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요약

본 발명은 구리 금속 배선 형성방법에 관한 것으로, 구리 전기도금막을 형성하기전에 비아홀과 트렌치 내부면에 산화

에 대한 내성이 강한 Sn막을 증착함으로써, 후속 구리 전기도금막 형성시 결정립의 성장에 영향을 주며, 이에 따라 구

리 전기도금막의 재결정을 향상시켜 구리 금속 배선의 EM(ElectroMigration) 및 신뢰성을 향상시킬 수 있는 구리 금

속 배선 형성방법을 개시한다.

대표도

도 1d

색인어

구리 금속 배선, EM, Sn막, CuSn막

명세서

도면의 간단한 설명

도 1a 내지 도 1d는 본 발명의 제1 실시예에 따른 구리 금속 배선 형성방법을 설명하기 위하여 도시한 단면도들이다.

도 2a 내지 도 2d는 본 발명의 제2 실시예에 따른 구리 금속 배선 형성방법을 설명하기 위하여 도시한 단면도들이다.

〈도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명〉

102, 202 : 반도체 기판 104, 204, : 제1 식각정지층

106, 206 : 제1 층간절연막 108, 208 : 제2 식각정지층

110, 210 : 제2 층간절연막 112, 212 : 비아홀

114, 214 : 트렌치 116, 216 : 배리어층

118, 220 : Sn막 120, 222 : 구리 전기도전막

122, 224 : 구리 금속 배선 220 : 시드층
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발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 구리 금속 배선 형성방법에 관한 것으로, 특히 구리 금속 배선의 EM(ElectroMigration) 향상 및 신뢰성을 

향상시킬 수 있는 구리 금속 배선 형성방법에 관한 것이다.

최근, 반도체 소자의 집적도가 증가됨에 따라서 배선의 선폭 및 콘택홀(Contact hole)의 크기가 감소하며, 이에 따라 

배선에 인가되는 전류 밀도가 증가되어 EM(ElectroMigration)에 의한 배선의 신뢰성 열화문제가 중요하게 대두되고

있다. EM은 배선에 전류가 흐를 때 배선을 구성하고 있는 원자가 전자에 밀려 이동하는 현상을 의미하며, 배선의 종

류(예컨대, 물질, 결정구조, 미세 조직), 선폭, 두께, 콘택 구조, 구동 전류밀도 및 작동 온도 등에 따라 특성이 크게 변

하는 것으로 보고 되고 있다.

일반적으로, 배선의 EM 특성을 향상시키기 위해서는, 미세구조 조절, 알루미늄(Al) 합금 사용, 적층 구조의 사용 등을

고려하여 공정을 실시해야 한다고 보고 되고 있다. 먼저, 미세구조 및 결정구조와 EM과의 관계를 살펴보면, 알루미늄

(Al)은 증착 직후, 다결정 성상을 가지며, 이때 미세구조 및 결정구조와 EM과의 관계는 하기의 수학식과 같이 표현된

다.

<수학식>

여기서, MTTF(Mean Time To Failure)는 EM 평균수명, S는 평균 결정립의 크 기, σ는 결정립 크기의 로그(Logno

raml) 표준편차, 그리고 I (111) 와 I (200) 은 각각 (111), (200) 배향 회절 X-레이(Ray) 세기이다. 따라서, 결정립의 

크기를 크고 균일하게 하며, (111)면 방향성을 갖도록 결정 구조를 조절하면 EM의 특성을 향상시킬 수 있다.

상기 수학식이 (111)조직을 갖는 알루미늄(Al) 박막의 조직 정도(Texture degree)를 비교하기 위한 것이지만, 구리(

Cu) 박막에도 적용될 수 있다고 보고 되고 있다. 특히 'S.S.Wrong et al., IITC, p107, 1998'에 의하면, '구리 시드층(

Seed layer)이 높은 (111)조직을 가질 경우에 후속 구리 전기도금막이 강한 (111)조직을 가지며, 이에 따라 시드층이

후속 구리 전기도금막 성장에 큰 영향을 준다'라고 발표되고 있다.

상기의 내용을 토대로 볼 때, 구리 시드층 상에 구리 전기도금막을 증착하여 형성하는 종래의 구리 금속 배선 형성방

법으로는, 구리 금속 배선의 EM 특성을 향상시키는데 그 한계가 있다. 특히 종래의 구리 금속 배선 형성방법은 구리 

시드층과 구리 금속 배선과의 계면에 산화막이 존재하게 되어 수율을 저하시키고, 후속 열공정시 비아홀 수율 저하 

등을 유발시킨다. 또한, 구리 금속 배선의 결정립의 크기가 작아 EM 및 배선 신뢰성이 저하되는 원인이 된다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서, 본 발명은 상기한 종래 기술의 문제점을 해결하기 위해 안출된 것으 로서, 구리 금속 배선의 EM(ElectroMigr

ation) 향상 및 신뢰성을 향상시키는데 그 목적이 있다.

또한, 본 발명은 구리 금속 배선 내의 보이드(Void) 및 비아(Via) 수율을 향상시키는데 다른 목적이 있다.

발명의 구성 및 작용

따라서, 본 발명에서는, 하부층이 형성된 반도체 기판 상에 Sn막을 형성하는 단계와, 상기 Sn막 상에 구리 전기도금

막을 형성하는 단계와, 열처리 공정을 실시하여, 상기 Sn막과 상기 구리 전기도금막을 반응시켜 상기 하부층과 상기 

구리 전기도금막 사이에 CuSn막을 형성하는 단계를 포함하는 구리 금속 배선 형성방법을 제공한다.

이하, 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 바람직한 실시예를 설명하기로 한다. 그러나, 본 발명은 이하에서 개시되는 

실시예에 한정되는 것이 아니라 서로 다른 다양한 형태로 구현될 수 있으며, 단지 본 실시예는 본 발명의 개시가 완전

하도록하며 통상의 지식을 가진자에게 발명의 범주를 완전하게 알려주기 위해 제공되는 것이다. 한편, 도면상에서 동

일 부호는 동일한 요소를 지칭하며, 중복되는 요소에 대해서는 설명을 생략하기로 한다.

도 1a 내지 도 1d는 본 발명의 제1 실시예에 따른 구리 금속 배선 형성방법을 설명하기 위하여 도시한 단면도들이다. 

여기서는, 일례로 비아홀(Via hole)을 먼저 형성한 후에 트렌치(Trench)를 형성하는 선(先)비아방식을 이용한 구리 

금속 배선 형성방법을 설명하기로 한다.

도 1a를 참조하면, 소정의 하부층이 형성된 반도체 기판(102) 상에 후속 비아홀(112)을 형성하기 위한 식각공정시 식

각정지층으로 기능하는 비아 식각정지층(Via etch stop layer)(이하, '제1 식각정지층'이라 함)(104)을 증착한다. 예

컨대, 상기 하부층은 도전막으로 이루어진 배선층이거나, 절연막으로 이루어진 절연층일 수도 있으며, 배선층일 경우

에 제1 식각정지층(104)은 SiN막 등으로 형성한다.

이어서, 전체 구조 상부에 저유전 물질로, 예컨대 실리콘 산화물, 불소 함유 실리콘 산화물 또는 불소 함유 산화물 등

을 이용하여 절연막(이하, '제1 층간절연막'이라 함)(106)을 증착한다. 일반적으로, 불소 함유 실리콘 산화물은 실리콘
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산화물보다 낮은 유전율을 가지며, 이러한 유전율은 불소 함유량을 조절하여 그 제어가 가능하다.

이어서, 전체 구조 상부에 후속 트렌치(114)를 형성하기 위한 식각공정시 식각정지층으로 기능하는 트렌치 식각정지

층(Trench etch stop layer)(이하, '제2 식각정지층'이라 함)(108)을 증착한다. 예컨대, 제2 식각정지층(108)은 제1 

식각정지층(104)과 동일하게 SiN막 등으로 형성한다.

이어서, 전체 구조 상부에 저유전 물질로, 예컨대 실리콘 산화물, 불소 함유 실리콘 산화물 또는 불소 함유 산화물 등

을 이용하여 절연막(이하, '제2 층간절연막'이라 함)(110)을 증착한다. 제2 층간절연막(110)은 제1 층간절연막(106)

보다 두껍게 형성한다.

이어서, 전체 구조 상부에 SiN막 등으로 형성된 절연성 반사방지막(미도시)을 증착한 후, 상기 반사방지막 상에 포토

레지스트(Photoresist)를 도포한 후, 포토 마스크(Photo mask)를 이용한 노광공정 및 현상공정을 실시하여 비아홀 

형성용 포토레지스트 패턴(Photoresist pattern)(미도시)을 형성하고, 이 비아홀 형성용 포토레지스트 패턴을 이용한

식각공정을 실시하여 제1 식각정지층(104)에 이르는 비아홀(112)을 형성한다. 그런 다음에,

이어서, 스트립 공정(Strip)을 실시하여 상기 비아홀 형성용 포토레지스트 패턴을 제거한 후, 포토 마스크를 이용한 

노광공정 및 현상공정을 실시하여 트렌치 형성용 포토레지스트 패턴(미도시)을 형성하고, 이 트렌치 형성용 포토레지

스트 패턴을 이용한 식각공정을 실시하여 반사방지막과 제2 층간절연막(110)을 순차적으로 식각하여 배선용 트렌치(

114)를 형성한다. 그런 다음에, 스트립 공정을 실시하여 상기 트렌치 형성용 포토레지스트 패턴 및 반사방지막을 제

거한다.

도 1b를 참조하면, 상기 비아홀(112)과 트렌치(114)의 내부면(즉, 내측면과 하부면을 포함)을 포함한 전체 구조 상부

에 배리어층(116)을 50 내지 300Å의 두께로 증착한다. 예컨대, 배리어층(116)은 Ta, TaN, TaAlN, TaSiN, TaSi 2

, Ti, TiN, TiSiN, WN, Co 및 CoSi 2 중 어느 하나의 물질로 형성한다.

이어서, 상기 배리어층(116) 상에 화학기상증착법(Chemical Vapor Deposition; CVD) 또는 원자층증착법(Atomic L

ayer Deposition; ALD)을 이용하여 Sn막(118)을 100 내지 1500Å의 두께로 증착한다. CVD로는, LPCVD(Low Pr

essure CVD) 또는 PECVD(Plasma Enhanced CVD) 모두 가능하며, 증착 온도를 낮추기 위해서는 PECVD로 진행

하는 것이 바람직하다. 예컨대, PECVD로 공정을 이용하여 Sn막(118)을 진행할 경우에, 증착반응기의 파워(Power)

는 50 내지 1000W로 유지하여 실시한다.

CVD를 이용할 경우, Sn막(118)을 형성하기 위한 공정조건은, 증착반응기 내로 SnH 4 , Sn(CH 3 ) 4 및 CH 3 SnH 

3 , (CH 3 ) 2 SnH 2 중 어느 하나의 전구체를 100 내지 500sccm의 유량으로 공급하고, 수소(H 2 ) 기체를 20 내지

5000sccm의 유량으로 공급하며, 증착반응기의 압력을 0.01 내지 100Torr 정도로 하며, 증착반응기의 온도를 100 

내지 400℃ 정도의 범위에서 실시한다. 이때, Sn막(118)이 형성되는 반응식은 하기와 같다.

<반응식>
SnH 4 + 2H 2 →Sn + 4H 2

한편, Sn막(118)은 산화(Oxidation)에 대한 내성이 강하고, 후속 구리 전기도금막(120) 성장시 결정립의 성장에 영향

을 주어, 구리 전기도금막(120)(도 1c참조)의 재결정을 향상시키는 동시에 후속 구리 금속 배선(124)(도 1d참조)의 E

M 및 신뢰성을 향상시킬 수 있다.

도 1c를 참조하면, 비아홀(112)과 트렌치(114)가 매립되도록 전체 구조 상부에 대해 전기 도금공정을 실시하여 구리 

전기도금막(120)을 증착한 후, 어닐링 공정(Annealing)을 실시하여 구리 전기도금막(120)을 결정화한다. 이 과정에

서, Cn막(118)과 구리 전기도금막(120)의 반응에 의해, 구리 전기도금막(120)과 베리어층(116) 간에 합금막인 CuSn

막(122)이 형성된다. 한편, CuSn막(122)은 비저항이 3.6μΩcm으로 알려져 있다.

도 1d를 참조하면, 상기 구리 전기도금막(120)에 대해 화학적 기계적 연마(Chemical Mechanical Polishing; CMP) 

공정을 실시하여, 제2 층간절연막(110) 상에 증착된 배리어층(116), CuSn막(122) 및 구리 전기도금막(120)을 제거

하여 구리 금속 배선(124)을 형성한다.

이어서, 전체 구조 상부에는 다층 구조를 가지는 소정의 상부층(미도시)가 형성될 수도 있으나, 그 설명의 편의를 위

해 구체적인 설명은 생략하기로 한다. 예컨대, 상기 상부층은 도전막으로 이루어진 다층 구조의 배선층이거나, 절연층

일 수도 있다.

이하에서는, 본 발명의 제2 실시예에 따른 구리 금속 배선 형성방법을 설명하기로 한다. 단, 본 발명의 제2 실시예는 

제1 실시예의 트렌치(114) 형성과정(즉, 도 1a과정)까지는 동일한 방법으로 이루어짐에 따라, 이 과정까지는 그 설명

의 편의를 위해 간략하게 설명하기로 한다.

도 2a 내지 도 2d는 본 발명의 제2 실시예에 따른 구리 금속 배선 형성방법을 설명하기 위하여 도시한 단면도들이다.

도 2a를 참조하면, 소정의 하부층(미도시)이 형성된 반도체 기판(202) 상에제1 식각정지층(204), 제1 층간절연막(20

6), 제2 식각정지층(208), 제2 층간절연막(210), 비아홀(212) 및 트렌치(214)를 순차적으로 형성한다. 이 과정까 지

는 상기에서 설명한 바와 같이 본 발명의 제1 실시예에 따른 구리 금속 배선 형성방법과 동일하게 이루어진다.

도 2b를 참조하면, 상기 비아홀(212)과 트렌치(214)의 내부면(즉, 내측면과 하부면을 포함)을 포함한 전체 구조 상부

에 배리어층(216)을 50 내지 300Å의 두께로 증착한다. 예컨대, 배리어층(216)은 Ta, TaN, TaAlN, TaSiN, TaSi 2

, Ti, TiN, TiSiN, WN, Co 및 CoSi 2 중 어느 하나의 물질로 형성한다.

이어서, 상기 배리어층(216) 상에 시드층(Seed layer; 218)을 300 내지 1500Å의 두께로 증착한다. 예컨대, 시드층(

218)은 Cu, Pt(Platinum), Pd(Palladium), Ru(Rubidium), St(Strontium), Rh(Rhadium) 및 Co(Cobalt)중 어느 하나

의 물질을 사용할 수도 있다. 여기서는, 일례로 구리(Cu)를 이용하여 시드층(218)을 형성하기로 한다.

이어서, 상기 시드층(218) 상에 CVD 또는 ALD를 이용하여 Sn막(220)을 50 내지 500Å의 두께로 비교적 얇게 증착

한다. 이때, 후속 구리 금속 배선(226)(도 2d참조)의 저항 증가를 충분히 고려하여 증착하는 것이 바람직하다. CVD로

는, LPCVD 또는 PECVD 모두 가능하며, 증착 온도를 낮추기 위해서는 PECVD로 진행하는 것이 바람직하다.
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CVD를 이용할 경우, Sn막(220)을 형성하기 위한 공정조건은, 증착반응기 내로 SnH 4 , Sn(CH 3 ) 4 및 CH 3 SnH 

3 , (CH 3 ) 2 SnH 2 중 어느 하나의 전구체를 100 내지 500sccm의 유량으로 공급하고, 수소(H 2 ) 기체를 20 내지

5000sccm의 유량으로 공급하며, 증 착반응기의 압력을 0.01 내지 100Torr 정도로 하며, 증착반응기의 온도를 100 

내지 400℃ 정도의 범위에서 실시한다.

도 2c를 참조하면, 비아홀(212)과 트렌치(214)가 매립되도록 전체 구조 상부에 대해 전기 도금공정을 실시하여 구리 

전기도금막(222)을 증착한 후, 어닐링 공정을 실시하여 구리 전기도금막(222)을 결정화한다. 이 과정에서, Cn막(220

)과 시드층(216)이 서로 반응하고, Cn막(220)과 구리 전기도금막(222)이 서로 반응하여, 구리 전기도금막(222)과 배

리어층(216) 간에는 합금막으로 CuSn막(224)이 형성된다.

도 2d를 참조하면, 상기 구리 전기도금막(222)에 대해 CMP 공정을 실시하여, 제2 층간절연막(210) 상에 증착된 배

리어층(216), CuSn막(224) 및 구리 전기도금막(222)을 제거하여 구리 금속 배선(226)을 형성한다.

이어서, 전체 구조 상부에는 다층 구조를 가지는 소정의 상부층(미도시)가 형성될 수도 있으나, 그 설명의 편의를 위

해 구체적인 설명은 생략하기로 한다. 예컨대, 상기 상부층은 도전막으로 이루어진 다층 구조의 배선층이거나, 절연층

일 수도 있다.

상기에서 설명한 본 발명의 기술적 사상은 바람직한 실시예들에서 구체적으로 기술되었으나, 상기한 실시예들은 그 

설명을 위한 것이며, 그 제한을 위한 것이 아님을 주의하여야 한다. 또한, 본 발명은 본 발명의 기술 분야의 통상의 전

문가라면 본 발명의 기술적 사상의 범위 내에서 다양한 실시예가 가능함을 이해할 수 있을 것이다.

발명의 효과

이상 설명한 바와 같이, 본 발명에서는 구리 전기도금막을 형성하기전에 비아홀과 트렌치 내부면에 산화에 대한 내성

이 강한 Sn막을 증착함으로써, 후속 구리 전기도금막 형성시 결정립의 성장에 영향을 주며, 이에 따라 구리 전기도금

막의 재결정을 향상시켜 구리 금속 배선의 EM(ElectroMigration) 및 신뢰성을 향상시킬 수 있다.

또한, 본 발명에서는 구리 전기도금막과 구리 시드층 사이에 Sn막을 형성함으로써, 구리 전기도금막과 구리 시드층 

사이의 계면 특성을 향상시켜 종래 기술에서 발생하는 구리 금속 배선 내의 보이드(Void)를 방지하는 한편, 비아 수율

을 향상시킬 수 있다.

또한, 본 발명에서는 후속 열처리 공정을 통해 구리 전기도금막과 배리어층 사이에 합금막으로 CuSn막을 형성함으로

써, 구리 금속 배선의 신뢰성을 향상시킬 수 있다.

또한, 본 발명에서는 Sn막을 CVD 및 ALD 공정을 통하여 증착이 가능함에 따라 물리기상증착(Physical Vapor Dep

osition; PVD) 공정을 통해 형성되는 막보다 층덮힘이 우수한 막을 형성할 수 있으며, 이에 따라 균일한 시드층을 형

성하는 것이 가능하다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
(a) 다마신 공정을 통해 비아홀 및 트렌치가 형성된 반도체 기판이 제공되는 단계;

(b) 상기 비아홀 및 트렌치 내부면에 배리어층을 형성하는 단계;

(c) 상기 배리어층 상에 구리 시드층을 형성하는 단계;

(d) 상기 구리 시드층 상에 Sn막을 형성하는 단계;

(e) 상기 구리 전기도금막을 형성하는 단계; 및

(f) 열처리 공정을 통해 상기 Sn막과 상기 구리 시드층 그리고 상기 구리 전기도금막의 일부를 반응시켜 CuSn막을 형

성하는 단계를 포함하는 구리 금속 배선 형성방법.

청구항 2.
제 1 항에 있어서,

상기 Sn막은 SnH 4 , Sn(CH 3 ) 4 및 CH 3 SnH 3 및 (CH 3 ) 2 SnH 2 중 어느 하나의 전구체를 이용하여 형성하

는 구리 금속 배선 형성방법.

청구항 3.
제 1 항에 있어서,

상기 Sn막은 100 내지 1500Å의 두께로 형성하는 구리 금속 배선 형성방법.

청구항 4.
제 1 항에 있어서,

상기 Sn막은 CVD 또는 ALD 공정을 이용하여 형성하는 구리 금속 배선 형성방법.

청구항 5.
제 4 항에 있어서,

상기 CVD 공정은 PECVD 공정 또는 LPCVD 공정인 구리 금속 배선 형성방법.

청구항 6.
제 4 항에 있어서,

상기 CVD 공정은 증착반응기 내로 SnH 4 , Sn(CH 3 ) 4 및 CH 3 SnH 3 , 및 (CH 3 ) 2 SnH 2 중 어느 하나의 전

구체를 100 내지 500sccm의 유량으로 공급하고, 수소(H 2 ) 기체를 20 내지 5000sccm의 유량으로 공급하여 실시
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하는 구리 금속 배선 형성방법.

청구항 7.
제 6 항에 있어서,

상기 증착반응기는 압력이 0.01 내지 100Torr로 유지되고, 온도가 100 내지 400℃의 범위로 유지되는 구리 금속 배

선 형성방법.

청구항 8.
제 1 항에 있어서,

상기 구리 시드층은 50 내지 500Å의 두께로 형성되는 구리 금속 배선 형성방법.

청구항 9.
삭제

도면

도면1a

도면1b
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도면1c

도면1d

도면2a
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도면2b

도면2c

도면2d
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