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Beschreibung
ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Techniken
zum Atzen durch eine Metallisierungsschicht auf ei-
nem Substrat. Die vorliegende Erfindung betrifft ins-
besondere Techniken zum Atzen durch die Metalli-
sierungsschicht unter gleichzeitiger Reduzierung der
Korrosion aufgrund von Nebenprodukten, die wah-
rend Metallisierungsatzprozessen nach dem Stand
der Technik entstehen.

[0002] Bei der Herstellung von integrierten Halblei-
terschaltungen (ICs) werden Metalleitungen oftmals
als leitende Pfade zwischen den Bauelementen auf
der integrierten Schaltung verwendet. Um die Metal-
leitungen und -strukturmerkmale auszubilden, wird in
der Regel eine Metallschicht unstrukturiert auf der
Oberflache des Wafers abgeschieden. Unter Ver-
wendung einer entsprechenden Fotolackmaske wer-
den dann Abschnitte der Metallschicht weggeatzt,
wodurch Metalleitungen und -strukturen zurlickblei-
ben.

[0003] Mit zunehmender Dichte der integrierten
Schaltungen und abnehmender Strukturgréfie wurde
eine Vielfalt von Techniken entwickelt, um die stan-
ding schrumpfenden Strukturen der integrierten
Schaltung korrekt zu atzen. Eine dieser Techniken
beinhaltet das plasmaverstérkte Atzen. Zur Erleichte-
rung der Erérterung zeigt Fig. 1 eine auf einem Sub-
strat 104 angeordnete Metallschicht 102. Das Subst-
rat 104 kann den Wafer selbst oder, was Ublicher ist,
eine Schicht darstellen, auf der die Metallschicht 102
angeordnet ist, wie etwa eine Oxidschicht. Bei dem
Beispiel gemaf Fig. 1 enthalt die Metallschicht 102
eine Barrierenschicht 106, die in der Regel aus einem
Material wie etwa Titan ausgebildete ist. In einigen
Fallen kann die Barrierenschicht 106 eine Verbund-
schicht sein, die ein Uber einer Titanschicht liegendes
Titannitrid (TiN) enthalt. Die Metallschicht 108 wird in
der Regel aus Aluminium oder einer seiner Legierun-
gen wie etwa Aluminium/Kupfer oder Alumini-
um/Kupfer/Silizium gebildet. Zwischen der Metall-
schicht 108 und der Fotolackmaske 110 ist eine Bar-
rieren-/ARC-(Antireflexbeschichtung)-Schicht 112
angeordnet. Die Barrieren-/ARC-Schicht 112 kann
beispielsweise eine dariber liegende Antireflexbe-
schichtung enthalten, die organisch oder anorga-
nisch sein kann. Ein Fachmann weil3, daf} die Antire-
flexbeschichtungsschicht in erster Linie fir Zwecke
der Lithographie vorgesehen ist. Eine Barrieren-
schicht aus Titan und/oder Titannitrid kann unter der
oben erwahnten Antireflexbeschichtungsschicht an-
geordnet sein. Obwohl die Metallschicht 102 so dar-
gestellt ist, dal} sie die Barrieren-/ARC-Schicht 112,
die Metallschicht 108 und die Barrierenschicht 106
enthalt, wirde der Fachmann ohne weiteres erken-
nen, dafl sowohl die Barrieren-/ARC-Schicht 112 als

2/9

auch die Barrierenschicht 106 optional sind und eine
oder beide in einigen ICs entfallen kénnen.

[0004] Die Fotolackmaske 110 stellt einen Abschnitt
der Fotolackmaske dar, der unter Verwendung eines
entsprechenden Fotolackprozesses ausgebildet wor-
den ist. Wahrend des Atzens der Metallschicht 102
schutzt die Fotolackmaske 110 die unter den Foto-
lackstrukturen angeordneten Abschnitte der Metall-
schicht 102, wodurch aus der Barunterliegenden Me-
tallschicht Strukturen ausgebildet werden. Beispiels-
weise erzeugt das Atzen der Metallschicht 102 eine
Leitung, die senkrecht zu der Seite angeordnet ist,
auf der Fig. 1 dargestellt ist.

[0005] In Fig. 2 ist das Atzen abgeschlossen und
Abschnitte der Metallschicht 102, die von den Foto-
lackstrukturen nicht geschiitzt sind, sind entfernt.
Das Atzen einer aluminiumhaltigen Metallschicht er-
folgt in der Regel in einem Plasmareaktor unter Ver-
wendung beispielsweise von Atzquellgasen wie etwa
Cl,/BCl,, CL,/HCI, Cl,/N, und dergleichen. Das Atzen
kann beispielsweise durch einen plasmaverstarkten
Prozel} erfolgen, der als reaktives lonenatzen (RIE)
bekannt ist. In Fig.2 sind Polymerseitenwande
202(a) und 202(b) dargestellt, die die vertikalen
Oberflachen des Metallstrukturmerkmals 204 bede-
cken. In der Regel enthalten die Polymerseitenwan-
de organische Materialien wie etwa gesputterten Fo-
tolack von der Fotolackmaske 110, wieder aufgesput-
tertes Material von den Metallisierungsschichten (wie
etwa Aluminium, Titan und dergleichen), von der da-
runterliegenden Schicht (wie etwa vom Substrat 104)
gesputtertes Material und eine nichttriviale Menge an
Chlor- und/oder chlorhaltigen Verbindungen aus dem
Atzquellgas. Wie hier weiter unten erértert wird, miis-
sen die Polymerseitenwande als Teil der Nachmetal-
lisierungsbearbeitungsschritte entfernt werden.

[0006] In Fig. 3 ist die Fotolackmaske entfernt. Bei
einem typischen plasmaverstarkten Prozel} kann das
Entfernen der Fotolackmaske durch Ablésen des Fo-
tolackmaterials in einem nachgeordneten Ascheplas-
mareaktor (ash plasma reactor) erfolgen, wobei bei-
spielsweise O,/H,0-Dampf oder O, als Veraschungs-
material verwendet wird. Wie dies in der Regel der
Fall ist, entfernt der Fotolackabléseprozef3, wenn
Uberhaupt, dann sehr wenig der Seitenwandpolyme-
re. Folglich bleiben die Polymerseitenwande nach
dem Fotolackabloéseprozef zuriick und missen in ei-
nem nachfolgenden ProzeRschritt entfernt werden.
Das vollstandige Entfernen der Polymerseitenwande
ist hdchst winschenswert, denn, wenn das Seiten-
wandpolymer an der Metallinie angebracht bleibt,
kann das darin enthaltene Chlor mit Feuchtigkeit der
Umgebung unter Entstehung korrodierender Sauren,
die die Metalleitungen angreifen, reagieren. Wie der
Fachmann erkennt, andert eine Korrosion der Metal-
leitungen die elektrischen Charakteristiken von Me-
talleitungen, wobei zum Beispiel ihr spezifischer Wi-



DE 699 35100 T2 2007.12.13

derstand erhoht wird. In einigen Fallen kann die Kor-
rosion schwerwiegend genug sein, um den leitenden
Pfad zu durchtrennen, wodurch dort ein offener Kreis
entstehen kann, wo keiner beabsichtigt ist.

[0007] Wie erwahnt wird im Stand der Technik in der
Regel ein separater Prozel bendtigt, um die Poly-
merseitenwande zu entfernen, die nach dem Foto-
lackabléseprozeld zurlickbleiben. Im Stand der Tech-
nik erfolgt das Polymerseitenwandentfernen in der
Regel durch einen NaRatzprozel, da es sich heraus-
gestellt hat, daR das plasmaverstarkte Atzen beim
Entfernen des abgeschiedenen Polymers relativ inef-
fizient ist. Dem NafRatzen kann ein Prozel? mit passi-
vierendem Plasma und/oder ein Prozel® mit Spulen
mit entionisiertem Wasser vorausgehen. Der Nal3atz-
prozel® verwendet in der Regel ein geeignetes
NaRatzmittel wie etwa Chrom-/Phosphorsaure, ver-
dinntes Schwefelperoxid, organische Ldsemittel
EKC265 von EKC Technology, Inc. in Hayward, Kali-
fornien, USA, oder ACT935 von Ashland Chemical
Company in Columbus, Ohio, USA. Fig. 4 zeigt die
Metallisierungsstruktur von Fig. 3, nachdem das
NafRatzen ausgefuhrt worden ist, um die Polymersei-
tenwande zu entfernen.

[0008] Wenngleich der NalRatzprozel3 seinen
Zweck, die Polymerseitenwand zu entfernen, er-
reicht, gibt es Nachteile. Beispielsweise verwendet
der NaRatzprozel® in der Regel korrodierende Che-
mikalien, die in der Regel keine hohe Selektivitat ge-
genuber Aluminium aufweisen. Wenn der NaRatzpro-
zel} nicht sorgfaltig gesteuert wird, kann das NaRatz-
mittel die Aluminiumleitungen insbesondere an der
Grenzflache mit der oberen und/oder unteren Barrie-
renschicht oder an der Grenzflache zwischen einer
Aluminiumleitung und einem darunterliegenden Wolf-
ramzapfen (tungsten stud) angreifen. Die den Zapfen
betreffende Korrosion ist besonders schwerwiegend,
wenn ein Zapfen vorhanden ist, der auf die Metallei-
tung fehlausgerichtet ist (z.B. aufgrund einer Herstel-
lungstoleranz) und deshalb von einer Metalleitung
nicht vollstandig bedeckt wird. Andererseits mul} das
Nafatzen ausreichend ablaufen kénnen, so daf® im
wesentlichen alle Seitenwandpolymere entfernt wer-
den, damit das oben erwahnte Korrosionsproblem
verhindert wird. Wegen des relativ schmalen ProzeR-
fensters stellt der Einsatz des NaRRatzprozesses, um
die Polymerseitenwande zu entfernen, fur die Pro-
zelingenieure viele Herausforderungen dar.

[0009] Die GB 2286 721 A beschreibt ein Verfahren
zum Herstellen eines Halbleiterbauelements, wobei
das Verfahren einen schitzenden Film nutzt, der von
der Seitenoberflache einer leitenden Struktur durch
Gasplasmaatzen entfernt wird, ohne dal} die leitende
Struktur der Luft ausgesetzt wird.

[0010] Die US 5,211,804 beschreibt ein Verfahren
zum Trockenatzen eines Halbleiterbauelements, wo-
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bei der Metallfiilm des Halbleiterbauelements geatzt
werden kann, ohne dal} es hinterschnitten wird und
Reste entstehen.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0011] Die Erfindung wie in Anspruch 1 definiert, be-
trifft ein Verfahren zum Bereitstellen von Metalleitun-
gen, die aus einer Metallisierungsschicht geatzt sind,
die Uber einem Substrat angeordnet ist. Das Verfah-
ren beinhaltet das Bereitstellen des Substrats mit der
Metallisierungsschicht darauf. Die Metallisierungs-
schicht enthalt mindestens zwei Schichten mit ver-
schiedenen elektrochemischen Eigenschaften. Das
Verfahren beinhaltet zusatzlich das Ausbilden einer
Hartmaskenschicht tUber der Metallisierungsschicht
und das Bereitstellen einer Fotolackmaske Uber der
Hartmaskenschicht. Zudem ist enthalten die Verwen-
dung der Fotolackmaske, um eine Hartmaske aus
der Hartmaskenschicht auszubilden. Die Hartmaske
weist darin Strukturen auf, die konfiguriert sind, um
bei einem nachfolgenden plasmaverstarkten Metalli-
sierungsatzen die Metalleitungen auszubilden. Das
Verfahren beinhaltet auRerdem das Entfernen der
Fotolackmaske und das Durchflihren des plasmaver-
starkten Metallisierungsatzens unter Verwendung
der Hartmaske und eines Atzmittelquellgases, das
Cl, und mindestens eine passivierungsbildende Che-
mikalie enthalt, wobei das plasmaverstarkte Metalli-
sierungsatzen ohne Verwendung von Fotolack
durchgefiihrt wird, und zwar zum Reduzieren von fo-
tolackbasierter Polymerabscheidung wahrend des
plasmaverstarkten Metallisierungsatzens. Das Ver-
fahren beinhaltet zusatzlich das Durchfiihren einer
Nafatzung zum Entfernen von wahrend des plasma-
verstarkten Metallisierungsatzens ausgebildeten Po-
lymerseitenwanden. Das Nafatzen wird durchge-
fuhrt, wahrend die Hartmaske Uber den Metalleitun-
gen angeordnet ist, um die Korrosion aufgrund einer
Elektrolysereaktion zwischen den mindestens zwei
Metallschichten wahrend des Nalatzens zu reduzie-
ren.

[0012] Die Erfindung wie in Anspruch 5 definiert be-
trifft auBerdem ein Verfahren zum Bereitstellen von
Metallstrukturen in einer Metallisierungsschicht. Die
NaRreinigung wird durchgefihrt, um wenigstens ei-
nes von Seitenwandpassivierung oder Polymerab-
scheidung an vertikalen Oberflachen der geéatzten
Metallstrukturen zu entfernen. Das Verfahren bein-
haltet das Bereitstellen einer Hartmaske Uber der Me-
tallisierungsschicht. Das Verfahren beinhaltet aul3er-
dem das Atzen der Metallisierungsschicht in einer
Plasmabearbeitungskammer unter Verwendung der
Hartmaske. Das Atzen bildet die geéatzten Metall-
strukturen aus. Das Verfahren beinhaltet zusatzlich
das Durchfuhren der Nafdreinigung ohne Entfernen
der Hartmaske, wobei die Hartmaske obere Oberfla-
chen der geatzten Metallstrukturmerkmale kappt, um
eine Exposition der geatzten Metallstrukturen gegen-
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Uber einer bei dem NafRatzen verwendeten NaRatzIo-
sung zu reduzieren.

[0013] Diese und weitere Merkmale der vorliegen-
den Erfindung werden unten in der ausfihrlichen Be-
schreibung der Erfindung und in Verbindung mit den
folgenden Figuren ausfihrlicher beschrieben.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0014] Die vorliegende Erfindung |aRt sich ohne
weiteres an Hand der folgenden ausflihrlichen Be-
schreibung in Verbindung mit den beiliegenden
Zeichnungen verstehen, in denen gleiche Bezugszif-
fern gleiche strukturelle Elemente bezeichnen.

[0015] Fig. 1 zeigt eine Metallschicht, die auf einem
Substrat angeordnet ist, einschliellich der Gber der
Metallschicht zum Metallisierungsatzen angeordne-
ten Fotolackmaske.

[0016] Fig.2 zeigt das Substrat von Fig.1 nach
dem Atzen der Metallisierungsschicht.

[0017] FEig. 3 zeigt das Substrat von Fig. 2 nach
dem Entfernen der Fotolackmaske.

[0018] Fig. 4 zeigt das Metallisierungsstrukturmerk-
mal von Fig. 3, nachdem das NaRatzen durchgefihrt
worden ist, um die Polymerseitenwande zu entfer-
nen.

[0019] Fig. 5 zeigt eine Metallschicht, die auf einem
Substrat angeordnet ist, einschliel3lich einer Hart-
maskenschicht und einer Fotolackmaske, die Uber
der Metallschicht angeordnet sind, um das Metallisie-
rungsatzen zu erleichtern.

[0020] Fig. 6 zeigt das Substrat von Fig.5, ein-
schliellich einer Hartmaske, die aus der Hartmas-
kenschicht geatzt worden ist.

[0021] Fig.7 zeigt das Substrat von Fig. 6, ein-
schlieBlich der Hartmaske, nachdem die Fotolack-
maske entfernt worden ist.

[0022] Fig. 8 zeigt das Metallisierungsstrukturmerk-
mal von Fig. 7, nachdem das Metallisierungsatzen
durchgefiihrt worden ist.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0023] Die vorliegende Erfindung wird nun unter Be-
zugnahme auf einige wenige bevorzugte Ausfih-
rungsformen, die in den beiliegenden Zeichnungen
dargestellt sind, ausfihrlich beschrieben. In der fol-
genden Beschreibung sind zahlreiche spezifische
Details dargelegt, um ein eingehendes Verstandnis
der vorliegenden Erfindung zu vermitteln. Dem Fach-
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mann ist jedoch klar, dal} die vorliegende Erfindung
ohne einige oder alle dieser spezifischen Details an-
gewendet werden kann. In anderen Fallen sind wohl-
bekannte Strukturen und/oder Prozefschritte nicht
ausflhrlich beschrieben worden, um die vorliegende
Erfindung nicht unnétigerweise zu verschleiern.

[0024] Es wird eine verbesserte Metallisierungsatz-
technik beschrieben, die die fotolackbasierte Poly-
merabscheidung auf Metalleitungen wahrend des
plasmaverstarkten Metallisierungsatzens im wesent-
lichen eliminiert. Im Gegensatz zu anderen plasma-
verstarkten Metallisierungsatztechniken nach dem
Stand der Technik, bei denen in der Regel eine Foto-
lackmaske verwendet wird, um wahrend des Metal-
latzens die Metalleitungen zu definieren, verwendet
das beschriebene Verfahren vorteilhafterweise eine
plasmaverstarkte Atztechnik, bei der stattdessen
eine Hartmaske eingesetzt wird, um die Polymerab-
scheidung aufgrund von Fotolackfragmenten zu eli-
minieren. Wichtig ist, daR das Atzmittelquellgas so
ausgewahlt wird, dal® es mindestens ein seitenwand-
passivierendes Mittel enthalt, um das anisotrope At-
zen zu erleichtern und das Seitenwandprofil beizube-
halten. Das seitenwandpassivierende Mittel wird be-
reitgestellt, um eine Seitenwandpassivierung zu er-
zeugen, um die Polymerabscheidung zu kompensie-
ren, die gleichzeitig mit der Eliminierung der Foto-
lackmaske wahrend des Metallisierungsatzens elimi-
niert wird. Da das Volumen des seitenwandpassivie-
renden Mittels in einem typischen herkdmmlichen
Plasmaatzgerat fein gesteuert werden kann, wird es
moglich, den Prozel derart fein abzustimmen, daR
das Ausmall an Seitenwandpassivierung minimiert
wird, wahrend immer noch die Seitenwandprofilan-
forderungen erfillt werden. Somit kann die NalRatz-
anforderung reduziert oder ganz eliminiert werden,
was die Exposition der feinen geatzten Metallstruktu-
ren gegenuber der korrodierenden NaRatzlésung be-
grenzt oder sogar die Notwendigkeit fiir eine Nalrei-
nigung eliminiert.

[0025] In dem AusmaR, in dem ein reduzierter
NaRatzproze wiunschenswert ist, um eine etwaige
Seitenwandpassivierung zu beseitigen, die mogli-
cherweise nach dem Metallatzen zurlckbleibt, dient
die Erfindung in nicht naheliegender Weise auch zum
Reduzieren von Korrosion wahrend des NaRatzpro-
zesses im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren.
Denn wenn die Metallisierungsschicht aus zwei oder
mehr Schichten aus ungleichen Metallen ausgebildet
ist, wie dies oftmals der Fall ist, fuhrt das Vorliegen
von ungleichen Metallen in der NaRatzldsung oftmals
zu einer verstarkten Korrosion aufgrund elektroche-
mischer Reaktionen. GemalR einem besonders vor-
teilhaften Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die
Hartmaske wahrend des NalRatzens auf den Metallei-
tungen belassen, um die Metalleitungen zu "kappen",
und reduziert ihre Exposition gegeniiber dem korro-
dierenden NaRatzen. Durch "Kappen" der Metallei-
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tungen wahrend des NalRatzprozesses wird ein klei-
nerer Flacheninhalt einer der Metallschichten der
NaRatzlésung ausgesetzt, wodurch Korrosion auf
nicht naheliegende Weise im Vergleich zu herkbmm-
lichen Verfahren reduziert wird.

[0026] Gemall einem vorteilhaften Beispiel ist die
Hartmaske aus einem Material ausgebildet, das auch
als Teil der isolierenden dielektrischen Schicht dient,
die nachfolgend Uber den geatzten Metalleitungen
abgeschieden wird. Nach dem Atzen besteht somit
kein Bedarf, die Hartmaske zu entfernen. Statt des-
sen kann die Hartmaske an ihrem Platz gelassen
werden, um Teil der isolierenden dielektrischen
Schicht zu sein, die danach auf den Metalleitungen
abgeschieden werden kann. Wenn die nachfolgend
abgeschiedene Schicht spater bis auf die Metallei-
tungen heruntergeatzt werden soll, wird das Hart-
maskenmaterial bevorzugt so gewahlt, dall es vor-
teilhafterweise zusammen mit dem nachfolgend ab-
geschiedenen dielektrischen Material in einem ein-
zelnen Atzschritt geétzt werden kann. Auf diese Wei-
se kann man die mit einer Polymerabscheidung auf
Basis von reduziertem Fotolack verbundenen Vortei-
le erreichen, ohne dall nach dem Metallisierungsat-
zen ein separater Hartmaskenentfernungsschritt er-
forderlich ist. Dies ist insbesondere wichtig fur
IC-Hersteller, da Metalleitungen oftmals in Mehrfach-
metallprozessen mit einer Schicht aus isolierendem
Material bedeckt werden.

[0027] Zur Erleichterung der Erérterung der Merk-
male und Vorteile der Erfindung ist in den
Fig. 5-Fia. 8 ein spezifisches Beispiel der erfin-
dungsgemalien plasmaverstarkten Metallisierungs-
atztechnik ohne Fotolack dargestellt. In Eig. 5 ist eine
Metallschicht 502 dargestellt, die tiber einem Subst-
rat 104 angeordnet ist. In dem spezifischen Beispiel
enthalt die Metallschicht 502 drei getrennte Schich-
ten: eine Barrierenschicht 504, eine Metallschicht
506 und eine Barrieren-/Antireflexbeschich-
tung-(ARC)-Schicht 508. Der Fachmann wiirde ohne
weiteres erkennen, dal} die Barrierenschicht 504 und
die Barrieren-/ARC-Schicht 508 optional sind und
moglicherweise nicht in jedem Fall erforderlich sind,
was von der spezifischen Wahl der Materialien fir die
Metallschicht 502 und/oder die Schichten, die sich
neben der Metallschicht 502 befinden, abhangt.

[0028] Unter Bezugnahme auf Fig. 5 umfalit die
Barrierenschicht 504 eine Uber einer Ti-Schicht lie-
gende Schicht aus TiN. Die Metallschicht 506 ist eine
aluminiumhaltige Schicht, die bevorzugt aus Alumini-
um oder einer der Aluminiumlegierungen wie etwa
Al/Cu oder AIl/Cu/Si ausgebildet ist. Die Barrie-
ren-/ARC-Schicht 508 umfaldt auch eine Uber einer
Ti-Schicht liegende Schicht aus TiN. Um das Atzen
durch die Metallschicht zu erleichtern, kann bei ei-
nem Beispiel eine Hartmaskenschicht 510 aus einem
Hartmaskenmaterial wie etwa SiON, Oxid, SiN, FOX,
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oder einer beliebigen Kombination hieraus, beste-
hen. Bei einer besonders vorteilhaften Ausflihrungs-
form ist das Hartmaskenmaterial SiON, so daf3 der
Einsatz von Tief-UV-Lithographie mdglich ist, ohne
dal} eine zusatzliche organische ARC-Schicht erfor-
derlich ist.

[0029] In einer typischen Situation ist eine organi-
sche ARC-Schicht zwischen der Hartmaskenschicht
510 und einer nachfolgend ausgebildeten organi-
schen Fotolackmaske 514 vorgesehen. Es sei ange-
merkt, dal® die organische ARC-Schicht nur enthal-
ten ist, wenn dies fur Zwecke der Fotolithographie er-
forderlich ist. Die organische Fotolackmaske enthalt
die Struktur von Metalleitungen, die schlieBlich auf
die Metallschicht tbertragen wird. Als erster Schritt
jedoch wird die Fotolackmaske eingesetzt, um durch
die Hartmaskenschicht zu atzen, um die Struktur auf
die Hartmaskenschicht zu Ubertragen und dadurch
eine Hartmaske auszubilden. Bei einer Ausfiihrungs-
form umfalt die Hartmaske eine Doppelschicht aus
SiO, und SiON und wird unter Verwendung von
CF,/CHF,/Argon unter Einsatz eines reaktiven lo-
nenatzprozesses geatzt. Bei einem Beispiel erfolgt
das RIE der Hartmaske in einem MXP-Plasmabear-
beitungssystem, das von der Firma Applied Materials
Inc. in Santa Clara, Kalifornien, USA, geliefert wird. In
Eig. 6 ist ein Abschnitt der Hartmaske durch die Be-
zugszahl 512 dargestellt.

[0030] Die Fotolackmaske wird dann in einem her-
kdmmlichen FotolackmaskenabléseprozelR wie etwa
einer plasmaverstarkten Veraschung unter Verwen-
dung entweder von O, oder O,/H,0-Dampf als dem
Veraschungsmittel abgelést. Auf diese Weise wird
die Fotolackmaske nur daflr eingesetzt, durch die
Hartmaskenschicht hinunter zur Metallschicht zu &t-
zen. Das Ergebnis nach dem Fotolackabldsen ist in

Fig. 7 gezeigt.

[0031] Danach wird die Struktur der Hartmaske un-
ter Verwendung eines geeigneten Atzmittels auf die
Metallschicht Gbertragen. Das spezifische eingesetz-
te Atzmittel hangt natiirlich von der Zusammenset-
zung der die Metallschicht umfassenden Schichten
ab. Es ist wiinschenswert, daf das Atzmittel gegenti-
ber dem Hartmaskenmaterial selektiv ist, wahrend
durch die Aluminiumschicht geatzt wird. Beispiels-
weise hat sich herausgestellt, daR sich Atzmittel, die
Cl, enthalten, zum Atzen durch die aluminiumhaltige
Schicht eignen.

[0032] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird erkannt, da® das Entfernen der Foto-
lackmaske aus dem Metallisierungsatzprozeld die
Atzanisotropie (z.B. das gewlinschte vertikale Atz-
profil) des plasmaverstarkten Atzprozesses (z.B.
RIE) beeintrachtigen kann, da keine PR-basierte Po-
lymerseitenwand vorliegt, um vor einem Maskenhin-
terschneiden zu schiitzen. Um das Atzprofil beizube-
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halten, enthalt das Atzmittelquellgas, das zum Atzen
durch die Metallschicht verwendet wird, vorteilhafter-
weise gemal einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung mindestens ein seitenwandpassivie-
rendes Mittel. Bei dem seitenwandpassivierenden
Mittel kann es sich beispielsweise um N,, CH,, CHF,
handeln. Dementsprechend kénnen zum Atzen der
aluminiumhaltigen  Schicht Atzmittel wie etwa
CI,/HCI/N,, BCI,/CI,/N,, BCI,/CI,/CH,,
BCI,/CI,/N,/CH, verwendet werden. Das Ergebnis
nach dem Metallisierungsatzen ist in Fig. 8 gezeigt,
die das Metallstrukturmerkmal 516 zeigt, das da-
durch ausgebildet wird.

[0033] Durch Steuern der Durchflussrate des zuge-
fuhrten seitenwandpassivierenden Mittels kann der
Prozefld zum Ausbilden einer ausreichenden Seiten-
wandpassivierung fein abgestimmt werden, um die
Atzrichtwirkung zu verbessern, ohne eine unnétig di-
cke Schicht aus Seitenwandpassivierung zu erzeu-
gen, die sich spater moglicherweise schwer entfer-
nen lakt. Dies steht im Gegensatz zu der Situation
nach dem Stand der Technik, bei der der sehr hohe
Abscheidungsgrad an kohlenstoffhaltigem Polymer
einen Beitrag durch Fotolackfragmente erhalt und
deshalb schwieriger zu modulieren ist. Es wird ange-
nommen, daf die Ausbildung von kohlenstoffhaltigen
Polymervorlaufern wie etwa CCI, bei der vorliegen-
den Erfindung im wesentlichen vermieden wird. Mit
reduziertem Polymer liegt in der Nahe der Metallei-
tungen weniger adsorbiertes Chlor vor, um Korrosion
zu bewirken.

[0034] Vorteilhafterweise reduziert die diinne
Schicht aus Seitenwandpassivierung die Anforde-
rung an einen NaRatzprozess nach dem Metallisie-
rungsatzen oder eliminiert diesen ganz. Selbst wenn
etwas NalRatzen erforderlich ist, um die ganze Sei-
tenwandpassivierung zu entfernen, reicht nun maégli-
cherweise eine kurzere Zeitperiode oder ein weniger
korrodierendes NaRatzmittel aus.

[0035] Nach dem Metallatzen kann eine herkémmli-
che Nachbehandlung wie etwa Plasmapassivierung
(unter Verwendung beispielsweise eines
H,0O/0,-Plasmas) und/oder eine Spllung mit entioni-
siertem Wasser durchgefihrt werden. Die Plasma-
passivierung saubert die Oberflache des Wafers
und/oder entfernt etwaiges verbleibendes Chlor. Da-
nach kann eine zusatzliche herkdmmliche Bearbei-
tung stattfinden, um das IC-Endprodukt auszubilden,
das in einer Vielfalt von Elektronikeinrichtungen wie
etwa Computern oder Verbraucher-/kommerzieller
Elektronik verwendet werden soll.

Spezifische Beispiele
[0036] Bei den folgenden beispielhaften Atzungen

wird die aluminiumhaltige Schicht in einem TCP™
9600SE-Plasmabearbeitungsreaktor geatzt, der von
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der Firma Lam Research Corp. in Fremont, Kaliforni-
en, USA, erhaltlich ist. Wenngleich unten spezifische
Parameter offenbart werden und sich als fir das At-
zen der aluminiumhaltigen Schicht ohne Verwendung
einer organisch basierten Fotolackmaske gemaR der
Erfindung herausgestellt haben, kénnen die fir eine
spezifische Maschine oder ein spezifisches Substrat
erforderlichen prazisen Parameter variieren und kon-
nen von einem Fachmann angesichts dieser Offen-
barung hergeleitet werden.

[0037] Bei einem Atzen gemaR einem Beispiel ist
das eingesetzte Atzmittel Cl,/BCI,/N,/CH,. Der Druck
innerhalb des Plasmareaktors liegt zwischen etwa 1
mT und etwa 100 mT, bevorzugt zwischen etwa 3 mT
und etwa 30 mT, und besonders bevorzugt zwischen
6 mT und 16 mT. Das Verhaltnis Hochstleistung zu
Biasleistung liegt zwischen etwa 5:1 und etwa 1:5,
bevorzugt zwischen etwa 3:1 und 1:3 und besonders
bevorzugt zwischen 1,5:1 und 1:1,5. Das Verhaltnis
des Cl,-Gasflusses zum BCl,-GasfluR liegt zwischen
etwa 12:1 und etwa 1:3, bevorzugt zwischen 8:1 und
etwa 1:2 und besonders bevorzugt zwischen etwa
6:1 und etwa 1:1,5. Der Prozentsatz des N,-Zusatzes
zu dem Gesamtflul von Cl, und BCl, liegt zwischen
etwa 0% und 50%, bevorzugt zwischen etwa 2% und
30%, und besonders bevorzugt zwischen etwa 3%
und etwa 25%. Der ProzefR3satz des CH,-Zusatzes zu
dem Gesamtflu von Cl, und BCl, liegt zwischen
etwa 0% und 20%, bevorzugt zwischen etwa 1% und
10% und besonders bevorzugt zwischen etwa 2%
und etwa 8%. Das Atzen kann auch in 2 oder mehr
separaten Schritten durchgefihrt werden (z.B.
Durchbruch, Hauptatzen und Uberétzen).

[0038] Bei einem Atzen gemaR einem weiteren Bei-
spiel wird Cl,/HCI/N, verwendet. Der Druck innerhalb
des Plasmareaktors liegt zwischen etwa 1 mT und
etwa 30 mT, bevorzugt zwischen etwa 3 mT und etwa
20 mT, und besonders bevorzugt zwischen 6 mT und
etwa 16 mT. Das Verhaltnis Hochstleistung zu Bias-
leistung liegt zwischen etwa 5:1 und etwa 1:5, bevor-
zugt zwischen etwa 2:1 und 1:2 und besonders be-
vorzugt zwischen 1:1 und 1:1,5. Das Verhaltnis des
Cl,-Gasflusses zum HCI-Gasfluf} liegt zwischen etwa
10:1 und etwa 1:3, bevorzugt zwischen 8:1 und etwa
1:2 und besonders bevorzugt zwischen 5:1 und etwa
2:1. Der Prozentsatz des N,-Zusatzes zu dem Ge-
samtfluf von CL+HCI liegt zwischen etwa 1% und
50%, bevorzugt zwischen etwa 5% und 30%, und be-
sonders bevorzugt zwischen etwa 10% und 25%.
Das Atzen kann auch in 2 (oder mehr) separaten
Schritten durchgefihrt werden (z.B. Hauptatzen und
Uberatzen).

[0039] Wenngleich die vorliegende Erfindung an-
hand bevorzugter Ausfuhrungsformen beschrieben
worden ist, gibt es Abanderungen, Permutationen
und Aquivalente, die in den Schutzbereich der vorlie-
genden Erfindung fallen. Es sei auflerdem ange-
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merkt, dal} es viele alternative Wege zum Implemen-
tieren der Verfahren und Vorrichtungen der vorliegen-
den Erfindung gibt. Es ist deshalb beabsichtigt, daf3
die vorliegenden beigefligten Anspriiche so interpre-
tiert werden, dal} sie alle derartigen Abanderungen,
Permutationen und Aquivalente beinhalten, die in
den Schutzbereich der vorliegenden Erfindung fallen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bereitstellen von Metalleitun-
gen (516), die aus einer Metallisierungsschicht (502)
geatzt sind, die Uber einem Substrat (104) angeord-
net ist, umfassend:

Bereitstellen des Substrats (104) mit der darauf an-
geordneten Metallisierungsschicht (502), wobei die
Metallisierungsschicht  (502) mindestens zwei
Schichten mit verschiedenen elektrochemischen Ei-
genschaften enthalt;

Ausbilden einer Hartmaskenschicht (510) tber der
Metallisierungsschicht (502);

Bereitstellen einer Fotolackmaske (514) Uber der
Hartmaskenschicht (510);

Verwenden der Fotolackmaske (514) zum Ausbilden
einer Hartmaske (512) aus der Hartmaskenschicht
(510), wobei die Hartmaske (512) darin Strukturen
aufweist, die konfiguriert sind, die Metalleitungen
durch ein nachfolgendes plasmaverstarkten Metalli-
sierungsatzen auszubilden;

Entfernen der Fotolackmaske (514);

Durchfuhren des plasmaverstarkten Metallisierungs-
atzens unter Verwendung der Hartmaske (512) und
eines Atzmittelquellgases, das Cl, und mindestens
eine passivierungsbildende Chemikalie enthalt, wo-
bei das plasmaverstarkte Metallisierungsatzen ohne
Verwendung eines Fotolacks durchgefihrt wird;
dadurch gekennzeichnet, dal das Verfahren wei-
terhin aufweist:

nachfolgendes Durchfiihren eines NaRatzens, wah-
rend die Hartmaske (512) Gber den Metalleitungen
(516) angeordnet ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine der
mindestens zwei Schichten (502) eine TiN-Schicht
(504) darstellt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei eine andere
der mindestens zwei Schichten eine aluminiumhalti-
ge Schicht darstellt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die seiten-
wandpassivierende Chemikalie eine von N,, CH, und
CHF, ist.

5. Verfahren zum Bereitstellen von Metallstruktu-
ren (516) in einer Metallisierungsschicht (502), um-
fassend:

Bereitstellen einer Hartmaske (512) uber der Metalli-
sierungsschicht (502);
Atzen der Metallisierungsschicht, wobei die Hartmas-
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ke an ihrem Platz ist; und

danach Durchfiihren einer Nafreinigung,

dadurch gekennzeichnet, daR die NaRreinigung
durchgefuhrt wird, wahrend die Hartmaske (512) an
ihrem Platz ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Atzen
ohne die Verwendung einer Fotolackmaske (514)
durchgefihrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Atzen
ein Atzmittel verwendet, das ein seitenwandpassivie-
rendes Mittel enthalt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das seiten-
wandpassivierende Mittel eines von N,, CH, und
CHF, ist.

9. Verfahren nach Anspruch 7, weiterhin umfas-
send das Durchfiihren einer Plasmapassivierung vor
dem Durchfihren der Naf3reinigung.

10. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Hart-
maske (512) als Teil einer nachfolgend tber den Me-
tallstrukturen (516) ausgebildeten isolierenden
Schicht verwendet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Hart-
maske (512) aus einem Hartmaskenmaterial ausge-
bildet wird, das mindestens eines von SiO,, SiON,
SiN oder FOX enthalt.

12. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schritt
des Atzens der Metallisierungsschicht das Ausbilden
von Metallleitungen umfasst.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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