoffkomponente zu dem Atzmittel erfolgen. Ferner ist
die Dicke der Opferschicht-Bereiche 312 derart gering
gewadhlt, dass in Kombination mit der erhdhten Atzrate ein
besonders schnelles Entfernen dieser Bereiche gewdhrleistet
ist. Dies fuhrt dazu, dass die Atz-Front die
Oberflachenbereiche der unterschiedlichen Leiterbahnen 311
anndhernd gleichzeitig und nach kurzer Prozessierungszeit
erreicht, wodurch ein langwieriges gemaf® dem Stand derx

Technik erforderliches Unteratzen vermieden ist.
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Um die in Fig.3G gezeigte Schichtenfolge 360 zu erhalten,

wird das bezugnehmend auf Fig.3F beschriebene Atz-Verfahren
noch flOr eine geringe Zeit weitergefihrt, d.h. mdglicherweise
ein geringfligiges Unteratzen in Kauf genommen, um
sicherzustellen, dass wirklich alle Oberflichenbereiche der
Leiterbahnen 311 vollstandig von zuvor darauf angeordnetem
Material befreit sind. Wie in Fig.3G gezeigt, sind aufgrund
der Kirze dieses optionalen Uberdtzverfahrens keine oder nur
aulerst geringfligige enge Spalten (wie in Fig.2H mit
Bezugszeichen 261 gezeigt) auftreten. Ferner wird, um die in
Fig.3G gezeigte Schichtenfolge 360 zu erhalten, unter
Verwendung eines Abscheideverfahrens eine Liner-Schicht 361
aus Titannitrid-Material eine Dicke von ungefahr 45nm in
jedem der Graben 342 gebildet, womit insbesondere die
freiliegenden Oberfldchenbereiche der Aluminium-Leiterbahn
311 mit dem Liner-Material als Barrierenschicht zum Koppeln
der Aluminium-Leiterbahn 311 mit nachfolgend aufgebrachtem

Wolfram-Material von Vias bedeckt sind.

Um die in Fig.3H gezeigte Schicht-Anordnung 370 gemaR einem
bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung zu erhalten,
wird Wolfram-Material in die Graben 342 eingefiillt, womit
Wolfram-Vias 371 gebildet werden. Die Wolfram-Vias 371 sind
mittels der Liner-Schicht 361 elektrisch und mechanisch. gut
mit der Aluminium-Leiterbahn 311 gekoppelt. Aufgrund des
Vermeidens von engen Spalten in Grenzbereichen zwischen
seitlichen Abschnitten der Aluminium-Leiterbahn 311 und
angrenzendem Material der Siliziumoxid-Schicht 321 sind
elektrische Kopplungsprobleme zwischen Wolfram-Vias 371 und
Aluminium-Leiterbahn 311 sicher vermieden, wodurch eine
Schicht-Anordnung 370 mit einer hohen Qualit&t und einer

guten elektrischen Ankopplung ermdéglicht ist.
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Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.4A bis Fig.4L ein

Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung gemaff einen

zweiten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben.

Um die in Fig.4A gezeigte Schichtenfolge 400 zu erhalten,
wird auf einem Silizium-Substrat 401 eine Aluminium-Schicht

301 gebildet.

Umn die in Fig.4B gezeigte Schichtenfolge 410 zu erhalten,
wird eine Photoresist-Maske 303 auf die Oberfldche der

Schichtenfolge 400 aufgebracht.

Um die in Fig.4C gezeigte Schichtenfolge 420 zu erhalten,
wird die Aluminium-Schicht 301 mittels der Photoresist-Maske
303 strukturiert, wodurch Aluminium-Leiterbahnen 311 gebildet
werden. Auf der Oberfladche der Aluminium-Leiterbahnen 311

sind Photoresist-Reste 313 zu sehen.

Je nach angestrebter Strukturfeinheit kann zum Strukturieren
der Aluminium-Schicht 301 eine Hartmaske eingesetzt werden.

Der Photoresist 303 wird dann bereits nach der

- Strukturubertragung in die Hartmaske entfernt. Die Hartmaske

ersetzt dann die Photoresist-Maske 303.

Um die in Fig.4D gezeigte Schichtenfolge 430 zu erhalten,
werden die Photoresist-Reste 313 (z.B. mittels eines
Stripping-Verfahrens oder mittels eines Atz-Verfahrens)

entfernt.

Um die in Fig.4E gezeigte Schichtenfolge 440 zu erhalten,
werden Opferschicht-Bereiche 441 auf der Schichtenfolge 430
gebildet, wodurch gemdRf durch Fig.4E horizontale
Oberfléchenbereiche der Schichtenfolge 430 mit Opferschicht-
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Bereichen 441 bedeckt werden. Die Opferschicht-Bereiche 441

kénnen auch als Adjust-Liner bezeichnet werden.

Um die in Fig.4F gezeigte Schichtenfolge 450 zu erhalten,
wird eine Siliziumoxid-Schicht 321 als Interlayer-

Dielektrikum (ILD) abgeschieden.

Um die in Fig.4G gezeigte Schichtenfolge 460 zu erhalten,
wird eine Photoresist-Maske 331 auf der Oberflache der

Schichtenfolge 450 gebildet.

Um die in Fig.4H gezeigte Schichtenfolge 465 zu erhalten,
werden mittels Atzens unter Verwendung der Photoresist-Maske
331 Grében 342 in der Siliziumoxid-Schicht 321 gebildet.
GemaR dem in Fig.4H gezeigten Zustand des Atz-Verfahrens hat
die Atzfront die Oberfliche der Opferschicht-Bereiche 441

noch nicht erreicht.

Um die in Fig.4I gezeigte Schichtenfolge 470 zu erhalten,
wird das Atzen der Siliziumoxid-Schicht 321 fortgesetzt,
wobei gemafl Fig.4I die Atzfront gerade die Oberfléche der
Opferschicht-Bereiche 441 auf den oberen Endabschnitten der

Aluminium-Leiterbahn 311 erreicht hat.

Um die in Fig.4J gezeigte Schichtenfolge 475 zu erhalten,
werden die freigelegten Opferschicht-Bereiche 441 einem Atz-
Verfahren unterzogen, wobei die Atzparameter derart
eingestellt werden, dass die freigelegten Opferschicht-
Bereiche 441 wesentlich schneller geatzt werden als das
freiliegende Material der Siliziumoxid-Schicht 321. Dadurch
wird die in Fig.4J gezeigte Schichtenfolge 475 erhalten, bei
welcher aufgrund der unterschiedlichen Atzgeschwindigkeiten

zum Atzen der Opferschicht-Bereiche 441 einerseits und zum
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Atzen der Siliziumoxid-Schicht 321 andererseits stufige

Abschnitte an Ubergangsbereichen zwischen dem Material 321
und den zurlUckzudtzenden Opferschicht-Bereichen 441 erhalten
werden. Aufgrund des Atzens der freigelegten Opferschicht-

Bereiche 441 werden Opferschicht-Reste 476 generiert.

Um die in Fig.4K gezeigte Schichtenfolge 480 zu erhalten,
wird das Atz-Verfahren zum Atzen der freigelegten
Opferschicht-Bereiche 441 bzw. zum Atzen der Opferschicht-
Reste 476 fortgesetzt. Aufgrund der untérschiedlichen
Atzgeschwindigkeiten des Materials der Opferschicht
einerseits und der Siliziumoxid-Schicht 321 andererseits
werden an Kanten zwischen den Leiterbahnen 311 und der
Siliziumoxid-Schicht 321 leicht stufige Abschnitte erhalten,
nicht hingegen die unerwlnschten engen Spalten wie gemafs dem

Stand der Technik.

Um die in Fig.4L gezeigte Schichtenfolge 485 zu erhalten,
werden die Graben 342 mit Wolfram-Material aufgefillt,

wodurch Wolfram-Vias 371 gebildet werden.

Im Weiteren werden nochmals bezugnehmend auf Fig.5A bis
Fig.5C Detailansichten der Schichtenfolgen aus Fig.4I bis
Fig.4K beschrieben, um das erfindungsgeméfe Vermeiden von
engen Spalten nochmals zu erlautern. In den Schichtenfolgen
500 bis 520 aus Fig.5A bis Fig.5C sind eine erste Ebene 501,
eine zweite Ebene 502 und eine dritte Ebene 503 der Atzfront

zum Atzen der Opferschicht-Bereiche 441 gezeigt.

Die in Fig.5A gezeigte Schichtenfolge 500 entspricht im
Wesentlichen der in Fig.41 gezeigten Schichténfolge 470. Bei
dem in Fig.S5A gezeigten Zustand ist das Atz-Verfahren soweit

fortgeschritten, dass die Oberflachenbereiche der
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Opferschicht-Bereiche 441 auf den Leiterbahnen 311 gerade

freigelegt sind.

Wird das Atz-Verfahren fortgesetzt, so wird die in Fig.5B
gezeigte Schichtenfolge 510 erhalten, welche im Wesentlichen
der in Fig.4J gezeigten Schichtenfolge 475 entspricht. Bei
Schichtenfolge 510 ist.die Atzfront hinsichtlich der
Opferschicht-Bereiche 441 bis zu der zweiten Ebene 502
vorgedrungen, so dass nur noch Opferschicht-Reste 476
vorhanden sind. Da die Atzparameter derart gewadhlt sind, dass
das Material der Opferschicht-Bereiche 441 wesentlich
schneller ge&dtzt wird als das Material der Siliziumoxid-
Schicht 321, bilden sich an Randabschnitten der Opferschicht-
Reste 476 stufenartige Siliziumoxid-Strukturen, nicht

hingegen unerwlnschte enge Spalten.

Bei einem weiteren Fortsetzten des Atz-Verfahrens wird die in
Fig.5C gezeigte Schichtenfolge 520 erhalten, bei dem die
Atzfront bis an die dritte Ebene 503 vorgedrungen ist. Dieser
Zustand entspricht im Wesentlichen der in Fig.4K geéeigten
Schichtenfolge 480. In diesem Zustand sind die Oberflachen
der Leiterbahnen 311 freigelegt, und das Material der
Opferschicht-Bereiche 441 ist vollsténdig von den Oberflachen
der Leiterbahnen 311 entfernt. Material der Opferschicht-
Bereiche 441 zwischen benachbarten Leiterbahnen verbleibt in
der Schichtenfolge 520 und hat keinen negativen Einfluss auf
die Prozessflihrung oder Funktionalitét der Schichtenfolge

520.

Aufgrund der gewidhlten Atzparameter sind, wie in Fig.SsC
gezeigt, die Oberflachenbereiche der Leiterbahnen 311 sicher

freigelegt, wobei enge Spalten an den Grenzbereichen zwischen
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den Leiterbahnen 311 und der elektrisch isolierenden

Siliziumoxid-Schicht 321 vermiedeh sind.

Im Weiteren werden bezugnehmend auf Fig.6A, Fig.é6B
Schichtenfolgen zur Veranschaulichung des Einsatzes der
erfindungsgemaRen Opferschicht als Atz-Stoppschicht

beschrieben.

In Fig.6A ist eine Schichtenfolge 600 mit einer ersten
Aluminium-Leiterbahn 601 und mit einer zweiten Aluminium-
Leiterbahn 602 gezeigt, wobei auf der ersten Aluminium-
Leiterbahn 601 ein erster Opferschicht-Bereich 603 und auf
der zweiten Aluminium-Leiterbahn 602 ein zweiter
Opferschicht-Bereich 604 gebildet ist. Komponenten 601 bis
604 sind von einer Siliziumoxid-Schicht 605 bedeckt, deren
Dicke nicht vollstadndig homogen ist, sondern die einen

Dickenrange 606 aufweist.

In Fig.6B ist eine Schichtenfolge 610 gezeigt, bei der unter
Verwendung eines Atzverfahrens ein erster Graben 611 zum
Freilegen des ersten Opferschicht-Bereichs 603 und ein
zweiter Graben 612 zum Freilegen des zweiten Opferschicht-
Bereichs 604 gebildet ist. Aufgrund des Dickenranges 606 und
eines unerwinschten lateralen Atzmasken-Versatzes hat die
Atzfront seitlich des ersten Opferschicht-Bereichs 603
Material der in diesem Bereich dinnen Siliziumoxid-Schicht
605 entfernt, wohingegen die Atzfront seitlich des zweiten
Opferschicht-Bereichs 604 kein Material der in diesem Bereich
dicken Siliziumoxid-Schicht 605 entfernt hat, sondern dort
gerade erst die Oberfldche des zweiten Opferschicht-Bereichs

604 erreicht hat.
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Bei Einsetzen der Opferschicht-Bereiche 603, 604 als Atz-

Stoppschicht wird somit zundchst oberhalb der Aluminium-
Leiterbahnen 601, 602 und oberhalb der Opferschicht-Bereiche
603, 604 befindliches Material der Siliziumoxid-Schicht 605~
entfernt, wobei der Materialabtrag des Atzverfahrens beim
Erreichen der Opferschicht-Bereiche 603, 604 endet. Bei dem
(unerwliinschten, aber nicht immer vollsténdig vermeidbaren)
lateralen Versatz der Atzmaske, d.h. da die Atzfront
gegeniber den Opferschicht-Bereichen 603, 604 leicht seitlich
versetzt ist, kann es vorkommen, dass neben den Opferschicht-
Bereichen 603, 604 befindliches Material der Siliziumoxid-
Schicht 605 entfernt wird, das gemafd Fig.6éB seitlich
unterhalb der Oberflache des Opferschicht-Bereichs 603
angeordnet ist. In diesem Szenario ist es vorteilhaft, wenn
die Dicke der Opferschicht-Bereiche 603, 604 mindestens so
grof3 gewdhlt wird wie der Dickenrange 606 (d.h. eine
Schwankungsbreite der Dicke) der Siliziumoxid-Schicht 605, da
dann bei einem solchen lateralen Versatz kein unerwlinschter
enger Spalt erzeugt wird. Erreicht n&mlich die Atzfront an
der dicksten Stelle der Siliziumoxid-Schicht 605 (d.h.
oberhalb des zweiten Opferschicht-Bereichs 604) die
Opferschicht, ist sie an der dinnsten Stelle der
Siliziumoxid-Schicht 605 an dem ersten Opferschicht-Bereich

603 noch nicht vollstandig vorbei.

Im Weiteren werden bezugnehmend auf Fig.7A bis Fig.7C
Schichtenfolgen zur Veranschaulichung des Einsatzes der
erfindungsgeméfien Opferschicht als schnell atzbare Schicht

beschrieben.

In Fig.7A ist eine Schichtenfolge 700 mit einer ersten
Aluminium-Leiterbahn 701 und mit einer zweiten Aluminium-

Leiterbahn 702 gezeigt, wobei auf der ersten Aluminium-
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Leiterbahn 701 ein erster Opferschicht-Bereich 703 und auf

der zweiten Aluminium-Leiterbahn 702 ein zweiter
Opferschicht-Bereich 704 gebildet ist. Komponenten 701 bis
704 sind von einer Siliziumoxid-Schicht 705 bedeckt, deren
Dicke nicht vollstéandig homogen ist, sondern die einen
Dickenrange 706 aufweist.

Bei der Schichtenfolge 700 ist unter Verwendung eines
Atzverfahrens ein erster Graben 707 zum Freilegen des ersten
Opferschicht-Bereichs 703 und ein zweiter Graben 708 geatzt,
der aufgrund des Dickenranges 706 und der groflen Dicke der
Siliziumoxid-Schicht 705 in diesem Bereich noch nicht so tief
ist, dass der zweite Opferschicht-Bereich 704 bereits
freigelegt ware. Anders ausgedriickt hat bei der
Schichtenfolge 700 die Atzfront die Opferschicht gerade an
der dunnsten Stelle der Siliziumoxid-Schicht 705, d.h. an dem

ersten Opferschicht—Bereich 703 erreicht.

In Fig.7B ist eine Schichtenfolge 710 zu einem spateren
Zeitpunkt wihrend der Prozessierung gezeigt. Gemaf Fig.7B hat
die Atzfront den zweiten Opferschicht-Bereich 704 erreicht.
Aufgrund der hohen Atzrate des Materials der Opferschicht ist
ein freiliegender Abschnitt des ersten Opferschicht-Bereichs
503 bereits vollstandig entfernt. Seitlich davon ist aufgrund
der wesentlich geringeren Atzrate der Siliziumoxid-Schicht

705 kein stérender enger Spalt erzeugt.

In Fig.7C ist eine Schichtenfolge 720 zu einem noch spateren
Zeitpunkt wdhrend der Prozessierung gezeigt. Gemafs Fig.7C hat
die Atzfront auch einen freiliegenden Abschnitt des zweiten
Opferschicht-Bereichs 704 entfernt, nahe welchem Bereich die
Siliziumoxid-Schicht 705 die grdRte Dicke aufweist. Aufgrund
der hohen Atzrate des Materials der Opferschicht und der
wesentlich geringeren Atzrate der Siliziumoxid-Schicht 705

sind keine stdérenden engen Spalten erzeugt. Dies gilt
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insbesondere dann, wenn die vertikale Dicke der Opferschicht-
Bereiche 703, 704 mindestens so groff ist wie der Dickenrange
706.
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In diesem Dokument sind folgende Verdffentlichungen zitiert:
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung,

bei dem

2.

zundchst eine elektrisch leitfadhige Schicht auf einem
Substrat gebildet und strukturiert wird;

nachfolgend eine Opferschicht auf zumindest einem Teil
der strukturierten elektrisch leitf&higen Schicht
gebildet wird;

eine elektrisch isolierende Schicht auf der elektrisch
leitfahigen Schicht und auf der Opferschicht gebildet
wird;

die elektrisch isolierende Schicht derart strukturiert
wird, dass Oberflachenbereiche der Opferschicht
freigelegt werden, wobei das Entfernen der elektrisch
isolierenden Schicht gestoppt wird, wenn die Oberfléache
der Opferschicht-Bereiche auf den oberen Endabschnitten
der elektrisch leitfahigen Schicht gerade erreicht ist;
die freigelegten Bereiche der Opferschicht entfernt
werden, womit Oberflichenbereiche der elektrisch
leitfdhigen Schicht freigelegt werden;

die freigelegten Oberfléchenbereiche der strukturierten
elektrisch leitfdhigen Schicht mit einer Struktur aus
elektrisch leitfdhigem Material bedeckt werden.

Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach

Anspruch 1,

wobei die Opferschicht als Stoppschicht dient.

3.

Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach

einem der Ansprliche 1 oder 2,

bei dem die Opferschicht mit einer hdheren Rate entfernt wird

als die elektrisch isolierende Schicht.

4.

Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach

einem der Anspriche 1 bis 3,

bei dem die Opferschicht und die elektrisch isolierende
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Schicht unter Verwendung eines Atz-Verfahrens entfernt
werden, das derart eingerichtet ist, dass die Opferschicht
mit einer hdheren Atzrate entfernt wird als die elektrisch

isolierende Schicht.

5. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach

Anspruch 4,

bei dem als Atzmittel bei dem Atz-Verfahren
o Tetrafluormethan;

. Trifluormethan;

) Stickstoff; und/oder

. Argon

verwendet wird.

6. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach
Anspruch 4 oder 5,
bei dem die Atzrate eingestellt wird, indem bei dem Atzmittel

die Konzentration wvon

L Sauerstoff;
. Wasserstoff; und/oder
. Kohlenmonoxid

eingestellt wird.

7. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach
einem der Ansprliche 1 bis 6,
bei dem die Opferschicht mit einer wesentlich geringeren

Dicke vorgesehen wird als die elektrisch isolierende Schicht.

8. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach
einem der Ansprliche 1 bis 7,

bei dem zwischen der elektrisch leitfdhigen Schicht und der
Struktur aus elektrisch leitfahigem Material eine Liner-
Schicht gebildet wird.

9. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach
Anspruch 8,
bei dem die Liner-Schicht nach dem Freilegen der
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Oberflé&chenbereiche der strukturierten elektrisch leitfdhigen
Schicht gebildet wird.

10. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach
einem der Anspriiche 1 bis 9,

bei dem das Strukturieren der elektrisch leitfahigen Schicht
und/oder das Strukturieren der elektrisch isolierenden
Schicht unter Verwendung eines Lithographie- und eines Atz-
Verfahrens durchgefihrt wird.

11. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach
einem der Ansprlche 1 bis 10,

bei dem die elektrisch leitfdhige Schicht und/oder die
Opferschicht unter Verwendung eines konformen
Abscheideverfahrens gebildet werden.

12. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach
einem der Anspriche 1 bis 11,
bei dem die Schicht-Anordnung als integrierter Schaltkreis

gebildet wird.

13. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach

einem der Ansprlche 1 bis 12,

bei dem

° die elektrisch leitfahige Schicht zum Bilden von
Leiterbahnen strukturiert wird; und

. mittels der Struktur aus elektrisch leitfdhigem Material

Vias gebildet werden.

14. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach
einem der Ansprliche 1 bis 13,

bei dem die elektrisch leitfAhige Schicht und/oder die
Struktur aus elektrisch leitfahigem Méterial aus

. Aluminium; und/oder

. Wolfram.

gebildet wird/werden.
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15. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach
einem der Anspriche 1 bis 14,

bei dem die Opferschicht aus

. Siliziumnitrid; und/oder

. Siliziumoxinitrid

gebildet wird.

16. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach
einem der Anspruche 1 bis 15,
bei dem die elektrisch isolierende Schicht aus Siliziumoxid

gebildet wird.

17. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung nach
einem der Anspriche 8 bis 16,
bei dem die Liner-Schicht aus Titannitrid gebildet wird.
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