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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen einer Schicht-Anordnung.

[0002] Unter Verwendung von sogenannten Vias 
wird bei integrierten Schaltkreisen ein vertikaler elek-
trischer Kontakt zwischen Leiterbahnen unterschied-
licher Metallisierungsebenen hergestellt. Vias, d.h. zu 
einer Substratoberfläche vertikal orientierte Gräben, 
werden häufig unter Verwendung eines Lithographie- 
und eines Plasmaätz-Verfahrens erzeugt und können 
dann mit elektrisch leitfähigem Material gefüllt wer-
den. Zwischen dem Material einer zu kontaktieren-
den 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 kop-
pelnden Materialien vermittelt werden kann bzw. ein 
unerwünschtes Diffundieren von Material der Via-Fül-
lung in jenes der Leiterbahn (bzw. vice versa) vermie-
den werden kann.

[0003] Augrund prozessbedingter Schwankungen 
in der Justage von Ätz-Masken für Vias können diese 
jedoch nicht optimal, sondern nur mit einem gewis-
sen, beispielsweise lateralen Versatz strukturiert wer-
den. Ein solcher Versatz liegt innerhalb der in Desig-
nregeln zum Gestalten eines integrierten Schaltkrei-
ses benannten Grenzen, ist aber für ein einzelnes Via 
nicht exakt bestimmbar. Solche Schwankungen wer-
den in den Designregeln zum Gestalten des integrier-
ten Schaltkreises durch Vorschriften berücksichtigt, 
die beispielsweise für Vias größere als nominell erfor-
derliche Kontaktflächen definieren, um einen späte-
ren Kontakt zwischen Leiterbahn und dem mit elek-
trisch leitfähigem Material gefüllten Via sicherzustel-
len.

Stand der Technik

[0004] Abgesehen von der Fläche des Vias selbst 
werden beim Layout größere Metallflächen berück-
sichtigt, auf denen die Vias landen, inklusive des be-
schriebenen Justierfehlers. Hierbei handelt es sich 
nicht um eine Prozessschwäche, sondern dies ist be-
dingt durch die Prozessierung. Für alle Fertigungs-
schritte ist ein Toleranzbereich zu definieren, inner-
halb dessen eine physikalische Größe zu liegen hat, 
um das zu fertigende mikroelektronische Bauteil kor-
rekt ausliefern zu können.

[0005] Die größeren Flächen werden als "Landing-
pads" für Vias bezeichnet und sind in den Designre-
geln zum Bilden eines integrierten Schaltkreises zu 
berücksichtigen. Beispielsweise kann ein Via-Boden 
einen Durchmesser von 200nm haben. Ein solches 
Via ist zum Beispiel auf einer Fläche von 240nm ×
240nm (Kantenlängen) zu positionieren. In diesem 
Fall wäre ein maximaler Versatz von 20nm pro Kante 

zulässig.

[0006] Die größeren Flächen führen zu einer latera-
len Aufweitung der Metallbahnen in der Umgebung 
der Vias, wodurch das Routing im Design durchbro-
chen wird. Dies ist hinsichtlich der hohen Kosten von 
Chipfläche nachteilig, da dadurch der Platzbedarf ei-
nes integrierten Schaltkreises erhöht wird. Metallbah-
nen selbst können mit geringem Abstand voneinan-
der prozessiert werden, allerdings benötigen die Vias 
eine Aufweitung der Metallbahn zum Bilden der Lan-
dingpads. Dieser Mehraufwand im Layout und der 
damit verbundene Verlust an Chipfläche ist ange-
sichts des Bedarfs zunehmend höher integrierter ICs 
nachteilig.

[0007] Bei zu erwartenden weiter schrumpfenden 
Dimensionen von integrierten Schaltkreisen bzw. von 
deren Komponenten wie Leiterbahnen können insbe-
sondere die in Fig. 1A bis Fig. 1C dargestellten Fälle 
auftreten.

[0008] In Fig. 1A ist eine Layout-Draufsicht 110 ge-
zeigt, mit einer Leiterbahn 100, die mittels eines Vias 
101 zu kontaktieren ist. Der Durchmesser des Vias 
101 ist größer als die Breite der Leiterbahn 100, so 
dass bei einem prozesstechnisch bedingtem latera-
len Versatz zwischen den Schwerpunkten der Leiter-
bahn 100 und des Vias 101 immer noch eine Kontak-
tierung der Leiterbahn 100 durch das Via 101 ge-
währleistet ist.

[0009] Bei einer zweiten Layout-Draufsicht 120, die 
in Fig. 1B gezeigt ist, sind der Durchmesser eines 
Vias 101 und einer Leiterbahn 100 gleich groß, aller-
dings ist das Via 101 aufgrund eines Kantenlagefeh-
lers bei der Via-Belichtung teilweise neben der Leiter-
bahn 100 angeordnet, was zu einer verschlechterten 
elektrischen Kontaktierung führen kann.

[0010] In einer dritten Layout-Draufsicht 130, die in 
Fig. 1C gezeigt ist, ist wiederum eine Leiterbahn 100
und ein Via 101 gezeigt, wobei das Via 101 trotz einer 
lokalen Bahnverbreiterung in Form eines Landing-
pads 102 neben der Leiterbahn 100 zu liegen kommt, 
bedingt durch die Justiertoleranz der Phototechnik 
beim Bilden des Vias 101.

[0011] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 2A
bis Fig. 2H ein Verfahren zum Herstellen einer 
Schicht-Anordnung gemäß dem Stand der Technik 
beschrieben, mit dem ein integrierter Schaltkreis ge-
mäß der ersten Layout-Draufsicht 110 aus Fig. 1A
gebildet werden kann.

[0012] Um die in Fig. 2A gezeigte Schichtenfolge 
200 zu erhalten, wird auf einem Substrat (nicht ge-
zeigt) eine Aluminium-Schicht 201 aufgebracht und 
je nach angestrebter Strukturfeinheit zusätzlich eine 
ARC-Schicht ("anti reflective coating"). Auf der Alumi-
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nium-Schicht 201 wird nachfolgend Photoresist-Ma-
terial gebildet, welches unter Verwendung eines Li-
thographie- und eines Ätz-Verfahrens zu einer Photo-
resist-Maske 202 strukturiert wird.

[0013] Um die in Fig. 2H 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 Strukturfein-
heit kann zum Strukturieren der Aluminium-Leiter-
bahnen 211 eine Hartmaske eingesetzt werden. Der 
Photoresist 202 wird dann bereits nach der Struktur-
übertragung in die Hartmaske entfernt. Die Hartmas-
ke ersetzt dann die Photoresist-Maske 202. Auf jeder 
der Aluminium-Leiterbahnen 211 ist ein nach dem Ät-
zen verbliebener Photoresist-Rest 212 gezeigt, der 
mittels eines Stripping-Verfahrens nachfolgend ent-
fernt wird.

[0014] 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 Siliziumoxid-Schicht 221
abgeschieden, welche die Aluminium-Leiterbahnen 
211 bedeckt.

[0015] Um die in Fig. 2D gezeigte Schichtenfolge 
230 zu erhalten, wird Photoresist-Material auf der 
Schichtenfolge 220 abgeschieden und unter Verwen-
dung eines Lithographie- und eines Ätz-Verfahrens 
zum Bilden einer Photoresist-Maske 231 strukturiert.

[0016] Um die in Fig. 2E gezeigte Schichtenfolge 
240 zu erhalten, wird unter Verwendung der Photore-
sist-Maske 231 als Ätzmaske die Schichtenfolge 230
einem Ätz-Verfahren unterzogen, wodurch Material 
der Siliziumoxid-Schicht 221 entfernt wird und Grä-
ben 242 gebildet werden. Es verbleiben Photore-
sist-Restbereiche 241 auf der Oberfläche der Schich-
tenfolge 240.

[0017] Die in Fig. 2F gezeigte Schichtenfolge 250
wird erhalten, wenn ausgehend von der Schichtenfol-
ge 240 das Verfahren zum Ätzen der Siliziumo-
xid-Schicht 221 fortgeführt wird. Zu einem bestimm-
ten Verfahrenszeitpunkt während dieses Ätz-Verfah-
rens ist die Tiefe der Gräben 242 derart groß, dass 
Oberflächenbereiche der Aluminium-Leiterbahnen 
211 freigelegt werden. Die Schichtenfolge 250 ge-
mäß diesem Verfahrenszustand ist in Fig. 2F ge-
zeigt, wo die Via-Ätzung bereits auf der strukturierten 
Metallbahn 211 angekommen ist.

[0018] Um die in Fig. 2G gezeigte Schichtenfolge 
260 zu erhalten, wird das bezugnehmend auf Fig. 2E
und Fig. 2F beschriebene Ätz-Verfahren fortgesetzt. 
Infolge von in der Praxis häufig auftretenden, pro-
zesstechnisch bedingten Dickenunterschiede der 

strukturierten Siliziumoxid-Schicht (als Inter Layer 
Dielectric, ILD) über einem Wafer als Substrat ist ein 
Überätzen ("Overetch") erforderlich, d.h. ein Ätzen 
tiefer als bis zu den Oberflächenbereichen der Leiter-
bahnen 221. Dieses Überätzen wird vorgenommen, 
um später die Vias auf dem Wafer zuverlässig an Lei-
terbahnen 211 anschließen zu können. Die Dauer 
des Overetching beträgt typischerweise 10% bis 30% 
der gesamten Via-Ätzzeit. Das Ergebnis des Overet-
ching-Verfahrens ist in der Schichtenfolge 260 ge-
zeigt. Zwar sind die Oberflächenbereiche der Leiter-
bahnen 211 sicher freigelegt, wodurch eine Kontak-
tierung mit Via-Material in einem nachfolgenden Ver-
fahrensschritt ermöglicht wird, allerdings bilden sich 
aufgrund des Überätzens, wie in Fig. 2G gezeigt, 
enge Spalten 261 in Grenzbereichen zwischen Mate-
rial der Siliziumoxid-Schicht 221 und den freigelegten 
Abschnitten der Leiterbahnen 211.

[0019] Als Ergebnis des Überätzens geht die Ät-
zung somit beidseitig an den Metallbahnen 211 vor-
bei und erzeugt enge Spalten 261. Die Tiefe der Spal-
ten 261 und damit deren Aspektverhältnis ist abhän-
gig von der lokalen Dicke der dielektrischen Schicht 
211 und kann über den Wafer hinweg variieren. Diese 
engen Spalten 251 sind Ursache vielfältiger Schwie-
rigkeiten, die zu gravierenden Zuverlässigkeitspro-
blemen führen. So ist eine Reinigung oder Entfer-
nung von Polymer-Material in den engen Spalten 261
nur unvollständig oder gar nicht möglich. Dies führt 
zu Problemen bei einer nachfolgender. Linerabschei-
dung und/oder Metallauffüllung zum Bilden der Vias. 
Ferner gelingt das Abscheiden von Haft-, Keim- oder 
Barriereschichten (Liner genannt) bei Auftreten von 
engen Spalten 261 nur unvollständig. Da ein solches 
Abscheiden in der Regel unter Verwendung auch 
physikalischer Verfahren erfolgt, spielt das lokal vor-
handene Aspektverhältnis der engen Spalten 261
eine wichtige Rolle. Je höher das Aspektverhältnis, 
umso kleiner ist die Kantenbedeckung mit der jewei-
ligen Schicht. Somit können bei der Metallauffüllug 
Hohlräume im Bereich der engen Spalten 261 entste-
hen, oder einzelne Vias werden gar nicht oder nur 
schlecht gefüllt. Dies führt zu einer unzuverlässigen 
Kontaktierung zwischen Metallbahnen 211 und Vias.

[0020] Um die in Fig. 2H gezeigte Schicht-Anord-
nung 270 gemäß dem Stand der Technik zu erhalten, 
werden die Gräben 242 aus Fig. 2G mit Wolfram-Ma-
terial zum Bilden von Wolfram-Vias 271 aufgefüllt. 
Wie oben beschrieben ist bei diesem Auffüll-Verfah-
ren ein zuverlässiges Auffüllen der aufgrund des 
Überätzens gebildeten engen Spalten 261 mit lokal 
stark erhöhtem Aspektverhältnis nicht möglich. Dies 
führt zu Problemen hinsichtlich der Qualität der 
Schicht-Anordnung 270 hinsichtlich ihrer Verwen-
dung als integrierter Schaltkreis.

[0021] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 2I
bis Fig. 2K nochmals beschrieben, welche Prozesse 
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zu dem Ausbilden der unerwünschten engen Spalten 
261 führen, wenn das Verfahren zum. Herstellen ei-
ner Schicht-Anordnung gemäß Fig. 2A bis Fig. 2H
durchgeführt wird.

[0022] Die in Fig. 2I dargestellte Schichtenfolge 280
zeigt einen Zustand während des Ätzens der Silizi-
umoxid-Schicht 221, bei dem die Ätzfront eine erste 
Ebene 282 erreicht hat.

[0023] Wie in Fig. 2J gezeigt, wird eine Schichten-
folge 285 erhalten, wenn ausgehend von der Schich-
tenfolge 280 das Ätz-Verfahren zum Ätzen der ersten 
Siliziumoxid-Schicht 221 fortgesetzt wird. Die Ätz-
front erstreckt sich dann bis zu einer zweiten Ebene 
283.

[0024] Da technologisch ein gewisses Überätzen 
zum Sicherstellen des Freilegens aller Oberflächen 
aller Aluminium-Leiterbahnen 211 erforderlich ist, tritt 
gemäß dem Stand der Technik der in Fig. 2K gezeig-
te 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 unerwünschte enge Spal-
ten 261 auftreten.

[0025] Für die in Fig. 1B und Fig. 1C gezeigten Fäl-
le ergibt sich ein ähnliches Bild wie für Fig. 1A. Stets 
erfolgt eine tiefe Einätzung neben der Metallbahn, die 
dann zu den oben beschriebenen Problemen führt.

Aufgabenstellung

[0026] Der Erfindung liegt insbesondere das Pro-
blem zugrunde, ein Verfahren zum Herstellen einer 
Schicht-Anordnung bereitzustellen, bei dem eine ver-
besserte Kontaktierung zwischen unterschiedlichen 
elektrisch leitfähigen Strukturen ermöglicht ist.

[0027] Das Problem wird durch ein Verfahren zum 
Herstellen einer Schicht-Anordnung mit den Merkma-
len gemäß dem unabhängigen Patentanspruch ge-
löst.

[0028] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zum 
Herstellen einer Schicht-Anordnung wird eine elek-
trisch leitfähige Schicht auf einem Substrat gebildet 
und strukturiert und nachfolgend eine Opferschicht 
auf zumindest einem Teil der elektrisch leitfähigen 
Schicht gebildet. Eine elektrisch isolierende Schicht 
wird auf der elektrisch leitfähigen Schicht und auf der 
Opferschicht gebildet. Die elektrisch isolierende 
Schicht wird derart strukturiert, dass Oberflächenbe-
reiche der Opferschicht freigelegt werden. Die freige-
legten Bereiche der Opferschicht werden entfernt, 
womit Oberflächenbereiche der elektrisch leitfähigen 
Schicht freigelegt werden. Schließlich werden die 
freigelegten Oberflächenbereiche der strukturierten 
elektrisch leitfähigen Schicht mit einer Struktur aus 

elektrisch leitfähigem Material bedeckt.

[0029] Eine Grundidee der Erfindung ist darin zu se-
hen, dass zwischen einer elektrisch leitfähigen 
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 für deren Funktionalität frei wählba-
ren Eigenschaften vorgesehen wird, mittels welcher 
ein Überätzen zum Freilegen von Oberflächenberei-
chen der strukturierten elektrisch leitfähigen Schicht 
zum Kontaktieren derselben mit einer Struktur aus 
elektrisch leitfähigem Material (z.B. Vias) verkürzt 
oder ganz vermieden werden kann.

[0030] Anschaulich hat die Opferschicht die Funkti-
on, dass mit ihr die Ätzvorgänge zum Freilegen der 
Einzelbereiche der strukturierten elektrisch leitfähi-
gen Schicht zeitlich/räumlich synchronisiert werden 
können. Bei einem Ätzen der elektrisch isolierenden 
Schicht gemäß dem Stand der Technik tritt das Pro-
blem auf, dass die Dicke der elektrisch isolierenden 
Schicht häufig relativ groß und für unterschiedliche 
Einzelbereiche der strukturierten elektrisch leitfähi-
gen Schicht unterschiedlich ist, was zum sicheren 
Freilegen aller Einzelbereiche eine verlängerte Ätz-
zeit erfordert, die bei einem Teil der Einzelbereiche zu 
dem Bilden von unerwünschten engen Spalten füh-
ren kann (siehe Fig. 2E bis Fig. 2H). Dieses Problem 
ist erfindungsgemäß durch das Vorsehen der Opfer-
schicht vermieden, da bei Einsatz der Opferschicht 
als Ätzstopp-Schicht und/oder als ausreichend 
schnell ätzbare Schicht aufgrund der unterschiedli-
chen Materialien und somit Ätzraten der elektrisch 
isolierenden Schicht einerseits und der Opferschicht 
andererseits die Ätzfront oberhalb von allen Einzel-
bereichen zunächst bis zu der Opferschicht vordrin-
gen kann. Hat die Ätzfront die Opferschicht auf den 
Einzelbereichen der strukturierten elektrisch leitfähi-
gen Schicht erreicht, wird mit einem zusätzlichen Ätz-
verfahren die Opferschicht auf allen Einzelbereichen 
der strukturierten elektrisch leitfähigen Schicht ent-
fernt. Hierbei ist vorteilhaft, dass die Opferschicht hin-
sichtlich Materialwahl und/oder Dicke und/oder Ätzei-
genschaften derart eingerichtet wird, dass bei dem 
Ätzen der Opferschicht die Ätzfront alle Einzelberei-
che der strukturierten elektrisch leitfähigen Schicht 
annähernd gleichzeitig erreicht, so dass ein Überät-
zen und ein daraus resultierendes Bilden uner-
wünschter enger Spalten vermieden wird. Dies ist 
insbesondere erreichbar, wenn bezogen auf vorgeb-
bare Ätzparameter des eingesetzten Ätzverfahrens 
die Ätzrate zum Entfernen der Opferschicht größer 
eingestellt wird als für die elektrisch isolierende 
Schicht und/oder wenn die Dicke der Opferschicht 
ausreichend gering und/oder gleichmäßig vorgese-
hen wird. Dann ist die Dauer des Ätzens der Opfer-
schicht gering gehalten. Dieses Ätzen kann bei allen 
Einzelbereichen der Opferschicht im Wesentlichen 
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gleichzeitig einsetzen, d.h. die Opferschicht kann an-
schaulich als Stoppschicht dienen.

[0031] Mit diesem sehr einfachen Verfahren unter 
Verwendung der Opferschicht ist bei mehreren Kom-
ponenten der strukturierten elektrisch leitfähigen 
Schicht (z.B. mehreren Leiterbahnen) sichergestellt, 
dass selbst bei lokal unterschiedlicher Schichtdicke 
der elektrisch isolierenden Schicht zunächst bei allen 
Komponenten der strukturierten elektrisch leitfähigen 
Schicht das darüber gebildete elektrisch isolierende 
Material bis zur Oberfläche der Opferschicht entfernt 
wird. Somit kann ein ganz bestimmter Prozessie-
rungs-Zwischenzustand infolge des Vorsehens der 
Opferschicht definiert werden, bei dem die Ätzfront 
alle Oberflächenbereiche der Opferschicht erreicht 
hat. Die Opferschicht kann beispielsweise besonders 
dünn oder aus einem Material mit einer besonders 
hohen Ätzrate vorgesehen sein, so dass nach dem 
Erreichen. der Opferschicht an allen Komponenten 
der strukturierten elektrisch leitfähigen Schicht ein 
schnelles Entfernen der Stoppschicht ermöglicht ist. 
Aufgrund der schnellen Entfernbarkeit der Stopp-
schicht aufgrund ihrer geringen Dicke bzw. aufgrund 
ihrer Ätzbarkeit mit hoher Ätzrate kann das Überät-
zen, das gemäß dem Stand der Technik zur Quali-
tätssicherung erforderlich war, erheblich verkürzt 
oder ganz vermieden werden.

[0032] Anders ausgedrückt erfolgt das Ätzen der 
elektrisch isolierenden Schicht und der Opferschicht 
zum Bilden von Gräben (die zum späteren Auffüllen 
mit Material einer Struktur aus elektrisch leitfähigem 
Material vorsehen sind, z.B. als Vias) lateral selbst-
justiert, so dass gemäß dem Stand der Technik auf-
tretende Schwierigkeiten mit engen Spalten aufgrund 
eines zeitlich langen Überätzens vermieden sind.

[0033] Eine grundsätzliche Idee der Erfindung be-
ruht auf dem optimiert vorsehbaren Material der Op-
ferschicht, das so gewählt werden kann, dass die Op-
ferschicht als Stoppschicht beim Ätzen dienen kann 
und dann besonders zügig und ohne starkes Überät-
zen entfernt werden kann. Somit ist ein wichtiger As-
pekt der Erfindung in dem Verwenden und der Kom-
bination von unterschiedlichen Ätzverfahren und un-
terschiedlichen Materialien zu sehen, wobei das Ver-
fahren durch die Wahl geeigneter Ätzparameter opti-
miert werden kann.

[0034] Auf dem zu kontaktierenden Material der 
strukturierten elektrisch leitfähigen Schicht ist somit 
eine geeignete Zusatz- oder Opferschicht vorhan-
den, die gemeinsam mit der Metallätzung zum Struk-
turieren der elektrisch leitfähigen Schicht strukturiert 
wird. Die Parameter der Ätzung zum Freilegen von 
Oberflächenbereichen der strukturierten elektrisch 
leitfähigen Schicht (z.B. Via-Ätzung) können so ein-
gestellt werden, dass die Opfer- oder Zusatzschicht 
deutlich schneller geätzt wird als das umgebende 

Material der elektrisch isolierenden Schicht ("inter 
layer dielectric"). Ausgehend von einem Zustand, bei 
dem die Via-Ätzfront gerade die Zusatzschicht er-
reicht hat, wird im weiteren Verlauf der Ätzung die Zu-
satzschicht schneller geätzt, so dass die Ätzfront in 
der elektrisch isolierenden Schicht zurückbleibt. Hat 
die Ätzfront das zu kontaktierende Material der struk-
turierten elektrisch leitfähigen Schicht erreicht, so 
kann optional ein kurzes Überätzverfahren durchge-
führt werden, so dass die in der dielektrischen 
Schicht vorhandene Ätzstufe heruntergezogen wird. 
In günstigen Fällen schließt dann nach der Überät-
zung die Ätzfront mit der Metalloberfläche ab oder 
steht geringfügig höher. Selbst in ungünstigen Fällen, 
bei denen bei dem Überätzverfahren bis unter das 
Metallniveau geätzt wird, ist das Bilden von uner-
wünschten engen Spalten gegenüber dem Stand der 
Technik auf jeden Fall deutlich verringert, so dass die 
Probleme bei der Abscheidung eines Liner-Materials 
oder dem Auffüllen der Vias, welche Probleme auf 
dem Vorhandensein von engen Spalten mit lokal er-
höhtem Aspektverhältnis beruhen, deutlich verringert 
sind.

[0035] Es sind bei dem Einsatz der erfindungsge-
mäßen Opferschicht insbesondere zwei Szenarien 
zu unterscheiden: Die Opferschicht kann als 
Ätz-Stoppschicht und/oder als schnell ätzbare 
Schicht eingesetzt werden.

[0036] Bei Einsetzen der Opferschicht als 
Ätz-Stoppschicht wird zunächst oberhalb der struktu-
rierten elektrisch leitfähigen Schicht und oberhalb der 
Opferschicht befindliches Material der elektrisch iso-
lierenden Schicht entfernt, wobei der Materialabtrag 
des Ätzverfahrens beim Erreichen der Opferschicht 
endet. Bei einem (unerwünschten, aber nicht immer 
vollständig vermeidbaren) lateralen Versatz der Ätz-
maske, d.h. wenn die Ätzfront gegenüber den Einzel-
strukturen 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 Ober-
fläche der Opferschicht angeordnet ist. In diesem 
Szenario ist es vorteilhaft, wenn die Dicke der Opfer-
schicht mindestens so groß gewählt wird wie ein Di-
ckenrange (d.h. eine Schwankungsbreite der Dicke) 
der elektrisch isolierenden Schicht, da dann bei ei-
nem solchen lateralen Versatz kein unerwünschter 
enger Spalt erzeugt wird. Erreicht nämlich die Ätz-
front an der dicksten Stelle der elektrisch isolierenden 
Schicht die Opferschicht, ist sie an der dünnsten Stel-
le der elektrisch isolierenden Schicht an der Opfer-
schicht noch nicht vollständig vorbei (siehe Fig. 6A, 
Fig. 6B).

[0037] Bei Einsetzen der Opferschicht als schnell 
ätzbare Schicht kann die Opferschicht als eine 
Schicht vorgesehen sein, die gegenüber der elek-
trisch isolierenden Schicht eine wesentlich höhere 
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Ätzrate aufweist. Auch in diesem Szenario ist es vor-
teilhaft, wenn insbesondere bei einem (unerwünsch-
ten, aber nicht immer vollständig vermeidbaren) late-
ralen Versatz der Ätzmaske, d.h. wenn die Ätzfront 
gegenüber den Einzelstrukturen der Opferschicht 
leicht seitlich versetzt ist, die Dicke der Opferschicht 
mindestens so groß gewählt wird wie ein Dickenran-
ge (d.h. eine Schwankungsbreite der Dicke) der elek-
trisch isolierenden Schicht, da dann bei einem sol-
chen lateralen Versatz kein unerwünschter enger 
Spalt erzeugt wird (siehe Fig. 7A bis Fig. 7C).

[0038] Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung 
ergeben sich aus den abhängigen Ansprüchen.

[0039] Gemäß einer ersten bevorzugten Ausgestal-
tung des Verfahrens zum Herstellen einer 
Schicht-Anordnung wird zunächst die elektrisch leit-
fähige Schicht gebildet und wird die Opferschicht auf 
der elektrisch leitfähigen Schicht gebildet. Nachfol-
gend werden die elektrisch leitfähige Schicht und die 
Opferschicht gemeinsam strukturiert. Anschaulich 
werden gemäß dieser Ausgestaltung zunächst flä-
chig die elektrisch leitfähige Schicht und auf deren 
freiliegender Oberfläche die Opferschicht gebildet. 
Danach werden die beiden übereinander angeordne-
ten Schichten gemeinsam einem Lithographie- und 
einem Ätz-Verfahren unterzogen, so dass mit wenig 
Prozessschritten die strukturierten elektrisch leitfähi-
gen Bereiche mit Material der Opferschicht bedeckt 
sind.

[0040] Gemäß einer zweiten bevorzugten Ausge-
staltung des Verfahrens wird zunächst die elektrisch 
leitfähige Schicht gebildet und strukturiert. Nachfol-
gend wird die Opferschicht auf der elektrisch leitfähi-
gen Schicht gebildet. In diesem Fall kann auch zwi-
schen benachbarten Bereichen der strukturierten 
elektrisch leitfähigen Schicht Material der Opfer-
schicht gebildet werden, was für den weiteren Ablauf 
der Prozessierung keinerlei Problem darstellt. Die 
Seitenwände der strukturierten Bereiche der elek-
trisch leitfähigen Schicht können bei der beschriebe-
nen Prozessführung von Material der Opferschicht 
frei bleiben.

[0041] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren kann 
die Opferschicht als Stoppschicht dienen. Gemäß
dieser Ausgestaltung ist die Ätzfront beim Ätzen der 
elektrisch isolierenden Schicht beim Erreichen der 
Oberfläche der Opferschicht daran gehindert, die Op-
ferschicht zu entfernen, da diese bezogen auf die 
Ätzparameter zum Ätzen der elektrisch isolierenden 
Schicht (z.B. Ätzmittelzusammensetzung) daran ge-
hindert ist, geätzt zu werden. Dadurch erreicht beim 
Fortsetzen des Ätzens mit den Ätzparametern zum 
Ätzen der elektrisch isolierenden Schicht die Ätzfront 
sicher alle Oberflächenbereiche der strukturierten 
Opferschicht, ohne diese zunächst zu entfernen, d.h. 
die Opferschichtoberfläche stoppt diesen Ätzpro-

zess. Nach Modifizierung der Ätzparameter (z.B. Ver-
änderung der Ätzmittelzusammensetzung) beginnt 
dann simultan das Entfernen aller gewünschten Be-
reiche der strukturierten Opferschicht.

[0042] Die Opferschicht kann mit einer höheren 
Rate entfernt werden als die elektrisch isolierende 
Schicht. Diese Ausgestaltung ermöglicht es, dass die 
Opferschicht mit einer höheren Ätzgeschwindigkeit 
oder Ätzrate, d.h. einem höheren Materialabtrag pro 
Zeit, entfernt werden kann als die elektrisch isolieren-
de Schicht. Wird z.B. die elektrisch isolierende 
Schicht aus Siliziumoxid-Material und die Opfer-
schicht aus Siliziumnitrid- oder Siliziumoxinitrid-Ma-
terial vorgesehen, so wird bei Verwendung einer Ät-
zung, bei der Wasserstoff-, Sauerstoff- oder Kohlen-
monoxid-Material als Ätzstoff zugesetzt wird oder de-
ren Konzentration erhöht wird, ein Ätzen der Silizium-
nitrid-Opferschicht wesentlich schneller erfolgen als 
ein Ätzen der elektrisch isolierenden Siliziumo-
xid-Schicht. Anschaulich kann bei Erhöhung bei-
spielsweise der Sauerstoff-Konzentration beim Ätzen 
die Ätzrate von Siliziumoxid sukzessive verringert 
werden, was bei einer Siliziumnitrid-Schicht nicht 
oder nur in wesentlich schwächerem Maße erfolgt. 
Dadurch kann mittels Auswählens der Materialkom-
bination von elektrisch isolierender Schicht und Op-
ferschicht bzw. der Ätzparameter die Ätzgeschwin-
digkeit der unterschiedlichen Schichten genau einge-
stellt werden und das Bilden von engen Spalten stark 
verringert werden. Eine mangelhafte elektrische Kon-
taktierung zwischen Leiterbahnen und Vias aufgrund 
einer schlechten Auffüllung von engen Spalten mit lo-
kal hohem Aspektverhältnis ist somit erfindungsge-
mäß vermieden. Unerwünschte Hohlräume in der 
Schicht-Anordnung, Qualitätsprobleme und schlech-
te elektrische Kontaktierungen sind bei der erfin-
dungsgemäßen Schicht-Anordnung vermieden.

[0043] Die Opferschicht und die elektrisch isolieren-
de Schicht werden vorzugsweise unter Verwendung 
eines Ätz-Verfahrens entfernt, das derart eingerichtet 
ist, dass die Opferschicht mit einer höheren Ätzrate 
entfernt wird als die elektrisch isolierende Schicht.

[0044] Als Ätzmittel bei dem Ätz-Verfahren kann Te-
trafluormethan (CF4), Trifluormethan (CHF3), Stick-
stoff (N2) und/oder Argon (Ar) verwendet werden.

[0045] Die Ätzrate kann eingestellt werden, indem 
bei dem Ätzmittel die Konzentration von Sauerstoff 
(O2), Wasserstoff (H2) und/oder Kohlenmonoxid (CO) 
eingestellt wird oder indem die Temperatur des Wa-
fers abgesenkt wird (bei niedriger Temperatur steigt 
die Nitrid-Ätzrate, bei höherer Temperatur sinkt die 
Oxid-Ätzrate leicht).

[0046] Alternativ oder zusätzlich zu dem Vorsehen 
von Opferschicht einerseits und elektrisch isolieren-
der Schicht andererseits aus Material mit unter-
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schiedlichen Ätzraten kann die Opferschicht eine ge-
ringere, vorzugsweise eine wesentlich geringere Di-
cke aufweisen als die elektrisch isolierende Schicht, 
vorzugsweise weniger als die Hälfte, weiter vorzugs-
weise weniger als ein Fünftel, noch weiter vorzugs-
weise weniger als ein Zehntel der Dicke der elek-
trisch isolierenden Schicht. Je dünner die Opfer-
schicht vorgesehen ist, desto schneller kann die Op-
ferschicht entfernt werden, wodurch ein Unterätzen 
gering gehalten ist.

[0047] Zwischen der elektrisch leitfähigen Schicht 
und der Struktur aus elektrisch leitfähigem Material 
kann eine Liner-Schicht gebildet werden. Eine solche 
Liner-Schicht als Keim-, Haft- oder Barriereschicht 
dient dazu, einen guten mechanischen und elektri-
schen Kontakt zwischen der strukturierten elektrisch 
leitfähigen Schicht (z.B. aus Aluminium) und der 
Struktur aus elektrisch leitfähigem Material (bei-
spielsweise aus Wolfram) herzustellen. Auch kann 
mit einer Liner-Schicht vermieden werden, dass Ma-
terial der strukturierten elektrisch leitfähigen Schicht 
in Material der Struktur aus elektrisch leitfähigem Ma-
terial eindiffundiert oder vice versa.

[0048] Die Liner-Schicht kann nach dem Freilegen 
der Oberflächenbereiche der strukturierten elektrisch 
leitfähigen Schicht gebildet werden. Anschaulich 
kann gemäß dieser Ausgestaltung die Oberfläche ei-
nes Grabens der Schicht-Anordnung, welcher nach 
dem Freilegen der Oberflächenbereiche der struktu-
rierten elektrisch leitfähigen Schicht gebildet ist, mit 
dem Liner-Material einer geringen Dicke von typi-
scherweise 45nm bedeckt werden. Alternativ kann 
die Liner-Schicht zwischen dem Bilden der elektrisch 
leitfähigen Schicht und dem Bilden der Opferschicht 
erzeugt werden, so dass nach Entfernen der Opfer-
schicht die elektrisch leitfähige Schicht bereits mit der 
Liner-Schicht bedeckt ist.

[0049] Das gemeinsame Strukturieren der elek-
trisch leitfähigen Schicht und der Opferschicht 
und/oder das Strukturieren der elektrisch isolieren-
den Schicht kann unter Verwendung eines Lithogra-
phie- und eines Ätz-Verfahrens durchgeführt werden.

[0050] Die elektrisch leitfähige Schicht und/oder die 
Opferschicht können unter Verwendung eines kon-
formen Abscheideverfahrens gebildet werden, z.B. 
mittels eines CVD-Verfahrens ("Chemical Vapour De-
position") oder eines ALD-Verfahrens ("Atomic Layer 
Deposition"). Mit dem Atomic-Layer-Deposition-Ver-
fahren ist es möglich, eine Schicht einer sehr genau 
vorgebaren Dicke zu generieren, die bis auf die Ge-
nauigkeit einer Atomlage (d.h. bis auf wenige Angst-
rom Genauigkeit) in sehr homogener Dicke auf einer 
Oberfläche abgeschieden werden kann. Das Bilden 
einer Opferschicht mit gleichmäßiger exakt vorgeb-
barer Dicke hat den Vorteil, dass deren Entfernung in 
einer räumlich konstanten Zeit möglich ist.

[0051] 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 Schaltkrei-
ses gebildet werden ("end of the line").

[0052] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren kann 
ferner die elektrisch leitfähige Schicht zum Bilden von 
Leiterbahnen strukturiert werden, und die Struktur 
aus elektrisch leitfähigem Material kann zum Bilden 
von Vias erzeugt werden

[0053] Die elektrisch leitfähige Schichit und/oder die 
Struktur aus elektrisch leitfähigem Material kann aus 
Aluminium und/oder Wolfram gebildet werden. Insbe-
sondere ist Aluminium-Material für die elektrisch leit-
fähige Schicht als Leiterbahnen ein geeignetes Mate-
rial. Für die Struktur aus elektrisch leitfähigem Mate-
rial in einer Verwendung als Vias ist Wolfram-Material 
eine gute Wahl.

[0054] Die Opferschicht kann aus Siliziumnitrid 
und/oder aus Siliziumoxinitrid gebildet werden.

[0055] Die elektrisch isolierende Schicht kann aus 
Siliziumoxid gebildet werden.

[0056] Die Materialkombination einer stickstoffhalti-
gen Opferschicht und einer elektrisch isolierenden 
Schicht aus Siliziumoxid ist eine besonders günstige 
Kombination von Materialien, die bei geeignetem 
Ätzmittel zu einem schnellen Ätzen der Opferschicht 
und einem langsameren Ätzen der elektrisch isolie-
renden Schicht führt.

[0057] Die Liner-Schicht kann aus Titannitrid (TiN) 
gebildet werden.

[0058] Ein Ausführungsbeispiel der Erfindung ist in 
den Figuren dargestellt und wird im Weiteren näher 
erläutert.

[0059] Es zeigen:

[0060] Fig. 1A bis Fig. 1C Layout-Draufsichten ge-
mäß dem Stand der Technik,

[0061] Fig. 2A bis Fig. 2K Schichtenfolgen zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten während eines Verfah-
rens zum Herstellen einer Schicht-Anordnung gemäß
dem Stand der Technik,

[0062] Fig. 3A bis Fig. 3H Schichtenfolgen zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten während eines Verfah-
rens zum Herstellen einer Schicht-Anordnung gemäß
einem ersten Ausführungsbeispiel der Erfindung,

[0063] Fig. 4A bis Fig. 4L Schichtenfolgen zu un-
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terschiedlichen Zeitpunkten während eines Verfah-
rens zum Herstellen einer Schicht-Anordnung gemäß
einem zweiten Ausführungsbeispiel der Erfindung,

[0064] Fig. 5A bis Fig. 5C Schichtenfolgen zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten während eines Verfah-
rens zum Herstellen einer Schicht-Anordnung gemäß
der Erfindung,

[0065] Fig. 6A, Fig. 6B Schichtenfolgen zur Veran-
schaulichung des Einsatzes der erfindungsgemäßen 
Opferschicht als Ätz-Stoppschicht,

[0066] Fig. 7A bis Fig. 7C Schichtenfolgen zur Ver-
anschaulichung des Einsatzes der erfindungsgemä-
ßen Opferschicht als schnell ätzbare Schicht.

[0067] Gleiche oder ähnliche Komponenten in un-
terschiedlichen Figuren sind mit gleichen Bezugszif-
fern versehen.

[0068] Die Darstellungen in den Figuren sind sche-
matisch und nicht maßstäblich.

[0069] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 3R
bis Fig. 3H ein Verfahren zum Herstellen einer 
Schicht-Anordnung gemaß einem ersten Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung beschrieben.

[0070] Um die in Fig. 3A gezeigte Schichtenfolge 
300 zu erhalten, wird eine Aluminium-Schicht 301 auf 
einem Silizium-Substrat (nicht gezeigt) unter Verwen-
dung eines konformen Abscheideverfahrens gebil-
det. Auf der Aluminium-Schicht 301 wird eine Silizi-
umnitrid-Opferschicht 302 unter Verwendung eines 
CVD-Verfahrens konform abgeschieden. Alternativ 
kann eine solche Opferschicht auch aus Siliziumoxi-
nitrid-Material gebildet werden. Auf der Siliziumnit-
rid-Opferschicht 302 wird Photoresist-Material gebil-
det und unter Verwendung eines Lithographie- und 
eines Ätz-Verfahrens zu einer Photoresist-Maske 
303 strukturiert.

[0071] Um die in Fig. 3B gezeigte Schichtenfolge 
310 zu erhalten, werden ausgehend von der in 
Fig. 3A gezeigten Schichtenfolge 300 die Alumini-
um-Schicht 301 und die Siliziumnitrid-Opferschicht 
302 unter Verwendung eines Ätz-Verfahrens gemein-
sam, d.h. in einem zusammengehörigen Verfahrens-
schritt, strukturiert. Dadurch werden Aluminium-Lei-
terbahnen 311 gebildet, wobei auf jeder Alumini-
um-Leiterbahn 311 eine von mehreren Opfer-
schicht-Bereichen 312 angeordnet ist, bedeckt von 
einem Photoresist-Rest 313, der nach dem Ätz-Ver-
fahren auf der Oberfläche der Schichtenfolge 310
verblieben ist. Der Photoresist-Rest 3i3 wird nachfol-
gend unter Verwendung eines Stripping-Verfahrens 
entfernt.

[0072] Um die in Fig. 3C gezeigte Schichtenfolge 

320 zu erhalten, wird nach dem Entfernen des Pho-
toresist-Rests 313 eine Siliziumoxid-Schicht 321 auf 
der Schichtenfolge 310 unter Verwendung eines 
CVD-Verfahrens ("Chemical Vapour Deposition") ge-
bildet.

[0073] 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 Ätz-Verfahrens zu ei-
ner Photoresist-Maske 331 strukturiert.

[0074] Um die in Fig. 3E gezeigte Schichtenfolge 
340 zu erhalten, wird die Schichtenfolge 330 einem 
derartigen Ätz-Verfahren unterzogen, dass unter Ver-
wendung der Ätz-Maske 331 Material der Siliziumo-
xid-Schicht 321 entfernt wird, solange, bis die 
Ätz-Front die Oberfläche der Opferschicht-Bereiche 
312 erreicht hat. Hierbei dienen die Opferschicht-Be-
reiche 312 als Stoppschicht des Ätz-Prozesses. Auf-
grund dieses Ätz-Verfahrens werden in der Silizium-
oxid-Schicht 321 Gräben 342 gebildet und Oberflä-
chenbereiche der Opferschicht-Bereiche 312 freige-
legt. Aufgrund der Funktionalität der Opfer-
schicht-Bereiche 312 als Stoppschichten ist sicher-
gestellt, dass auch bei lokal unterschiedlicher Dicke 
der Siliziumoxid-Schicht 321 in Bereichen unter-
schiedlicher Gräben 342 jeweils ein Ätzen nur bis zur 
Oberfläche der dünnen Opferschicht-Bereiche 312
erfolgt. Es ist anzumerken, dass der Einsatz der er-
findungsgemäßen Opferschicht als Ätzstoppschicht 
nur eine von mehreren Varianten ist. Gemäß einer 
anderen Variante kann alternativ oder ergänzend 
eine besonders hohe Ätzgeschwindigkeit des Materi-
als der Opferschicht ausgenutzt werden (siehe z.B. 
Fig. 7A bis Fig. 7C).

[0075] Um die in Fig. 3F gezeigte Schichtenfolge 
350 zu erhalten, werden unter Verwendung eines an-
deren Ätz-Verfahrens, welches zum Atzen des Mate-
rials der Opferschicht-Bereiche 312 eingerichtet ist, 
die Opferschicht-Bereiche 312 in allen Gräben 342
entfernt, wodurch Oberflächenbereiche der Alumini-
um-Leiterbahn 311 freigelegt werden. Das Material 
der Opferschicht-Bereiche 312 (Siliziumnitrid) hat 
solche Materialeigenschaften, dass das Ätz-Verfah-
ren dieses Material mit meiner sehr hohen Ätzrate, 
d.h. sehr schnell entfernt. Ein Erhöhen des Verhält-
nisses der Ätzraten von Siliziumnitrid zu Siliziumoxid 
kann zum Beispiel mittels Zusetzens einer Sauer-
stoffkomponente zu dem Ätzmittel erfolgen. Ferner 
ist die Dicke der Opferschicht-Bereiche 312 derart 
gering gewählt, dass in Kombination mit der erhöhten 
Ätzrate ein besonders schnelles Entfernen dieser Be-
reiche gewährleistet ist. Dies führt dazu, dass die 
Ätz-Front die Oberflächenbereiche der unterschiedli-
chen Leiterbahnen 311 annähernd gleichzeitig und 
nach kurzer Prozessierungszeit erreicht, wodurch ein 
langwieriges gemäß dem Stand der Technik erforder-
liches Unterätzen vermieden ist.
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[0076] Um die in Fig. 3G gezeigte Schichtenfolge 
360 zu erhalten, wird das bezugnehmend auf Fig. 3F
beschriebene Ätz-Verfahren noch für eine geringe 
Zeit weitergeführt, d.h. möglicherweise ein geringfü-
giges Unterätzen in Kauf genommen, um sicherzu-
stellen, dass wirklich alle Oberflächenbereiche der 
Leiterbahnen 311 vollständig von zuvor darauf ange-
ordnetem Material befreit sind. Wie in Fig. 3G ge-
zeigt, sind aufgrund der Kürze dieses optionalen 
Überätzverfahrens keine oder nur äußerst geringfügi-
ge enge Spalten (wie in Fig. 2H mit Bezugszeichen 
261 gezeigt) auftreten. Ferner wird, um die in Fig. 3G
gezeigte Schichtenfolge 360 zu erhalten, unter Ver-
wendung eines Abscheideverfahrens eine Li-
ner-Schicht 361 aus Titannitrid-Material eine Dicke 
von ungefähr 45nm in jedem der Gräben 342 gebil-
det, womit insbesondere die freiliegenden Oberflä-
chenbereiche der Aluminium-Leiterbahn 311 mit dem 
Liner-Material als Barrierenschicht zum Koppeln der 
Aluminium-Leiterbahn 311 mit nachfolgend aufge-
brachtem Wolfram-Material von Vias bedeckt sind.

[0077] Um die in Fig. 3H gezeigte Schicht-Anord-
nung 370 gemäß einem bevorzugten Ausführungs-
beispiel der Erfindung zu erhalten, wird Wolfram-Ma-
terial in die Gräben 342 eingefüllt, womit Wolf-
ram-Vias 371 gebildet werden. Die Wolfram-Vias 371
sind mittels der Liner-Schicht 361 elektrisch und me-
chanisch gut mit der Aluminium-Leiterbahn 311 ge-
koppelt. Aufgrund des Vermeidens von engen Spal-
ten in Grenzbereichen zwischen seitlichen Abschnit-
ten der Aluminium-Leiterbahn 311 und angrenzen-
dem Material der Siliziumoxid-Schicht 321 sind elek-
trische Kopplungsprobleme zwischen Wolfram-Vias 
371 und Aluminium-Leiterbahn 311 sicher vermie-
den, wodurch eine Schicht-Anordnung 370 mit einer 
hohen Qualität und einer guten elektrischen Ankopp-
lung ermöglicht ist.

[0078] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 4A
bis Fig. 4L ein Verfahren zum Herstellen einer 
Schicht-Anordnung gemäß einen zweiten Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung beschrieben.

[0079] Um die in Fig. 4A gezeigte Schichtenfolge 
400 zu erhalten, wird auf einem Silizium-Substrat 401
eine Aluminium-Schicht 301 gebildet.

[0080] Um die in Fig. 4B gezeigte Schichtenfolge 
410 zu erhalten, wird eine Photoresist-Maske 303 auf 
die Oberfläche der Schichtenfolge 400 aufgebracht.

[0081] Um die in Fig. 4C gezeigte Schichtenfolge 
420 zu erhalten, wird die Aluminium-Schicht 301 mit-
tels der Photoresist-Maske 303 strukturiert, wodurch 
Aluminium-Leiterbahnen 311 gebildet werden. Auf 
der Oberfläche der Aluminium-Leiterbahnen 311 sind 
Photoresist-Reste 313 zu sehen.

[0082] Je nach angestrebter Strukturfeinheit kann 

zum Strukturieren der Aluminium-Schicht 301 eine 
Hartmaske eingesetzt werden. Der Protoresist 303
wird dann bereits nach der Strukturübertragung in die 
Hartmaske entfernt. Die Hartmaske ersetzt dann die 
Photoresist-Maske 303.

[0083] Um die in Fig. 4D gezeigte Schichtenfolge 
430 zu erhalten, werden die Photoresist-Reste 313
(z.B. mittels eines Stripping-Verfahrens oder mittels 
eines Ätz-Verfahrens) entfernt.

[0084] Um die in Fig. 4E gezeigte Schichtenfolge 
440 zu erhalten, werden Opferschicht-Bereiche 441
auf der Schichtenfolge 430 gebildet, wodurch gemäß
durch Fig. 4E horizontale Oberflächenbereiche der 
Schichtenfolge 430 mit Opferschicht-Bereichen 441
bedeckt werden. Die Opferschicht-Bereiche 441 kön-
nen auch als Adjust-Liner bezeichnet werden.

[0085] Um die in Fig. 4F gezeigte Schichtenfolge 
450 zu erhalten, wird eine Siliziumoxid-Schicht 321
als Interlayer-Dielektrikum (ILD) abgeschieden.

[0086] Um die in Fig. 4G gezeigte Schichtenfolge 
460 zu erhalten, wird eine Photoresist-Maske 331 auf 
der Oberfläche der Schichtenfolge 450 gebildet.

[0087] Um die in Fig. 4H gezeigte Schichtenfolge 
465 zu erhalten, werden mittels Ätzens unter Verwen-
dung der Photoresist-Maske 331 Gräben 342 in der 
Siliziumoxid-Schicht 321 gebildet. Gemäß dem in 
Fig. 4H gezeigten Zustand des Ätz-Verfahrens hat 
die Ätzfront die Oberfläche der Opferschicht-Berei-
che 441 noch nicht erreicht.

[0088] Um die in Fig. 4I gezeigte Schichtenfolge 
470 zu erhalten, wird das Ätzen der Siliziumo-
xid-Schicht 321 fortgesetzt, wobei gemäß Fig. 4I die 
Ätzfront gerade die Oberfläche der Opferschicht-Be-
reiche 441 auf den oberen Endabschnitten der Alumi-
nium-Leiterbahn 311 erreicht hat.

[0089] Um die in Fig. 4J gezeigte Schichtenfolge 
475 zu erhalten, werden die freigelegten Opfer-
schicht-Bereiche 441 einem Ätz-Verfahren unterzo-
gen, wobei die Ätzparameter derart eingestellt wer-
den, dass die freigelegten Opferschicht-Bereiche 441
wesentlich schneller geätzt werden als das freiliegen-
de Material der Siliziumoxid-Schicht 321. Dadurch 
wird die in Fig. 4J gezeigte Schichtenfolge 475 erhal-
ten, bei welcher aufgrund der unterschiedlichen Ätz-
geschwindigkeiten zum Ätzen der Opferschicht-Be-
reiche 441 einerseits und zum Ätzen der Siliziumo-
xid-Schicht 321 andererseits stufige Abschnitte an 
Übergangsbereichen zwischen dem Material 321
und den zurückzuätzenden Opferschicht-Bereichen 
441 erhalten werden. Aufgrund des Ätzens der frei-
gelegten Opferschicht-Bereiche 441 werden Opfer-
schicht-Reste 476 generiert.
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[0090] Um die in Fig. 4K gezeigte Schichtenfolge 
480 zu erhalten, wird das Ätz-Verfahren zum Ätzen 
der freigelegten Opferschicht-Bereiche 441 bzw. zum 
Ätzen der Opferschicht-Reste 476 fortgesetzt. Auf-
grund der unterschiedlichen Ätzgeschwindigkeiten 
des Materials der Opferschicht einerseits und der Si-
liziumoxid-Schicht 321 andererseits werden an Kan-
ten zwischen den Leiterbahnen 311 und der Silizium-
oxid-Schicht 321 leicht stufige Abschnitte erhalten, 
nicht hingegen die unerwünschten engen Spalten 
wie gemäß dem Stand der Technik.

[0091] Um die in Fig. 4L gezeigte Schichtenfolge 
485 zu erhalten, werden die Gräben 342 mit Wolf-
ram-Material aufgefüllt, wodurch Wolfram-Vias 371
gebildet werden.

[0092] Im Weiteren werden nochmals bezugneh-
mend auf Fig. 5A bis Fig. 5C Detailansichten der 
Schichtenfolgen aus Fig. 4I bis Fig. 4K beschrieben, 
um das erfindungsgemäße Vermeiden von engen 
Spalten nochmals zu erläutern. In den Schichtenfol-
gen 500 bis 520 aus Fig. 5A bis Fig. 5C sind eine 
erste Ebene 501, eine zweite Ebene 502 und eine 
dritte Ebene 503 der Ätzfront zum Ätzen der Opfer-
schicht-Bereiche 441 gezeigt.

[0093] Die in Fig. 5A gezeigte Schichtenfolge 500
entspricht im Wesentlichen der in Fig. 4I gezeigten 
Schichtenfolge 470. Bei dem in Fig. 5A gezeigten 
Zustand ist das Ätz-Verfahren soweit fortgeschritten, 
dass die Oberflächenbereiche der Opferschicht-Be-
reiche 441 auf den Leiterbahnen 311 gerade freige-
legt sind.

[0094] Wird das Ätz-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 Ätzfront hinsichtlich der Opferschicht-Be-
reiche 441 bis zu der zweiten Ebene 502 vorgedrun-
gen, so dass nur noch Opferschicht-Reste 476 vor-
handen sind. Da die Ätzparameter derart gewählt 
sind, dass das Material der Opferschicht-Bereiche 
441 wesentlich schneller geätzt wird als das Material 
der Siliziumoxid-Schicht 321, bilden sich an 
Randabschnitten der Opferschicht-Reste 476 stufen-
artige Siliziumoxid-Strukturen, nicht hingegen uner-
wünschte enge Spalten.

[0095] Bei einem weiteren Fortsetzten des Ätz-Ver-
fahrens wird die in Fig. 5C gezeigte Schichtenfolge 
520 erhalten, bei dem die Ätzfront bis an die dritte 
Ebene 503 vorgedrungen ist. Dieser Zustand ent-
spricht im Wesentlichen der in Fig. 4K gezeigten 
Schichtenfolge 480. In diesem Zustand sind die 
Oberflächen der Leiterbahnen 311 freigelegt, und 
das Material der Opferschicht-Bereiche 441 ist voll-
ständig von den Oberflächen der Leiterbahnen 311
entfernt. Material der Opferschicht-Bereiche 441 zwi-

schen benachbarten Leiterbahnen verbleibt in der 
Schichtenfolge 520 und hat keinen negativen Ein-
fluss auf die Prozessführung oder Funktionalität der 
Schichtenfolge 520.

[0096] Aufgrund der gewählten Ätzparameter sind, 
wie in Fig. 5C gezeigt, die Oberflächenbereiche der 
Leiterbahnen 311 sicher freigelegt, wobei enge Spal-
ten an den Grenzbereichen zwischen den Leiterbah-
nen 311 und der elektrisch isolierenden Siliziumo-
xid-Schicht 321 vermieden sind.

[0097] Im Weiteren werden bezugnehmend auf 
Fig. 6A, Fig. 6B Schichtenfolgen zur Veranschauli-
chung des Einsatzes der erfindungsgemäßen Opfer-
schicht als Ätz-Stoppschicht beschrieben.

[0098] In Fig. 6A ist eine Schichtenfolge 600 mit ei-
ner 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 Alumi-
nium-Leiterbahn 602 ein zweiter Opferschicht-Be-
reich 604 gebildet ist. Komponenten 601 bis 604 sind 
von einer Siliziumoxid-Schicht 605 bedeckt, deren 
Dicke nicht vollständig homogen ist, sondern die ei-
nen Dickenrange 606 aufweist.

[0099] In Fig. 6B ist eine Schichtenfolge 610 ge-
zeigt, bei der unter Verwendung eines Ätzverfahrens 
ein erster Graben 611 zum Freilegen des ersten Op-
ferschicht-Bereichs 603 und ein zweiter Graben 612
zum Freilegen des zweiten Opferschicht-Bereichs 
604 gebildet ist. Aufgrund des Dickenranges 606 und 
eines unerwünschten lateralen Ätzmasken-Versat-
zes hat die Ätzfront seitlich des ersten Opfer-
schicht-Bereichs 603 Material der in diesem Bereich 
dünnen Siliziumoxid-Schicht 605 entfernt, wohinge-
gen die Ätzfront seitlich des zweiten Opfer-
schicht-Bereichs 604 kein Material der in diesem Be-
reich dicken Siliziumoxid-Schicht 605 entfernt hat, 
sondern dort gerade erst die Oberfläche des zweiten 
Opferschicht-Bereichs 604 erreicht hat.

[0100] Bei Einsetzen der Opferschicht-Bereiche 
603, 604 als Ätz-Stoppschicht wird somit zunächst 
oberhalb der Aluminium-Leiterbahnen 601, 602 und 
oberhalb der Opferschicht-Bereiche 603, 604 befind-
liches Material der Siliziumoxid-Schicht 605 entfernt, 
wobei der Materialabtrag des Ätzverfahrens beim Er-
reichen der Opferschicht-Bereiche 603, 604 endet. 
Bei dem (unerwünschten, aber nicht immer vollstän-
dig vermeidbaren) lateralen Versatz der Ätzmaske, 
d.h. da die Ätzfront gegenüber den Opferschicht-Be-
reichen 603, 604 leicht seitlich versetzt ist, kann es 
vorkommen, dass neben den Opferschicht-Berei-
chen 603, 604 befindliches Material der Siliziumo-
xid-Schicht 605 entfernt wird, das gemäß Fig. 6B
seitlich unterhalb der Oberfläche des Opfer-
schicht-Bereichs 603 angeordnet ist. In diesem Sze-
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nario ist es vorteilhaft, wenn die Dicke der Opfer-
schicht-Bereiche 603, 604 mindestens so groß ge-
wählt wird wie der Dickenrange 606 (d.h. eine 
Schwankungsbreite der Dicke) der Siliziumo-
xid-Schicht 605, da dann bei einem solchen lateralen 
Versatz kein unerwünschter enger Spalt erzeugt 
wird. Erreicht nämlich die Ätzfront an der dicksten 
Stelle der Siliziumoxid-Schicht 605 (d.h. oberhalb 
des zweiten Opferschicht-Bereichs 604) die Opfer-
schicht, ist sie an der dünnsten Stelle der Siliziumo-
xid-Schicht 605 an dem ersten Opferschicht-Bereich 
603 noch nicht vollständig vorbei.

[0101] Im Weiteren werden bezugnehmend auf 
Fig. 7A bis Fig. 7C Schichtenfolgen zur Veranschau-
lichung des Einsatzes der erfindungsgemäßen Op-
ferschicht als schnell ätzbare Schicht beschrieben.

[0102] In Fig. 7A ist eine Schichtenfolge 700 mit ei-
ner ersten Aluminium-Leiterbahn 701 und mit einer 
zweiten Aluminium-Leiterbahn 702 gezeigt, wobei 
auf der ersten Aluminium-Leiterbahn 701 ein erster 
Opferschicht-Bereich 703 und auf der zweiten Alumi-
nium-Leiterbahn 702 ein zweiter Opferschicht-Be-
reich 704 gebildet ist. Komponenten 701 bis 704 sind 
von einer Siliziumoxid-Schicht 705 bedeckt, deren 
Dicke nicht vollständig homogen ist, sondern die ei-
nen Dickenrange 706 aufweist.

[0103] Bei der Schichtenfolge 700 ist unter Verwen-
dung eines Ätzverfahrens ein erster Graben 707 zum 
Freilegen des ersten Opferschicht-Bereichs 703 und 
ein zweiter Graben 708 geätzt, der aufgrund des Di-
ckenranges 706 und der großen Dicke der Siliziumo-
xid-Schicht 705 in diesem Bereich noch nicht so tief 
ist, dass der zweite Opferschicht-Bereich 704 bereits 
freigelegt wäre. Anders ausgedrückt hat bei der 
Schichtenfolge 700 die Ätzfront die Opferschicht ge-
rade an der dünnsten Stelle der Siliziumoxid-Schicht 
705, d.h. an dem ersten Opferschicht-Bereich 703 er-
reicht.

[0104] In Fig. 7B ist eine Schichtenfolge 710 zu ei-
nem späteren Zeitpunkt während der Prozessierung 
gezeigt. Gemäß Fig. 7B hat die Ätzfront den zweiten 
Opferschicht-Bereich 704 erreicht. Aufgrund der ho-
hen Ätzrate des Materials der Opferschicht ist ein 
freiliegender Abschnitt des ersten Opferschicht-Be-
reichs 703 bereits vollständig entfernt. Seitlich davon 
ist aufgrund der wesentlich geringeren Ätzrate der Si-
liziumoxid-Schicht 705 kein störender enger Spalt er-
zeugt.

[0105] In Fig. 7C ist eine Schichtenfolge 720 zu ei-
nem noch späteren Zeitpunkt während der Prozes-
sierung gezeigt. Gemäß Fig. 7C hat die Ätzfront auch 
einen freiliegenden Abschnitt des zweiten Opfer-
schicht-Bereichs 704 entfernt, nahe welchem Be-
reich die Siliziumoxid-Schicht 705 die größte Dicke 
aufweist. Aufgrund der hohen Ätzrate des Materials 

der Opferschicht und der wesentlich geringeren Ätz-
rate der Siliziumoxid-Schicht 705 sind keine stören-
den engen Spalten erzeugt. Dies gilt insbesondere 
dann, wenn die vertikale Dicke der Opferschicht-Be-
reiche 703, 704 mindestens so groß ist wie der Di-
ckenrange 706.

Bezugszeichenliste

100 Leiterbahn
101 Via
102 Landingpad
110 erste Layout-Draufsicht
120 zweite Layout-Draufsicht
130 dritte Layout-Draufsicht
200 Schichtenfolge
201 Aluminium-Schicht
202 Photoresist-Maske
210 Schichtenfolge
211 Aluminium-Leiterbahnen
212 Photoresist-Rest
220 Schichtenfolge
221 Siliziumoxid-Schicht
230 Schichtenfolge
231 Photoresist-Maske
240 Schichtenfolge
241 Photoresist-Rest
242 Gräben
250 Schichtenfolge
260 Schichtenfolge
261 enge Spalten
270 Schicht-Anordnung
271 Wolfram-Via
280 Schichtenfolge
281 Substrat
282 erste Ebene
283 zweite Ebene
284 dritte Ebene
285 Schichtenfolge
290 Schichtenfolge
300 Schichtenfolge
301 Aluminium-Schicht
302 Siliziumnitrid-Opferschicht
303 Photoresist-Maske
310 Schichtenfolge
311 Aluminium-Leiterbahnen
312 Opferschicht-Bereiche
313 Photoresist-Rest
320 Schichtenfolge
321 Siliziumoxid-Schicht
330 Schichtenfolge
331 Photoresist-Maske
340 Schichtenfolge
341 Photoresist-Rest
342 Gräben
350 Schichtenfolge
360 Schichtenfolge
361 Liner-Schicht
370 Schicht-Anordnung
371 Wolfram-Vias
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anord-
nung, bei dem  
• eine elektrisch leitfähige Schicht auf einem Substrat 
gebildet und strukturiert wird;  
• eine Opferschicht auf zumindest einem Teil der 
elektrisch leitfähigen Schicht gebildet wird;  
• eine elektrisch isolierende Schicht auf der elektrisch 
leitfähigen Schicht und auf der Opferschicht gebildet 
wird;  
• die elektrisch isolierende Schicht derart strukturiert 
wird, dass Oberflächenbereiche der Opferschicht 
freigelegt werden;  
• die freigelegten Bereiche der Opferschicht entfernt 
werden, womit Oberflächenbereiche der elektrisch 
leitfähigen Schicht freigelegt werden;  

• die freigelegten Oberflächenbereiche der struktu-
rierten elektrisch leitfähigen Schicht mit einer Struktur 
aus elektrisch leitfähigem Material bedeckt werden.

2.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anord-
nung nach Anspruch 1, bei dem  
• zunächst die elektrisch leitfähige Schicht gebildet 
wird und die Opferschicht auf der elektrisch leitfähi-
gen Schicht gebildet wird;  
• nachfolgend die elektrisch leitfähige Schicht und die 
Opferschicht gemeinsam strukturiert werden.

3.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anord-
nung nach Anspruch 1, bei dem  
• zunächst die elektrisch leitfähige Schicht gebildet 
und strukturiert wird;  
• nachfolgend die Opferschicht auf der elektrisch leit-
fähigen Schicht gebildet wird.

4.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anord-
nung nach einem der Ansprüche 1 bis 3, wobei die 
Opferschicht als Stoppschicht dient.

5.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anord-
nung nach einem der Ansprüche 1 bis 4, bei dem die 
Opferschicht mit einer höheren Rate entfernt wird als 
die elektrisch isolierende Schicht.

6.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anord-
nung nach einem der Ansprüche 1 bis 5, bei dem die 
Opferschicht und die elektrisch isolierende Schicht 
unter Verwendung eines Ätz-Verfahrens entfernt wer-
den, das derart eingerichtet ist, dass die Opferschicht 
mit einer höheren Ätzrate entfernt wird als die elek-
trisch isolierende Schicht.

7.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anord-
nung nach Anspruch 6, bei dem als Ätzmittel bei dem 
Ätz-Verfahren  
• Tetrafluormethan;  
• Trifluormethan;  
• Stickstoff; und/oder  
• Argon  
verwendet wird.

8.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anord-
nung nach Anspruch 6 oder 7, bei dem die Ätzrate 
eingestellt wird, indem bei dem Ätzmittel die Konzen-
tration von  
• Sauerstoff;  
• Wasserstoff; und/oder  
• Kohlenmonoxid  
eingestellt wird.

9.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anord-
nung nach einem der Ansprüche 1 bis 8, bei dem die 
Opferschicht mit einer wesentlich geringeren Dicke 
vorgesehen wird als die elektrisch isolierende 
Schicht.

400 Schichtenfolge
401 Silizium-Substrat
410 Schichtenfolge
420 Schichtenfolge
430 Schichtenfolge
431 Photoresist-Maske
440 Schichtenfolge
441 Opferschicht-Bereiche
450 Schichtenfolge
460 Schichtenfolge
465 Schichtenfolge
470 Schichtenfolge
475 Schichtenfolge
476 Opferschicht-Reste
480 Schichtenfolge
500 Schichtenfolge
501 erste Ebene
502 zweite Ebene
503 dritte Ebene
510 Schichtenfolge
520 Schichtenfolge
600 Schichtenfolge
601 erste Aluminium-Leiterbahn
602 zweite Aluminium-Leiterbahn
603 erster Opferschicht-Bereich
604 zweiter Opferschicht-Bereich
605 Siliziumoxid-Schicht
606 Dickenrange
610 Schichtenfolge
611 erster Graben
612 zweiter Graben
700 Schichtenfolge
701 erste Aluminium-Leiterbahn
702 zweite Aluminium-Leiterbahn
703 erster Opferschicht-Bereich
704 zweiter Opferschicht-Bereich
705 Siliziumoxid-Schicht
706 Dickenrange
707 erster Graben
708 zweiter Graben
710 Schichtenfolge
720 Schichtenfolge
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10.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-An-
ordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 9, bei dem 
zwischen der elektrisch leitfähigen Schicht und der 
Struktur aus elektrisch leitfähigem Material eine Li-
ner-Schicht gebildet wird.

11.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-An-
ordnung nach Anspruch 10, bei dem die Li-
ner-Schicht nach dem Freilegen der Oberflächenbe-
reiche der strukturierten elektrisch leitfähigen Schicht 
gebildet wird.

12.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-An-
ordnung nach einem der Ansprüche 2 bis 11, bei dem 
das gemeinsame Strukturieren der elektrisch leitfähi-
gen Schicht und der Opferschicht und/oder das 
Strukturieren der elektrisch isolierenden Schicht un-
ter Verwendung eines Lithographie- und eines 
Ätz-Verfahrens durchgeführt wird.

13.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-An-
ordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 12, bei dem 
die elektrisch leitfähige Schicht und die Opferschicht 
unter Verwendung eines konformen Abscheidever-
fahrens gebildet werden.

14.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-An-
ordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 13, bei dem 
die Schicht-Anordnung als integrierter Schaltkreis 
gebildet wird.

15.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-An-
ordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 14, bei dem  
• die elektrisch leitfähige Schicht zum Bilden von Lei-
terbahnen strukturiert wird; und  
• mittels der Struktur aus elektrisch leitfähigem Mate-
rial Vias gebildet werden.

16.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-An-
ordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 15, bei dem 
die elektrisch leitfähige Schicht und/oder die Struktur 
aus elektrisch leitfähigem Material aus  
• Aluminium; und/oder  
• Wolfram  
gebildet wird/werden.

17.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-An-
ordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 16, bei dem 
die Opferschicht aus  
• Siliziumnitrid; und/oder  
• Siliziumoxinitrid  
gebildet wird.

18.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-An-
ordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 17, bei dem 
die elektrisch isolierende Schicht aus Siliziumoxid 
gebildet wird.

19.  Verfahren zum Herstellen einer Schicht-An-
ordnung nach einem der Ansprüche 10 bis 18, bei 

dem die Liner-Schicht aus Titannitrid gebildet wird.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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