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Beschreibung

Herstellungsverfahren einer HF-Induktivität

Technisches Gebiet

[0001] Diese Erfindung betrifft im Allgemeinen die 
Herstellung von integrierten mikroelektronischen 
Schaltkreisen, die passive Schaltkreiskomponenten 
hierin ausgebildet haben, und insbesondere einen 
derartigen Schaltkreis, der eine Induktivität hierin 
ausgebildet hat.

Stand der Technik

[0002] Es ist wohl bekannt, dass die Herstellung von 
mikroelektronischen Schaltkreisen, bei denen aktive 
und passive Komponenten monolithisch integriert 
sind, sowohl vom Standpunkt der Herstellungskos-
tenreduzierung als auch vom Standpunkt der Her-
stellung eines Schaltkreises mit verbesserten Be-
triebscharakteristiken aus vorteilhaft ist. Beim Abwä-
gen von Verfahren zur Ausbildung derartiger passiver 
Komponenten bereiten Induktivitäten jedoch größere 
Herausforderungen als sowohl elektrische Wider-
stände als auch kapazitive Widerstände. Für die 
Zwecke, für die sie benötigt werden, müssen mikroe-
lektronische Induktivitäten sowohl eine hohe Indukti-
vität (z.B. um den Stromverbrauch zu verringern) als 
auch einen hohen Qualitätsfaktor (Q-Faktor) haben. 
Der Qualitätsfaktor wird definiert als das Verhältnis 
der gespeicherten Energie zur verbrauchten Energie 
(Es/Ed) einer Vorrichtung, von dem gezeigt werden 
kann, dass es gleich mit Im(Z)/Re(Z) ist, dem Verhält-
nis des imaginären Teils der Impedanz Z und ihres re-
ellen Teils. Im Allgemeinen ist der imaginäre Teil 
Im(Z) die Reaktanz der Vorrichtung, die bei einer Vor-
richtung, die sowohl kapazitive als auch induktive 
Charakteristiken hat, durch die Differenz zwischen 
der induktiven Reaktanz und der kapazitiven Reak-
tanz bei der Betriebsfrequenz ϖ gegeben ist: 

Im(Z) = ϖL – 1/ϖC.

[0003] Der reelle Teil Re(Z) wird durch die Summe 
der Widerstandsverluste der Induktivität bestimmt, 
die wir einfach mir R bezeichnen können. Somit gilt: 

Q = (ϖL – 1/ϖC)/R.

[0004] Für eine Induktivität mit einem geringen oder 
keinem kapazitiven Anteil ist Q einfach ϖL/R.

[0005] Wenn die Induktivität als eine monolithische 
Struktur bei einer größeren integrierten Fertigung 
ausgebildet ist, beinhalten die kapazitiven Teile und 
Widerstandsteile Effekte auf Grund des Koppelns 
zwischen der Induktivität und ihrer Umgebung, d.h. 
parasitäre Effekte. Burghartz et al. (U.S. Patent Nr. 
6,054,329) offenbart eine spiralförmige und ringförmi-

ge mit Damaszenenstruktur versehene Induktivität, 
wobei die spiralförmige Induktivität eben ist, und die 
ringförmige Induktivität spiralförmig um einen ferro-
magnetischen Kern ausgebildet ist. Dow et al. (U.S. 
Patent Nr. 5,478,773) sieht eine kupferplattierte, inte-
grierte, ebene, spiralförmige Induktivität vor, wobei 
die Induktivität in einem quadratförmigen Bereich von 
410 Mikrometer auf einer Seite enthalten ist, und eine 
Induktivität von 50 nH (Nanohenry) und einen Q-Fak-
tor von 15 oder größer hat. Yu et al. (U.S. Patent Nr. 
5,793,096) offenbart eine Induktivitätsvorrichtung mit 
hierin eingebauten MOS Transistoren. Lowther (U.S. 
Patent Nr. 5,717,243) offenbart eine spiralförmige In-
duktivität, die über einem Halbleitervorrichtungssub-
strat ausgebildet ist. Der Q-Wert der Induktivität wird 
durch eine Ausbildung erhöht, bei der parasitäre Um-
fangsströme mittel Kanalführung durch dotierte Be-
reiche des Substrats beschnitten werden, wodurch 
ihr Widerstand verringert und der reelle Teil ihrer Im-
pedanz abgesenkt wird. Abidi et al. (U.S. Patent Nr. 
5,539,241) sieht einen integrierten Schaltkreis mit ei-
ner energiespeichernden Induktivität vor, die monoli-
thisch in einer Oxidschicht ausgebildet ist, welche auf 
einem Siliziumsubstrat liegt. Um parasitäre Kapazitä-
ten zu verringern, ist eine Öffnung in dem Silizium-
substrat unter der Induktivität ausgebildet und mit ei-
nem isolierenden Material gefüllt, um effektiv die In-
duktivität zu isolieren.

[0006] Herkömmliche ebene Induktivitäten leiden 
an mehreren Nachteilen, welche nachteilig sowohl 
ihre Induktivität als auch ihren Q-Faktor beeinflussen. 
Um eine hohe Induktivität zur Verfügung zu stellen, 
müssen sie eine große Anzahl von Windungen haben 
und bedecken einen entsprechend großen Bereich. 
Dies jedoch erzeugt sowohl beträchtliche parasitäre 
Kapazitäten als auch eine erhöhte Energiedissipation 
im darunterliegenden Substrat. Um Q zu erhöhen 
ohne L zu verringern, erfordert es eine Induktivität, 
die einen kleinen Bereich bei einer gegebenen An-
zahl von Windungen abdeckt. Zusätzlich erzeugt 
eine ebene Spirale viel von ihrem Magnetfeld im Sub-
strat, was entgegengesetzt gerichtete Felder indu-
ziert, welches die Induktivität der Spule verringert. 
Andererseits konzentriert eine helix- oder solenoid-
förmige Induktivität mehr von ihrem Magnetfeld in der 
Windungsformation, wodurch ihre induktiven Charak-
teristiken verbessert werden. Aus diesem Grund 
wäre eine helixförmige Induktivität, die einen kleinen 
Bereich einnimmt, eine optimale Ausbildung für eine 
Induktivität mit großem L und hohem Q.

[0007] Das Dokument US-A 5 610 569 offenbart 
eine Induktivitätsstruktur für eine mehrlagige Schalt-
kreisstruktur mit verringerter Größe und Verlusten, 
wobei die Induktivität weist leitende Segmente in vier 
Schichten aufweist, die miteinander durch vier Grup-
pen von Vias verbunden sind. Die Segmente der ers-
ten und der zweiten Schicht sind parallel zueinander. 
Die Segmente der dritten und der vierten Schicht sind 
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parallel zueinander. Die Segmente der ersten und 
zweiten Schicht verlaufen schräg bezüglich denen 
der dritten und vierten Schicht. Eine erste Gruppe 
von Vias verläuft von einem Ende der Segmente in 
der ersen Schicht zu dem korrespondierenden Ende 
der Segmente in der vierten Schicht, eine zweite 
Gruppe von Vias verläuft von dem anderen Ende der 
Segmente in der vierten Schicht zu dem korrespon-
dierenden Ende der Segmente in der zweiten 
Schicht, eine dritte Gruppe von Vias verläuft von dem 
anderen Ende der Segmente in der zweiten Schicht 
zu den korrespondierenden Enden der Segmente in 
der dritten Schicht, eine vierte Gruppe von Vias ver-
läuft von dem anderen Ende der Segmente in der 
dritten Schicht zu dem korrespondierenden Ende der 
Segmente in der ersten Schicht. Somit bilden die je-
weiligen Gruppen paralleler leitender Streifen und lei-
tender Viasäulen eine Windung, wobei benachbarte 
Windungen zwischen zwei vertikalen äußeren 
Schichten und zwei vertikalen inneren Schichten 
wechseln.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zur Ausbildung einer RF-Indukti-
vität innerhalb eines minimalen Bereichs einer inte-
grierten mikroelektronischen Konstruktion zur Verfü-
gung zu stellen, die eine hohe Induktivität und einen 
hohen Qualitätsfaktor hat.

[0009] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist es, ein Verfahren zur Ausbildung einer derar-
tigen Induktivität zur Verfügung zu stellen, bei der ein 
minimales kapazitives Koppeln und wesentlich ver-
ringerter Übergang zwischen benachbarten Ebenen 
der Metallisierung vorliegen, wie solche, die in Zu-
sammenhang mit Spulen und Verbindern stehen.

[0010] Noch eine weitere Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung ist es, ein Verfahren zum Ausbilden einer 
RF Induktivität mit minimaler Fläche auf eine Weise 
zur Verfügung zu stellen, das nicht das Ätzen von 
Ausbildungen mit großen Längenverhältnissen mit 
sich bringt.

[0011] Noch eine weitere Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung ist es, ein Verfahren zum Ausbilden einer 
RF Induktivität mit minimaler Fläche auf eine Weise 
zur Verfügung zu stellen, das einfach und effizient in 
laufende Herstellungsprozesse für mikroelektroni-
sche Schaltkreise eingefügt werden kann.

[0012] Noch eine weitere Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung ist es, eine Windungsstruktur mit einer gro-
ßen Induktivität und einem hohen Qualitätsfaktor zu-
sammen mit erhöhter Einsatzflexibilität der Schalt-
kreisanordnung und einem entsprechend breiteren 
Bereich der Anwendbarkeit unter den Randbedin-
gungen des Schaltkreisdesigns zur Verfügung zu 

stellen.

[0013] Die obigen Aufgaben der vorliegenden Erfin-
dung werden mittels eines Verfahrens zur Ausbildung 
einer helixförmigen RF Induktivität mit Metall- oder 
Kupferdamaszenenwindungen realisiert, die in ihrer 
Breite von weit nach eng wechseln, wobei mehr Win-
dungen ausgebildet und in dem gleichen Bereich auf-
genommen werden können, wie bei einer gemäß
dem Stand der Technik gefertigten helixförmigen In-
duktivität mit Windungen von gleichförmiger Breite. 
Besagtes Verfahren ist einfach durchzuführen mittels 
strategischen Anordnens von Metallen in unter-
schiedlichen intermetallischen dielektrischen (IMD) 
Ebenen bei einer integrierten mikroelektronischen 
Fertigung.

Beschreibung der Zeichnungen

[0014] Fig. 1 ist eine schematische Schnittansicht 
einer helixförmigen Induktivität, die gemäß dem 
Stand der Technik hergestellt wurde, welche die An-
ordnung ihrer Windungen zeigt.

[0015] Fig. 2 ist eine schematische Schnittansicht 
einer helixförmigen Induktivität, die gemäß einem 
ersten bevorzugten Ausführungsbeispiel des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens hergestellt wurde, wel-
che die Anordnung ihrer Windungen zeigt und die Er-
höhung der Anzahl besagter Windungen, die durch 
besagte Anordnung ermöglicht wird, aufzeigt.

[0016] Fig. 3–Fig. 10 sehen eine schematische gra-
phische Darstellung der Verfahrensschritte vor, die 
beim Ausbilden einer helixförmigen Induktivität ge-
mäß einem ersten bevorzugten Ausführungsbeispiel 
des erfindungsgemäßen Verfahrens mit einbezogen 
sind.

[0017] Fig. 11–Fig. 16 sehen eine schematische 
graphische Darstellung der Verfahrensschritte vor, 
die beim Ausbilden einer helixförmigen Induktivität 
gemäß einem zweiten bevorzugten Ausführungsbei-
spiel des erfindungsgemäßen Verfahrens mit einbe-
zogen sind, wobei die helixförmigen Windungen mit-
tels eines Kupferdamaszenenverfahrens ausgebildet 
werden.

Beschreibung der bevorzugten Ausführungsbeispiele

[0018] Die Aufgaben, Merkmale und Vorteile der 
vorliegenden Erfindung sind in Zusammenhang mit 
der Beschreibung der bevorzugten Ausführungsbei-
spiele, wie weiter unten dargelegt, ersichtlich. Die Be-
schreibung der bevorzugten Ausführungsbeispiele 
wird im Zusammenhang mit den begleitenden Figu-
ren ersichtlich.
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Erstes Ausführungsbeispiel: Metallwindungsseg-
mente, kein Damaszenenverfahren

[0019] Zuerst Bezug nehmend auf die Fig. 1 und 
Fig. 2, ist hierin in einer schematischen Schnittan-
sicht der wesentliche Unterschied zwischen der he-
lixförmigen Ausbildung gemäß dem Stand der Tech-
nik (Fig. 1) und dem der vorliegenden Erfindung 
(Fig. 2) ersichtlich. In Fig. 1 sind unterbrochene, line-
are Segmente der Windungen (1) der helixförmigen 
Induktivität, die gemäß dem Stand der Technik aus-
gebildet ist, entlang zwei intermetallischen dielektri-
schen (IMD) Schichten (2) und in einer Ebene mit die-
sen Schichten angeordnet. Die elektrische Kontinui-
tät dieser Windungen wird durch verbindende Metall-
anschlüsse (3) erreicht, welche von einer IMD zur An-
deren kreuzen, wobei jeder Anschluss ein Ende ei-
nes linearen Bereichs jeder Schicht kontaktiert. Die 
resultierende Ausbildung hat Windungen mit gleich-
förmiger Tiefe. In Fig. 2 ist in einer schematischen 
Schnittansicht die Anordnung der helixförmigen Win-
dungen (4) der durch die vorliegende Erfindung vor-
gesehenen Induktivität zu sehen. Mittels Überlage-
rung einer IMD Schicht (5) und der Verwendung von 
Metallanschlüssen zweier unterschiedlicher Längen 
(6, 7), wobei ein Anschluss (6) zwischen einem obe-
ren Windungssegment (4c) und einem unteren Win-
dungssegment (4a) verläuft, und der andere An-
schluss (7) zwischen einem mittleren Windungsseg-
ment (4b) und einem unteren Windungssegment (4a) 
verläuft, kann eine neue helixförmige Ausgestaltung 
mit Windungen alternierender Tiefe ausgebildet wer-
den, welche die gleiche Anzahl von Windungen in ei-
nem kleineren Bereich oder alternativ eine größere 
Anzahl von Windungen in dem gleichen Bereich er-
zeugt, während die kapazitive Kopplung zwischen 
besagten Windungen verringert wird. Diese Gestalt 
und das neue Verfahren zur Ausbildung dieser Induk-
tivität wird durch Bezugnahme auf die nächste Grup-
pe von Figuren offenbart.

[0020] Als nächstes Bezug nehmend auf Fig. 3, ist 
hierin in schematischer Form eine Mehrzahl etwa 
äquidistanter paralleler gerader Metallsegmente (10) 
dargestellt, die voneinander um einen Abstand D von 
etwa 0,25 μm (Mikrometer) gleichmäßig beabstandet 
sind, aber der Abstand D kann so groß gemacht wer-
den, wie möglich, wobei besagte Segmente an einem 
Substrat (12) mittels Ablagerung durch eine erste ge-
musterte fotolithografische Maske unter Verwendung 
eines Verfahrens, wie der chemischen Gasphasen-
abscheidung (CVD), das aber auch derartige Herstel-
lungsverfahren, wie Elektroplattieren oder Spin-on 
von Metall umfassen kann, ausgebildet wurden. Be-
sagte Metallsegmente können auch unter Verwen-
dung eines Kupferdamaszenenverfahrens ausgebil-
det werden, und die Details eines derartigen Verfah-
rens werden in einem zweiten bevorzugten Ausfüh-
rungsbeispiel unter Bezugnahme auf die nachfolgen-
den Figuren in der Beschreibung besagten Ausfüh-

rungsbeispiels offenbart. Es wird auch erkannt, dass 
der Abstand D zwischen den Segmenten von etwa 
0,25 μm verkleinert werden kann, so lange er nicht 
gegen Abmessungen oder Randbedingungen des 
Designs verstößt. Die Segmente (10) haben eine 
Breite W, welche etwa 0,18 μm ist, eine Höhe H von 
zwischen etwa 4000 μm und 5000 μm und eine Län-
ge von etwa ein paar Mikrometern, abhängig vom 
Schaltkreislayout und dem Routing. Es ist auch wich-
tig anzumerken, dass die relevanten Abmessungen, 
die zuvor spezifiziert wurden, als Ergebnis von Ver-
änderungen der Technologie, dem Layout, der Natur 
der Metallschichten und der Abmessungen des De-
signs variieren können.

[0021] Als nächstes Bezug nehmend auf Fig. 4, ist 
hierin die Herstellung von Fig. 3 dargestellt, bei der 
eine erste intermetallische dielektrische (IMD) 
Schicht eines Materials mit einer niedrigen dielektri-
schen Konstante (low-K IMD) auf den Metallsteg-
menten (10) abgelagert (14) wurde, um ein minima-
les kapazitives Koppeln zwischen den Segmenten zu 
sicherzustellen, und dann mittels eines Verfahrens 
des chemisch-mechanischen Polierens (CMP) pla-
narisiert wird, um die Metallsegmente freizulegen. 
Typischerweise kann ein dielektrisches Material wie 
FSG, HSQ, MSQ, SILK oder FLARE verwendet wer-
den, wie auch ein beliebiges anderes, das unter die-
sen kommerziell erhältlichen Materialien gewählt 
wird, die Fachleuten auf dem Gebiet gut bekannt 
sind. Besagte dielektrische Schichten können mittels 
eines Verfahrens wie chemischer Gasphasenab-
scheidung (CVD) ausgebildet werden, und besagtes 
Verfahren wird bei der Ausbildung aller nachfolgen-
den IMD Schichten verwendet.

[0022] Als nächstes Bezug nehmend auf Fig. 5, ist 
hierin die Herstellung von Fig. 4 dargestellt, wobei 
eine zweite low-K dielektrische Schicht (16) bis zu ei-
ner Dicke zwischen 5000 μm und 8000 μm auf der 
ersten dielektrischen Schicht (14) abgelagert wurde, 
und dann unter Verwendung einer zweiten fotolitho-
grafischen Maske gemustert und geätzt worden ist, 
um eine Mehrzahl gleichmäßig beabstandeter Kanä-
le oder Gräben (18) äquidistant voneinander in einem 
Abstand D von etwa 0,25 μm (Mikrometer) auszubil-
den, aber dieser Abstand D kann vergrößert werden, 
wobei besagte Kanäle etwa eine Breite von 0,18 μm, 
eine Länge L von etwa einigen Mikrometern, abhän-
gig von dem Schaltkreislayout und dem Routing, und 
eine Dicke gleich der Dicke besagter dielektrischer 
Schicht haben. Wie in der Figur ersichtlich, ist jeder 
der besagten Gräben über der ersten dielektrischen 
Schicht angeordnet mit den Metallsegmenten (10) 
dazwischen.

[0023] Als nächstes Bezug nehmend auf Fig. 6, ist 
hierin die Herstellung von Fig. 5 dargestellt, wobei 
eine Schicht aus Metall (20), das Cu oder Al oder ein 
anderer leitender Stoff sein kann, nun in jedem der 
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Mehrzahl von Gräben, die in die zweite low-K inter-
metallische dielektrische Schicht geätzt sind, mittels 
eines Ablagerungsverfahrens wie, aber nicht be-
schränkt auf CVD, Spin-on von Metall oder Elektro-
plattieren, ausgebildet ist. Besagte Metallschicht, die 
hier nachfolgend der Oberflächen-Planarisierung mit-
tels eines Verfahrens, wie beispielsweise che-
misch-mechanischem Polierens (CMP), dargestellt 
ist, bildet lineare Segmente aus, entsprechend der 
Gestalt besagter geätzter Gräben.

[0024] Als nächstes Bezug nehmend auf Fig. 7, ist 
hierin die Herstellung von Fig. 6 dargestellt, wobei 
eine dritte low-K Schicht aus Dielektrikum (22) bis zu 
einer Dicke von zwischen 5000 μm und 8000 μm ab-
gelagert worden ist.

[0025] Als nächstes Bezug nehmend auf Fig. 8, ist 
hierin die Herstellung von Fig. 7 dargestellt, die nun 
unter Verwendung einer dritten fotolithografischen 
Maske gemustert und geätzt worden ist, um zwei 
Gruppen von zylindrischen Öffnungen oder Vias zu 
bilden, wobei eine Gruppe derselben (24) die dritte 
low-K dielektrische Schicht (22) durchdringt und an 
den gegenüberliegenden Enden der Metallsegmente 
(20) endet, die in der zweiten low-K dielektrischen 
Schicht ausgebildet sind, und die andere Gruppe der-
selben (26) durchdringt sowohl die dritte (22) als 
auch die zweite (16) low-K dielektrische Schichten 
und endet an gegenüberliegenden Enden der Metall-
segmente (10), die in der ersten low-K dielektrischen 
Schicht ausgebildet sind. Beide Gruppen besagter 
Vias werden kann gleichmäßig mittels eines Verfah-
rens, wie CVD oder Elektroplattierens, mit Metall ge-
füllt, um leitende Verbindungen (28) zu den Metall-
segmenten an ihren Enden zu bilden.

[0026] Als nächstes Bezug nehmend auf Fig. 9, ist 
hierin die Herstellung von Fig. 8 dargestellt, wobei 
eine Mehrzahl linearer Metallsegmente (30) durch 
eine vierte gemusterte fotolithografische Maske ab-
gelagert worden ist, um dadurch eine Mehrzahl 
gleichförmig beabstandeter, paralleler Metallseg-
mente auf der dritten IMD Schicht auszubilden, wobei 
die Segmente jedoch nicht parallel zu den Metallseg-
menten sind, die in der ersten IMD Schicht (10) oder 
der zweiten IMD Schicht (20) ausgebildet sind, son-
dern schräg relativ zu ihnen angeordnet sind. Besag-
te, neu ausgebildete lineare Metallsegmente (30) 
werden ausgebildet, wobei ihre Enden in elektri-
schem Kontakt mit den gefüllten Vias (24) und (26) 
sind, und in einem Winkel relativ zu unteren Segmen-
ten (10) und (20) beabstandet sind, so dass sie nun 
eine helixförmige Windungsausbildung mit leitender 
Kontinuität ausbilden. Eine Reihe von Pfeilen (32) 
zeigt die Stromrichtung durch die unterschiedlichen 
Ebenen von Segmenten und ihre verbindenden Vias 
an.

[0027] Zum Schluss Bezug nehmend auf Fig. 10, ist 

hierin eine Draufsicht der Orientierung der Mehrzahl 
von schräg angeordneten Metallsegmenten (30) rela-
tiv zu den zwei Schichten aus Metallsegmenten (20) 
und (10) unter ihnen dargestellt. Wie aus der Geome-
trie der Ausgestaltung mit der Annahme, dass die 
Mittelsegmente (20) etwa in der Mitte zwischen den 
unteren Segmenten (10) angeordnet sind, abgeleitet 
werden kann, wird das Verhältnis zwischen der Län-
ge L' jedes schrägen Segments (30), der Länge L je-
des unteren (und mittleren) Segments und der Ab-
stand D zwischen besagten unteren Segmenten ge-
geben durch: 

L'2 = L2 + (D/2)2.

Zweites bevorzugtes Ausführungsbeispiel: Kupferda-
maszenen-Windungssegmente

[0028] Wenn die Metallsegmente, welche die he-
lixförmige RF Induktivität der vorliegenden Erfindung 
aufweisen, aus Kupfer ausgebildet werden sollen, ist 
es oft vorteilhaft, sie mit einer Deckschicht versehe-
nen Gräben auszubilden, wobei besagte Deckschicht 
als eine Barriere wirkt, um das Ausdiffundieren des 
Kupfers in die IMD Schichten zu verhindern. Derarti-
ge Ausgestaltungen werden Kupferdamaszenenfor-
mationen genannt, und die Methode ihrer Verwen-
dung bei der Herstellung der helixförmigen Induktivi-
tät gemäß der vorliegenden Erfindung ist unter Be-
zugnahme auf die folgenden Figuren ersichtlich.

[0029] Zuerst Bezug nehmend auf Fig. 11, ist hierin 
ein schematisches Diagramm eines alternativen Ver-
fahrens zu den in Fig. 3 und Fig. 4 vorgesehenen 
Schritten gezeigt, wobei die Metallsegmente der ers-
ten Schicht der helixförmigen Windung nun gemäß
einem Kupferdamaszenenverfahren ausgebildet 
werden. Bei dieser alternativen Verfahrensmethodik, 
die auch gemäß den Aufgaben und Verfahren der 
vorliegenden Erfindung ist, wird eine erste IMD 
Schicht (15) aus einem low-K dielektrischen Material, 
wie FSG, HSQ, MSQ, SILK oder FLARE, bis zu einer 
Dicke von zwischen 5000 μm und 8000 μm auf einem 
Substrat (12) abgelagert, und eine Mehrzahl äquidis-
tanter, paralleler Gräben (11) werden in besagter 
Schicht durch eine gemusterte fotoresistente Schicht 
(nicht dargestellt) ausgebildet. Die Gräben sind in 
äquidistanten Abständen voneinander mit einem Ab-
stand D von etwa 0,25 μm, aber besagter Abstand D 
der offenbarten Gräben kann vergrößert werden, wo-
bei besagte Gräben eine Breite von 0,18 μm, eine 
Länge L von etwa ein paar Mikrometer, abhängig von 
dem Schaltkreislayout und der Dämpfung, und eine 
Dicke gleich der Dicke besagter dielektrischer 
Schicht haben. Besagte Gräben werden dann gleich-
förmig abgedeckt mit einer Barrierenschicht, die aus 
Ta/TaN oder Ti/TiN (9) ausgebildet werden könnte, 
um eine seitliche Kupferdiffusion und eine Kupferdif-
fusion nach unten zu verhindern.
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[0030] Als nächstes Bezug nehmend auf Fig. 12a, 
ist hierin die Herstellung von Fig. 11 dargestellt, wo-
bei eine Schicht aus Kupfer (19) nun mittels eines 
Verfahrens wie CVD über der ersten IMD Schicht (15) 
und den abgedeckten (9) Gräben (11) abgelagert 
worden ist.

[0031] Bezug nehmend auf Fig. 12b, ist hierin die 
Herstellung von Fig. 12a dargestellt, wobei die Kup-
ferschicht (19) mittels eines Planarisierverfahrens, 
wie CMP, entfernt worden ist, wobei Kupferanschlüs-
se (21) in den abgedeckten Gräben zurückgelassen 
werden. Die resultierende Konstruktion wurde dann 
mit einer dünnen Schicht (20) aus einem Material wie 
SiN abgedeckt, welche sowohl als Barrierenschicht 
gegen eine Kupferdiffusion nach oben als auch als 
eine Ätzstoppschicht zur Verwendung während der 
Grabenausbildung in einer zweiten IMD Schicht, die 
nachfolgend auf besagter SiN Schicht und ersten 
IMD Schicht abgelagert wird, wirken wird.

[0032] Als nächstes Bezug nehmend auf Fig. 13, ist 
hierin eine zweite IMD Schicht (23) dargestellt, die 
aus dem gleichen low-K dielektrischen Material wie 
die erste IMD Schicht ausgebildet ist, wobei besagte 
zweite IMD Schicht auf der ersten IMD Schicht (15) 
abgelagert ist. Eine Reihe gleichmäßig beabstande-
ter, paralleler Gräben (25) wurde in besagter zweiter 
IMD Schicht (23) ausgebildet, die identisch in Ab-
stand und Abmessung zu denen sind, welche in der 
ersten IMD Schicht ausgebildet wurden. Besagte 
Gräben werden durch eine gemusterte zweite fotore-
sistente Schicht (nicht dargestellt) unter Verwendung 
einer Ätzchemie ausgebildet, welche selektiert zwi-
schen dem low-K dielektrischen Materiali besagter 
zweiter IMD Schicht und der SiN Barrierenschicht 
(20), die zuvor über besagter erster IMD Schicht aus-
gebildet wurde. Wie in der Figur ersichtlich ist, ist je-
der besagter Gräben über der ersten dielektrischen 
Schicht zwischen den Metallsegmenten (10) hierin 
positioniert und durchdringt nicht besagte SiN 
Schicht.

[0033] Als nächstes Bezug nehmend auf Fig. 14, ist 
hierin die Herstellung von Fig. 13 dargestellt, wobei 
die Gräben abgedeckt, bedeckt mit einer Schicht aus 
Kupfer, planarisiert und bedeckt mit einer Schicht aus 
SiN (29) worden sind, in genau der Reihenfolge von 
Verfahrensschritten, die in der Beschreibung der 
Fig. 12a und Fig. 12b oben aufgezeigt worden sind. 
Die Kupferdamaszenensegmente sind schematisch 
gezeigt (30).

[0034] Als nächstes Bezug nehmend auf Fig. 15, ist 
hierin die Herstellung von Fig. 14 dargestellt, wobei 
eine dritte IMD Schicht (31) aus einer identischen 
Materialzusammensetzung und Abmessung nun 
über besagter zweiter IMD Schicht abgelagert wor-
den ist. Besagte dritte IMD Schicht wurde nun unter 
Verwendung einer dritten fotolithografischen Maske 

gemustert und geätzt, um zwei Gruppen von zylindri-
schen Öffnungen oder Vias auszubilden, wobei eine 
Gruppe derselben (34) die dritte low-K dielektrische 
Schicht (31) durchdringt und an den gegenüberlie-
genden Enden der Damaszenensegmente (30) en-
det, die in der zweiten IMD Schicht ausgebildet sind, 
und die andere Gruppe derselben (36) sowohl die 
dritte (31) als auch die zweite (23) low-K IMD Schich-
ten durchdringt und an gegenüberliegenden Enden 
der Damaszenensegmente (19) endet, die in der ers-
ten low-K dielektrischen Schicht ausgebildet sind. Es 
ist wichtig anzumerken, dass die Ätzchemie die SiN 
Schicht von den Kupferdamaszenensegmenten ent-
fernt, um einen leitenden Kontakt zwischen den me-
tallgefüllten Vias und den besagten Kupferdamasze-
nen-Windungssegmenten zu ermöglichen. Beide 
Gruppen von besagten Vias werden dann mittels ei-
nes Verfahrens, wie CVD oder Elektroplattierens, 
konform mit Metall gefüllt, um leitende Verbindungen 
(38) zu den Metallsegmenten an ihren Enden zu bil-
den.

[0035] Als nächstes Bezug nehmend auf Fig. 16, ist 
hierin die Herstellung von Fig. 15 dargestellt, wobei 
eine vierte low-K IMD Schicht (40), die identisch zu 
der dritten low-K IMD Schicht ist, über besagter dritter 
low-K IMD Schicht ausgebildet worden ist. Unter Ver-
wendung einer vierten fotoresistenten Schicht (nicht 
dargestellt) wird eine Mehrzahl gleichförmig beab-
standeter, paralleler Gräben (42) in besagter vierter 
low-K IMD Schicht ausgebildet, deren Gräben jedoch 
nicht parallel zu den Kupferdamaszenensegmenten 
sind, die in der ersten IMD Schicht (15) oder der zwei-
ten IMD Schicht (23) ausgebildet sind, sondern 
schräg zu ihnen angeordnet sind. Besagte Gräben 
werden dann mit einem Barrierenmaterial auf identi-
sche Weise wie in der Beschreibung von Fig. 11 auf-
gezeigt, abgedeckt, mit einer Schicht aus Kupfer be-
deckt, planarisiert und mit einer Schicht aus SiN be-
deckt, identisch dazu, wie in der Beschreibung der 
Fig. 12a und Fig. 12b aufgezeigt, wodurch eine 
Mehrzahl von Kupferdamaszenensegmente (42) 
ausgebildet wird. Besagte neu ausgebildete Kupfer-
damaszenensegmente (42) stehen mit ihren Enden 
in elektrischem Kontakt mit den oberen Enden der mit 
Metall gefüllten Vias (34) und (36), und sind in einem 
Winkel relativ zu den unteren Segmenten (20) und 
(30) beabstandet, so dass sie nun eine helixförmige 
Windungsausbildung mit leitender Kontinuität ausbil-
den. Eine Reihe von Pfeilen (45) zeigt die Stromrich-
tung durch die verschiedenen Ebenen von Segmen-
ten und ihre verbindenden Vias an.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung einer RF-Induktivität 
mit einem minimalen Bereich und einem hohen 
Q-Faktor, aufweisend:  
– Vorsehen eines Substrats;  
– Ausbilden einer Mehrzahl paralleler, äquidistanter 
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linearer leitender Segmente auf besagtem Substrat 
unter Verwendung einer ersten gemusterten fotoli-
thografischen Maske;  
– Ausbilden einer ersten Schicht aus intermetalli-
schem Dielektrikum (IMD) Material über besagtem 
Substrat und leitenden Segmenten, wobei besagte 
Schicht besagte leitende Segmente abdeckt und 
gleichmäßig die Abstände zwischen ihnen füllt;  
– Planarisieren besagten ersten IMDs, um besagte li-
neare leitende Segmente freizulegen;  
– Ausbilden einer zweiten Schicht aus IMD Material 
auf besagter planarisierter erster Schicht aus IMD 
Material;  
– Mustern und Ätzen besagter zweiter Schicht aus 
IMD Material unter Verwendung einer zweiten ge-
musterten fotolithografischen Maske, um so eine 
Mehrzahl paralleler, äquidistanter Gräben auszubil-
den, die sich vertikal zur Oberfläche besagter erster 
IMD Schicht erstrecken, wobei besagte Gräben par-
allel zu und dimensional entsprechend zu den linea-
ren leitenden Segmenten in der ersten IMD Schicht 
sind, und wobei jeder Graben zwischen einem Paar 
besagter in besagter erster IMD ausgebildeter leiten-
der Segmente positioniert ist;  
– Ausbilden einer Mehrzahl paralleler leitender Seg-
mente mittels Ablagerung leitenden Materials in be-
sagten in besagter zweiter IMD Schicht ausgebildeter 
Gräben;  
– Planarisieren besagter zweiter IMD Schicht, die nun 
besagte abgelagerte leitende Materialsegmente ent-
hält;  
– Ausbilen einer dritten IMD Schicht auf besagter pla-
narisierter zweiter IMD Schicht;  
– Planarisieren besagter dritter IMD Schicht;  
– Ausbilden und Muster einer dritten fotolithografi-
schen Maske auf besagter dritter IMD Schicht;  
– Ätzen besagter dritter IMD Schicht durch besagte 
dritte fotolithografische Maske, um so zwei Gruppen 
zylindrischer Durchgänge zu formen, wobei eine ers-
te besagte Gruppe über gegenüberliegenden Enden 
der leitenden Segmente positioniert ist, die in der 
zweiten IMD Schicht ausgebildet sind, und sich voll-
ständig durch besagte dritte IMD Schicht erstreckt, 
und die zweite besagte Gruppe über gegenüberlie-
genden Enden der Metallsegmente positioniert ist, 
die in der ersten IMD Schicht ausgebildet sind, und 
sich vollständig durch die dritte IMD Schicht und die 
zweite IMD Schicht erstreckt;  
– Ablagern leitender Anschlüsse in besagten Durch-
gangen, um besagte lineare leitende Segmente, die 
in besagten ersten und zweiten IMD Schichten aus-
gebildet sind, elektrisch zu kontaktieren;  
– Ausbilden und Mustern einer vierten fotolithografi-
schen Maske über besagter dritter IMD Schicht;  
Ablagern einer Mehrzahl paralleler linearer leitender 
Materialsegmente auf besagter dritter IMD Schicht 
durch besagte gemusterte fotolithografische Maske, 
die schräg relativ zu den leitenden linearen Segmen-
ten der ersten und zweiten IMD Schichten abgelagert 
sind, und wobei ein Ende jeder besagter linearer lei-

tender Materialsegmente in elektrischem Kontakt mit 
einem mit leitenden Material gefüllten Durchgang ei-
ner der Gruppen von Vias ist, und das andere Ende 
besagter linearer leitender Materialsegmente in elek-
trischem Kontakt mit einem mit einem leitenden Ma-
terial gefüllten Durchgang der anderen Gruppe be-
sagter Durchgänge in besagter dritter IMD ist, und 
wobei besagte Ausbildung linearer leitender Material-
segmente dadurch einen kontinuierlichen elektrisch 
leitenden helixförmigen Pfad erzeugt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei das leiten-
de Material, das die leitenden Segmente bildet, die 
auf dem Substrat abgelagert sind, aus der Gruppe 
von Metallen ausgewählt ist, die Cu, Al, Ta und Au 
aufweist.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Metall-
segmente mittels eines Verfahrens, wie chemischer 
Gasphasenabscheidung, Spin-on von Metall oder 
Elektroplattieren, abgelagert werden.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Metall-
segmente eine Länge, Breite und Höhe haben, die 
design- und layoutabhängig ist, aber wobei eine Län-
ge von etwa 1 oder 2 μm, eine Breite von etwa 0,18 
μm und eine Höhe von zwischen 4000 und 5000 μm 
bei typischen Designs und Layouts akzeptabel sind.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Ab-
stand zwischen den Metallsegmenten design- und 
layoutabhängig ist, aber wobei ein Abstand von etwa 
0,25 μm bei typischen Designs und Layouts akzepta-
bel ist.

6.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste in-
termetallische dielektrische (IMD) Schicht eine 
Schicht aus einem low-K dielektrischen Material ist, 
gewählt aus einem einer Gruppe kommerziell erhält-
licher Materialien, wie FSG, HSQ, MSQ, FLARE und 
Black Diamond, und mittels eines Verfahrens der 
chemische Gasphasenabscheidung (CVD) bis zu ei-
ner Dicke von zwischen 5000 μm und 8000 μm abge-
lagert ist, wobei die erste low-K IMD Schicht planari-
siert wird mittels eines Verfahrens des chemisch-me-
chanischen Polierens (CMP).

7.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zweite 
intermetallische dielektrische (IMD) Schicht eine 
Schicht aus einem low-K dielektrischen Material ist, 
gewählt aus einem einer Gruppe kommerziell erhält-
licher Materialien, wie FSG, HSQ, MSQ, FLARE und 
Black Diamond, und mittels eines Verfahrens der 
chemischen Gasphasenabscheidung (CVD) bis zu 
einer Dicke von zwischen 5000 μm und 8000 μm ab-
gelagert ist.

8.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die leiten-
den Materialien, die in den Gräben in besagter zwei-
ter IMD abgelagert sind, aus der Gruppe von Metal-
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len ausgewählt ist, die Cu, Al, Ta und Au aufweist.

9.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zweite 
IMD Schicht planarisiert wird mittels eines Verfahrens 
des chemisch-mechanischen Polierens (CMP).

10.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei das leiten-
de Material besagter paralleler Segmente aus der 
Gruppe von Metallen ausgewählt ist, die Cu, Al, Ta 
und Au aufweist.

11.  Verfahren zur Herstellung einer RF Induktivi-
tät mit Kupfer-Damaszenenleitenden Windungen, 
hohem Q und minimalem Bereich, aufweisend:  
– zur Verfügung stellen eines Substrats; Ausbildens 
auf besagtem Substrat einer ersten intermetallischen 
dielektrischen (IMD) Schicht;  
– Ausbilden in besagter erster IMD Schicht einer 
Mehrzahl paralleler, äquidistanter linearer Gräben 
unter Verwendung einer ersten gemusterten fotoli-
thografischen Maske;  
– Ausbilden von leitenden Segmenten mit einer Kup-
ferdamaszenenstruktur in besagten Gräben;  
– Ausbilden einer ersten Barrieren/Ätzstoppschicht 
über besagter erster IMD Schicht;  
– Ausbilden einer zweiten IMD Schicht über besagter 
erster Barrieren/Ätzstoppschicht;  
– Mustern und Ätzen besagter zweiter IMD Schicht 
unter Verwendung einer zweiten fotolithografischen 
Maske, um eine Mehrzahl paralleler äquidistanter 
Gräben auszubilden, die sich vertikal zur Oberfläche 
besagter erster Barrieren/Ätzstoppsicht erstrecken, 
wobei besagte Gräben auch parallel zu und dimens-
tional entsprechend der nun kupferdamaszenenge-
füllten linearen Gräben sind, die in der ersten IMD 
Schicht ausgebildet sind, und wobei jeder Graben in 
besagter zweiter IMD Schicht über und zwischen ei-
nem Paar besagter Kupferdamaszenen-Metallseg-
mente positioniert ist;  
– Ausbilden einer Mehrzahl paralleler Kupferdamas-
zenensegmenten in besagten in besagter zweiter 
IMD Schicht ausgebildeten Gräben;  
– Ausbilden einer zweiten Barrieren/Ätzstoppschicht 
über besagter zweiter IMD Schicht;  
– Planarisieren besagter dritter IMD Schicht; Ausbil-
den und Mustern einer dritten fotolithografischen 
Maske auf besagter dritter IMD Schicht;  
– Ätzen besagter dritter IMD Schicht durch besagte 
dritte fotolithografische Maske, um so zwei Gruppen 
zylindrischer Durchgänge zu bilden, wobei eine 
Gruppe über einander gegenüberliegenden Enden 
der Kupferdamaszenensegmente positioniert ist, die 
in der zweiten IMD Schicht ausgebildet sind, und sich 
vollständig durch besagte dritte IMD Schicht und 
durch besagte zweite Barrieren/Ätzstoppschicht über 
besagter zweiter IMD Schicht erstreckt, und die zwei-
te Gruppe über einander gegenüberliegenden Enden 
der Kupferdamaszenensegmenten positioniert ist, 
die in der ersten IMD Schicht ausgebildet sind, und 
sich vollständig durch besagte dritte IMD Schicht, be-

sagte zweite Barrieren/Ätzstoppschicht, besagte 
zweite IMD Schicht und besagte erste Barrieren/Ätz-
stoppsicht erstreckt;  
– Ablagern leitender Anschlüsse in besagten Durch-
gängen, um besagte Kupferdamaszenensegmente in 
besagten ersten und zweiten IMD Schichten elek-
trisch zu kontaktieren; Ausbilden einer vierten IMD 
Schicht über besagter dritter IMD Schicht; Ausbilden 
und Mustern einer vierten fotolithografischen Maske 
über besagter vierter IMD Schicht;  
– Ausbilden einer Mehrzahl von etwa äquidistanter 
paralleler Gräben, die relativ zu besagten in besagten 
ersten und zweiten IMD Schichten ausgebildeten 
Kupferdamaszenensegmenten schräg angeordnet 
sind, in besagter vierter IMD Schicht mittels Ätzens 
durch besagte gemusterte vierte fotolithografische 
Maske;  
– Ausbilden von Kupferdamaszenensegmenten in 
besagten Gräben, wobei ein Ende jedes Kupferda-
maszenensegments in elektrischem Kontakt mit ei-
nem leitergefüllten Durchgang einer der Gruppe von 
Durchgängen ist, und das andere Ende besagten li-
nearen Metallsegments in elektrischem Kontakt mit 
einem leitergefüllten Durchgang der anderen Gruppe 
von Durchgängen ist, die in besagter dritter IMD 
Schicht ausgebildet ist, wobei besagte Ausbildung li-
nearer Kupferdamaszenensegmente einen kontinu-
ierlichen elektrisch leitenden helixförmigen Pfad er-
zeugt.

12.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 11, wobei 
die erste intermetallische dielektrische (IMD) Schicht 
eine Schicht aus einem low-K dielektrischen Material 
ist, gewählt aus einem einer Gruppe kommerziell er-
hältlicher Materialien, wie FSG, HSQ, MSQ, FLARE 
und Black Diamond ist, und mittels eines Verfahrens 
der chemischen Gasphasenabscheidung (CVD) bis 
zu einer Dicke von zwischen 5000 μm und 8000 μm 
abgelagert ist.

13.  Verfahren nach Anspruch 11, wobei besagte 
in besagter erster IMD Schicht ausgebildete Gräben 
eine Länge, Breite und Höhe haben, die design- und 
layoutabhängig ist, aber wobei eine Länge von etwa 
1 oder 2 μm, eine Breite von etwa 0,18 μm und eine 
Höhe von zwischen 4000 und 5000 μm bei typischen 
Designs und Layouts akzeptabel sind.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, wobei der Ab-
stand zwischen besagten Gräben design- und layou-
tabhängig ist, aber wobei ein Abstand von etwa 0,25 
μm bei typischen Designs und Layouts akzeptabel 
ist.

15.  Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Kup-
ferdamaszenensegmente in besagten Gräben aus-
gebildet sind, die in besagten ersten, zweiten und 
vierten IMD Schichten gemäß den folgenden Schrit-
ten ausgebildet sind, aufweisend:  
– konformem Ablagern einer Barrieren/Deckla-
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gen-Schicht in den Gräben unter Verwendung eines 
Verfahrens wie CVD, die aus einem für die Kupferdif-
fusion undurchlässigen Material gebildet ist;  
– Ausbilden einer Kupferschicht über besagter IMD 
Schicht, wobei besagte Kupferschicht gleichmäßig 
besagte mit einer Decklage versehenen Gräben füllt 
und die Oberfläche besagter IMD Schicht bedeckt;  
– Planarisieren besagter kupferbedeckten IMD 
Schicht mittels eines Verfahrens des chemisch-me-
chanischen Polierens (CMP), um dadurch besagte 
Kupferschicht zu entfernen, aber Kupferanschlüsse 
zurückzulassen, die in besagten mit einer Decklage 
versehenen Gräben verbleiben.

16.  Verfahren nach Anspruch 15, wobei die Bar-
rieren/Decklagen-Schicht als eine Schicht aus ent-
weder Ta/TaN, Ta-Si-N oder Ti/TiN gebildet ist.

17.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 11, wobei 
die zweite intermetallische dielektrische (IMD) 
Schicht eine Schicht aus einem low-K dielektrischen 
Material ist, gewählt aus einem einer Gruppe kom-
merziell erhältlicher Materialien, wie FSG, HSQ, 
MSQ, FLARE und Black Diamond ist, und mittels ei-
nes Verfahrens der chemischen Gasphasenabschei-
dung (CVD) bis zu einer Dicke von zwischen 5000 
μm und 8000 μm abgelagert ist.

18.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 11, wobei 
besagte in besagter zweiter intermetallischer dielekt-
rischer (IMD) Schicht ausgebildete Gräben geätzt 
sind, um eine Länge, Breite, Trennung und Höhe zu 
haben, die design- und layoutabhängig ist, aber wo-
bei eine Länge von etwa 1 oder 2 μm, eine Breite von 
etwa 0,18 μm, eine Trennung von etwa 0,25 μm und 
eine Höhe von zwischen 4000 und 5000 μm bei typi-
schen Designs und Layouts akzeptabel sind.

19.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 11, wobei 
die dritte intermetallische dielektrische (IMD) Schicht 
eine Schicht aus einem low-K dielektrischen Material 
ist, gewählt aus einem einer Gruppe kommerziell er-
hältlicher Materialien, wie FSG, HSQ, MSQ, FLARE 
und Black Diamond ist, und mittels eines Verfahrens 
der chemischen Gasphasenabscheidung (CVD) bis 
zu einer Dicke von zwischen 5000 μm und 8000 μm 
abgelagert ist.

20.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 11, wobei 
das leitende Material, das in besagten Durchgangen 
abgelagert ist, aus der Gruppe von Metallen ausge-
wählt ist, die Cu, Al, Ta und Au aufweist.

21.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 11, wobei 
die dritte IMD Schicht mittels eines Verfahrens des 
chemisch-mechanischen Polierens planarisiert wird.

22.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 11, wobei 
die vierte intermetallische dielektrische (IMD) Schicht 
eine Schicht aus einem low-K dielektrischen Material 

ist, gewählt aus einem einer Gruppe kommerziell er-
hältlicher Materialien, wie FSG, HSQ, MSQ, FLARE 
und Black Diamond ist, und mittels eines Verfahrens 
der chemischen Gasphasenabscheidung (CVD) bis 
zu einer Dicke von zwischen 5000 μm und 8000 μm 
abgelagert ist.

23.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 11, wobei je-
der der Mehrzahl paralleler Gräben, die durch besag-
te vierte fotolithografische Maske gebildet sind, eine 
Länge L' hat, die in Zusammenhang mit der Länge L 
der leitenden Segmente steht, die in den ersten und 
zweiten IMD Schichten ausgebildet sind, und dem 
Zwischenebenenabstand D zwischen besagten lei-
tenden Segmenten gemäß dem geometrischen Ver-
hältnis: 

L'2 = L2 + (D/2)2.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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