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Beschreibung

Gebiet der vorliegenden Erfindung

[0001] Der vorliegende Gegenstand betrifft allge-
mein das Gebiet der Herstellung von integrierten 
Schaltkreisen und betrifft insbesondere die Bildung 
einer dielektrischen Schutzschicht auf einer Seiten-
wand eines Durchgangsloches und eines Grabens, 
der in eine Schicht eines Materials mit niedriger Die-
lektrizitätskonstante geätzt ist, der in einem Damas-
zener-Einlegeschema verwendet wird.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] In einem integrierten Schaltkreis werden in 
oder auf einem geeigneten Substrat eine große An-
zahl von Schaltkreiselementen, wie z. B. Transisto-
ren, Kondensatoren, Widerstände und ähnliches ge-
bildet, normalerweise in einer im Wesentlichen plana-
ren Konfiguration. Auf Grund der großen Anzahl von 
Schaltkreiselementen und dem erforderlichen kom-
plexen Layout der integrierten Schaltkreise für fort-
schrittliche Anwendungen können normalerweise die 
elektrischen Verbindungen der einzelnen Schaltkrei-
selemente nicht innerhalb der selben Ebene, auf der 
das Schaltkreiselement hergestellt wird, realisiert 
werden, sondern erfordern eine oder mehrere zu-
sätzliche Verdrahtungsschichten, auf die man sich 
auch als Metallisierungsschichten bezieht. Diese Me-
tallisierungsschichten schließen im Allgemeinen Me-
tallleitungen ein, die für die elektrische Zwischenebe-
nenverbindung bereitgestellt werden, und schließen 
auch eine Vielzahl von Zwischenebenenverbindun-
gen ein, auf die auch als Vias Bezug genommen wird, 
wobei man sich bei den Metallleitungen und den Vias 
im Allgemeinen auf Zwischenverbindungen bezieht.

[0003] Auf Grund der ständigen Verkleinerung der 
Merkmalgrößen von Schaltkreiselementen in moder-
nen integrierten Schaltungen wächst auch die Anzahl 
von Schaltkreiselementen für eine gegebene Chipflä-
che, die die Packungsdichte darstellt, wodurch ein 
noch größeres Anwachsen der Anzahl der elektri-
schen Zwischenverbindungen erforderlich wird, um 
die gewünschte Schaltkreisfunktionalität bereitzustel-
len. Deshalb wächst die Anzahl der übereinander ge-
stapelten Metallisierungsschichten, da die Anzahl der 
Schaltkreiselemente pro Chipfläche größer wird. Da 
die Herstellung einer Vielzahl von Metallisierungs-
schichten extrem herausfordernde Aufgaben, die ge-
löst werden müssen, mit sich bringt, wie z. B. mecha-
nische, thermische und elektrische Verlässlichkeit ei-
ner Vielzahl von übereinander gestapelten Metallisie-
rungsschichten, die für z. B. ausgeklügelte Mikropro-
zessoren erforderlich sind, ersetzen Halbleiterher-
steller zunehmend das gut bekannte Metallisierungs-
metall Aluminium durch ein Metall, das höhere 
Stromdichten erlaubt, und das deshalb eine Reduzie-
rung der Abmessungen der Zwischenverbindungen 

erlaubt. Z. B. ist Kupfer ein Metall, das Allgemein als 
ein geeigneter Kandidat zum Ersetzen von Alumini-
um angesehen wird auf Grund seiner überlegenen 
Eigenschaften im Hinblick auf einen höheren Wider-
stand gegen Elektromigration und einen bedeutend 
niedrigeren elektrischen Widerstand, wenn es man 
mit Aluminium vergleicht. Trotz dieser Vorteile zeigt 
Kupfer auch eine Anzahl von Nachteilen hinsichtlich 
der Verarbeitung und der Handhabung von Kupfer in 
einer Halbleiterfabrik. Z. B. kann Kupfer nicht effizient 
auf ein Substrat in größeren Mengen durch ausge-
reifte Abscheideverfahren, wie z. B. chemische 
Dampfabscheidung (CVD) und physikalische Dampf-
abscheidung (PVD) abgeschieden werden, und kann 
auch nicht effizient durch die normalerweise verwen-
deten anisotropen Ätzverfahren strukturiert werden, 
auf Grund der Eigenschaft des Kupfers, nichtflüchti-
ge Reaktionsprodukte zu bilden. Bei der Herstellung 
von Metallisierungsschichten, die Kupfer einschlie-
ßen, wird deshalb die sogenannte Damaszener-Ein-
lege-Technik verwendet, worin eine dielektrische 
Schicht zuerst aufgetragen und dann strukturiert 
wird, um Gräben und Durchgangslöcher (Vias) darin 
zu bilden, die dann anschließend mit dem Metall, wie 
z. B. Kupfer, gefüllt werden.

[0004] Ein weiterer Nachteil von Kupfer ist seine 
Neigung, leicht in Siliziumdioxid und andere dielektri-
sche Materialien zu diffundieren. Es ist deshalb nor-
malerweise notwendig, ein sogenanntes Barrieren-
material in Kombination mit einer kupferbasierenden 
Metallisierung zu verwenden, um das Ausdiffundie-
ren von Kupfer in umgebendes dielektrisches Materi-
al im Wesentlichen zu vermeiden, da Kupfer dann 
leicht zu empfindlichen Halbleiterbereichen wandern 
kann, wodurch deren Charakteristiken signifikant ge-
ändert werden. Darüber hinaus kann angesichts der 
Kupferintegrität das Barrierenmaterial so ausgewählt 
werden, dass es die Diffusion von unerwünschten 
Materialien, wie z. B. Sauerstoff, Fluor und ähnliches 
zu dem Kupfer unterdrückt, wodurch das Risiko zur 
Korrosion und Oxidation reduziert wird. Da die Ab-
messungen der Gräben und der Durchgangslöcher 
gegenwärtig eine Breite oder einen Durchmesser von 
ungefähr 0,1 μm und sogar weniger bei einem As-
pektverhältnis der Durchgangslöcher von ungefähr 5 
oder mehr erreicht haben, ist die verlässliche Ab-
scheidung einer Barrierenschicht auf alle Oberflä-
chen der Durchgangslöcher und der Gräben  und da-
rauffolgendes Füllen mit Kupfer im Wesentlichen 
ohne Hohlräume eine äußerst her ausfordernde Auf-
gabe bei der Herstellung von modernen integrierten 
Schaltungen.

[0005] Gegenwärtig wird die Bildung von kupferba-
sierenden Metallisierungsschichten durch Strukturie-
ren einer geeigneten dielektrischen Schicht und Ab-
scheiden der Barrierenschicht, die z. B. Tantal (Ta) 
und/oder Tantalnitrid (TaN) umfasst, durch fortschritt-
liche PVD (physikalische Dampfabscheidung) Tech-
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niken, wie z. B. Sputter-Abscheidung, durchgeführt. 
Für die Abscheidung einer Barrierenschicht von un-
gefähr 10 bis 50 nm in Durchgangslöchern mit einem 
Aspektverhältnis von 5 und sogar mehr werden nor-
malerweise fortgeschrittene Sputter-Werkzeuge ver-
wendet. Solche Werkzeuge bieten oft die Möglich-
keit, einen gewünschten Teil der Zielatome zu ionisie-
ren, nachdem sie von dem Target abgesputtert wur-
den, wodurch ein bestimmter Grad von Kontrolle der 
Bodenbedeckung und der Seitenwandbedeckung in 
den Durchgangslöchern ermöglicht wird. Danach 
wird das Kupfer in die Durchgangslöcher und die 
Gräben gefüllt, wobei sich Elektroplattieren als eine 
geeignete Prozesstechnik erwiesen hat, da es in der 
Lage ist, die Durchgangslöcher und die Gräben mit 
einer hohen Abscheiderate verglichen mit CVD (che-
mische Dampfabscheidung) und PVD-Raten in ei-
nem sogenannten bottom-up-Regime zu füllen, bei 
dem die Öffnungen beginnend am Boden in einer im 
Wesentlichen hohlraumfreien Weise gefüllt werden. 
Im Allgemeinen wird beim Elektroplattieren eines Me-
talls ein externes elektrisches Feld zwischen der zu 
plattierenden Oberfläche und der Plattierlösung an-
gelegt. Da Substrate für die Halbleiterproduktion nur 
in eingeschränkten Bereichen kontaktiert werden 
können, normalerweise am Außenrand des Subst-
rats, muss eine leitfähige Schicht bereitgestellt wer-
den, die das Substrat und die Oberflächen bedecken, 
die das Metall aufnehmen sollen. Obwohl die Barrie-
renschicht, die vorher über dem strukturierten Dielek-
trikum abgeschieden wurde, als Stromverteilungs-
schicht arbeiten kann, hat sich jedoch herausgestellt, 
dass angesichts von Kristallstruktur, Einheitlichkeit 
und Haftcharakteristiken vorzugsweise bei dem dar-
auffolgenden Elektroplattierprozess eine sogenannte 
Saatschicht erforderlich ist, um Kupfergräben und 
Durchgangslöcher zu erhalten, die die erforderlichen 
elektrischen und mechanischen Eigenschaften auf-
weisen. Die Saatschicht, die normalerweise Kupfer 
umfasst, wird typischerweise durch Sputter-Abschei-
dung unter Verwendung von im Wesentlichen den 
selben Verfahrenswerkzeugen, wie sie zur Abschei-
dung der Barrierenschicht verwendet wurden, aufge-
bracht.

[0006] Fig. 1 veranschaulicht eine Prozessabfolge 
für eine Dual-Damaszener-Struktur entsprechend 
dem oben erläuterten Stand der Technik. Fig. 1a ver-
anschaulicht eine Struktur, bei der eine zweite Metal-
lisierungsebene über einer ersten Metallisierungse-
bene angeordnet wird. In der ersten Metallisierungs-
ebene ist eine leitfähige Leitung 102 in einem dielek-
trischen Material 101 eingebettet. In einer zweiten 
Metallisierungsebene wird ein Graben 104 und ein 
Durchgangsloch 105 in ein zweites dielektrisches 
Material 103 geätzt, um so einen Teil der darunter lie-
genden Verdrahtung 102 freizulegen. Dadurch kann 
eine elektrische Verbindung zwischen der ersten Me-
tallisierungsschicht und der zweiten Metallisierungs-
schicht erreicht werden. Danach wird, wie in Fig. 1b

veranschaulicht ist, eine metallische Barrierenschicht 
106 abgeschieden, z. B. durch Sputtern 107. Danach 
wird das Durchgangsloch 105 und der Graben 104
mit Metall 110 gefüllt. Z. B. wird in einem Elektroplat-
tierprozess oder in einem stromlosen Plattierprozess 
das Metall 110 aus einer Elektrolytlösung 108 abge-
schieden. Beim Elektroplattieren wird eine Spannung 
zwischen einer Anode und einer Saatschicht, die auf 
der Barrierenschicht abgeschieden wurde, und die 
als Kathode dient, angelegt. In diesem Fall fließt ein 
Strom 109 von der Anode zu Kathode und scheidet 
geladene Metallpartikel, z. B. Kupfer auf der Barrie-
ren- und Saatschicht ab, wodurch das Durchgangs-
loch 105 und der Graben 104 gefüllt werden. Um eine 
vollständige Füllung des Grabens und des Durch-
gangsloches zu erreichen, werden diese Strukturen 
überfüllt. Das überschüssige Material muss dann in 
einem darauffolgenden Polierprozess (nicht gezeigt) 
entfernt werden. Wie oben ausgeführt wurde, ist der 
Füllprozess alleine ein komplexer Prozess, der z. B. 
eine zusätzliche metallische Saatschicht erfordert, 
die nicht in den Figuren gezeigt ist, und die auch nicht 
im Detail hier beschrieben wird.

[0007] In zukünftigen Gerätegenerationen kann für 
Abmessungen von Durchgangslöchern von 0,1 μm 
und weniger die Sputterabscheidung von extrem 
dünnen Metallschichten mit einem hohen Grad an 
Gleichförmigkeit, wie sie für die Barrierenschicht und 
die Saatschicht erforderlich sind, ein limitierender 
Faktor werden, da die Stufenbedeckungscharakteris-
tiken der oben beschriebenen fortgeschrittenen Sput-
ter-Werkzeuge ohne bedeutende Modifikationen die-
ser Werkzeuge nicht weiter verbessert werden kön-
nen, was keine einfache Entwicklung zu sein scheint. 
Insbesondere kann die Abscheidung der Saatschicht 
nicht auf einfache Weise durch PVD durchgeführt 
werden, da hier die Einheitlichkeit der Saatschicht –
im Gegensatz zur Barrierenschicht, die „nur" eine ge-
nügende und vollständige Bedeckung der inneren 
Oberflächen der Öffnungen erfordert – bis zu einem 
gewissen Grad die Einheitlichkeit des folgenden 
Elektroplattierprozesses bestimmt. Darüber hinaus 
können PVD-Techniken, die extrem dünne Schichten 
erzeugen, wie sie für Barriereschichten angemessen 
sind, zu einem erhöhten elektrischen Widerstand füh-
ren, wenn sie zur Herstellung von Saatschichten ver-
wendet werden, wodurch eine Anfangsabscheiderate 
des darauffolgenden Elektroplattierprozesses redu-
ziert wird.

[0008] Als eine Folge wurde alternative Abscheide-
techniken für höchst ausgeklügelte Anwendungen 
zur Barriereabscheidung und Saatabscheidung für 
kupferbasierte Leitungen vorgeschlagen. Z. B. wur-
den CVD-Techniken zum Bilden von höchsteinheitli-
chen Barrieren und Saatschichten entwickelt, wobei 
die Vorteile des inhärenten überlegenen Verhaltens 
von CVD hinsichtlich der Stufenbedeckung vergli-
chen mit Sputter-Abscheidung genutzt wurde. Ähn-
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lich wurden selbstbegrenzende CVD-basierende Ab-
scheidetechniken, die als Atomschichtabscheidung 
(ALD, atomic layer deposition) bekannt sind, für ver-
schiedene Materialien entwickelt, um extrem dünne 
und noch verlässliche Barriere- oder Saatschichten 
mit hohen Aspektverhältnisöffnungen bereitzustellen.

[0009] Da die Größe von individuellen Schaltkreise-
lementen bedeutend reduziert wird, wodurch z. B. die 
Schaltgeschwindigkeit von Transistorelementen ver-
bessert wird, verkleinert sich auch die verfügbare 
Grundfläche für die verschiedenen Komponenten, 
wie z. B. Drain- und Sourcegebiete, Gatelektroden 
der Transistoren und Verbindungsleitungen, die die 
einzelnen Schaltkreiselemente verbinden. Folglich 
müssen auch die Abmessungen dieser Komponen-
ten reduziert werden, um die reduzierte Menge an 
verfügbarer Grundfläche und eine erhöhte Anzahl 
von Schaltkreiselementen, die auf dem Chip bereit-
gestellt werden, zu kompensieren. In integrierten 
Schaltkreisen mit minimalen Musterabmessungen 
von ungefähr 0,35 μm und weniger ist eine limitieren-
der Faktor der Geräteleistungsfähigkeit die Signal-
laufzeitverzögerung, die durch die Schaltgeschwin-
digkeit der beteiligten Transistorelemente verursacht 
werden. Da die Kanallänge dieser Elemente 0,18 μm 
und weniger erreicht hat, stellt es sich jedoch heraus, 
dass die Signallaufzeitverzögerung nicht mehr durch 
die Feldeffekttransistoren begrenzt wird, sondern auf 
Grund der erhöhten Schaltkreisdichte durch die dich-
te Nähe der Metallleitungen in den Verdrahtungsebe-
nen, da sich die Leitung-zu-Leitung-Kapazität erhöht 
in Kombination mit einer reduzierten Leitfähigkeit der 
Leitungen auf Grund der reduzierten Querschnittsflä-
che. Die parasitären RC-(Widerstand/Kapazität) Zeit-
konstanten können deshalb die Einführung von neu-
en Typen von dielektrischem Material erfordern, vor-
zugsweise in Kombination mit einem hoch leitfähi-
gem Metall.

[0010] Traditionell werden Metallisierungsschichten 
durch einen dielektrischen Schichtstapel einschließ-
lich z. B. Siliziumdioxid und/oder Siliziumnitrid mit 
Aluminium als typisches Metall gebildet. Da Alumini-
um bedeutende Elektromigration bei höheren Strom-
dichten aufweist, wird gewöhnlich in hoch ausgeklü-
gelten integrierien Schaltungen Aluminium durch 
Kupfer ersetzt, das einen bedeutend niedrigeren 
elektrischen Widerstand und eine höhere Wider-
standsfähigkeit gegen Elektromigration aufweist. 
Darüber hinaus werden die gut etablierten und gut 
bekannten dielektrischen Materialien Siliziumdioxid 
(k 4.2) und Siliziumnitrid (k > 5) zunehmend durch 
Materialien niedriger Dielektrizitätskonstante 
(low-k-Materialien) ersetzt, um die parasitäre Kapazi-
tät zu reduzieren. Jedoch ist der Übergang von den 
gut bekannten und gut etablierten Aluminium/Silizi-
umdioxid-Metallisierungsschichten zu einer low-k di-
elektrischen/Kupfermetallisierungsschicht mit einer 
Vielzahl von Problemen verbunden, die behandelt 

werden müssen.

[0011] Low-k dielektrische Materialien, die erfolg-
reich in der Chiptechnologie verwendet wurden, sind 
u. a. fluordotiertes Siliziumdioxid, kohlenstoffdotier-
tes Siliziumdioxid, poröses Siliziumdioxid, poröses 
kohlenstoffdotiertes Siliziumdioxid, organische 
Spin-on-Polymerdielektrika, wie z. B. einschließlich 
Polyimid, Polynorbones, Benzozyklobuten, PTFE, 
Silk von Dow Chemical, und poröses Silk, siliziumba-
sierende Spin-on-Polymierdielektrika, wie Hydrogen-
silsesquioxan (HSQ) und Methylsilsesquioxan 
(MSQ).

[0012] Wenn die Materialien mit großer Dielektrizi-
tätskonstant (high-k) wie Siliziumdioxid durch ein 
low-k Material ersetzt werden, ist die Situation beim 
Bilden des Durchgangslochs und des Grabens ganz 
anders als die Situation, die in Fig. 1 gezeigt ist. 
Low-k dielektrische Materialien stellen keine glatten 
und dichte Seitenwandoberflächen von geätzten 
Durchgangslöchern und Gräben bereit auf Grund der 
Eigenschaften der verwendeten Materialien, die oft 
poröse Materialien sind, um die Dielektrizitätskons-
tante zu erniedrigen. Die Schäden führen zum Aus-
gasen und zu porösen Barriereschichten, was umge-
kehrt zu Verlässigkeitsproblemen, zu erhöhten Wi-
derständen, und einer reduzierten Geschwindigkeit 
der Geräte führt. Eines dieser Probleme wird in Fig. 2
veranschaulicht. In Fig. 2 stellen die Bezugszeich-
nen 201 und 202 eine unten liegende Verdrahtungs-
schicht mit einer leitfähigen Leitung 202, die in einem 
dielektrischen Material 201 eingebettet ist, dar. Ein 
low-k dielektrisches Material 203 ist darüber bereit-
gestellt und ein Graben 204 und ein Durchgangsloch 
205 ist in das low-k Material geätzt. Da der Ätzpro-
zess zu einer rauen beschädigten Oberfläche der 
Seitenwände 207 des Grabens 204 und des Durch-
gangsloches 205 führt, kann die Seitenwand 207
nicht einheitlich mit der Barrierenschicht 206 bedeckt 
werden, was zu weiteren Defekten in der Seitenwand 
führt, so dass ein Metall, z. B. Kupfer, das in dem 
Durchgangsloch 205 und dem Graben 204 abge-
schieden ist, in das low-k dielektrische Material 203
diffundieren kann. Umgekehrt können Gase, die in 
dem low-k dielektrischen Material 203 enthalten sind, 
zu dem Metall diffundieren und können zur Korrosion 
führen.

[0013] Angesichts der Situation, wie sie oben be-
schrieben wurde, gibt es eine Notwendigkeit für eine 
Technik, die die Verlässlichkeit von Verdrahtungs-
schichten, die in low-k dielektrischen Materialien ge-
bildet sind, verbessert, während die Effekte von ei-
nem oder mehreren der Probleme, die oben identifi-
ziert wurden, vermieden oder zuminderst reduziert 
werden.
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Zusammenfassung der Erfindung

[0014] Die vorliegende Offenbarung betrifft allge-
mein die Bildung einer Metallisierungsschicht in einer 
Halbleitervorrichtung. Insbesondere betrifft diese Of-
fenbarung die Einlege- oder Dual-Einlege-Damasze-
ner-Technik in low-k dielektrischen Schichten. Auf 
Grund der Tatsache, dass Seitenwände von Gräben 
und Durchgangslöchern in low-k dielektrischen Mate-
rialien unebene und poröse Oberflächen aufweisen 
auf Grund der porösen Natur von low-k dielektrischen 
Materialien, können glatte und dichte Seitenwände 
nicht erreicht werden, was eine Voraussetzung für 
eine effektive Barrierenschicht ist, die Kupfer davon 
abhält, in das low-k dielektrische Material zu diffun-
dieren. Als eine Konsequenz werden Prozesstoleran-
zen groß und die Verlässlichkeit der Halbleitervor-
richtung vermindert sich. Die vorliegende Offenba-
rung überwindet diese Nachteile durch eine Oberflä-
chenbehandlung der Seitenwände von Gräben und 
Durchgangslöchern, um die Oberflächenschäden in 
den Seitenwänden zu füllen, so dass die folgende 
Barrierenschicht effektiver verhindern kann, dass 
Kupfer in das low-k oder das ultra-low-k dielektrische 
Material diffundiert. In einer anschaulichen Ausfüh-
rungsform wird ein Verfahren zur Herstellung einer 
Halbleitervorrichtung bereitgestellt, die folgendes 
umfasst: Abscheiden eines low-k dielektrischen Ma-
terials auf eine Oberfläche; Bilden von zumindest ent-
weder einem Durchgangsloch oder einem Graben in 
das low-k dielektrische Material; Schutzbehandeln 
von Seitenwänden des Durchgangslochs und des 
Grabens zum Verdichten und Glätten der Seitenwän-
de; und Beschichten der schutzbehandelten Seiten-
wände mit einer Barrierenschicht.

[0015] In einer anderen anschaulichen Ausfüh-
rungsform wird ein Verfahren zum Herstellen einer 
Halbleitervorrichtung mit mindestens einer Metallisie-
rungsschicht bereitgestellt, worin jede Metallisie-
rungsschicht eine Schicht aus low-k dielektrischem 
Material einschließlich zumindest entweder eines 
Durchgangslochs oder eines Grabens, die in der 
Schicht aus low-k dielektrischen Material ausgebildet 
sind, umfasst, und worin das Verfahren das Be-
schichten von Seitenwänden des Durchgangslochs 
und des Grabens mit einem dielektrischen Material 
umfasst. Das Beschichten der Seitenwände umfasst 
das Bilden eines Dünnfilms auf der Halbleitervorrich-
tung, um so eine obere Fläche des low-k dielektri-
schen Materials, die Seitenwände des Durchgangs-
loches und des Grabens und die Bodenfläche des 
Durchgangsloches und des Grabens zu bedecken, 
und das Entfernen des Dünnfilms von einer oberen 
Fläche des low-k dielektrischen Materials und der Bo-
denfläche des Durchgangsloches und des Grabens 
durch nicht-isotropes Ätzen, um den Verdrahtungs-
bereich an der unteren Oberfläche des Durchgangs-
loches freizulegen. Das Verfahren umfasst weiterhin 
das Beschichten der schutzbehandelten Seitenwän-

de mit einer Barrierenschicht, und das Füllen des 
Durchgangsloches und des Grabens mit einem Me-
tall.

[0016] In einer anderen anschaulichen Ausfüh-
rungsform wird eine Halbleitervorrichtung bereitge-
stellt, die mindestens eine Metallisierungsschicht um-
fasst, wobei jede Metallisierungsschicht zumindest 
entweder ein Durchgangsloch oder einen Graben, 
der in einer Schicht aus low-k dielektrischen Material 
ausgebildet ist und die mit Kupfer gefüllt sind, ein-
schließt, wobei die Seitenwände des Durchgangslo-
ches und des Grabens mit einem Dünnfilm beschich-
tet sind, der zumindest SiO2, Si3N4, SiC oder ein Po-
lymer mit oberflächenglatten Eigenschaften umfasst 
und der Temperaturen von weniger als 300°C stand-
hält, und wobei eine leitfähige Barrierenschicht auf 
dem Dünnfilm ausgebildet wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0017] Weitere Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung werden in den beiliegenden Ansprü-
chen definiert und werden mit der folgenden ausführ-
lichen Beschreibung offensichtlicher, wenn sie mit 
Bezug zu auf die begleitenden Zeichnungen gelesen 
wird, in denen:

[0018] Fig. 1a bis Fig. 1c schematisch Querschnitt-
sansichten einer Halbleitervorrichtung während ver-
schiedener Herstellungsstufen beim Füllen einer Öff-
nung, die in einer strukturierten dielektrischen 
Schicht ausgebildet ist, gemäß dem Stand der Tech-
nik zeigen;

[0019] Fig. 2 ein Problem des Standes der Technik 
gemäß den Fig. 1a bis Fig. 1c veranschaulicht; und

[0020] Fig. 3a bis Fig. 3c schematisch Querschnitt-
sansichten einer Halbleitervorrichtung während ver-
schiedener Herstellungsstufen beim Füllen einer Öff-
nung, die in einer strukturierten dielektrischen 
Schicht ausgebildet ist, gemäß der vorliegenden Of-
fenbarung zeigen.

Ausführliche Beschreibung

[0021] Obwohl die vorliegende Offenbarung mit Be-
zug auf Ausführungsformen, wie sie in der vorliegen-
den ausführlichen Beschreibung veranschaulicht 
werden, beschrieben wird, ist die ausführliche Be-
schreibung nicht dafür gedacht, die vorliegende Er-
findung auf die besonderen Ausführungsformen, die 
darin offenbart sind, einzuschränken, sondern die be-
schriebenen Ausführungsformen sollen nur die ver-
schiedenen Aspekte der vorliegenden Erfindung bei-
spielhaft veranschaulichen, deren Umfang durch die 
beiliegenden Ansprüche definiert wird.

[0022] Die vorliegende Offenbarung betrifft allge-
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mein die Bildung einer Metallisierungsschicht in einer 
Halbleitervorrichtung. Insbesondere betrifft die Offen-
barung die Damaszener-Einlege-Technik in low-k di-
elektrischen Schichten. Wie oben ausgeführt wurde, 
führt das Ätzen von Gräben und Durchgangslöchern 
in low-k dielektrischen Materialien zu unebenen und 
porösen Seitenwänden der Gräben und Durchgangs-
löcher auf Grund der porösen Beschaffenheit der 
low-k dielektrischen Materialien. Dadurch können 
glatte und dichte Seitenwände nicht erreicht werden, 
die eine Voraussetzung für eine effektive Barrieren-
schicht sind, um zu vermeiden, dass Kupfer in das 
low-k dielektrische Material diffundiert. Als eine Kon-
sequenz sind Prozesstoleranzen groß und die Ver-
lässlichkeit der Halbleitervorrichtung wird verringert. 
Die vorliegende Offenbarung überwindet diese Nach-
teile durch eine Oberflächenbehandlung der Seiten-
wände der Gräben und der Durchgangslöcher, um 
die Oberfläche so zu verdichten, dass die darauffol-
gende Barrierenschicht effektiver verhindert, dass 
Kupfer in das low-k oder das ultra-low-k dielektrische 
Material eindiffundiert. Verdichten bedeutet dabei, 
dass Poren in dem ultra-low-k dielektrischen Material 
im Wesentlichen abgedichtet werden und die Rauhig-
keit der Oberfläche auf Grund des Ätzens des low-k 
dielektrischen Materials reduziert oder geglättet wird, 
so dass eine verbesserte Abdeckung der darauffol-
genden Barrierenschicht erreicht wird.

[0023] Im Folgenden wird eine anschauliche Aus-
führungsform in Verbindung mit Fig. 3 erklärt. Fig. 3a
zeigt einen Herstellungszustand, worin Durchgangs-
löcher und Gräben in ein Material 303 mit niedriger 
Dielektrizitätskonstante (low-k dielectric Material) ge-
ätzt wurde. Eine obere Fläche des low-k dielektri-
schen Materials, die Seitenwänden des Durchgangs-
loches und des Grabens als auch die Bodenfläche 
des Durchgangsloches wurden mit einem dünnen di-
elektrischen Film 306 beschichtet, um die Seitenwän-
de des Durchgangsloches und des Grabens zu ver-
dichten und zu glätten. In Fig. 3a bezeichnen die Be-
zugszeichen 301 und 302 eine erste vollständige Ver-
drahtungsschicht, wobei Bezugszeichen 302 den leit-
fähigen Bereich bezeichnet, z. B. eine Metallleitung, 
die Kupfer umfasst, die in ein dielektrisches Material 
eingebettet ist, das mit dem Bezugszeichen 301 be-
zeichnet wird. Bezugszeichen 303 bezeichnet eine 
Schicht eines Materials mit niedriger Dielektrizitäts-
konstante (low-k dielectric Material), in die ein Gra-
ben 304 und ein Durchgangsloch 305 geätzt wurden. 
Das Durchgangsloch 305 wurde vollständig durch 
den low-k dielektrischen Film 303 geätzt, so dass es 
die darunter liegende Metallleitung 302 erreicht, um 
eine Zwischenverbindung zwischen unterschiedli-
chen Schichtebenen zu bilden. Das Bezugszeichen 
310 bezeichnet die Oberfläche der Seitenwände des 
Grabens 304 und des Durchgangsloch 305. Wie es in 
Fig. 3a veranschaulicht wird, weisen die Seitenwän-
de des Grabens 304 und des Durchgangsloches 305
Schäden auf, die als raue Oberfläche 310 dargestellt 

sind. In Fig. 3a wurden die Schäden zur Veranschau-
lichung übergroß dargestellt. Das Bezugszeichen 
306 bezeichnet eine Schicht eines dielektrischen Ma-
terials, die das Ergebnis der Oberflächenbehandlung 
ist, um die beschädigte Oberfläche 310 der Seiten-
wände zu verdichten und auszuglätten. Die Dicke 
des dünnen dielektrischen Films 306 hängt von dem 
bestimmten Verfahren zum Bilden dieses Films ab, 
was unten genauer beschrieben wird. Da das Durch-
gangsloch 305 eine Zwischenverbindung zu der dar-
unter liegenden Verdrahtungsleitung 302 bereitstel-
len soll, muss die dielektrische Schicht 306 am Bo-
den des Durchgangsloches 305 entfernt werden. 
Dies wird in Fig. 3b dargestellt.

[0024] Fig. 3b veranschaulicht einen anisotropen 
Ätzprozess, worin die dielektrische Schicht 306 an 
der oberen Fläche des low-k dielektrischen Films 303
und an der Bodenfläche des Durchgangsloches 305
entfernt wird. Anisotropes Ätzes bedeutet, dass die 
Ätzrate in einer vertikalen Richtung viel größer ist als 
in einer horizontalen Richtung im Sinne eines Koordi-
natensystems einer Darstellung in Fig. 3b. Reaktives 
Ionenätzen (RIE) oder Sputter-Ätzen kann verwendet 
werden, um den dielektrischen Dünnfilm 306 von der 
Bodenfläche des Durchgangsloches 305 und von der 
oberen Fläche des low-k dielektrischen Films 303 zu 
entfernen. Solchen Trockenätzprozesse weisen auch 
einen Glättungseffekt an den Seitenwänden des Gra-
bens 304 und des Durchgangsloches 305 auf und 
führt zu einem dünnen Seitenwandschutzfilm 306a. 
Das Bezugszeichen 307 bezeichnet die Richtung, in 
die Ionen beschleunigt werden, um das Material phy-
sikalisch (Sputter-Ätzen) und/oder chemisch (reakti-
ves Ionenätzen) zu enffernen. Obwohl der, Tro-
ckenätzprozess vorgesehen ist, Material vom Boden 
des Durchgangsloches 305 zu entfernen, kann ein 
geeignet eingestellter Trockenätzprozess mit einer 
geeignet ausgewogenen chemischen Reaktionskom-
ponente und physikalischer Abtragung die allgemei-
ne Aufgabe unterstützen, die Seitenwände des Gra-
bens 304 und des Durchgangsloches 305 zu verdich-
ten und zu glätten.

[0025] Nachfolgend wird eine Barrierenschicht 308
ausgebildet, um die obere Oberfläche des low-k die-
lektrischen Dünnfilms, den Seitenwandschutzfilm 
306a des Grabens 304 und des Durchgangsloches 
305 sowie die Bodenfläche des Durchgangsloches 
305 zu bedecken. Die Barrierenschicht 308 kann ir-
gendein geeignetes Material, wie z. B. Tantal, Tantal-
nitrid, Titan, Titannitrid, Wolfram, Wolframnitrid oder 
irgendeine andere geeignete Verbindung mit den ge-
wünschten Charakteristiken hinsichtlich Ausfüllen 
des Metalls innerhalb der Gräben 304 und der Durch-
gangslöcher 305 mit der erforderlichen mechani-
schen und chemischen Integrität umfassen. In eini-
gen anschaulichen Ausführungsformen kann die Bar-
rierenschicht 308 aus einem oder mehreren der fol-
genden Verbindungen gebildet sein: Kobalt, Wolf-
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ram, Phosphor (CoWP); und/oder Kobalt, Wolfram, 
Bor (CoWB); und/oder Kobalt, Bor (CoB); und/oder 
Molybden, Nickel, Bor (MoNiB) und ähnliches. Die 
Barriereschicht ist dafür vorgesehen, Kupfer davon 
abzuhalten, in umgebendes Material zu diffundieren, 
was deren Eigenschaften beeinträchtigen würde. Da 
Silizium tiefliegende Störstellen bildet, wenn es mit 
Kupfer zusammenkommt, und da zusätzlich low-k 
Materialien oft poröse Materialien sind, müssen kup-
ferenthaltende Bereiche sorgfältig von dem umge-
benden dielektrischen Material getrennt werden. All-
gemein muss eine Barrierenschicht eine hohe elektri-
sche Leitfähigkeit aufweisen, um einen guten elektri-
schen Kontakt zu gewährleisten, während Kupfer da-
von abgehalten wird, in umgebendes dielektrisches 
Material zu diffundieren. In einer anschaulichen Aus-
führungsform kann die Barrierenschicht durch fortge-
schrittene PVDE (physikalische Dampfabscheide-
techniken), wie z. B. Sputter-Abscheidung abge-
schieden werden. Für die Abscheidung einer Barrie-
renschicht von ungefähr 10–50 nm in Durchgangslö-
chern mit einem Aspektverhältnis von 5 und sogar 
mehr, werden gewöhnlich fortschrittliche Sput-
ter-Werkzeuge verwendet. Solche Werkzeuge bieten 
die Möglichkeit, einen gewünschten Bruchteil der 
Zielatome zu ionisieren, nachdem sie von dem Target 
abgesputtert wurden, wodurch es ermöglicht wird, ei-
nen bestimmten Grad an Kontrolle der Bodenbede-
ckung und der Seitenwandbedeckung in den Durch-
gangslöchern zu erhalten. Danach wird das Kupfer 
309 in die Durchgangslöcher 305 und die Gräben 304
gefüllt, wobei sich Elektroplattieren als eine geeigne-
te Verfahrenstechnik erwiesen hat, das in der Lage 
ist, die Durchgangslöcher und die Gräben mit einer 
Abscheiderate verglichen mit CVD-(chemische 
Dampfabscheidung) und PVD-Raten in einem soge-
nannten bottom-up-Regime zu füllen, bei dem die 
Öffnungen, beginnend vom Boden, in einer im We-
sentlichen hohlraumfreien Weise gefüllt werden. Im 
Allgemeinen wird beim Elektroplattieren eines Me-
talls ein externes elektrisches Feld zwischen der zu 
plattierenden Oberfläche und der Plattierlösung an-
gelegt. Da Substrate für die Halbleiterproduktion nur 
in eingeschränkten Bereichen kontaktiert werden 
können, normalerweise der Außenrand des Subst-
rats, muss eine leitfähige Schicht, die das Substrat 
und die Oberfläche, die ein Metall aufnehmen soll, 
bedeckt, bereitgestellt werden. Obwohl die Barrieren-
schicht, die vorher über dem strukturierten Dielektri-
kum abgeschieden wurde, als eine Stromverteilungs-
schicht dienen kann, hat sich jedoch herausgestellt, 
dass angesichts der Kristallinität, der Einheitlichkeit 
und der Haftcharakteristiken vorzugsweise eine so-
genannte Saatschicht für das darauffolgende Elek-
troplattierverfahren vorteilhaft ist, um Kupfergräben 
und Durchgangslöcher mit den erforderlichen elektri-
schen und mechanischen Eigenschaften zu erhalten. 
Die Saatschicht, die normalerweise Kupfer umfasst, 
wird typischerweise durch Sputter-Abscheidung un-
ter Verwendung von im Wesentlichen den selben 

Verfahrenswerkzeugen angelegt, wie sie für die Ab-
scheidung der Barrierenschicht verwendet werden.

[0026] Für Abmessungen von 0,1 μm und weniger 
der Durchgangslöcher müssen alternative Abschei-
detechniken angewendet werden, um dünne und ein-
heitliche Barriere- und Saatschichten zu erreichen. Z. 
B. können geeignet ausgelegte chemische Dampfab-
scheidetechniken (CVD) verwendet werden, um 
hoch einheitliche Barriere- und Saatschichten zu bil-
den, wobei der Vorteil des inhärenten überlegenen 
Verhaltens von CVD hinsichtlich der Stufenbede-
ckung verglichen mit der Sputter-Abscheidung ge-
nutzt wird. Ähnlich wurden selbstbegrenzende 
CVD-basierende Abscheidetechniken, die als Atom-
schichtabscheidung (ALD, atomic layer deposition) 
bekannt sind, für verschiedene Materialien entwi-
ckelt, um extrem dünne und noch verlässliche Barri-
ere- oder Saatschichten hinsichtlich hohen Aspekt-
verhältnisöffnungen bereitzustellen.

[0027] Wie bereits in Verbindung mit Fig. 3a ausge-
führt wurde, ist der primäre Zweck der Seitenwand-
schutzschicht 306 und 306a, die Oberfläche 310 der 
Seitenwände des Grabens und des Durchgangslo-
ches 305 zu verdichten und zu glätten. Dadurch kann 
die Bildung einer einheitlichen und dünnen Metallbar-
riereschicht erleichtert werden, selbst in porösen ult-
ra-low-k dielektrischen Materialien. Gemäß einer an-
schaulichen Ausführungsform kann ein Plasma für 
die freiliegenden Teile eines low-k dielektrischen Ma-
terials angewendet werden. Abhängig von dem be-
sonderen Material des low-k dielektrischen Materials 
und der verwendeten Parameter des Plasmas, kann 
die Oberfläche positiv oder negativ geladen werden. 
Falls die Schäden an den Seitenwänden klein genug 
sind, kann es ausreichen, negative oder positive La-
dungen auf der Oberfläche einzuführen, um eine glat-
te und einheitliche darauffolgende Barrierenschicht 
zu erreichen. Die negativen und positiven Ladungen 
sammeln sich an vorstehenden Teilen der Schäden in 
den Seitenwänden und eine geeignete Einstellung 
der Sputter-Bedingungen der darauffolgenden Ab-
scheidung der Barrierenschicht wird zu einer bevor-
zugten Abscheidung von Barrierematerialpartikeln in 
den ausgesparten Bereichen der beschädigten Sei-
tenwand führen. Dies führt zu einem Glätten und zu 
einer Verdichtung der Oberfläche. Z. B. wenn das 
Plasma so eingestellt ist, dass vorstehende Teile der 
Schäden auf den Seitenwänden mit positiven Ladun-
gen aufgeladen wird und die darauffolgend abge-
schiedenen Metallpartikel auch positiv aufgeladen 
sind, werden die metallischen Barrierepartikel dazu 
neigen, sich in den negativ geladenen oder neutralen 
ausgesparten Bereichen der beschädigten Oberflä-
che abzuscheiden. Umgekehrt können vorstehende 
Teile mit negativen Ladungen durch geeignete Plas-
maeinstellungen bereitgestellt werden und die metal-
lischen Barrierepartikel können auch negativ geladen 
werden, was zu einer bevorzugten Abscheidung von 
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geladenen metallischen Barrierepartikeln in den aus-
gesparten Bereichen der beschädigten Seitenwände 
führen würde. In einer Alternative könnten die Seiten-
wände der Gräben und der Durchgangslöcher auch 
zum Beispiel durch Einführen geeigneter Ionen in das 
Plasma entladen werden, um alle freien Ladungen an 
der Oberfläche der Seitenwände abzusättigen. Bei 
diesem Verfahren werden wieder die vorstehenden 
Bereiche der beschädigten Seitenwand vorzugswei-
se entladen und mögliche übrigbleibende Ladungen 
verbleiben in den ausgesparten Bereichen. Geeignet 
geladene metallische Barrierepartikel werden wieder 
vorzugsweise in den ausgesparten Bereichen abge-
schieden, was zu einem Glätten und einer Verdich-
tung der Oberfläche der beschädigten Seitenwände 
führt. Um die Effizienz der obigen drei alternativen 
Verbessern, können diese Verfahren auch kombiniert 
werden. Z. B. kann man überlegen, die Oberfläche 
positiv aufzuladen mit darauffolgender Abscheidung 
von positiv geladenen metallischen Barrierenmaterial 
gefolgt von einer negativen Aufladung der Oberflä-
che mit darauffolgender Abscheidung positiv gelade-
ner Barrierepartikel, auf die eine Entladung der Ober-
fläche mit nachfolgender Abscheidung von gelade-
nen oder ungeladenen metallischen Barrierenparti-
keln folgt. Wie der Fachmann zu würdigen weiß, ist 
jede Kombination dieser Schritte möglich, um eine 
dichte und glatte Oberfläche zu erreichen, abhängig 
von den verwendeten Materialien und der Oberflä-
chentopologie.

[0028] Im Fall von ernsteren Schäden der Seiten-
wände kann man über eine vollständige Bedeckung 
der freiliegenden Flächen mit einer Schutzschicht in 
einer weiteren anschaulichen Ausführungsform 
nachdenken. Z. B. kann eine dünne Schicht eines di-
elektrischen Materials, wie z. B. Siliziumoxid (SiO2), 
Siliziumkarbid (SiC) oder Siliziumnitrid (Si3N4), z. B. 
durch chemische Dampfabscheidung (CVD) oder 
physikalische Dampfabscheidung (PVD) oder durch 
Zufügen von geeigneten reaktiven Gasen zum Plas-
ma abgeschieden werden.

[0029] Für noch ernstere Seitenwandschäden, z. B. 
in porösen ultra-low-k Materialien kann eine Schicht 
eines dünnen Polymerfilms abgeschieden werden, 
der den Temperaturen von nachfolgenden Prozess-
schritten widersteht. Wenn z. B. das nachfolgende 
Temperaturbehandeln eine Temperatur von 300°C 
erfordert, sollte das Polymer solchen Temperaturen 
standhalten.

[0030] In einer anschaulichen Ausführungsform 
sind nasschemische Polymerisationsprozesse be-
sonders geeignet als eine Schutzbeschichtung. Z. B. 
ist jede nasschemische Silanchemie geeignet zum 
Füllen von Aussparungen und unebenen Teilen und 
Poren der Seitenwände der Durchgangslöcher und 
der Gräben. Auf Grund der niedrigen Viskosität von 
Monomer und Olygomerlösungen von Polymervor-

stufen können die Monomer/Olygomer-Lösungen 
sich auf Grund der Kapillarkräfte in ausgesparte Be-
reiche und Poren der beschädigten Seitenwand be-
wegen. Nachdem Entfernen der Monomer/Olygo-
merlösung aus den Durchgangslöchern und den Grä-
ben verbleibt die Monomer/Olygomerlösung in den 
ausgesparten Bereichen auf Grund der Kapillarkräfte 
und kann mit der Quervernetzung beginnen, um eine 
dünne Hartbeschichtung zu bilden, wobei die be-
schädigte Oberfläche der Seitenwände geglättet und 
abgedichtet wird. Neben der gut bekannten nassche-
mischen Silanchemie kann thermisch aushärtendes 
Polyzyanorat verwendet werden, das eine niedrige 
Viskosität im flüssigen Zustand der Monomer/Olygo-
merlösung aufweist, und das in einem thermischen 
Aushärtprozess in einem Temperaturbereich zwi-
schen 100–300°C weiter gehärtet werden kann. Wei-
terhin weist Polyzyanurat eine niedrige Dielektrizi-
tätskonstante auf, so dass die dielektrischen Eigen-
schaften des low-k dielektrischen Materials weniger 
durch dielektrische Eigenschaften des Polyzyanorat 
beeinflusst wird.

[0031] Weitere Modifizierungen und Variationen der 
vorliegenden Erfindung werden dem Fachmann an-
gesichts dieser Beschreibung offenkundig. Deshalb 
sollte die Beschreibung nur als Veranschaulichung 
betrachtet werden und dient dem Fachmann nur da-
zu, das allgemeine Prinzip der Durchführung der vor-
liegenden Erfindung zu lehren. Man sollte verstehen, 
dass die Formen der Erfindung, die hier gezeigt und 
beschrieben werden, als die derzeit bevorzugten 
Ausführungsformen angesehen werden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor-
richtung, die folgendes umfasst:  
Abscheiden eines low-k dielektrischen Materials auf 
eine Oberfläche;  
Bilden von zumindest entweder einem Durchgangs-
loch oder einem Graben in das low-k dielektrische 
Material, wobei das Durchgangsloch und der Graben 
Seitenwände umfasst;  
Verdichten und Glätten der Seitenwände des Durch-
gangsloches und des Grabens; und  
nach dem Verdichten und Glätten der Seitenwände 
Beschichten der Seitenwände mit einer Barrieren-
schicht.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, worin das Ver-
dichten und Glätten der Seitenwände des Durch-
gangsloches und des Grabens zumindest entweder 
das Beschichten der Seitenwände mit einem dielekt-
rischen Material, Einführen von Oberflächenladun-
gen oder Sättigen der Oberflächenladungen umfasst.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, worin das Be-
schichten der Seitenwände mit einem dielektrischen 
Material folgendes umfasst:  
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Bilden eines Dünnfilms auf der Halbleitervorrichtung, 
um so eine obere Fläche des low-k dielektrischen 
Materials, die Seitenwände des Durchgangsloches 
und des Grabens und eine Bodenfläche des Durch-
gangsloches und des Grabens zu bedecken; und  
Entfernen des Dünnfilms von der oberen Fläche des 
low-k dielektrischen Materials und der Bodenfläche 
des Durchgangsloches und des Grabens durch einen 
anisotropen Ätzprozess.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, worin das Bilden 
des Dünnfilms das Reagieren der Seitenwände mit 
zumindest entweder Sauerstoff, Stickstoff oder Koh-
lenstoff umfasst.

5.  Verfahren nach Anspruch 3, worin das Bilden 
des Dünnfilms das Abscheiden von zumindest ent-
weder SiO2, Si3N4 oder SiC umfasst.

6.  Verfahren nach Anspruch 3, worin das Bilden 
des Dünnfilms das Abscheiden eines Polymers um-
fasst, das Temperaturen von weniger als 300°C 
standhält, indem eine Monomer/Olygomer-Lösung 
mit niedriger Viskosität in das Durchgangsloch und 
den Graben eingefüllt wird, und indem das Mono-
mer/Olygomer auf der Seitenwandoberfläche quer-
vernetzt wird.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, worin das Poly-
mer aus einer Gruppe ausgewählt wird, die aus Silan 
und Polyzyanurat besteht.

8.  Verfahren nach Anspruch 1, worin die Schutz-
behandlung der Seitenwände des Durchgangsloches 
und des Grabens eine Plasmabehandlung umfasst.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, worin die Plasma-
behandlung die Einführung eines reaktiven Gases für 
zumindest entweder Einführung von Oberflächenla-
dungen oder Sättigen der Oberflächenladungen ein-
schließt.

10.  Verfahren nach Anspruch 1, worin das Durch-
gangsloch ein Aspektverhältnis von mehr als 5 und 
einen Durchmesser von weniger als 0,1 μm aufweist.

11.  Verfahren nach Anspruch 1, worin das low-k 
Material aus mindestens einem der folgenden Mate-
rialien besteht: fluoriertes Siliziumdioxid, kohlenstoff-
dotiertes Siliziumdioxid, poröses Siliziumdioxid, porö-
ses kohlenstoffdotiertes Siliziumdioxid, organische 
Polymer-spin-on-Dielektrika, siliziumbasierte Poly-
mer-spin-on-Dielektrika und poröse Polymerdielektri-
ka.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, worin das die-
lektrische organische polymerische Material aus der 
Gruppe ausgewählt wird, die Dow Chemical SiLK, 
Polyimid, Polynorbornenes, Benzozyklobuten und 
PTFE umfasst.

13.  Verfahren nach Anspruch 11, worin das silizi-
umbasierende polymerische dielektrische Material 
aus der Gruppe ausgewählt wird, das Hydrogensilse-
squioxan (HSQ) und Methylsilssesquioxan (MSQ) 
umfasst.

14.  Verfahren nach Anspruch 1, worin die Barrier-
eschicht aus einem leitfähigen Material gebildet wird.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, worin das leitfä-
hige Material der Barrierenschicht aus der Gruppe 
ausgewählt wird, die aus Kobalt, Ruthinium, Tantal, 
Tantalnitrid, Indiumoxid, Titannitrid, Kobalt-Wolf-
ram-Phosphorverbindungen, Kobalt-Wolf-
ram-Bor-Verbindungen, Kobalt-Bor-Verbindungen 
und Molybden-Nickel-Bor-Verbindungen besteht.

16.  Verfahren nach Anspruch 1, worin die Barrier-
eschicht eine Chromhaftschicht einschließt.

17.  Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor-
richtung mit mindestens einer Metallisierungsschicht, 
wobei jede Metallisierungsschicht eine Schicht aus 
einem low-k dielektrischen Material einschließlich zu-
mindest entweder einem Durchgangsloch oder ei-
nem Graben, die in der Schicht aus dem low-k dielek-
trischen Material gebildet sind, umfasst, wobei das 
Verfahren folgendes umfasst:  
Beschichten der Seitenwände des Durchgangslochs 
und des Grabens mit einem dielektrischen Material, 
wobei das Beschichten der Seitenwände folgendes 
umfasst:  
Bilden eines Dünnfilms auf der Halbleitervorrichtung, 
so dass eine obere Fläche des low-k dielektrischen 
Materials, die Seitenwände des Durchgangsloches 
und des Grabens und die Bodenfläche des Durch-
gangsloches und des Grabens bedeckt sind; und  
Entfernen des Dünnfilms von der oberen Fläche des 
low-k dielektrischen Materials und der Bodenfläche 
des Durchgangsloches und des Grabens durch 
Durchführen eines anisotropen Ätzprozesses, um ei-
nen Verdrahtungsbereich an der Bodenfläche des 
Durchgangsloches freizulegen;  
Bilden einer Barrierenschicht auf den beschichteten 
Seitenwänden; und  
Füllen des Durchgangsloches und des Grabens mit 
einem Metall.

18.  Verfahren nach Anspruch 17, worin das Bil-
den des Dünnfilms das Reagieren der Seitenwände 
mit zumindest entweder Sauerstoff, Stickstoff oder 
Kohlenstoff umfasst.

19.  Verfahren nach Anspruch 17, worin das Bil-
den des Dünnfilms die Abscheidung von zumindest 
entweder SiO2, Si3N4 oder SiC umfasst.

20.  Verfahren nach Anspruch 17, worin das Bil-
den des Dünnfilms die Abscheidung eines Polymers 
mit Oberflächenglättungseigenschaften umfasst, das 
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Temperaturen von weniger als 300°C standhält.

21.  Verfahren nach Anspruch 20, worin das Poly-
mer aus einer Gruppe ausgewählt wird, die aus Silan 
und Polyzyanorat besteht.

22.  Halbleitervorrichtung, die mindestens eine 
Metallisierungsschicht umfasst, wobei jede Metalli-
sierungsschicht zumindest entweder ein Durch-
gangsloch oder einen Graben einschließt, die in einer 
Schicht aus low-k dielektrischem Material ausgebil-
det sind und die mit Kupfer gefüllt sind, wobei:  
Seitenwände des Durchgangsloches und des Gra-
bens mit einem Dünnfilm beschichtet sind, der zumin-
dest entweder SiO2, Si3N4, SiC oder ein Polymer, das 
Temperaturen von weniger als 300 Grad C standhält, 
umfasst; und  
eine leitfähige Barrierenschicht, die auf dem Dünn-
film ausgebildet ist.

23.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 22, wor-
in das Polymer aus einer Gruppe ausgewählt wird, 
die aus Silan und Polyzyanorat besteht.

24.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 22, wor-
in das leitfähige Material der Barrierenschicht aus der 
Gruppe ausgewählt wird, die aus Kobalt, Ruthinium, 
Tantal, Tantalnitrid, Indiumoxid und Titannitrid be-
steht.

25.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 22, wor-
in das Durchgangsloch ein Aspektverhältnis von 
mehr als 5 und einen Durchmesser von weniger als 
0,1 μm aufweist.

26.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 22, wor-
in das low-k Material zumindest eins der folgenden 
Materialien ist: fluordotiertes Siliziumdioxid, kohlen-
stoffdotiertes Siliziumdioxid, poröses Siliziumdioxid, 
poröses kohlenstoffdotiertes Siliziumdioxid, organi-
sche Polymer-spin-on-Dielektrika, siliziumbasieren-
de Spin-on-Dielektrika und poröse Polymerdielektri-
ka.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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