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(57) Zusammenfassung: Zur Erzeugung einer leitfahigen
Struktur (9) in einem Substrat (1) wird zunachst ein Graben
(5) in das Substrat (1) eingebracht und anschliefend ganz-
flachig eine elektrisch leitende Initialschicht (2) als
Seed-Layer auf dem Substrat (1) vorgesehen. Vor eine
elektrochemischen Abscheidung eines Fullmaterials (4)
werden die Substratoberflache (12) auflerhalb des Gra-
bens (5) sowie Seitenwande (52) des Grabens (5) mit einer
durch eine nichtkonforme sequentielle Gasphasenabschei-
dung erzeugten dielektrischen Beschichtung (3) abge-
deckt, so dass bei der folgenden elektrochemischen Ab-
scheidung das Fullmaterial (4) ausschlieRlich von einem
Grabenboden (51) her gerichtet und ohne Fehlstellen wie
Hohlrdume (7) oder Nahtflachen (8) aufwéachst und den
Graben (5) fillt. Eine solcherart erzeugte leitfahige Struktur
(9) weist eine hohe Qualitat und einen niedrigen ohmschen
Widerstand auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
zeugung einer leitfahigen Struktur in einem Substrat,
bei dem von einer Substratoberflache her ein Graben
mit zur Substratoberflache vertikale und/oder geneig-
te Abschnitte aufweisenden Seitenwanden und ei-
nem einer Grabenoéffnung in der Substratoberflache
gegeniberliegenden Grabenboden in das Substrat
eingebracht wird, auf dem Substrat eine leitfahigen
Initialschicht vorgesehen wird und die leitfahige
Struktur durch Fullen des Grabens mittels elektro-
chemischer Abscheidung eines Fillmaterials auf der
leitfahigen Initialschicht erzeugt wird.

[0002] In einem Halbleitersubstrat ausgebildete
Halbleiterbauelemente weisen in der Regel mehrere
Verdrahtungsebenen zur Verbindung funktionaler
Strukturen auf. Die Verdrahtungsebenen sind unter-
einander und/oder mit leitfahigen Halbleiterstrukturen
mittels zu den Verdrahtungsebenen vertikalen Kon-
taktstrukturen (via, plug) aus einem leitfahigen Mate-
rial verbunden. In den Verdrahtungsebenen selbst
sind Leiterbahnen aus einem elektrisch leitfahigen
Material ausgebildet.

[0003] Ein bevorzugtes Material zur Ausbildung von
vertikalen Kontaktstrukturen und Leiterbahnen in
Halbleiterbauelementen ist fur Strukturgréf3en kleiner
180 Nanometer Kupfer, das eine um etwa 40 % ho-
here Leitfahigkeit aufweist als das fir grofiere Struk-
turgréRen Ubliche und relativ einfach zu prozessie-
rende Aluminium. Darlber hinaus weist Kupfer eine
um den Faktor 10 geringere Neigung zur Elektromig-
ration auf.

[0004] Die Abscheidung von Kupfer mittels chemi-
scher Gasphasenabscheidung (chemical vapour de-
position, CVD) erfordert gegenwartig die Verwen-
dung von teuren, instabilen und relativ aufwandig zu
prozessierenden organischen Kupferverbindungen,
wahrend mit einer Abscheidung von Kupfer mittels
physikalischer Gasphasenabscheidung (physical va-
pour deposition, PVD) auf reliefartig strukturierten
Substraten im Relief ausgebildete Graben nur unzu-
reichend gefillt werden kdnnen.

[0005] Nach einem bekannten Verfahren zur Her-
stellung einer leitfahigen vertikalen Kontaktstruktur
insbesondere bei StrukturgréfRen unter 200 Nanome-
tern wird Kupfer daher auf elektrochemischen Weg
bzw. galvanisch abgeschieden (electro plating). Da-
bei wird zunachst am Ort der in einem Substrat zu
prozessierenden vertikalen Kontaktstruktur ein Gra-
ben in das Substrat eingebracht, der mindestens eine
unter der Oberflache des Substrats ausgebildete leit-
fahige Flachenstruktur schneidet oder berthrt. Da die
elektrochemische Abscheidung eine leitfahige Ober-
flache des Substrats voraussetzt, wird anschlieend
auf der Oberflache des Substrats zunachst auf her-
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kémmliche Weise eine Initialschicht (seed layer) vor-
gesehen. Die Beschichtung erfolgt in der Regel un-
maskiert. Die Initialschicht bedeckt daher die gesam-
te Oberflache des Substrats. Dem Aufbringen der In-
itialschicht kann das Aufbringen einer Barriereschicht
vorausgehen.

[0006] AnschlieRend erfolgt die eigentliche elektro-
chemische Abscheidung (Galvanisierung), fur die
das Substrat in einem Elektrolyt als Katiode betrieben
wird. Das elektrochemisch abgeschiedene Kupfer
ordnet sich ganzflachig auf der Oberflache des Sub-
strats an.

[0007] Im in das Substrat eingebrachten, zur Ausbil-
dung einer vertikalen Kontaktstruktur vorgesehenen
Graben wachst dabei das abgeschiedene Kupfer so-
wohl vom Grabenboden als auch von den Graben-
wanden her auf.

[0008] Eine lokale Abscheidungsrate des Kupfers
hangt z.B. von einer lokalen Feldstarke des zur Gal-
vanisierung erzeugten elektrischen Feldes oder einer
lokalen Konzentration von Kupferionen ab. Da die lo-
kale Feldstarke des wahrend der Abscheidung akti-
vierten elektrischen Feldes im Bereich von Ecken
und Kanten eines Reliefs hoher ist als etwa in glatten,
unstrukturierten Bereichen, kommt es zu einer star-
keren Abscheidung etwa im Bereich einer Grabenoff-
nung.

[0009] Abhangig von einem Querschnitt des Gra-
bens nimmt eine Konzentration der abzuscheiden-
den Kupferionen im Elektrolyt zum Grabenboden hin
ab.

[0010] Aus diesen Grinden entstehen daher in
durch elektrochemische Abscheidung mit einem Me-
tall gefiiliten Graben oft vorwiegend in einem unteren
Grabenbereich zunachst mit dem Elektrolyt gefillte
Hohlrdume (voids), die den elektrischen Widerstand
der vertikalen Kontaktstruktur deutlich erhdhen. Dies
fuhrt in besonders nachteiliger Weise zu einer Signal-
verzogerung eines Uber die Kontaktstruktur gefihr-
ten elektrischen Signals im fertigen Halbleiterbauele-
ment.

[0011] Inder Fig. 1 ist eine leitfahige Struktur 9 dar-
gestellt, die aus dem Fiillen eines Grabens 5 mit ei-
nem Metall als Fullmaterial 4 mittels eines herkdmm-
lichen elektrochemischen Verfahren hervorgegangen
ist. Der Graben 5 ist dabei zum Anschluss einer leit-
fahigen Flachenstruktur 110 in einer Arbeitsschicht
11 des Substrats 1 vorgesehen und in eine Isolator-
struktur 10 eingebracht. Das Aufwachsen des Metalls
4 erfolgte bevorzugt in einem zu einer Grabendffnung
orientierten oberen Grabenbereich von den mit der
Initialschicht 2 bedeckten Grabenwanden 52 her, so
dass im unteren Grabenbereich ein Hohlraum 7 aus-
gebildet wurde.
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[0012] Bei einer gleichmafigen oder konformen Ab-
scheidung (conformal deposition) des Metalls vom
Grabenboden und von den Grabenwanden her bildet
sich in der Grabenmitte in nachteiliger Weise eine
Nahtflache (seam) zwischen zwei aufgewachsenen
Kupferschichten. Die Nahtflache bildet eine Storstel-
le, in deren Bereich Elektrolyt eingeschlossen wer-
den kann. Der elektrische Widerstand der Kontakt-
struktur ist in diesem Bereich in nachteiliger Weise
erhoht.

[0013] In der Fig. 2 ist eine leitfahige Struktur 9 dar-
gestellt, die im Unterschied zur leitfahigen Struktur 9
der Fig. 1 durch eine konforme Abscheidung eines
Metalls als Fullmaterial 4 auf der Initialschicht 2 her-
vorgeht. Da das Metall 4 von einander gegenuberlie-
genden Grabenwanden 52 des Grabens 5 her in
Richtung Grabeninneres aufwachst, ergibt sich im
Bereich der Grabenmitte eine von Korngrenzen des
Metalls 4 gebildete Nahtflache 8.

[0014] Es ist bekannt, dem Elektrolyt daher Zusatze
(Additive) beizugeben bzw. das elektrische Feld wah-
rend der Abscheidung zu variieren, um ein gerichte-
tes Anwachsen des abgeschiedenen Materials vom
Grabenboden her zu steuern (bottom-up fill). Dabei
werden Akzeleratoren und Inhibitoren eingesetzt,
wobei die Akzeleratoren bevorzugt im Bereich des
Grabenbodens adsorbieren und die elektrochemi-
sche Abscheidung lokal beschleunigen und Inhibito-
ren bevorzugt auf der Substratoberflache und im obe-
ren Grabenbereich adsorbieren und die Abscheidung
dort lokal hemmen oder verlangsamen.

[0015] Es ist auch bekannt, das elektrische Feld
wahrend der Galvanisierung veranderlich zu halten,
um etwa die Abscheidungsrate im Bereich von Ecken
und Kanten selektiv zu flachen Abschnitten des Reli-
efs zu verandern.

[0016] Nachteilig an den bekannten Verfahren ist
insbesondere, dass die chemische Zusammenstel-
lung des Elektrolyts von der jeweilige Anwendung ab-
hangig ist. Fir das Elektrolyt ist abhangig sowohl von
den absoluten Abmessungen als auch insbesondere
von einem Aspektverhaltnis von in das Substrat ein-
gebrachten Graben jeweils eine neue Zusammen-
stellung der Zusatze erforderlich.

[0017] Dariber hinaus sind die eingesetzten Zusat-
ze kostenintensiv in der Anschaffung und der Entsor-
gung. Da sich die Additive verbrauchen, ist oft auch
eine relativ komplexe Uberwachung und Steuerung
der Zusammensetzung des Elektrolyts wahrend der
elektrochemischen Abscheidung erforderlich.

[0018] Ferner wachst das abgeschiedene Material
auch auf der Substratoberflache selbst auf, von wo
es anschlieRend in einem aufwéndigen Atz- oder Po-
lierschritt, etwa mittels eines chemisch mechani-

3/9

schen Polierprozesses (chemical mechanical poli-
shing, CMP), wieder zu entfernen ist.

Stand der Technik

[0019] In der US 6,391,785 wird ein Kontaktloch zu
einer unterliegenden Metallstruktur durch elektroche-
mische Abscheidung gefiillt. Die unterliegende Me-
tallstruktur ist durch ein dielektrisches Material abge-
deckt, in das ein Kontaktgraben eingebracht wird. Auf
den durch das dielektrische Material gebildeten Sei-
tenwanden des Kontaktlochs wird eine Barrieren-
schicht aufgebracht. Ist die Barrierenschicht aus ei-
nem dielektrischen Material vorgesehen, so wird das
Kontaktloch in der anschlieRenden elektrochemi-
schen Abscheidung gerichtet vom Grabenboden her
gefillt. Das beschriebene Verfahren setzt eine be-
reits vorhandene unterliegende Metallstruktur vor-
aus.

[0020] Ist keine unterliegende metallische oder leit-
fahige Struktur vorgesehen, etwa bei in eine dielekt-
rische Schicht eingebetteten Leiterbahnen, so setzt
die elektrochemische Abscheidung das Abscheiden
einer Initialschicht bzw. eines Seed-Layers voraus.

[0021] Ein solches Verfahren ist in der US
6,410,418 B1 angegeben. Um ein gerichtetes Auf-
wachsen vom Boden her sicher zu stellen, wird dort
vorgeschlagen, den Seed-Layer mittels eines gerich-
teten Teilchenstrahls an der Substratoberflache und
in einem Mundungsbereich der zu fullenden Graben
mindestens oberflachlich abschnittsweise zu oxidie-
ren. Alternativ wird eine dielektrische oxidische
Schicht abschnittsweise auf den Seed-Layer aufge-
bracht.

Aufgabenstellung

[0022] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, ein Verfahren zur Erzeugung leitfahiger Struk-
turen mit Submikrometerabmessungen mittels elek-
trochemischer Abscheidung in einem Substrat zur
Verfugung zu stellen, mit dem auf einfache Weise
und ohne die Zugabe von Additiven zum Elektrolyt
Fehlstellen in den leitfahigen Strukturen vermieden
werden kdnnen.

[0023] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art durch die im Patentanspruch
1 genannten Merkmale geldst. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen des erfindungsgemalfien Verfahrens ergeben
sich aus den Unteranspriichen.

[0024] Zur Erzeugung einer leitfahigen Struktur in
einem Substrat wird also zunachst in bekannter Art
von einer Substratoberflache her ein Graben in das
Substrat eingebracht. Der Graben weist Seitenwan-
de mit zur Substratoberflache vertikalen und/oder ge-
neigten Abschnitten sowie einen Grabenboden auf,
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der einer Grabendffnung in der Substratoberflache
gegeniberliegt. Auf dem Substrat wird die fur eine
elektrochemische Abscheidung notwendige leitfahi-
ge Initialschicht vorgesehen. Die Initialschicht ist Vo-
raussetzung fur die Verwendung des Substrats als
Kathode wahrend der folgenden galvanischen Ab-
scheidung eines Fullmaterials. Die leitfahige Struktur
geht aus dem Fullen des Grabens mit dem Fullmate-
rial mittels der elektrochemischer Abscheidung her-
vor, wahrend der das Fillmaterial auf leitfahige Ab-
schnitte des Substrats abgeschieden wird.

[0025] Vor der elektrochemischen Abscheidung des
Flllmaterials wird mindestens auf Abschnitten der
Seitenwande des Grabens eine dielektrische Be-
schichtung vorgesehen. Ein Flllen des Grabens er-
folgt dann im Wesentlichen in einer gerichteten Wei-
se vom Grabenboden her (bottom-up fill).

[0026] Durch das gerichtete Aufwachsen des Fillm-
aterials vom Grabenboden her wird eine Ausbildung
sowohl von Hohlrdumen wie auch von Nahtflachen in
der leitfahigen Struktur vermieden. Dabei bedarf das
Elektrolyt keiner Zusatze, die ein Aufwachsen des
Fullmaterials lokal hemmen oder fordern. Eine auf-
wandige Kontrolle bzw. Nachregelung der Zusam-
mensetzung des Elektrolyts wahrend der Abschei-
dung erlbrigt sich. Die Zusammensetzung des Elek-
trolyts ist weit gehend unabhangig von den absoluten
Abmessungen der leitfahigen Struktur und von einem
Aspektverhaltnis des Grabens.

[0027] Bevorzugt wird die dielektrische Beschich-
tung so vorgesehen, dass sie sich auch tber die Sub-
stratoberflache auRerhalb des Grabens erstreckt. In
diesem Fall wachst das Fullmaterial nur in den Gra-
ben, nicht aber auf der Substratoberflache auf. Da die
Abscheidung des Fullmaterials erst beendet wird,
wenn der Graben sicher geflillt ist, wachst das Fullm-
aterial etwa bei einer konform gesteuerten elektro-
chemischen Abscheidung auf der Substratoberflache
mit einer Schichtdicke von mindestens der halben
Weite der Offnung des Grabens auf. Da das Fiillma-
terial ein Metall oder eine Metalllegierung, in der Re-
gel aber Kupfer ist, erfordert ein Abtrag des auf der
Substratoberflache abgeschiedenen Flllmaterials ei-
nen aufwandigen Ruckbildungsschritt, etwa einen
chemisch-mechanischen Polierprozess (chemical
mechanical polishing, CMP). Dieser Ruckbildungs-
schritt entfallt bei dieser Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens. Abhangig vom Anwen-
dungsfall kann auch auf die Entfernung der dielektri-
schen Beschichtung nach der elektrochemischen Ab-
scheidung in vorteilhafter Weise verzichtet werden,
wenn die dielektrische Beschichtung auf Isolatorab-
schnitten einer Verdrahtungsebene des Substrats
ausgebildet ist.

[0028] Bevorzugt wird die dielektrische Beschich-
tung in Zuge eines gemeinsamen Prozessschritts
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gleichzeitig auf der Substratoberflache und den Sei-
tenwanden des Grabens angeordnet.

[0029] Eine solche gleichzeitige Ausbildung der die-
lektrischen Beschichtung auf der Substratoberflache
und den Seitenwanden des Grabens ergibt sich etwa
bei einer nicht konformen sequentiellen Gasphasen-
abscheidung (non-conformal atomic layer deposition,
non-conformal ALD) der dielektrischen Beschich-
tung. Gegenuber einer herkdmmlichen sequentiellen
Gasphasenabscheidung wird eine nicht konforme se-
quentielle Gasphasenabscheidung in einer Weise
gesteuert, dass die jeweils zyklusweise abgeschie-
denen Teillagen gerichtet von der Substratoberflache
her in Richtung des Grabenbodens aufwachsen und
die Zyklen der sequentiellen Gasphasenabscheidung
dabei so gesteuert werden, dass die Abscheidung in-
nerhalb jedes Zyklus jeweils vor dem Beginn einer
Bedeckung des Grabenbodens abgebrochen wird.

[0030] Das Erzeugen der dielektrischen Beschich-
tung mittels einer in dieser Weise gesteuerten nicht
konformen sequentiellen Gasphasenabscheidung ist
besonders vorteilhaft, weil sowohl die Substratober-
flache als auch die vertikalen Grabenwande in einem
Zug auf einfache Weise, unaufwandig und schnell di-
elektrisch zu beschichten sind und die so erzeugte di-
elektrische Beschichtung eine gute Uniformitat und
Geschlossenheit aufweist sowie mit einer sehr gerin-
gen Schichtdicke vorgesehen werden kann.

[0031] Bevorzugt wird als Material der dielektri-
schen Beschichtung Al,O,, ZrO,, HfO,, SiO, oder
Si;N, vorgesehen.

[0032] Die dielektrische Beschichtung kann mit Hilfe
der nicht konformen sequentiellen Gasphasenab-
scheidung mit einer Schichtdicke zwischen 2 und 100
Nanometern, besonders bevorzugt mit einer Schicht-
dicke zwischen 5 und 12 Nanometern, vorgesehen
werden.

[0033] Das erfindungsgemafle Verfahren eignet
sich prinzipiell zur Erzeugung beliebiger leitfahigen
Strukturen aus einem auf elektrochemischem Wege
abscheidbaren Fullmaterial.

[0034] Nach einer ersten bevorzugten Ausfiihrungs-
form wird die leitfahige Struktur als vertikale Kontakt-
struktur zwischen einer in einer Arbeitsschicht des
Substrats angeordneten leitfahigen Flachenstruktur
etwa einer Gateelektrode eines Transistors aus do-
tiertem Polysilizium, einem Source/Drain-Bereich ei-
nes Transistors oder einer Leiterbahn aus einem Me-
tall oder einer Metalllegierung einerseits und einer in
einer Verdrahtungsebene des Substrats vorgesehe-
nen Leiterbahn andererseits ausgebildet.

[0035] Nach einer zweiten bevorzugten Ausfih-
rungsform wird die leitfahige Struktur als Leiterbahn
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innerhalb einer Verdrahtungsebene des Substrats
ausgebildet.

[0036] Auch eine gleichzeitige Ausbildung von Lei-
terbahnen und zugeordneten vertikalen Kontakt-
strukturen nach einem so genannten Dual-Damas-
cene-Prozessschema ist moglich, wobei die Graben-
wande auch horizontale Abschnitte aufweisen.

[0037] Sofern die dielektrische Beschichtung nach
der elektrochemischen Abscheidung zu entfernen ist,
wird die dielektrische Beschichtung nach der elektro-
chemischen Abscheidung des Fillmaterials bevor-
zugt nasschemisch entfernt.

Ausfihrungsbeispiel

[0038] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der
Figuren naher erlautert, wobei fir einander entspre-
chende Komponenten gleiche Bezugszeichen ver-
wendet werden. Es zeigen:

[0039] Fig.1 einen schematischen Querschnitt
durch eine erste fehlerhafte vertikale Kontaktstruktur,

[0040] Fig.2 einen schematischen Querschnitt
durch eine zweite fehlerhafte vertikale Kontaktstruk-
tur und

[0041] Fig. 3 bis Fig. 6 schematische Querschnitte
durch eine gemal einem Ausfiihrungsbeispiel des
erfindungsgemafien Verfahrens prozessierte vertika-
le Kontaktstruktur in verschiedenen Phasen.

[0042] Die Fig.1 und Fig. 2 wurden bereits ein-
gangs erlautert.

[0043] Das in den Fig. 3 bis Fig. 6 dargestellte Aus-
fuhrungsbeispiel bezieht sich auf eine als vertikale
Kontaktstruktur ausgebildete leitfahige Struktur 9, die
einen elektrischen Anschluss einer in einem Substrat
1 ausgebildeten leitfahigen Flachenstruktur 110 zu
einer Uber der Oberflache des Substrats 1 vorzuse-
henden Leiterbahn vermittelt.

[0044] Dabei ist in einem Substrat 1 eine Arbeits-
schicht 11 angeordnet, in der abschnittsweise eine
leitfahige Flachenstruktur 110 ausgebildet ist. Auf der
Arbeitsschicht 11 ist im Substrat 1 eine Isolatorstruk-
tur 10 vorgesehen, die etwa weitere in der Arbeits-
schicht 11 angeordnete leitfahige Flachenstrukturen
110 von einer auf der Isolatorstruktur 10 vorzusehen-
den Verdrahtungsebene trennt. Die vertikale Kontakt-
struktur 9 ist in der Folge von der Verdrahtungsebene
zur leitfahigen Flachenstruktur 110 auszubilden.

[0045] Dazu wird zunachst in die Isolatorstruktur 10
des Substrats 1 von einer Substratoberflache 12 her
ein Graben 5 eingebracht, der die leitfahige Flachen-
struktur 110 mindestens erreicht oder sich bis in die
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leitfahige Flachenstruktur 110 fortsetzt. Der Graben 5
weist in diesem Ausflhrungsbeispiel zur Substrato-
berflache 12 vertikale Grabenwande 52 und einen ei-
ner Grabendffnung in der Substratoberflache 12 ge-
genuberliegenden Grabenboden 51 auf. Danach wird
nach bekannter Art eine Initialschicht 2 auf der Ober-
flache des Substrats 1 abgeschieden.

[0046] In der Fig. 3 ist die auf dem Substrat 1 abge-
schiedene Initialschicht 2 dargestellt, die die Oberfla-
che des Substrats 1 innerhalb und auf3erhalb des
Grabens 5 bedeckt.

[0047] Danach wird auf Abschnitten der Initial-
schicht 2 eine nicht konforme dielektrische Beschich-
tung 3 vorgesehen. Dazu wird eine sequentielle Gas-
phasenabscheidung etwa von Al,O, in einer Weise
gesteuert, dass die Abscheidung fir jede im Verlauf
der Gasphasenabscheidung erzeugte Teillage ge-
richtet von der Substratoberflache 12 des Substrats 1
her in die Tiefe des im Substrat 1 ausgebildeten Reli-
efs erfolgt, und die Erzeugung der Teillagen jeweils
abgebrochen wird, sobald die gerichtet aufgewach-
sene Teillage die Grabenwande 52 nahezu vollstan-
dig, den Grabenboden 51 aber noch nicht bedeckt.
Die Gesamtdicke der dielektrischen Beschichtung
betragt zwischen 2 und 100 Nanometer und ist ab-
hangig von einer Strukturgrof3e des Grabens 5.

[0048] In der Fig. 4 ist der mit der nicht konformen
dielektrischen Beschichtung 3 an den vertikalen Gra-
benwanden 52 ausgekleidete Graben 5 dargestellt.
Am Grabenboden 51 liegt die Initialschicht 2 frei. Die
dielektrische Beschichtung 3 bedeckt die Initial-
schicht 2 auch auf der Substratoberflache 12.

[0049] Nachfolgende erfolgt die elektrochemische
Abscheidung eines Metalls als Flllmaterial 4 der ver-
tikalen Kontaktstruktur 9, zu der das Substrat 1 in ein
Elektrolyt verbracht und als Kathode angesteuert
wird. Das Metall 4 wird lediglich auf leitfahigen Ab-
schnitten des Substrats 1, also auf den nicht abge-
deckten Abschnitten der Initialschicht 2 am Graben-
boden 51 abgeschieden. Der Graben 5 wird daher in
vorteilhafter Weise ausschlief3lich vom Grabenboden
51 her geflllt. Auf der Substratoberflache 12 ober-
halb der Grabenéffnung wachsen abgesehen von ei-
ner Uberfiillung 6 des Grabens 5 in vorteilhafter Wei-
se keine Anteile von Metall 4 auf, die in der Folge in
aufwandiger Weise wieder entfernt werden mussten.

[0050] In der Fig. 5 ist der mit dem Metall 4 gefiilite
Graben 5 nach der Abscheidung des Metalls 4 darge-
stellt.

[0051] AnschlieRend werden, wie in der Fig. 6 ge-
zeigt, in diesem Ausfiihrungsbeispiel des erfindungs-
gemalen Verfahrens die auf der Substratoberflache
12 abgeschiedenen Abschnitte der Initialschicht 2 so-
wie der dielektrischen Beschichtung 3 durch einen
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Atzschritt oder einen chemisch-mechanischen Po-
lierprozess entfernt. Im Innern des Grabens 5 wird
durch das Fillmaterial 4 die vertikale Kontaktstruktur
9 ausgebildet . Danach wird iber der Substratoberfla-
che 12 eine Verdrahtungsebene vorgesehen.

[0052] Die Erfindung wurde im Vorausgegangenen
am Beispiel einer vertikalen Kontaktstruktur erlautert,
jedoch ist das erfindungsgemafe Verfahren nicht auf
die Herstellung solcher Kontaktstrukturen be-
schrankt. Insbesondere ermoglicht das erfindungs-
gemale Verfahren auch die Ausbildung von Leiter-
bahnen einer Verdrahtungsebene und die gleichzeiti-
ge Ausbildung von Leiterbahnen und vertikalen Kon-
taktstrukturen gemafl dem bekannten Dual-Damas-
cene-Prozessschema.

Bezugszeichenliste

1 Substrat

10 Isolatorstruktur

1 Arbeitsschicht

110 leitfahige Flachenstruktur
12 Substratoberflache

2 Initialschicht (seed layer)
3 dielektrische Beschichtung
4 Fullmaterial

5 Graben

51 Grabenboden

52 Grabenwand

6 Uberfllung (overfill)

7 Hohlraum (void)

8 Nahtflache (seam)

9 leitfahige Struktur

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung einer leitfahigen
Struktur (9) in einem Substrat (1), bei dem
— von einer Substratoberflaiche (12) her ein Graben
(5) mit zur Substratoberflache (12) vertikale und/oder
geneigte Abschnitte aufweisenden Seitenwanden
(52) und einem einer Grabendffnung (50) in der Sub-
stratoberflache (12) gegenuberliegenden Grabenbo-
den (51) in das Substrat (1) eingebracht wird,
— auf dem Substrat (1) eine leitfahigen Initialschicht
(2) vorgesehen wird, die den Grabenboden (51) und
die Seitenwande (52) bedeckt, und
— die leitfahige Struktur (9) durch Fillen des Grabens
(5) mittels elektrochemischer Abscheidung eines
Fullmaterials (4) auf der leitfahigen Initialschicht (2)
erzeugt wird, wobei
— vor dem Fillen des Grabens (5) eine dielektrische
Beschichtung (3) auf der Initialschicht (2) mindestens
auf Abschnitten der Seitenwande (51) vorgesehen
wird und wahrend der elektrochemischen Abschei-
dung der Graben (5) im Wesentlichen gerichtet vom
Grabenboden (51) her mit dem Flimaterial (4) gefillt
wird, und wobei
— die dielektrische Beschichtung (3) mittels einer se-
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quentiellen Gasphasenabscheidung vorgesehen
wird, bei der zyklusweise abgeschiedene Teillagen
jeweils gerichtet von der Substratoberflache (12) her
in Richtung des Grabenbodens (51) aufwachsen und
die Zyklen der sequentiellen Gasphasenabscheidung
so gesteuert werden, dass die Abscheidung von
Teillagen jeweils vor einem Bedecken des Grabenbo-
dens (51) abgebrochen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die dielektrische Beschichtung (3)
sich Uber die Substratoberflache (12) aufRerhalb des
Grabens (5) erstreckend vorgesehen wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die dielektrische Be-
schichtung (3) gleichzeitig auf der Substratoberflache
(12) und den Seitenwanden (51) des Grabens (5) an-
geordnet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die dielektrische Be-
schichtung (3) aus Al,O,, ZrO,, HfO,, Si02 oder Si3N,
vorgesehen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die dielektrische Be-
schichtung (3) mit einer Schichtdicke zwischen 2 und
100 Nanometern vorgesehen wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die leitfahige Struktur
(9) als vertikale Kontaktstruktur zwischen einer in ei-
ner Arbeitsschicht (11) eines Substrats (1) angeord-
neten leitfhigen Flachenstruktur (110) und einer in
einer Verdrahtungsebene des Substrats (1) vorgese-
henen Leiterbahn ausgebildet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die leitfahige Struktur
(9) als Leiterbahn innerhalb einer Verdrahtungsebe-
ne des Substrats (1) ausgebildet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die dielektrische Be-
schichtung (3) nach der elektrochemischen Abschei-
dung des Fillmaterials (4) nasschemisch entfernt
wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG 1 Stand der Technik ~ ®
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