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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf einen Kon-
densator und Verfahren zur Herstellung eines Kon-
densators.

[0002] Diese Erfindung wurde mit Unterstiitzung der
Regierung der Vereinigten Staaten gemacht, unter
den Vertragsnr. MDA972-93-C-0033 und
MDA972-94-C-0006 gewahrt durch die Advanced
Research Projects Agency (ARPA). Die Regierung
der Vereinigten Staaten hat gewisse Rechte an die-
ser Erfindung.

[0003] Bei der Entwicklung von integrierten Schalt-
kreisen muss elektrischer Kontakt zu aktiven Vorrich-
tungsregionen hergestellt werden, die innerhalb des
typischerweise monokristallines Silizium aufweisen-
den Wafersubstrats gebildet sind. Die aktiven Vor-
richtungsregionen sind Uber hochleitende Pfade oder
Leitungen verbunden, die Gber einem Isoliermaterial
hergestellt werden, die Substratoberflache bede-
ckend. Um eine elektrische Verbindung zwischen
dem leitenden Pfad und den aktiven Vorrichtungsre-
gionen bereitzustellen, wird eine Offnung oder ein
Kontakt bereitgestellt. Schliellich wird in der Kontak-
toffnung ein elektrisch leitendes Kontaktfullmaterial
bereitgestellt, um einen elektrischen Kontakt zur dar-
unter liegenden aktiven Vorrichtungsregion herzu-
stellen.

[0004] Es ist wiinschenswert, wahrend des Bearbei-
tens von integrierten Schaltkreisen eine Zwischen-
schicht bereitzustellen, um das Vermischen des Kon-
taktflllmaterials mit Silizid und dem darunter liegen-
den Silizium zu verhindern. Entsprechend wird diese
Zwischenschicht Ublicherweise bereitgestellt, um die
Diffusion des Siliziums und des Silizids mit einem zu-
gehdrigen Verschlussfiillmaterial zu verhindern und
um das Verschlussfilimaterial wirksam an das darun-
ter liegende Substrat anzuheften. Ein derartiges Ma-
terial ist entsprechend auch elektrisch leitend und
wird aufgrund seiner Anti-Diffusions-Eigenschaften
Ublicherweise als "Barriereschicht" bezeichnet.

[0005] Bei der Bildung einer geschichteten Konden-
satorstruktur, die bei einem DRAM zum Einsatz ge-
langt, wird typischerweise eine untere Elektrode mit
einer anderen Substratvorrichtung mittels eines Poly-
siliziumverschlusses elektrisch verbunden. Norma-
lerweise trennt die Barriereschicht den Polysilizium-
verschluss von der unteren Elektrode des Kondensa-
tors, um sowohl die Diffusion von Silizium in die Elek-
trode als auch eine Oxidation des Verschlusses, die
beim kontinuierlichen Betreiben des integrierten
Schaltkreises auftreten koénnte, zu verhindern. Ein
DRAM-Speicherknotenkondensator wird gebildet,
wenn eine dielektrische Schicht zwischen eine untere
Elektrode und eine obere Elektrode eingeflgt wird.
Der Kondensator ist typischerweise abgedeckt und

geschutzt mittels einer planarisierten Schicht aus Si-
liziumdioxid. Auf den Kondensator wird mittels eines
Bitleitungskontakts durch einen mittels einer Wortlei-
tung gesteuerten Feldeffekttransistor zugegriffen.

[0006] Die obige Anordnung ist nicht ohne Nachtei-
le. Beispielsweise wird die dielektrische Schicht typi-
scherweise bei einer sehr hohen Temperatur und in
einer Sauerstoffumgebung aufgebracht oder ander-
weitig eingebrannt, um eine brauchbare elektrische
Leistung zu erhalten. Unter diesen Bearbeitungsbe-
dingungen kann unerwiinschterweise eine Oxidation
der darunter liegenden Barriereschicht, des Polysili-
ziumverschlusses oder eines aktiven Bereichs auf-
treten. Wenn sich Oxid bildet, wird ein parasitarer
Kondensator geschaffen. Dieser parasitare Konden-
sator ware in Serie mit dem Speicherknotenkonden-
sator angeordnet. Der resultierende parasitare Kon-
densator wird die vollstdndige Spannungsbeauf-
schlagung des Speicherknotens verhindern. Dies
wiederum verringert die Ladungsmenge, die vom
Kondensator gespeichert werden kann.

[0007] Zusatzlich zu den vorstehend umrissenen
Problemen sind Konstrukteure von integrierten
Schaltkreisen oft mit der Schwierigkeit konfrontiert,
eine adaquate Abdeckung von Materialien mit hoher
Dielektrizitatskonstante tber typischen Kondensator-
geometrien bereitzustellen, wie sie in DRAMs hoher
Dichte und anderen Speicherschaltungen genutzt
werden.

[0008] Die US 5 335 138 offenbart ein alteres Ver-
fahren zur Herstellung eines Kondensators.

[0009] Es ware daher wiinschenswert, den Aufbau
eines Kondensators und Verfahren zur Herstellung
eines Kondensators zu verbessern, wobei die von al-
teren Herstellungstechniken ableitbaren Vorteile er-
zielt, jedoch die vorstehenden und andere individuell
damit verbundenen Nachteile vermieden werden.

[0010] Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung
sind nachstehend unter Bezugnahme auf die folgen-
den beigefligten Zeichnungen beschrieben.

[0011] Fig. 1 ist eine schematische Schnittansicht
eines Halbleiterwafers gemal dem Stand der Tech-
nik.

[0012] Fig. 2 ist eine schematische Schnittansicht
eines Halbleiterwafers bei einem Bearbeitungsschritt
gemal der vorliegenden Erfindung.

[0013] Fig. 3 ist eine Ansicht des Wafers aus Fig. 2
bei einem Bearbeitungsschritt, der dem in Eig. 2 ge-
zeigten folgt.

[0014] Fig. 4 ist eine Ansicht des Wafers aus Fig. 2
bei einem Bearbeitungsschritt, der dem in Fig. 3 ge-
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zeigten folgt.

[0015] Fig. 5 ist eine Ansicht des Wafers aus Fig. 2
bei einem Bearbeitungsschritt, der dem in Fig. 4 ge-
zeigten folgt.

[0016] Fig. 6 ist eine Ansicht des Wafers aus Fig. 2
bei einem Bearbeitungsschritt, der dem in Fig. 5 ge-
zeigten folgt.

[0017] Fig. 7 ist eine Ansicht des Wafers aus Fig. 2
bei einem Bearbeitungsschritt, der dem in Fig. 6 ge-
zeigten folgt.

[0018] Fig. 8 ist eine Ansicht des Wafers aus Fig. 2
bei einem Bearbeitungsschritt, der dem in Fig. 7 ge-
zeigten folgt.

[0019] Fig. 9 ist eine Ansicht des Wafers aus Fig. 2
bei einem Bearbeitungsschritt, der dem in Fig. 8 ge-
zeigten folgt.

[0020] Fig.10 ist eine Ansicht des Wafers aus
Fig. 9 bei einem Bearbeitungsschritt, der dem in
Fig. 9 gezeigten folgt.

[0021] Diese Offenbarung der Erfindung wird zur
Forderung der konstitutionellen Zwecke der US-Pa-
tentgesetze vorgelegt, "um den Fortschritt von Wis-
senschaft und nutzlichen Kuinsten voranzubringen”
(Artikel 1, Abschnitt 8).

[0022] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren zum Bilden eines Kondensators, wie in
Anspruch 1 definiert.

[0023] Um die vorliegende Erfindung am besten zu
verstehen, wird ein Kondensator 10 aus dem Stand
der Technik unter Bezugnahme auf Fig. 1 beschrie-
ben. Der Kondensator 10 wird relativ zu einem Silizi-
umsubstrat 11 in Zuordnung zu einer DRAM-inte-
grierten Schaltung gebildet. Eine Feldoxidregion 19
und ein Paar aus Wortleitungen 16 und 17 werden re-
lativ zum Substrat 11 gebildet. Der Kondensator 10
hat eine untere Elektrode 12; eine obere Elektrode
13, die davon beabstandet ist; und eine dielektrische
Schicht 14, die zwischen den oberen und unteren
Elektroden 12 bzw. 13 angeordnet ist. Eine Diffusi-
onsbarriereschicht 15 ist zwischen der unteren Elek-
trode 12 und einer planarisierten Siliziumdioxid-
schicht 27 angeordnet.

[0024] Die planarisierte Siliziumdioxidschicht 27 ist
aulerhalb des Substrats 11 und der Wortleitungen 16
und 17 gebildet. Ein Polysiliziumverschluss 20 ist
ohmsch-elektrisch mit der Diffusionsbarriereschicht
15 verbunden. Die Diffusionsbarriereschicht 15 wird
gebildet, um die Diffusion des Siliziums vom leiten-
den Verschluss 20 in den Kondensator 10 zu verhin-
dern. Ein Material der Wahl zur Verwendung als Dif-

fusionsbarriereschicht 15 ist Titaniumnitrid. Titanium-
nitrid ist ein attraktives Material fur eine Kontaktdiffu-
sionsbarriere in integrierten Schaltkreisen, weil es
sich wie eine im Wesentlichen undurchlassige Barri-
ere fur die Diffusion von Silizium verhalt und weil die
Aktivierungsenergie fir die Diffusion anderer Verun-
reinigungen sehr hoch ist. Titaniumnitrid ist auch che-
misch und thermodynamisch sehr stabil und weist ei-
nen niedrigen elektrischen Widerstand auf, der ty-
pisch fir die Ubergangsmetallcarbide, -boride und
-nitride ist.

[0025] Titaniumnitrid kann auf eine der folgenden
Weisen bereitgestellt oder gebildet werden:
a) mittels Verdampfen von Titan in eine stickstoff-
haltige Umgebung;
b) reaktives Sputtern von Titan in ein Gemisch aus
Argon und Stickstoff;
c¢) Sputtern von einem Titannitridtarget in eine in-
erte Argonumgebung;
d) Sputteraufbringen von Titan in eine Argonum-
gebung und Umwandeln des Titans in Titaniumni-
trid in einem separaten Plasmanitrationsschritt;
oder
e) mittels chemischer Niedrigdruckaufdampfung.

[0026] Wie in Fig. 1 ersichtlich, ist der Polysilizium-
verschluss 20 mit einer darunter liegenden Diffusi-
onsregion 21 elektrisch verbunden, die im Silizium-
substrat 11 gebildet ist und die der Wortleitung 17 zu-
geordnet ist. Eine planarisierte Siliziumdioxidschicht
22 liegt Uber einer dufleren Kondensatorelektrode
13. Ein elektrisch leitender Kontaktverschluss 23 wird
durch eine Siliziumdioxidschicht 22 gebildet und ist in
ohmsch-elektrischem Kontakt mit der anderen Kon-
densatorzellenplatte 13. Eine Verbindungsleitung 24
wird aufRerhalb der Siliziumdioxidschicht 22 gebildet,
wobei der leitende Verschluss 23 die Verbindungslei-
tung 24 mit der oberen Zellenplatte 13 elektrisch ver-
bindet.

[0027] Bevorzugte Verfahren zur Herstellung des
Kondensators 10 beinhalten das Aufbringen einer
Plattenschicht 14 aus einem Material mit hoher Die-
lektrizitatskonstante bei einer hohen Temperatur und
in einer sauerstoffhaltigen Umgebung. Unter diesen
Bearbeitungsbedingungen wird ein parasitarer Kon-
densator in Serie mit dem Kondensator 10 gebildet,
wenn eine Oxidation der Diffusionsbarriereschicht
15, des Polysiliziumverschlusses 20 oder der darun-
ter liegenden Diffusionsregion 21 auftritt. Ferner wer-
den die dargestellten Seitenwande der unteren Elek-
trode 12 oxidieren, was weiter zum ungewunschten
parasitaren Kondensatoreffekt beitragt. Aus diesen
und anderen Griunden weist das vorliegende Verfah-
ren zum Bilden eines Kondensators das Bereitstellen
einer Oxidationsbarriereschicht oben auf der inneren
Kondensatorplatte und Uber der Seitenwand der in-
neren Kondensatorplatte auf. In den folgenden Ab-
satzen werden im Detail bevorzugte Merkmale die-
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ses Verfahrens diskutiert.

[0028] Die gegenwartige Erfindung ist in den Fig. 2
bis Fig. 10 gezeigt. Wie in Fig. 2 dargestellt, wird ein
Siliziumsubstrat 30 mit darin gebildeten Diffusionsre-
gionen 31 und 32 bereitgestellt. Eine Feldoxidregion
33 und ein Paar aus Wortleitungen 34 und 35 werden
ebenfalls in Bezug auf das Substrat 30 aulRerhalb ge-
bildet. Eine Schicht aus Siliziumdioxid 36 wird aul3er-
halb des Siliziumsubstrats 30 bereitgestellt und in ab-
deckender Relation in Bezug auf die Wortleitungen
34 und 35 angeordnet. Eine elektrische Verbindung
zur darunter liegenden Region 31 wird durch das Off-
nen eines Kontakts 37 zur darunter liegenden Region
31 gebildet. Danach wird ein leitender Verschluss 38,
der vorzugsweise aus Polysilizium ist, in der Kontak-
toffnung bereitgestellt. Fur die Zwecke dieser folgen-
den Diskussion bildet der duRerste Teilbereich des
Verschlusses 38 eine Knotenpunktstelle 29, zu der
eine elektrische Verbindung mit einem Kondensator
10 herzustellen ist. AnschlieBend an das Bereitstel-
len des leitenden Verschlusses 38 wird eine Diffusi-
onsbarriereschicht 50, zum Beispiel Titaniumnitrid
oder ein anderes Ubergangsmetallnitrid, bis zu einer
Starke von etwa 500 Angstrdom (1 Angstrdm = 0,1
nm) oben auf der Siliziumdioxidschicht 36 und dem
Knotenpunkt 29 bereitgestellt.

[0029] Mit Bezug auf Fig. 3 wird eine innere Kon-
densatorplattenschicht 60 Uber der Barriereschicht
50 und entsprechend der Knotenpunktstelle 29 gebil-
det. Héchst vorzugsweise weist die innere Konden-
satorplattenschicht Platin auf, das bis zu einer Starke
von ungefahr 500 bis etwa 3.000 Angstrom gebildet
ist. Mit Bezug auf Fig. 4 werden Bedingungen bereit-
gestellt, die effektiv sind zum Gestalten und Entfer-
nen eines Teilbereichs aus der Diffusionsbarriere-
schicht 50 und der inneren Kondensatorplatte 60 in
eine gewtunschte Form mittels eines Trockenatzver-
fahrens. Eine beispielhafte Trockenatzchemikalie be-
inhaltet Cl,.

[0030] Der obige Form- und Atzschritt hat zur Folge,
dass die Diffusionsbarriereschicht 50 bzw. die Plat-
tenschicht 60 exponierte Seitenwande 51 bzw. 61 ha-
ben.

[0031] Mit Bezug auf Fig. 5 weist das Verfahren
nach dem Bilden der inneren Kondensatorplatte 60
das Bilden einer Oxidationsbarriereschicht 70 Uber
den exponierten inneren Kondensatorplattenseiten-
wanden 61 und den Diffusionsbarriereseitenwanden
51 auf. Die Oxidationsbarriereschicht 70 ist aus Sili-
ziumnitrid, das bis zu einer Starke von etwa 500 Ang-
strdm gebildet wird. HOchst vorzugsweise hat die
Oxidationsbarriereschicht 70 eine Starke, die gerin-
ger als die Starkenabmessung der inneren Konden-
satorplattenschicht 60 ist.

[0032] Mit Bezug auf Fig. 6 und nach dem Bilden

der Oxidationsbarriereschicht 70 wird eine, vorzugs-
weise Siliziumdioxid aufweisende, Oxidschicht 80
oben auf der Oxidationsbarriereschicht 70 gebildet.
Diese Siliziumdioxidschicht 80 wird vorzugsweise bis
zu einer Starke groRer als etwa 5.000 Angstrom ge-
bildet.

[0033] Mit Bezug auf Fig. 7 werden effektive Bedin-
gungen zum Planarisieren, vorzugsweise mittels
chemisch-mechanischen Polierens (CMP) oder Re-
sist-Rickatzung, der Siliziumdioxidschicht 80 relativ
zur Oxidationsbarriereschicht 70 bereitgestellt. Wie
gezeigt, hat die ausgewahlte Technik vorzugsweise
eine hohe Stopping-Selektivitat auf Siliziumnitrid 70.
Eine bevorzugte CMP-Technik setzt eine wassrige
Masse mit abrasiven Partikeln ein, die bei Verwen-
dung in Verbindung mit einer bei geringen Polierge-
schwindigkeiten rotierenden perforierten Unterlage
selektiv SiO, entfernen.

[0034] Mit Bezug auf Fig.8 weist das Verfahren
nach dem Planarisationsschritt und vor dem Bilden
der dielektrischen Kondensatorplatte 90 ferner das
Entfernen der Oxidationsbarriereschicht 70 von oben
auf der inneren Kondensatorplatte 60 auf. Dieses
Entfernen wird vorzugsweise mittels einer Tro-
ckenatzchemikalie mit einer hohen Selektivitat zum
Atzen von Siliziumnitrid in Bezug auf Siliziumdioxid
erreicht. Eine beispielhafte Chemikalie beinhaltet CF,
oder CF, unter Anwesenheit von O,.

[0035] Mit Bezug auf Fig. 9 weist das Verfahren, fol-
gend dem Schritt des Entfernens der Oxidationsbar-
riereschicht 70 von oben auf der inneren Kondensa-
torplatte 60, um die innere Kondensatorplatte 60 zu
exponieren, ferner das Bilden einer dielektrischen
Kondensatorplatte 90 oben auf der unteren Konden-
satorplatte 60 auf. Die dielektrische Kondensatorplat-
te 90 weist vorzugsweise ein Material mit hoher Die-
lektrizitatskonstante oder ein ferroelektrisches Mate-
rial auf. Im Kontext dieses Dokuments bedeutet "ho-
he Dielektrizitatskonstante" groRer als etwa 20. Spe-
zifische Beispielmaterialien beinhalten Ba,Sr,, TiO;;
PbZr,Ti, ,O, und SrBi,Ta,0,.

[0036] Wie in Fig. 10 ersichtlich, wird danach eine
aullere Kondensatorplatte 100 gebildet, die vorzugs-
weise aus Platin ist. Wie erkannt werden wird, stellt
das Verfahren der vorliegenden Erfindung ein Mittel
zum Bilden eines Kondensators bereit, wobei die in-
nere Kondensatorseitenwand 61 wahrend des Be-
reitstellens der dielektrischen Kondensatorplatte 90
unter normalen Prozessbedingungen von substanzi-
eller Oxidation abgeschirmt wird. Somit wird die para-
sitdre Kondensatorbildung reduziert oder im Wesent-
lichen eliminiert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bilden eines Kondensators,
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aufweisend: Bereitstellen eines Substrats (30-38),
das eine planare obere Flache besitzt, die eine Kno-
tenpunktstelle (29) besitzt, mit der eine elektrische
Verbindung mit einem Kondensator herzustellen ist;
Bilden einer planaren inneren Kondensatorplatte (60)
Uber der Knotenpunktstelle (29), wobei die innere
Kondensatorplatte eine freiliegende Seitenwand (61)
besitzt; Bilden einer Oxidationsbarriereschicht (70)
oben auf der inneren Kondensatorplatte (60) und
Uber der inneren Kondensatorplattenseitenwand
(61), wobei die Oxidationsbarriereschicht Siliziumnit-
rid aufweist; Bilden einer Oxidschicht (80) Uber der
Oxidationsbarriereschicht (70); nach Bildung der
Oxidschicht (80) selektives Planarisieren der Oxid-
schicht (80), so dass die Oxidationsbarriereschicht
(70), die Uber der inneren Kondensatorplatte (60)
liegt, freigelegt ist; nach dem selektiven Planarisieren
der Oxidschicht (80) Bilden einer dielektrischen Kon-
densatorplatte (90) Uber der inneren Kondensator-
platte (60), wobei die Oxidationsbarriereschicht (70)
die Oxidation der inneren Kondensatorplattenseiten-
wand (61) wahrend der Bereitstellung der dielektri-
schen Kondensatorplatte (90) begrenzt; und Bilden
einer aulieren Kondensatorplatte (100) Gber der die-
lektrischen Kondensatorplatte (90).

2. Verfahren zum Bilden eines Kondensators ge-
maf Anspruch 1, wobei nach dem Schritt des Plana-
risierens und vor dem Bilden der dielektrischen Kon-
densatorplatte die Oxidationsbarriereschicht von
oben auf der inneren Kondensatorplane entfernt
wird, um die innere Kondensatorplatte freizulegen.

3. Verfahren zum Bilden eines Kondensators ge-
mafk Anspruch 1, wobei nach dem Bereitstellen des
Substrats eine Diffusionsbarriereschicht (50) Uber
der Knotenpunktstelle (29) gebildet wird, bevor die in-
nere Kondensatorplatte gebildet wird, wobei die inne-
re Kondensatorplatte und die Diffusionsbarriere-
schicht so gestaltet werden, dass sie jeweils eine frei-
liegende Seitenwand besitzen, und wobei die Oxida-
tionsbarriereschicht (70) des Weiteren Gber der Diffu-
sionsbarriereschichtseitenwand gebildet wird.

4. Verfahren zum Bilden eines Kondensators ge-
mafR Anspruch 1, wobei nach dem Schritt des Plana-
risierens und vor dem Bereitstellen der dielektrischen
Kondensatorplatte (90) die Oxidationsbarriereschicht
(70) von oben auf der inneren Kondensatorplatte (60)
entfernt wird, um die innere Kondensatorplatte (60)
freizulegen.

5. Verfahren zum Bilden eines Kondensators ge-
mafR Anspruch 1, wobei die Oxidschicht (80) Silizium-
dioxid aufweist.

6. Verfahren zum Bilden eines Kondensators ge-
maf Anspruch 1, wobei die dielektrische Kondensa-
torplatte ein Material mit einer Dielektrizitatskonstan-
te von groéRer als etwa 20 aufweist.

7. Verfahren zum Bilden eines Kondensators ge-
maR Anspruch 1, wobei die dielektrische Kondensa-
torplatte (90) ein ferroelektrisches Material aufweist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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