(19) (1DE 10 2004 037 336 B4 2006.09.21

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2004 037 336.1
(22) Anmeldetag: 02.08.2004
(43) Offenlegungstag: 23.02.2006

enytct: HOTL 21/768 (2006.01)
HOTL 23/522 (2006.01)
HO5K 3/00 (2006.01)

(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 21.09.2006

Innerhalb von drei Monaten nach Verdffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine
Einspruchsgebiihr in Hohe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2

Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
Infineon Technologies AG, 81669 Miinchen, DE

(74) Vertreter:
Viering, Jentschura & Partner, 80538 Miinchen

(72) Erfinder:
Schindler, Giinther, Dr., 80802 Miinchen, DE;
Pamler, Werner, Dr., 80686 Miinchen, DE

(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
gezogene Druckschriften:
DE 102 46 830 A1
US 2002/19 125 A1
US 6020261A
US 5324683A
ARNAL, V. et al.: Integration of a 3 Level Cu-SiO
2 Air Gap Interconnect for Sub 0.1 micron CMOS
Technologies, In: Proceedings of the IEEE Inter-
national Interconnect Technology Conference,
2001,
S. 298-300;

(54) Bezeichnung: Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung und Schicht-Anordnung

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen einer
Schicht-Anordnung (600), bei dem

« auf einem Substrat (101) eine Mehrzahl von elektrisch leit-
fahigen Strukturen (102) gebildet wird, indem

* in dem Substrat (101) Graben gebildet werden, in die Gra-
ben elektrisch leitfahiges Material (102) eingebracht wird,
und

» Material des Substrats (101) zwischen den elektrisch leit-
fahigen Strukturen (102) derart entfernt wird, dass zwi-
schen den elektrisch leitfahigen Strukturen (102) Graben in
dem Substrat gebldet werden;

« eine elektrisch isolierende Schicht (301) auf der Mehrzahl
von elektrisch leitfahigen Strukturen (102) abgeschieden
wird derart, dass zwischen einander benachbarten Berei-
chen der elektrisch isolierenden Schicht Graben (302) ge-
bildet werden, welche Bereiche von zu bildenden Stitz-
strukturen (502) festlegen;

« elektrisch isolierende Strukturen (401) in den Graben
(302) zwischen den benachbarten Bereichen der elektrisch
isolierenden Schicht (301) gebildet werden;

» Material der elektrisch isolierenden Schicht (301) entfernt
wird, so dass zwischen den elektrisch isolierenden Struktu-
ren (401,...
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Beschreibung

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

[0002] Integrierte Schaltungs-Anordnungen werden
mit immer héherer Packungsdichte erzeugt. Dies hat
zur Folge, dass Leiterbahnen in Metallisierungsebe-
nen einen immer kleineren Abstand voneinander auf-
weisen. Dadurch steigen Kapazitaten, die zwischen
den Leiterbahnen gebildet werden, und zu hohen Si-
gnallaufzeiten, einer hohen Verlustleistung und uner-
wiinschtem Ubersprechen fiinren, d.h. zu einer
Wechselwirkung zwischen auf benachbarten Leiter-
bahnen angelegten Signalen.

[0003] Haufig wird als Isolationsmaterial zwischen
den Leiterbahnen Siliziumoxid als Dielektrikum ver-
wendet, dessen relative Dielektrizitdtskonstante ¢, =
3.9 betragt.

[0004] Zum Reduzieren der relativen Dielektrizitats-
konstante €, was zu einer Verringerung des Werts
der Koppelkapazitaten zwischen in ein Isolationsma-
terial eingebetteten Leiterbahnen flhrt, werden soge-
nannte Low-k-Materialien verwendet, d.h. Materialien
mit einem geringen Wert ¢, als Material fur Interme-
talldielektrika.

[0005] Aus dem Stand der Technik ist auch bekannt,
Hohlrdume zwischen Leiterbahnen innerhalb einer
Leiterbahnebene zu erzeugen, um den Wert der rela-
tiven Dielektrizitdtskonstante und somit den Wert der
Koppelkapazitat zu verringern. Das isolierende Die-
lektrikum, das die Kapazitat zwischen den Leiterbah-
nen bestimmt, weist im Bereich von Hohlrdumen eine
relative Dielektrizitatskonstante ¢, auf, die anndhernd
gleich eins ist. Die Leiterbahnen selbst sind zum Ent-
koppeln von der Umgebung von einer Materialschicht
aus Siliziumoxid oder einem Low-k-Material umge-
ben.

[0006] Die hohen Koppelkapazitaten C zwischen
benachbarten Leiterbahnen, die bei zunehmend mi-
niaturisierten Schaltkreisen immer gréRer werden,
fihren gemeinsam mit dem Widerstand R einer Lei-
terbahn zu einer RC-Schaltverzégerung von auf den
Leiterbahnen transportierten Signalen.

Stand der Technik

[0007] Diese RC-Schaltverzégerung kann unter
Verwendung von Luftléchern (Airgaps) als Alternative
zu Low-k-Materialien verringert werden, da bei Ver-
wendung von Luftldchern zwischen Leiterbahnen die
effektive Dielektrizitdtskonstante ¢, als Isolationsma-
terial zwischen Metallisierungsbahnen erheblich ver-
ringert wird. Eine Realisierungsmdglichkeit fur Air-
gaps ist beispielsweise in [1] offenbart.
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[0008] Somit kénnen zur Verringerung der parasita-
ren Kapazitat zwischen Metallbahnen Airgaps einge-
setzt werden. Bei der Herstellung von Airgaps treten
jedoch eine Reihe von Problemen auf. Airgaps kon-
nen mittels einer anisotropen Abscheidung eines Di-
elektrikums auf die Metallbahnen hergestellt werden,
wobei Zwischenrdume zwischen benachbarten Lei-
terbahnen zum Teil von Material frei bleiben. Die Air-
gaps werden dadurch jedoch sehr lang gezogen. Da-
durch besteht die Gefahr eines Konflikts mit einer
dartber folgenden Metallisierungsebene, zum Bei-
spiel bei einem Offnen der Airgaps in einem
CMP-Verfahrensschritt ("chemical mechanical poli-
shing"), siehe [1]. Diese Gefahr ist besonders grof3,
wenn nicht alle Airgaps exakt die gleiche Breite auf-
weisen. Dies flhrt dazu, dass die Hohe der Airgaps
stark variiert.

[0009] Dieses Problem kann gemaR dem Stand der
Technik nur durch eine starke Einschrankung im Lay-
out gelost werden, namlich dadurch, dass alle Ab-
stédnde zwischen Metallbahnen genau gleich gewahlt
werden. Alternativ kann ein Verfahren zum Bilden
von Airgaps mit einer zusatzlichen Lithographieebe-
ne eingefiihrt werden, was kostenintensiv ist.

[0010] Ferner sollte ein Bereich zwischen benach-
barten Leiterbahnen mit Airgaps dazwischen nach
oben hin verschlossen werden, das heil3t eine ausrei-
chend stabile Deckschicht gebildet werden.
[2] beschreibt ein Verfahren, bei dem zwischen
elektrisch leitfahigen Leiterbahnen eingebrachtes
elektrisch isolierendes Material derart teilweise
entfernt wird, dass zwischen dem Rest des elek-
trisch isolierenden Materials und den elektrisch
leitfahigen Leiterbahnen Luftspalte entstehen,
wobei die elektrisch leitfahigen Leiterbahnen und
das isolierende Material mit einer Deckschicht be-
deckt sind, durch welche das verdampfte elek-
trisch isolierende Material hindurchtritt.
[3] beschreibt ein Verfahren zur Kupfermetallisie-
rung, bei dem freigelegte Bereiche zwischen den
Kupferleiterbahnen anschlieRend mit einer Isola-
torschicht aufgefillt werden, wobei sich ein Leer-
raum in der Isolatorschicht in den aufgefillten Be-
reichen zwischen den Kupferleiterbahnen ausbil-
det.
[4] beschreibt ein Verfahren zum Bilden von
Luftspalten Uber einer Basisschicht, bei dem die
Luftspalte mittels Entfernen von Opfer-Abstands-
haltern bzw. mittels Entfernen einer Opferschicht
gebildet werden.
[5] beschreibt ein Verfahren zum Bilden von Lei-
terbahnen mit einem grofRem Aspektverhaltnis
mittels Einbringen einer elektrisch leitfahigen
Schicht in die Graben einer strukturierten dielekt-
rischen Schicht.
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Aufgabenstellung

[0011] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde,
eine Schicht-Anordnung bereitzustellen, bei der mit
guter mechanischer Stabilitdt eine Deckschicht auf
elektrisch leitfahigen Strukturen mit dazwischen an-
geordneten Airgaps gebildet werden kann.

[0012] Das Problem wird durch ein Verfahren zum
Herstellen einer Schicht-Anordnung durch eine
Schicht-Anordnung mit den Merkmalen gemaf den
unabhangigen Patentanspriichen gelést.

[0013] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren zum
Herstellen einer Schicht-Anordnung werden auf ei-
nem Substrat eine Mehrzahl von elektrisch leitfahi-
gen Strukturen gebildet, indem in dem Substrat Gra-
ben gebildet werden, in die Graben elektrisch leitfahi-
ges Material eingebracht wird, und Material des Sub-
strats zwischen den elektrisch leitfahigen Strukturen
derart entfernt wird, dass zwischen den elektrisch
leitfahigen Strukturen Graben in dem Substrat gebil-
det werden. Ferner wird eine elektrisch isolierende
Schicht auf der Mehrzahl von elektrisch leitfahigen
Strukturen gebildet derart, dass zwischen einander
benachbarten Bereichen der elektrisch isolierenden
Schicht Graben gebildet werden, welche Bereiche
von zu bildenden Stitzstrukturen festlegen. Ferner
werden elektrisch isolierende Strukturen in den Gra-
ben zwischen den benachbarten Bereichen der elek-
trisch isolierenden Schicht gebildet und wird Material
der elektrisch isolierenden Schicht entfernt, so dass
zwischen den elektrisch isolierenden Strukturen und
den elektrisch leitfahigen Strukturen Airgaps gebildet
werden, wobei ein unterer Bereich der elektrisch iso-
lierenden Strukturen in nicht entferntes Material der
elektrisch isolierenden Schicht eingebettet wird. Fer-
ner wird eine elektrisch isolierende Deckschicht auf
den elektrisch leitfahigen Strukturen und auf den
elektrisch isolierenden Strukturen derart gebildet,
dass die elektrisch isolierende Deckschicht benach-
barte elektrisch leitfahige Strukturen und elektrisch
isolierende Strukturen Uberbrickt.

[0014] Fernerist erfindungsgemaf eine Schicht-An-
ordnung geschaffen, mit einem Substrat, mit einer
Mehrzahl von elektrisch leitfahigen Strukturen auf
dem Substrat, mit in dem Substrat eingebetteten
elektrisch isolierenden Aufnahmestrukturen zwi-
schen den elektrisch leitfahigen Strukturen, und mit
elektrisch isolierenden Strukturen, die auf den elek-
trisch isolierenden Aufnahmestrukturen und zwi-
schen den elektrisch leitfahigen Strukturen derart an-
geordnet sind, dass zwischen den elektrisch isolie-
renden Strukturen und den elektrisch leitfahigen
Strukturen Airgaps gebildet sind, wobei ein unterer
Bereich der elektrisch isolierenden Strukturen in die
elektrisch isolierenden Aufnahmestrukturen einge-
bettet ist. Dartiber hinaus ist eine elektrisch isolieren-
de Deckschicht auf den elektrisch leitfahigen Struktu-
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ren und auf den elektrisch isolierenden Strukturen
gebildet, wobei die elektrisch isolierende Deckschicht
benachbarte elektrisch leitfahige Strukturen und
elektrisch isolierende Strukturen Uberbriickt.

[0015] Eine Grundidee der Erfindung ist darin zu se-
hen, dass ein zentraler Stitzpfosten in Form der elek-
trisch isolierenden Strukturen in einem Mittenbereich
zwischen benachbarten (vorzugsweise lateral be-
grenzten) elektrisch leitfahigen Strukturen (zum Bei-
spiel Leiterbahnen) dadurch gebildet werden, dass
Licken zwischen Bereichen einer elektrisch isolie-
renden Schicht mit Material aufgefiillt werden. Wird
freiliegendes Material der ersten elektrisch isolieren-
den Schicht nachfolgend entfernt, so bleibt eine An-
ordnung aus in einem Bodenbereich des Substrats
verbleibenden elektrisch isolierenden  Aufnah-
mestrukturen (das heillt Reste der elektrisch isolie-
renden Schicht) und darauf gebildeten elektrisch iso-
lierenden Stitzstrukturen zurtick. Diese Stutzstruktu-
ren befinden sich bei einer gleichmafigen Dicke der
elektrisch isolierenden Schicht auf benachbarten Sei-
tenwanden von benachbarten elektrisch leitfahigen
Strukturen genau in der Mitte zwischen zwei benach-
barten elektrisch leitfahigen Strukturen. Aufgrund
dieser Positionierung ist eine optimale Stutzwirkung
der elektrisch isolierenden Strukturen erreicht, wenn
nachfolgend eine elektrisch isolierende Deckschicht
zum VerschlieRen der Airgap-Bereiche gebildet wird.

[0016] Da der Abstand zwischen benachbarten Lei-
terbahnen durch das Anordnen der elektrisch isolie-
renden Stltzstrukturen mehr als halbiert wird, kann
beim Bilden der Deckschicht auch ein unerwiinsch-
tes Eindringen von Material in die Airgap-Bereiche
bei ausreichend kleiner Dimensionierung der Liicken
sicher vermieden werden. Ferner kann die Dicke der
elektrisch isolierenden Stltzstrukturen mittels Ein-
stellens der Dicke der elektrisch isolierenden Schicht
(einstellbar mittels Justierens der Prozessparameter
beim Abscheiden der ersten elektrisch isolierenden
Schicht) ausreichend klein gehalten werden, so dass
der Bereich zwischen benachbarten Leiterbahnen
nur zu einem sehr geringfuigigen Teil mit elektrischem
Material gefiillt ist. Dadurch ist erfindungsgemaR eine
Low-k-Architektur geschaffen, so dass unerwiinschte
Koppelkapazitdten zwischen benachbarten Leiter-
bahnen gering gehalten sind. Es kann die Breite der
Stutzstrukturen aber ausreichend grof3 gewahlt wer-
den, dass eine mechanische Stitzung der auf den
Stutzstrukturen abgeschiedenen Deckschicht ermdg-
licht ist.

[0017] Durch das Bilden der elektrisch isolierenden
Schicht (von der ein Teil die spateren Aufnahmestruk-
turen bildet) wird bewerkstelligt, dass alle Airgaps un-
abhangig vom gewahlten Layout exakt die gleich
Breite aufweisen. Besonders vorteilhaft ist es, die
elektrisch isolierende Schicht konformal (konform)
abzuscheiden, das heil’t mit einer konstanten Dicke
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bzw. Qualitat, da dann die Stutzstrukturen in einer
Richtung senkrecht zu der Substratoberflache eine
konstante Breite aufweisen. Anschaulich werden die
Airgaps mittels Einfligens eines zentralen Steges ge-
teilt. Die Breite des zentralen Steges ist vom Abstand
der Metallbahnen abhangig. Die Breite der Airgaps ist
etwas geringer als die Halfte des geringsten Ab-
stands zwischen den Metallbahnen, und ist Gberall
konstant. Dadurch wird das SchlieRen der Airgap we-
sentlich vereinfacht.

[0018] Anschaulich  kénnen  erfindungsgeman
selbstjustierte Airgaps gebildet werden, ohne dass
hierfiir selektive Prozesse (zum Beispiel selektive
Abscheideverfahren) erforderlich sind. Zu diesem
Zweck werden schmale Stege zwischen Leiterbah-
nen und als Tragerpfeiler fir ein nachfolgendes Bil-
den einer Dachstruktur gebildet. Da selektive Ab-
scheideverfahren erfindungsgemal vermieden sind,
werden kein zusatzlichen Anorderungen an Material-
kombinationen gestellt.

[0019] Da die elektrisch leitfahigen Strukturen gebil-
det werden, indem in dem Substrat Graben gebildet
werden, in die Graben elektrisch leitfahiges Material
eingebracht wird und Material des Substrats zwi-
schen den elektrisch leitfahigen Strukturen entfernt
wird, kann mittels des sogenannten Damascene-Ver-
fahrens eine versenkte Anordnung aus Leiterbahnen
erzeugt werden, was insbesondere beim Verwenden
von Kupfermaterial als Material fir die elektrisch leit-
fahigen Strukturen vorteilhaft ist. Beim Verwenden ei-
ner Aluminiumtechnologie kdnnen die elektrisch leit-
fahigen Strukturen gebildet werden, indem eine
Schicht Aluminium auf einem Substrat abgeschieden
wird und unter Verwendung eines Lithographiever-
fahrens und eines Atzverfahrens strukturiert wird.

[0020] Das Material des Substrats zwischen den
elektrisch leitfahigen Strukturen wird derart entfernt,
dass zwischen benachbarten elektrisch leitfahigen
Strukturen Graben in dem Substrat gebildet werden.
Dies fihrt bei der erfindungsgemafen Schicht-An-
ordnung dazu, dass die Airgap-Bereiche sich bis in
das Substrat hineinerstrecken, wodurch eine Struktur
mit einem besonders geringen Wert der relativen Di-
elektrizitadtskonstante erhalten wird.

[0021] Ein unterer bzw. Substrat-naher Bereich der
elektrisch isolierenden Strukturen wird in nicht ent-
ferntes Material der elektrisch isolierenden Schicht
eingebettet, womit die Aufnahmestrukturen gebildet
werden. Mittels dieser Aufnahmestrukturen werden
die Stutzstrukturen anschaulich wie ein Weihnachts-
baum von einer Stamm-Aufnahmevorrichtung ge-
stitzt.

[0022] Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindun-
gen ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen.
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[0023] Die elektrisch isolierende Schicht kann mit-
tels eines konformalen (konformen) Abscheidever-
fahrens gebildet werden. Mit anderen Worten kann
die Dicke der elektrisch isolierenden Schicht auf den
elektrisch leitfahigen Strukturen konstant und mit
gleichmafliger Qualitdt bzw. Gute vorgesehen wer-
den, was zu einer konstanten Dicke der elektrisch
isolierenden Stitzstrukturen fiihrt. Dadurch ist simul-
tan eine hohe mechanische Stabilitat und eine nur
geringe Menge von Material zwischen benachbarten
Leiterbahnen realisiert, was fur Low-k-Anwendungen
vorteilhaft ist.

[0024] Vorzugsweise ist die Dicke der elektrisch iso-
lierenden Schicht grof3er als die Breite der elektrisch
isolierenden Strukturen. Auf diese Weise ist sicher-
gestellt, dass der Bereich zwischen benachbarten
Leiterbahnen zu einem Uberwiegenden Teil aus Air-
gaps besteht, der nur von einem zentralen diinnen
Steg mit einer ausreichend guten mechanischen
Tragfahigkeit unterbrochen ist.

[0025] Die elektrisch isolierende Schicht und die
elektrisch isolierenden Strukturen kénnen aus unter-
schiedlichen Materialien hergestellt werden. Dies er-
moglicht es, das Material der elektrisch isolierenden
Schicht selektiv zu dem Material der elektrisch isolie-
renden Strukturen zu entfernen (zum Beispiel mittels
eines selektiven Atzverfahrens).

[0026] Das Material der elektrisch isolierenden
Schicht wird vorzugsweise selektiv zu dem Material
der elektrisch isolierenden Strukturen entfernt. Mit-
tels Verwendens eines selektiven Atzverfahrens
kann mit hoher Sicherheit vermieden werden, dass
Material der elektrisch isolierenden Strukturen uner-
wlnschterweise entfernt wird, wenn die elektrisch
isolierende Schicht zuriickgeatzt wird.

[0027] Im Weiteren werden Ausgestaltung der erfin-
dungsgemalien Schicht-Anordnung beschrieben.
Die Ausgestaltungen des erfindungsgemaflen Ver-
fahrens zum Herstellen der Schicht-Anordnung gel-
ten auch fir die Schicht-Anordnungen und umge-
kehrt.

[0028] Die elektrisch leitfahigen Strukturen kénnen
Leiterbahnen sein. Die erfindungsgemale
Schicht-Anordnung kann Teil eines monolithisch inte-
grierten Schaltkreises sein, in dem die elektrisch leit-
fahigen Strukturen Leiterbahnen zum elektrischen
Koppeln von elektrischen Bauelementen (zum Bei-
spiel von Transistoren, Dioden, Widerstanden, logi-
schen Gattern, Speicherzellen, etc.) dienen.

[0029] Die elektrisch isolierenden Strukturen sind
vorzugsweise im Wesentlichen mittig zwischen je-
weils zwei benachbarten elektrisch leitfahigen Struk-
turen angeordnet. Bei dieser Positionierung ist die
Stutzwirkung der elektrisch isolierenden Strukturen
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zum Stitzen der Deckschicht besonders effektiv.
Ausfiuhrungsbeispiel

[0030] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Figuren dargestellt und werden im Weiteren na-
her erlautert.

[0031] Es zeigen:

[0032] Fig. 1 eine Schichtenfolge zu einem ersten
Zeitpunkt wahrend des Verfahrens zum Herstellen ei-
ner Schicht-Anordnung gemafR einem Ausflhrungs-
beispiel der Erfindung,

[0033] Fig. 2 eine Schichtenfolge zu einem zweiten
Zeitpunkt wahrend eines Verfahrens zum Herstellen
einer Schicht-Anordnung gemafl dem Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung,

[0034] Fig. 3 eine Schichtenfolge zu einem dritten
Zeitpunkt wahrend des Verfahrens zum Herstellen ei-
ner Schicht-Anordnung gemafl dem Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung,

[0035] Fig. 4 eine Schichtenfolge zu einem vierten
Zeitpunkt wahrend des Verfahrens zum Herstellen ei-
ner Schicht-Anordnung gemaR dem Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung,

[0036] Fig. 5 eine Schichtenfolge zu einem fiinften
Zeitpunkt wahrend des Verfahrens zum Herstellen ei-
ner Schicht-Anordnung gemaR dem Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung,

[0037] Eig.6 eine Schicht-Anordnung gemafy dem
Ausfiuhrungsbeispiel der Erfindung.

[0038] Gleiche oder ahnliche Komponenten in un-
terschiedlichen Figuren sind mit gleichen Bezugszif-
fern versehen.

[0039] Die Darstellungen in den Figuren sind sche-
matisch und nicht mafstablich.

[0040] Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 1
bis Fig.6 ein Verfahren zum Herstellen einer
Schicht-Anordnung gemaf einem Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung beschrieben.

[0041] Umdie in Fig. 1 gezeigte Schichtenfolge 100
zu erhalten, werden auf einem dielektrischen Subst-
rat 101 (zum Beispiel aus Siliziumoxid-Material) unter
Verwendung eines Lithographieverfahrens und eines
Atzverfahrens Gréaben gebildet. Auf der so erhalte-
nen Schichtenfolge wird Kupfermaterial abgeschie-
den. Unter Verwendung eines CMP-Verfahrens
("chemical mechanical polishing") wird Material der
abgeschiedenen Kupferschicht zuriickgeatzt, wo-
durch in den Graben Kupfer-Leiterbahnen 102 gebil-
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det werden. Diese Kupfer-Leiterbahnen 102 sind so-
mit nach dem Damascene-Prinzip hergestellt. Zwi-
schen einer jeweiligen Kupfer-Leiterbahn 102 und
dem Substrat 101 kann eine in Fig. 1 nicht gezeigte
Diffusionsbarriere gebildet sein (zum Beispiel aus
Ta/TaN). Auf der Oberseite des Kupfer-Materials
kann ferner eine CoWP oder CoWB Schicht gebildet
werden.

[0042] Alternativ zu den beschriebenen Verfahren
kann statt Kupfermaterial Aluminiummaterial fur die
Leiterbahnen 102 verwendet werden, wobei dann auf
einem dielektrischen Substrat 101 eine Aluminium-
schicht abgeschieden und unter Verwendung eines
Lithographieverfahrens und eines Atzverfahrens der-
art strukturiert wird, dass Aluminium-Leiterbahnen
zurlckbleiben.

[0043] Um in Fig. 2 gezeigte Schichtenfolge 200 zu
erhalten, wird unter Verwendung eines Atzverfahrens
Material des dielektrischen Substrats 101 entfernt, so
dass zwischen benachbarten Kupfer-Leiterbahnen
102 Gréaben 201 gebildet werden. Bei dem Atzverfah-
ren wird solange geatzt, bis Material des Substrats
101 nicht nur zwischen den Leiterbahnen 102 ent-
fernt ist, sondern dass die Graben 201 tiefer in das
Substrat 101 hineinragen als die Kupfer-Leiterbah-
nen 102. Anders ausgedrickt wird das dielektrische
Material des Substrats 101 unter Verwendung der
Metallbahnen 102 als Maske zurtickgeatzt, wobei der
Atzstopp mindestens 50% des minimalen Abstands
zwischen Leiterbahnen 102 unter der Unterkante der
Metallbahnen 102 sein sollte.

[0044] Umdie in Fig. 3 gezeigte Schichtenfolge 300
zu erhalten, wird eine erste elektrisch isolierende
Schicht 301 konformal auf der Oberflache der
Schichtenfolge 200 abgeschieden, so dass eine Uber
die gesamte Schichtenfolge 300 hinweg konstant di-
cke erste elektrisch isolierende Schicht 301 gebildet
ist. Die Dicke der Abscheidung ist so zu wahlen, dass
zwischen benachbarten Bereichen der konformen
ersten elektrisch isolierenden Schicht 301 dinne
Graben 302 gebildet werden, welche Bereiche von im
Weiteren zu bildenden Stutzstrukturen festlegen.

[0045] Das Verfahren zum Abscheiden der ersten
elektrisch isolierenden Schicht 301 ist nicht unbe-
dingt, aber vorzugsweise konform. Mittels konformen
Abscheidens der ersten elektrisch isolierenden
Schicht 301 kdnnen im Weiteren Stltzstrukturen mit
einer gemal Fig. 3 in vertikaler Richtung konstanten
Dicke gebildet werden, wohingegen bei einem nicht-
konformen Abscheideverfahren ein beispielsweise
kegelférmiger Verlauf der spateren Stitzstrukturen
erhalten wird.

[0046] Optional kann die in Fig. 3 gezeigte Schich-
tenfolge 300 einem Atzverfahren unterzogen werden,
um die Kanten der ersten elektrisch isolierenden
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Schicht 301 in einem oberen Bereich der Schichten-
folge 300 abzurunden und somit ein nachfolgendes
Einbringen von elektrisch isolierendem Material als
Stutzstrukturen zu erleichtern.

[0047] Als Material fir die erste elektrisch isolieren-
de Schicht 301 kann zum Beispiel Siliziumoxid ver-
wendet werden.

[0048] Umdie in Fig. 4 gezeigte Schichtenfolge 400
zu erhalten, wird eine zweite elektrisch isolierende
Schicht 401 auf der Schichtenfolge 300 gebildet, wo-
bei Material der zweiten elektrisch isolierenden
Schicht 401 (zum Beispiel Siliziumnitrid oder Silizi-
umcarbid) die schmalen Graben 302 zwischen be-
nachbarten Bereichen der ersten elektrisch isolieren-
den Schicht 301 ausflillt. Das elektrisch isolierende
Material der ersten elektrisch isolierenden Schicht
301 ist selektiv zu dem Material der zweiten elek-
trisch isolierenden Schicht 401 atzbar. Unter Verwen-
dung eines CMP-Verfahrens wird Material der zwei-
ten elektrisch isolierenden Schicht 401 vorzugsweise
mindestens bis zu der Oberkante der elektrisch iso-
lierenden Schicht 301 zurlickpoliert.

[0049] Umdie in Fig. 5 gezeigte Schichtenfolge 500
zu erhalten, wird unter Verwendung eines selektiven
Atzverfahrens Material der ersten elektrisch isolie-
renden Schicht 301 selektiv zu Material der zweiten
elektrisch isolierenden Schicht 401 geatzt, wobei ver-
bleibendes Material der ersten elektrisch isolieren-
den Schicht 301 Aufnahmestrukturen 501 flr Stitz-
strukturen 502 aus Material der zweiten elektrisch
isolierenden Schicht 401 bildet. Der Atzstopp bei die-
sem Verfahren sollte unterhalb der Unterkante der
Metallbahn 102 liegen, allerdings ist darauf zu ach-
ten, dass die Stege 502 aus dem Material der zweiten
elektrisch isolierenden Schicht 401 nicht unteratzt
werden.

[0050] Umdie in Fig. 6 gezeigte Schicht-Anordnung
600 zu erhalten, wird eine elektrisch isolierende
Deckschicht 601 auf der Schichtenfolge 500 abge-
schieden, so dass Airgaps 602 in Bereichen zwi-
schen den Kupfer-Leiterbahnen 102 und den Stitz-
strukturen 502 zurlckbleiben, die von der Deck-
schicht 601 nach oben hin abgedichtet werden. Die
Stutzstrukturen 502, die in die Aufnahmestrukturen
501 eingebettet sind, unterstitzen die Kupfer-Leiter-
bahnen 102 beim Tragen der Deckschicht 601 und
ermdglichen das Verbleiben der Airgaps 602, da ein
unerwinschtes Einbringen von Material der Deck-
schicht 601 in die Airgap-Bereiche 602 vermieden ist.
Der Prozess zum Ausbilden des nichtkonformalen
Dielektrikums 601 schlieRt somit die Schichtenfolge
500 nach oben hin ab, womit die Airgaps 602 gebildet
werden. Dieser Prozess ist leicht kontrollierbar, da
alle Airgaps 602 die gleiche Breite haben.

[0051] In diesem Dokument sind die folgenden Ver-
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Bezugszeichenliste

100  Schichtenfolge
101 Substrat
102 Kupfer-Leiterbahnen
200  Schichtenfolge
201 Graben
300  Schichtenfolge
301 erste elektrisch isolierende Schicht
302 schmale Graben
400  Schichtenfolge
401 zweite elektrisch isolierende Schicht
500  Schichtenfolge
501 Aufnahmestrukturen
502 Stutzstrukturen
600  Schicht-Anordnung
601 elektrisch isolierende Deckschicht
602  Air-Gaps
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anord-
nung (600), bei dem
« auf einem Substrat (101) eine Mehrzahl von elek-
trisch leitfahigen Strukturen (102) gebildet wird, in-
dem
* in dem Substrat (101) Graben gebildet werden, in
die Graben elektrisch leitfahiges Material (102) ein-
gebracht wird, und
* Material des Substrats (101) zwischen den elek-
trisch leitfahigen Strukturen (102) derart entfernt
wird, dass zwischen den elektrisch leitfahigen Struk-
turen (102) Graben in dem Substrat gebldet werden;
 eine elektrisch isolierende Schicht (301) auf der
Mehrzahl von elektrisch leitfahigen Strukturen (102)
abgeschieden wird derart, dass zwischen einander
benachbarten Bereichen der elektrisch isolierenden
Schicht Graben (302) gebildet werden, welche Berei-
che von zu bildenden Stitzstrukturen (502) festle-
gen;
* elektrisch isolierende Strukturen (401) in den Gra-
ben (302) zwischen den benachbarten Bereichen der
elektrisch isolierenden Schicht (301) gebildet wer-
den;
» Material der elektrisch isolierenden Schicht (301)
entfernt wird, so dass zwischen den elektrisch isolie-
renden Strukturen (401, 502) und den elektrisch leit-
fahigen Strukturen (102) Airgaps (602) gebildet wer-
den, wobei ein unterer Bereich der elektrisch isolie-
renden Strukturen (502, 401) in nicht entferntes Ma-
terial (501) der elektrisch isolierenden Schicht (301)



DE 10 2004 037 336 B4 2006.09.21

eingebettet wird;

* eine elektrisch isolierende Deckschicht (601) auf
den elektrisch leitfahigen Strukturen (102) und auf
den elektrisch isolierenden Strukturen (502) derart
gebildet wird, dass die elektrisch isolierende Deck-
schicht (601) benachbarte elektrisch leitfahige Struk-
turen (102) und elektrisch isolierende Strukturen
(502) tberbriickt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die elek-
trisch isolierende Schicht (301) mittels eines konfor-
malen Abscheideverfahrens gebildet wird.

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2,
bei dem die Dicke der elektrisch isolierenden Schicht
(301) grofer ist als eine Breite der elektrisch isolie-
renden Strukturen (401).

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei dem die elektrisch isolierende Schicht (301) und
die elektrisch isolierenden Strukturen (401) aus un-
terschiedlichen Materialien hergestellt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei dem Material der elektrisch isolierenden Schicht
(301) selektiv zu Material der elektrisch isolierenden
Strukturen (401) entfernt wird.

6. Schicht-Anordnung (600),
* mit einem Substrat (101);
» mit einer Mehrzahl von elektrisch leitfahigen Struk-
turen (102) auf dem Substrat (101);
* mit in dem Substrat (101) eingebetteten elektrisch
isolierenden Aufnahmestrukturen (501) zwischen
den elektrisch leitfahigen Strukturen (102);
 mit elektrisch isolierenden Strukturen (502), die auf
den elektrisch isolierenden Aufnahmestrukturen
(501) und zwischen den elektrisch leitfahigen Struk-
turen (102) derart angeordnet sind, dass zwischen
den elektrisch isolierenden Strukturen (502) und den
elektrisch leitfahigen Strukturen (102) Airgaps (602)
gebildet sind, wobei ein untererer Bereich der elek-
trisch isolierenden Strukturen (502) in die elektrisch
isolierenden Aufnahmestrukturen (501) eingebettet
ist;
+ eine elektrisch isolierende Deckschicht (601) auf
den elektrisch leitfahigen Strukturen (102) und auf
den elektrisch isolierenden Strukturen (502), wobei
die elektrisch isolierende Deckschicht benachbarte
elektrisch leitfahige Strukturen (102) und elektrisch
isolierende Strukturen (502) tberbrickt.

7. Schicht-Anordnung nach Anspruch 6, bei dem
die elektrisch leitfahigen Strukturen (102) Leiterbah-
nen sind.

8. Schicht-Anordnung nach Anspruch 6 oder 7,
bei der die elektrisch isolierenden Strukturen (502)
mittig zwischen jeweils zwei benachbarten elektrisch
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leitfahigen Strukturen (102) angeordnet sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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