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Beschreibung
Gebiet der vorliegenden Erfindung

[0001] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung die Herstellung integrierter Schaltungen und be-
trifft insbesondere die Herstellung von dielektrischen
Materialschichten mit geringer Permittivitat.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Halbleiterbauelemente und andere Mikro-
strukturbauelemente werden typischerweise auf im
Wesentlichen scheibenférmigen Substraten herge-
stellt, die aus einem geeigneten Material aufgebaut
sind. Der Grof3teil der Halbleiterbauelemente mit sehr
komplexen elektronischen Schaltungen wird gegen-
wartig und in der vorhersehbaren Zukunft auf der
Grundlage von Silizium hergestellt auf Grund der na-
hezu unbeschrankten Verflgbarkeit des Siliziums,
wodurch Siliziumsubstrate und siliziumenthaltende
Substrate, etwa SOI-(Silizium-auf-lsolator)Substrate,
zu geeigneten Tragermaterialien werden, um Halb-
leiterbauelemente, etwa Mikroprozessoren, SRAM’s,
ASIC’s (anwendungsspezifische IC’s) und derglei-
chen herzustellen. Die einzelnen integrierten Schal-
tungen sind in einem Array angeordnet, wobei die
meisten Fertigungsschritte, die sich auf bis einige
100 Prozessschritte in komplexen integrierten Schal-
tungen belaufen kénnen, gleichzeitig fur alle Chip-
bereiche auf dem Substrat ausgefuhrt werden, mit
Ausnahme von Photolithographieprozessen, Mess-
prozessen und dem Eindringen der einzelnen Bau-
elemente nach dem Zerschneiden des Substrats in
ein Gehause. Daher zwingen 6konomische Rahmen-
bedingungen die Halbleiterhersteller dazu, die Sub-
stratabmessungen sténdig zu vergréRern wodurch
auch die verfiigbare Flache zur Herstellung der Halb-
leiterbauelemente erhéht wird, wodurch die Produk-
tionsausbeute ansteigen soll. Andererseits werden
die Bauteilabmessungen im Hinblick auf Leistungs-
kriteden standig verringert, da typischerweise kleine-
re Transistorabmessungen eine erhdhte Arbeitsge-
schwindigkeit mit sich bringen.

[0003] In modernen integrierten Schaltungen wer-
den die Schaltungselemente in und auf einer Halb-
leiterschicht hergestellt, wobei die meisten elektri-
schen Verbindungen in einer oder mehreren ,Ver-
drahtungsschichten” hergestellt werden, die auch als
Metallisierungsschichten bezeichnet werden, wobei
die elektrischen Eigenschaften, etwa der Widerstand,
die Elektromigration, die Signalausbreitungsverzége-
rung, etc. der Metallisierungsschichten deutlich das
gesamte Leistungsverhalten der integrierten Schal-
tungen beeinflussen. Auf Grund der zunehmenden
Anforderung fir die Verringerung der StrukturgréRen
in komplexen Halbleiterbauelementen ist Kupfer in
Verbindung mit einem dielektrischen Material mit klei-
nem € eine haufig eingesetzte Alternative bei der Her-

stellung der Verdrahtungsstrukturen, die den Metal-
lisierungsschichten mit Metallleitungsschichten und
dazwischen liegenden Kontaktdurchfihrungsschich-
ten enthalten. Metallleitungen fungieren als Verbin-
dungen innerhalb einer Ebene und Kontaktdurchfiih-
rungen ermoglichen die Verbindung zwischen den
einzelnen Ebenen, wobei beide Strukturen die ein-
zelnen Schaltungselemente miteinander verbinden,
um die erforderliche Schaltungsfunktion der integrier-
ten Schaltung zu erreichen. Typischerweise wird ei-
ne Vielzahl aus Metallleitungsschichten und Kon-
taktdurchfihrungsschichten, die aufeinander gesta-
pelt sind, vorgesehen, um die Verbindungen zwi-
schen allen inneren Schaltungselementen und den |/
O-(Eingabe/Ausgabe)Anschlussflachen, der Versor-
gungsanschlussflachen und der Masseanschlussfla-
chen der betrachteten Schaltungsaufbaus zu realisie-
ren.

[0004] Fur a&uRerst gréRenreduzierte integrierte
Schaltungen ist die Signalausbreitungsverzégerung
nicht mehr durch die Schaltungselemente, etwa
durch die Feldeffekttransistoren auf Siliziumbasis be-
schrankt, sondern ist auf Grund der erhéhten Dich-
te an Schaltungselementen, die wiederum eine noch
gréRere Anzahl an elektrischen Verbindungen fiir das
gegenseitige Verringern dieser Schaltungselemen-
te erfordert, durch den geringen Abstand der Me-
tallleitungen beschrénkt, da die Kapazitat zwischen
den Leitungen ansteigt, wenn der Zwischenraum zwi-
schen den Metallleitungen reduziert wird. Z. B. be-
tragt in gegenwartig verfugbaren Bauelementen, die
durch Massenproduktionsverfahren hergestellt sind,
der Abstand zwischen benachbarten Metallleitungen
100 nm und weniger, zumindest in gewissen Metal-
lisierungsebenen. Diese Tatsache in Verbindung mit
der geringeren Leitfahigkeit der Leitungen auf Grund
einer reduzierten Querschnittsflache fuhrt zu erhéh-
ten RC(Widerstand/Kapazitats-)Zeitkonstanten. Aus
diesem Grunde werden Ubliche Dielektrika, etwa Sili-
ziumdioxid (€ > 4) und Siliziumnitrid (€ > 6 ... 7) zuneh-
mend in den Metallisierungsschichten durch dielektri-
sche Materialien ersetzt, die eine geringere Permitti-
vitat besitzen und somit als Dielektrika mit kleinem €
bezeichnet werden, die eine relative Permittivitat von
ungefahr 3 oder weniger aufweisen.

[0005] Jedoch werden in sehr komplexen Halblei-
terbauelementen mit noch kleineren Absténden zwi-
schen den benachbarten Metallleitungen, etwa in der
45 nm-Technologie, die resultierenden parasitdren
RC-Zeitkonstanten weiterhin als ungeeignet erachtet,
wodurch noch geringere Werte fir die Dielektrizitats-
konstante des dielektrischen Zwischenschichtmetalls
erforderlich sind. Zu diesem Zweck wird die Dielektri-
zitdtskonstante weiter auf Werte von 2,7 oder weni-
ger reduziert, in welchem Falle derartige dielektrische
Materialien auch als Materialien mit ultra kleinem
€ (ULK) bezeichnet werden. Daher werden grofl3e
Anstrengungen unternommen, um Materialien und
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entsprechende Fertigungstechniken zu entwickeln,
die in der Massenproduktion anwendbar sind. Da-
zu wird eine Vielzahl von Aufschleuderprozessen in
Verbindung mit geeigneten Polymermaterialien hau-
fig eingesetzt, wahrend in anderen L&sungsansat-
zen plasmaunterstiitzte CVD-(chemische Dampfab-
scheid-)Techniken sich als vielversprechende Tech-
niken erwiesen haben, um dielektrische Materialien
mit kleinem ¢ bereitzustellen. Beispielsweise wird in
vielen Vorgehensweisen die grundlegende Dielektri-
zitdtskonstante einer Vielzahl von CVD abgeschie-
denen dielektrischen Materialien mit kleinem € wei-
ter verringert, indem die Materialdichte reduziert wird,
was haufig durch Einbau sogenannter porenbilden-
der Stoffe bewerkstelligt wird, d. h. organischer Ma-
terialien mit Methylgruppen, die zumindest teilweise
nach dem Abscheiden entfernt werden, um damit ein
pordses dielektrisches Material zu erzeugen, das die
gewunschte geringe Dielektrizitdtskonstante besitzt.

[0006] Z. B. wurde eine Vielzahl von Prozesstechni-
ken entwickelt, in denen wasserstoffenthaltende or-
ganische Siliziummaterialien so vorgesehen werden,
dass diese als ein dielektrisches Basismaterial mit
kleinem ¢ dienen und damit als ein Grundgerust
fur ULK-Materialien verwendet werden, wobei zu-
satzlich geeignete Vorstufensorten in die Abscheide-
umgebung wahrend der plasmaunterstitzten CVD-
Abscheidung eingeflhrt werden, um damit fliichtige
Komponenten in das dielektrische Basismaterial mit
kleinem ¢ einzubauen. Nach dem Abscheiden des
dielektrischen Materials mit kleinem € wird eine weite-
re Behandlung, etwa eine Behandlung auf der Grund-
lage von Ultraviolettlicht ausgefihrt, um insbesonde-
re chemische Bindungen der porenbildenden Sub-
stanz aufzubrechen und um ein Herausdiffundieren
der entsprechenden modifizierten Molekile zu be-
wirken, wodurch entsprechende Nano-Hohlraume in
dem dielektrischen Basismaterial mit kleinem € ge-
schaffen werden.

[0007] In der US 7 166 531 B1 wird ein Verfahren
zum Ausbilden eines dielektrischen Netzwerks auf
der Grundlage mehrerer Vorstufensorten beschrie-
ben.

[0008] In der US 2006/0 078 676 A1 wird ein Ver-
fahren zum Ausbilden von porésen Organosilikat-
glasschichten, wobei ein Organosilikatvorstufenma-
terial und ein porogenes Vorstufenmaterial vorgese-
hen sind, beschrieben.

[0009] In der US 2005/0 003 568 A1 wird ein Verfah-
ren zum Ausbilden von Silizidoxidschichten als Gate-
isoliermaterial beschrieben.

[0010] In der US 2006/0 269 693 A1 wird ein Ver-
fahren zum Ausbilden hoch verspannter Schichten
beschrieben, wobei Dielektrika mit niedrigem € unter
Verwendung von Wasserstoff oder Deuterium bei der

Abscheidung hoch verspannter Siliziumnitridschich-
ten bereitgestellt werden kénnen.

[0011] In der US 2006/0 024 976 A1 wird Verfahren
zur Ausbildung von porésen dielektrischen Materiali-
en mit kleinem ¢, die ein porogenes Material auf der
Grundlage von Matrixvorstufenmaterialien und orga-
nische, Silizium enthaltende Porogene enthalten, be-
schrieben.

[0012] In der US 6 846 515 B2 wird ein Verfahren
zur Ausbildung eines porésen Organosiliziumglas-
films auf der Grundlage zumindest eines Vorstufen-
gases und eines Porogens, das von diesem Vorstu-
fengas verschieden ist, beschrieben.

[0013] In der US 2008/0 199 977 A1 wird ein Ver-
fahren zum Verbessern einer dielektrischen Konstan-
te einer dielektrischen Schicht, die Poren enthalten
kann, beschrieben.

[0014] Inder US 2007/0 161 256 A1 wird ein Verfah-
ren zur Herstellung einer dielektrischen Schicht mit
kleinem ¢ unter Verwendung zumindest eines organi-
schen Silizium enthaltenden Vorstufenmaterials be-
schrieben.

[0015] In der US 7 253 125 B1 wird ein Verfahren
zum Herstellen einer dielektrischen Schicht in Form
eines kohlenstoffdotierten Oxids beschrieben, in dem
eine UV-Behandlung der dielektrischen Schicht vor-
genommen wird, um die mechanische Festigkeit der-
selben zu erhéhen.

[0016] Inder US 2002/0 072 220 A1 wird ein Verfah-
ren zum Abscheiden einer dielektrischen Schicht mit
kleinem € von weniger als 2,5 beschrieben.

[0017] In der US 7 326 444 B1 wird Verfahren zum
Herstellen einer kohlenstoffdotierten Oxidschicht mit
einer Dielektrizitdtskonstanten von weniger als 3 be-
schrieben.

[0018] Obwohl das Abscheiden von dielektrischen
Materialien mit kleinem ¢ mittels plasmaunterstitz-
ter CVD-Techniken sich als sehr vielversprechende
Vorgehensweise fir komplexe Halbleiterbauelemen-
te erwiesen hat, zeigt sich dennoch, dass eine wei-
tere Verringerung der Dielektrizitdtskonstante auf ei-
nem Wert von 3,7 und weniger auf der Grundlage ei-
nes einzelnen Vorstufenmaterials dufRerst schwierig
ist, wahrend in anderen Ldsungsansatzen ein kom-
plexeres Abscheideschema auf der Grundlage zu-
mindest zweier unterschiedlicher Vorstufenmateriali-
en angewendet wird, woraus sich ebenfalls eine kom-
plexe Fertigungssequenz ergibt, die zusatzlich zu
nicht gewunschten Eigenschaften der dielektrischen
Materialien mit kleinem ¢ fiihrt, wie dies nachfolgend
detaillierter mit Bezug zu den Fig. 1a und Fig. 1b er-
lautert ist.
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[0019] Fig. 1a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelements 100, das ein
Substrat 101 aufweist, das Schaltungselemente, et-
wa Transistoren, Kondensatoren und dergleichen
aufweist. Der Einfachheit halber sind derartige Schal-
tungselemente nicht gezeigt. Das Substrat 101 re-
prasentiert ein Siliziumvollsubstrat oder ein SOI-Sub-
strat, da typischerweise komplexe integrierte Schal-
tungen, die durch Massenproduktionstechniken her-
gestellt werden, auf der Grundlage eines Siliziumma-
terials erzeugt werden, wie dies auch zuvor erlautert
ist. Des weiteren ist eine dielektrische Schicht 102,
die zumindest teilweise aus einem Material mit klei-
nem ¢ oder mit einem anderen dielektrischen Ma-
terial aufgebaut ist, Gber dem Substrat 101 ausge-
bildet und représentiert einen Teil einer Metallisie-
rungsebene oder einer Kontaktstruktur des Halblei-
terbauelements 100. Beispielsweise ist ein Metallge-
biet 103 in der dielektrischen Schicht 102 ausgebil-
det und reprasentiert einen beliebigen leitenden Bau-
teilbereich, etwa einen Kontaktbereich eines Schal-
tungselements oder ein Metallgebiet einer Metallisie-
rungsschicht. Das Metallgebiet 103 ist von dem Ma-
terial der dielektrischen Schicht bei Bedarf mittels ei-
ner Barrierenschicht 104 getrennt, die typischerwei-
se als eine Schicht vorgesehen wird, um die Diffu-
sion von Metallatomen in das dielektrische Materi-
al 102 zu unterdriicken und um ebenso die Diffusi-
on von Atomen der dielektrischen Schicht 102 in das
Metallgebiet 103 zu reduzieren. Des weiteren kann
die Barrierenschicht auch die Haftung des Metallge-
biets 103 an dem dielektrischen Material der Schicht
102 verbessern. In komplexen Bauelementen enthalt
das Metallgebiet 103 Kupfer und die Barrierenschicht
104 ist aus einer oder mehreren Schichten aufge-
baut, etwa mit Tantal, Tantalnitrid, Titan, Titannitrid
und dergleichen. Haufig ist eine dielektrische Barrie-
renschicht oder eine Deckschicht 105, die aus einem
dielektrischen Material aufgebaut ist, das im Wesent-
lichen eine Diffusion von Metallatomen des Metallge-
biets 103 in benachbarte dielektrische Bereiche un-
terdruckt, vorgesehen, wahrend in anderen Féllen die
Schicht 104 zusatzlich Atzstoppeigenschaften wéh-
rend des Strukturierens einer weiteren dielektrischen
Schicht 106 besitzt, die eine Schicht aus dielektri-
schem Material reprasentiert, das eine gewlnsch-
te geringere Dielektrizitdtskonstante besitzt, wie dies
zuvor erlautert ist. Beispielsweise enthalt die dielektri-
sche Barrierenschicht oder Deckschicht 105 Silizium-
nitrid, Siliziumkarbid, stickstoffenthaltendes Silizium-
karbid und dergleichen, die effizient eine Kupferdiffu-
sion reduzieren kénnen und die auch fiir eine erhéh-
te mechanische Integritadt und fir die gewlnschten
Atzstoppeigenschaften sorgen. Zu beachten ist, dass
auch zusatzliche dielektrische Materialien zwischen
der dielektrischen Schicht 102 und der Schicht 106
bei Bedarf vorgesehen werden kdnnen. Die Schicht
106 ist beispielsweise aus einer Mischung aus Silizi-
um, Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlenstoff aufge-
baut, die somit das grundlegende Materialnetzwerk

der Schicht 106 bilden, deren Dichte in einer nachfol-
genden Fertigungsphase verringert wird, indem ein
porenbildendes Material 107 teilweise entfernt wird,
um damit eine Dielektrizitdtskonstante von 2,7 oder
weniger zu erreichen, was fir ein besseres Leis-
tungsverhalten des Halbleiterbauelements 100 erfor-
derlich ist.

[0020] Ein typischer Prozessablauf zur Herstellung
des Halbleiterbauelements, wie es in Fig. 1a gezeigt
ist, umfasst die folgende Prozesse. Nach der Herstel-
lung der grundlegenden Strukturen von Schaltungs-
elementen in und Uber dem Substrat 101 werden
die dielektrische Schicht 102 und das Metallgebiet
102 auf der Grundlage gut etablierter Prozesstech-
niken hergestellt. Danach wird die dielektrische Bar-
rierenschicht oder Deckschicht 105, beispielsweise
durch plasmagestiitzte CVD auf der Grundlage gut
etablierter Prozessrezepte, um die gewiinschte Zu-
sammensetzung der Materialien zu erzeugen. Dar-
aufhin wird die dielektrische Schicht 106 mittels plas-
maunterstitzter CVD 108 abgeschieden, wobei eine
Plasmaumgebung eingerichtet wird, durch Anwen-
dung einer geeigneten elektromagnetischen Leistung
mit einer Frequenz von 10 bis 15 MHz, die kapa-
zitiv oder induktiv in der Plasmaumgebung einge-
koppelt wird. Wahrend des Abscheideprozesses wird
ein erstes Vorstufenmaterial, das als Vorstufenmate-
rial 1 bezeichnet ist, etwa in Form eines Silianderi-
vats, eines Siloxanderivats und dergleichen die Plas-
maumgebung in Verbindung mit geeigneten Trager-
gasen, etwa Edelgasen und dergleichen eingefiihrt,
wodurch reaktive Molekiile in der Umgebung 108 er-
zeugt werden, die sich Uber dem Substrat 101, d.
h. auf der Schicht 105, ablagern. Zu diesem Zweck
wird eine Prozesstemperatur so gewahlt, dass die-
se Uber ungefahr 300 Grad C liegt, beispielsweise
im Bereich von 350 bis 500 Grad C, wodurch ein
grundlegendes Netzwerk in Form der Schicht 106 ge-
schaffen wird, das fiir die gewiinschte moderat gerin-
ge Dielektrizitatskonstante in Verbindung mit spezi-
ellen chemischen und mechanischen Eigenschaften
sorgt. Wahrend des Abscheideprozesses 108 wird
ein zweites Vorstufenmaterial zugefiihrt, um eine or-
ganische Sorte einzubauen, etwa ein komplexes Mo-
lekll mit einer Methylgruppe, die somit in das grund-
legende Netzwerk des Materials eingebaut wird, das
auf der Grundlage der ersten Vorstufensorte erzeugt
wurde. Folglich werden wahrend des Abscheidepro-
zesses 108 die porenbildenden Substanzen 107 in
das grundlegende Material der Schicht 106 mit ei-
ner gewissen Konzentration eingebaut, die wesent-
lich von den gesamten Prozessparametern des Pro-
zesses 108 abhangt. Somit sind die gesamten Eigen-
schaften der Schicht 106 einschliel3lich der poren-
bildenden Substanzen 107 einzustellen, indem eine
Vielzahl an Prozessparametern gesteuert wird, die
zumindest die drei unterschiedlichen Vorstufenmate-
rialien betreffen, die unterschiedliche Durchflussra-
ten und spezielle Hochlaufzeiten, Stabilisierungspha-
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sen und dergleichen erfordern, was wiederum zur
gesamten Komplexitat des Abscheideprozesses 108
beitragt. Auf Grund des Vorhandenseins des Vorstu-
fenmaterials 102, d. h. des Vorstufenmaterials, das
die porenbildende Substanz 107 erzeugt, ist auch ein
grofRer Anteil an flichtiger Abscheidenebenprodukte
in der Abscheideumgebung 108 vorhanden und kann
somit das Substrat 101 und andere freiliegende Ober-
flachenbereiche einer Prozessanlage kontaminieren,
die zum Einrichten der Umgebung des Abscheidepro-
zesses 108 verwendet wird. Folglich hangen die Be-
dingungen fiir das Abscheiden der Schicht 106 stark
von der Prozessgeschichte der Prozessanlage und
es kénnen somit aufwendige Reinigungsprozesse re-
gelmaRig erforderlich sein, wodurch ebenfalls zu ei-
nem deutlich geringeren Durchsatz der jeweiligen Ab-
scheideanlagen beigetragen wird.

[0021] Fig. 1b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer nachfolgenden Fertigungspha-
se, in der das Bauelement 100, d. h. die Schicht
106, der Einwirkung von Ultraviolett-(UV-)Strahlung
wahrend eines Prozesses 109 unterzogen wird, wah-
rend welchem erhéhte Temperaturen, etwa im Be-
reich von 300 bis 500 Grad C, in Verbindung mit
einer geeigneten Gasatmosphare angewendet wer-
den. Beispielsweise wird eine ,inerte” Gasumgebung,
etwa eine Edelgasumgebung, eine Stickstoffumge-
bung und dergleichen, bei einem Druck von mehreren
Torr eingerichtet, wahrend UV-Strahlung mit einer
Wellenlange von 200 nm oder weniger angewendet
wird, um chemische Bindungen abzubrechen, wo-
durch das Herausdiffundieren organischer Molekile
107ain Gang gesetzt wird. Wahrend der Behandlung
109 wird somit die empfangliche Dichte der Schicht
106 verringert, beispielsweise durch Erzeugung von
Nanohohlraumen 106a auf Grund des Herausdiffun-
diererns eines Teils der zuvor eingebauten porenbil-
denden Substanzen 107 (siehe Fig. 1a). Auf Grund
der Verringerung der Dicke wird auch ein gewisses
Mal an Schrumpfung 106s wahrend des Prozesses
109 hervorgerufen, was zu einer geringeren Schicht-
dicke fuhrt, wobei auch die mechanischen und che-
mischen Eigenschaften in der endgultigen Schicht
106 durch den Grad an Schrumpfung 106s beein-
flusst werden. Beispielsweise betragt die typische
Schrumpfung ungefahr 16% und mehr im Hinblick auf
das anfangliche Volumen und die Schichtdicke wah-
rend des Prozesses 106, um damit eine reduzierte
Dielektrizitdtskonstante von 2,6 oder weniger zu er-
reichen. Zu beachten ist, dass auf Grund des Heraus-
diffundierens der Sorte 107a auch eine ausgeprag-
te Kontamination der entsprechenden Prozessanlage
auftreten kann, wodurch ebenfalls ein Reinigen der
Prozessanlagen erforderlich sein kann. Somit kann
die Behandlung 109 in Verbindung mit den zuvor ein-
gebauten porenbildenden Stoffen 107 (siehe Fig. 1a)
zu einem deutlichen Grad an Schrumpfung und auch
zu einer Bauteil- und Anlagenkontamination beitra-
gen, wodurch der gesamte Prozessdurchsatz verrin-

gert wird, wahrend gleichzeitig die Komplexitat fir
das Steuern des gesamten Prozessergebnisses, et-
wa im Hinblick auf Schichteigenschaften, etwa die
endglltige Schichtdicke, die mechanische Stabilitat,
die chemische Stabilitét, die Dielektrizitatskonstante
und dergleichen, erhdht wird.

[0022] Obwohl die zuvor beschriebene Sequenz auf
der Grundlage mindestens zweier unterschiedlicher
Vorstufenmaterialien die Herstellung dielektrischer
Materialien ermdglicht, die eine Dielektrizitadtskon-
stante von 2,6 oder weniger besitzen, fuhrt folglich
der hdhere Grad an Prozesskomplexitat beim Steu-
ern von Prozessergebnissen in Verbindung mit dem
Erfordernis eines haufigen komplexen Leistungspro-
zesses dazu, dass dieses Konzept weniger attrak-
tiv ist. Andererseits ermdglichen gut etablierte Pro-
zessrezepte zur Herstellung eines siliziumbasierten
dielektrischen Materials mit kleinem € unter Anwen-
dung von plasmaunterstitzten CVD-Techniken mit
einem einzigen Vorstufenmaterial ohne Einbau einer
porenbildenden Substanz ggf. keine weitere Verrin-
gerung der Dielektrizitdtskonstante auf Werte von un-
gefahr 2,6 und darunter.

[0023] Angesichts der zuvor beschriebenen Situati-
on betrifft die vorliegende Erfindung Techniken zur
Herstellung von dielektrischen Materialien mit klei-
nem ¢ in Halbleiterbauelementen auf der Grundlage
einer plasamunterstiitzten Abscheidetechnik, wah-
rend eines oder mehrere der oben erkannten Proble-
me vermieden oder zumindest in der Auswirkung re-
duziert werden.

Uberblick tiber die Erfindung

[0024] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung Techniken zur Herstellung komplexer dielek-
trischer Materialien mit kleinem ¢ auf der Grundla-
ge plasmaunterstitzter CVD-Prozesse, ohne dass
aufwendige Prozesssteuerungsmechanismen erfor-
derlich sind, indem die Anwesenheit eines kom-
plexen Vorstufenmaterialsystems wahrend des Ab-
scheideprozesses vermieden wird. Dazu wird in ei-
nigen anschaulichen hierin offenbarten Ausfuihrungs-
formen ein Vorstufenmaterial verwendet, um damit
ein dielektrisches Basismaterial mit kleinem € be-
reitzustellen, ohne dass sehr fllichtige Sorten, et-
wa porenbildende Sorten und dergleichen eingebaut
werden, wobei eine nachfolgende Behandlung, er-
findungsgemal auf der Grundlage von UV-Strah-
lung, angewendet wird, um die endgdiltige reduzier-
te dielektrische Konstante und gewiinschte chemi-
sche und mechanische Eigenschaften einzustellen.
D. h. eine unerwilnschte Ausdiffusion von organi-
schen Sorten wird vermieden, wobei dennoch ei-
ne gewlnschte niedrige Dielektrizitdtskonstante er-
reicht wird, so dass die Haufigkeit komplexer Rei-
nigungsprozesse auf Grund einer Prozessanlagen-
kontamination und dergleichen deutlich verringert
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wird. Gleichzeitig wird eine bessere Prozesssteuer-
barkeit wahrend des Abscheidens des grundlegen-
den dielektrischen Materials erreicht, da speziell aus-
gebildete porenbildende Vorstufenmaterialien nicht
erforderlich sind. Erfindungsgemall wird zunachst
ein siliziumbasiertes dielektrisches Material auf der
Grundlage eines weniger komplexen Vorstufenma-
terialsystems abgeschieden, namlich erfindungsge-
malR auf Basis eines einzelnen Vorstufenmaterials,
bei einer reduzierten Temperatur von ungeféhr 300
Grad C und weniger, wodurch eine Materialschicht
mit reduzierter Dichte und einem geringeren Grad an
Vernetzung erzeugt wird. Daraufhin wird die Dichte
erhdht durch Anwenden von Energie, beispielswei-
se in Form von UV-Strahlung und dergleichen, um
die Materialdichte zu erhéhen, wobei dennoch eine
gewtinschte geringe Dielektrizitdtskonstante erreicht
wird. Auf diese Weise werden bessere chemische
und mechanische Eigenschaften auf Basis der Ab-
scheideparameter eingestellt, die in sehr effizienter
Weise auf Grund des vereinfachten Vorstufenmate-
rialsystems gesteuert werden kénnen und auf der
Grundlage der nachfolgenden Behandlung, wahrend
in beiden Prozessschritten eine unerwiinschte Kon-
tamination von Substraten und Prozessanlagen im
Wesentlichen vermieden wird. Ferner wird der Grad
der Schrumpfung wéahrend der nachfolgenden Be-
handlung des dielektrischen Materials mit kleinem ¢
auf einem geringen Niveau gehalten, beispielsweise
bei ungefahr 10% oder weniger, was ebenfalls zu ei-
ner besseren Gesamtprozesssteuerbarkeit beitragt.
Folglich kann die Zuverldssigkeit und die Kosten-
gestaltung der resultierenden Halbleiterbauelemente
verbessert werden.

[0025] Ein anschauliches hierin offenbartes Verfah-
ren umfasst

Abscheiden eines dielektrischen Materials (206) mit
kleinem ¢ Uber einem Substrat (201) eines Halbleiter-
bauelements (200) bei einer Prozesstemperatur von
300 Grad C oder weniger durch Einrichten einer Plas-
maumgebung auf der Grundlage lediglich einer Vor-
stufensorte (208A) und eines oder mehrerer Trager-
gase (208B); und

Behandeln des dielektrischen Materials (206) mit klei-
nem ¢ auf der Grundlage von Ultraviolett-(UV)Strah-
lung; und wobei

die Dielektrizitatskonstante des dielektrischen Mate-
rials (206) mit kleinem € 2,7 oder weniger nach Einwir-
ken der UV-Strahlung betragt und die Vorstufensorte
(208A) Oktamethylzyklotetrasiloxan (OMCTS) ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0026] Weitere Ausflihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung sind in den angefiigten Patentanspri-
chen definiert und gehen deutlicher aus der folgen-
den detaillierten Beschreibung hervor, wenn diese
mit Bezug zu den begleitenden Zeichnungen studiert
wird, in denen:

[0027] Fig. 1a schematisch eine Querschnittsan-
sicht eines Halbleiterbauelements wahrend einer
Fertigungsphase zeigt, wenn ein dielektrisches Ma-
terial mit kleinem ¢ auf der Grundlage eines plasma-
unterstiitzten Abscheideprozesses auf Basis zumin-
dest zweier unterschiedlicher Vorstufenmaterialsor-
ten abgeschieden wird, um ein grundlegendes Ma-
terialnetzwerk zu bilden und um ein porenbildendes
Material gemaf konventioneller Strategien einzubau-
en;

[0028] Fig. 1b schematisch das Halbleiterbauele-
ment wahrend einer UV-Strahlungsbehandlung zum
Einstellen der endglltigen Dielektrizitdtskonstante
zeigt, indem organische Komponenten der porenbil-
denden Substanzen gemaf konventioneller Strategi-
en herausdiffundieren;

[0029] Fig. 2a schematisch eine Querschnittsan-
sicht eines Halbleiterbauelements wahrend eines
plasmaunterstitzten Abscheideprozesses zur Her-
stellung eines dielektrischen Basismaterials mit redu-
zierter Dichte auf der Grundlage eines einzelnen Vor-
stufenmaterials gemaR anschaulicher Ausfiihrungs-
formen zeigt;

[0030] Fig. 2b schematisch das Halbleiterbauele-
ment zeigt, wenn es der Einwirkung einer Prozes-
sumgebung zur Erhéhung der Dichte des Materi-
als ausgesetzt wird, namlich auf der Grundlage von
UV-Strahlung, wahrend ein Herausdiffundieren von
Materialkomponenten gemaf anschaulicher Ausfih-
rungsformen vermieden wird; und

[0031] Fig. 2c schematisch das Halbleiterbauele-
ment in einer weiter fortgeschrittenen Fertigungs-
phase zeigt, in der dicht gepackte Metallleitungen
in dem dielektrischen Material mit kleinem € geman
noch weiterer anschaulicher Ausflihrungsformen her-
gestellt sind.

Detaillierte Beschreibung

[0032] Im Allgemeinen betreffen die hierin offenbar-
ten Prinzipien plasmaunterstiitzte CVD-Techniken
zum Abscheiden von dielektrischen Materialien mit
kleinem ¢ auf der Grundlage besserer Prozessbedin-
gungen im Vergleich zu komplexen Abscheidestrate-
gien, in denen mindestens zwei unterschiedliche Vor-
stufenmaterialien vorzusehen sind, um damit fliichti-
ge organische Sorten in das dielektrische Basismate-
rial mit kleinem ¢ einzubauen. Im Gegensatz zu kon-
ventionellen Vorgehensweisen, in dem ein dielektri-
sches Material mit kleinem ¢ auf der Grundlage ei-
nes einzelnen Vorstufenmaterials mit einer Dielek-
trizititskonstante von 2,7 oder héher abgeschieden
wird, beruhen jedoch die hierin offenbarten Techni-
ken auf einer Prozessstrategie, in der das dielek-
trische Basismaterial mit kleinem ¢ auf Grundlage
besserer Prozessbedingungen mit einer geringeren
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Dichte und einem geringeren Grad an Vernetzung
aufgebracht wird, wobei die endgliltigen Eigenschaf-
ten des dielektrischen Materials mit kleinem ¢, et-
wa Dielektrizitdtskonstante, die Dichte, die Elastizi-
tat, die Harte und dergleichen weiter wahrend einer
nachfolgenden Behandlung auf der Grundlage ener-
giereicher Teilchen und/oder Strahlung, erfindungs-
gemal zumindest UV-Strahlung, eingestellt werden.
Auf Grund des Vermeidens von porenbildenden Sub-
stanzen wahrend des Abscheidens des Basisma-
terials mit kleinem ¢ kann andererseits ein uner-
winschtes Herausdiffundieren organischer Kompo-
nenten vermieden oder deutlich verringert werden.
Somit wird eine gewunschte niedrige Dielektrizitats-
konstante auf der Grundlage einer besseren Pro-
zesssteuerbarkeit mit einem deutlich erhéhten Ge-
samtprozessdurchsatz erreicht auf Grund der deutli-
chen Verringerung der Anzahl an Reinigungsprozes-
sen auf Grund des geringeren Grades an Anlagen-
kontamination. Die Schrumpfung des anfanglich ab-
geschiedenen dielektrischen Materials mit kleinem €
wird wahrend der nachfolgenden Behandlung bei un-
gefahr 10% oder weniger gehalten, wodurch eben-
falls zu einem erhéhten Grad an Steuerbarkeit der
gesamten Prozesssequenz beigetragen wird.

[0033] Erfindungsgemaf wird ein einzelnes Vorstu-
fenmaterial in Form von Oktamethylzyklotetrasilo-
xan (OMCTS) wéahrend des plasmaunterstitzten Ab-
scheideprozesses verwendet, das ein gut etablier-
tes Vorstufenmaterial reprasentiert, um siliziumba-
sierte dielektrische Materialien herzustellen. Folglich
kénnen entsprechende Ressourcen zum Handhaben
und zum Verarbeiten des Vorstufenmaterials bei der
Herstellung eines dielektrischen Materials mit klei-
nem € mit erhdhter Zuverlassigkeit eingesetzt wer-
den.

[0034] Mit Bezug zu den Fig. 2a bis Fig. 2c wer-
den nunmehr weitere anschauliche Ausfiihrungsfor-
men detaillierter beschrieben, wobei auch bei Bedarf
auf die Fig. 1a und Fig. 1b verwiesen wird.

[0035] Fig. 2a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelements 200 mit einem
Substrat 201, in und tber welchem Bauteilstruktur-
elemente, etwa Schaltungselemente komplexer inte-
grierter Schaltungen in Form von Transistoren, Kon-
densatoren, Widerstdnden und dergleichen ausge-
bildet sind. Diese Schaltungselemente oder Bau-
teilstrukturelemente werden in einer oder mehreren
Bauteilebenen bereitgestellt, wobei der Einfachheit
halber eine Bauteilebene 210 in Fig. 2a der Anschau-
lichkeit halber dargestellt ist. Zu beachten ist, dass
die Bauteilebene 210 ein Halbleitermaterial mit bei-
spielsweise Silizium und dergleichen reprasentiert,
in und Uber welchem Halbleiterbauelemente, etwa
Transistoren, etwa Dioden und dergleichen gebildet
sind. In anderen Fallen reprasentiert die Bauteilebe-
ne 210 eine geeignete Kontaktstruktur, die jeweilige

Schaltungselemente (nicht gezeigt) anbindet, die in
einer tiefer liegenden Bauteilebene vorgesehen sind.
In noch anderen anschaulichen Ausfiihrungsformen
reprasentiert die Bauteilebene 210 ein Metallisie-
rungsschicht eines Metallisierungssystems des Bau-
elements 200, wobei eine weitere Metallisierungs-
schicht Gber der Bauteilebene 210 auf der Grundlage
eines dielektrischen Materials mit kleinem ¢ vorzuse-
henist. Z. B. umfasst die Bauteilebene 210 ein dielek-
trisches Material 212, das in Form eines konventio-
nellen dielektrischen Materials, etwa in Form Silizi-
umdioxid, Siliziumnitrid und dergleichen, vorgesehen
wird, oder in Form eines dielektrischen Materials mit
kleinem ¢ mit einer Dielektrizitatskonstanten von 3,0
oder weniger.

[0036] In diesem Zusammenhang ist zu beachten,
dass die Dielektrizitdtskonstante eines dielektrischen
Materials des Halbleiterbauelements 200 auf der
Grundlage einer beliebigen geeigneten Teststruktur
bestimmt werden kann, beispielsweise in Form von
kapazitiven Elementen, die auf speziellen Testsub-
straten oder Teststrukturen des Substrats 201 vorge-
sehen sind, wobei diese kapazitiven Elemente auf der
Grundlage von Wechselstromsignalen mit bekannten
Eigenschaften betrieben werden, um die Dielektrizi-
tatskonstante auf der Grundlage einer entsprechen-
den Signalantwort des kapazitiven Elements oder der
betrachteten Teststruktur zu bestimmen. Es ist bei-
spielsweise gut bekannt, dass die Kapazitat eines ka-
pazitiven Elements zusétzlich zu den geometrischen
Verhaltnissen auch von den Materialeigenschaften,
d. h. den dielektrischen Eigenschaften des Materials
abhangt, das zwischen den jeweiligen Elektroden des
Kondensators angeordnet ist. Der Dielektrizitatswert
kann fir einen Frequenzbereich ermittelt werden, in
welchem dieser Wert im Wesentlichen unabhéangig
von einer Anderung der Frequenz ist, wodurch ein
Wert ermittelt wird, der vergleichbar ist mit anderen
Dielektrizitadtswerten, die an deren Halbleiterbauele-
menten ermittelt werden.

[0037] In der Bauteilebene 210 ist ein Schaltungs-
strukturelement 203 vorgesehen, beispielsweise in
Form eines Metallgebiets, das ein leitendes Barrie-
renmaterial 204 enthalten kann, wenn ein direkter
Kontakt eines gut leitendes Metalls, etwa von Kup-
fer und dergleichen, mit dem dielektrischen Material
202 als ungeeignet erachtet wird. Des weiteren ist ei-
ne dielektrische Schicht 205, etwa in Form von Sili-
ziumnitrid, Siliziumkarbid, stickstoffenthaltendem Si-
liziumkarbid, Siliziumdioxid und dergleichen oder ei-
ner Kombination aus zwei oder mehreren dieser Ma-
terialien vorgesehen. Ferner ist eine weitere Bauteile-
bene 220, etwa in Form einer Metallisierungsschicht
und dergleichen, Uber der Bauteilebene 210 ange-
ordnet und enthalt in der gezeigten Fertigungspha-
se ein dielektrisches Material mit kleinem € 206. In
einigen anschaulichen Ausflihrungsformen reprasen-
tiert das dielektrische Material mit kleinem € 206 ein
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siliziumenthaltendes dielektrisches Material, das bei-
spielsweise Sauerstoff, Kohlenstoff, Wasserstoff und
dergleichen enthalt, was somit auch als ein ,organi-
sches” siliziumbasiertes Material bezeichnet werden
kann. Die Schicht 206 besitzt eine moderat geringe
Dichte, d. h., der Grad an Vernetzung innerhalb des
Materials der Schicht 206 kann auf einem moderat
geringen Niveau gehalten werden, was bewerkstelligt
werden kann, indem die Prozessparameter eines Ab-
scheideprozesses 208 geeignet eingestellt werden.

[0038] Allgemein kann das Halbleiterbauelement
200 auf der Grundlage gut etablierter Prozesstech-
niken entsprechend den zugehdérigen Entwurfsregeln
hergestellt werden, die beispielsweise die Herstel-
lung von Schaltungselementen, etwa dem Element
203, mit kritischen Abmessungen von 50 nm und
weniger erfordern, wenn Transistorelemente betrach-
tet werden. Wenn das Bauteilstrukturelement 203
eine Metallleitung reprasentiert, betragt eine Brei-
te in komplexen Anwendungen 100 nm und weni-
ger. Zu diesem Zweck wird das dielektrische Materi-
al 202 aufgebracht und anschlieend auf der Grund-
lage von Photolithographie- und Atztechniken struk-
turiert, woran sich das Abscheiden geeigneter Mate-
rialien anschlie3t, etwa des leitenden Barrierenma-
terials 204 und eines Metalls, etwa von Kupfer, und
dergleichen, wenn die Bauteilebene 210 eine Metal-
lisierungsschicht reprasentiert. Daraufhin wird Uber-
schissiges Material entfernt, etwa durch CMP (che-
misch-mechanisches Polieren), woran sich das Ab-
scheiden des Materials 205 etwa unter Anwendung
plasmaunterstiitzter CVD-Techniken anschlieRt. Als
nachstes wird eine Prozessumgebung fiir den Ab-
scheideprozess 208 eingerichtet, was das Zufiihren
eines geeigneten Vorstufenmaterials 208a und eines
oder mehrerer Tragergase 208b beinhaltet, auf de-
ren Basis ein Plasma erzeugt wird. Zu diesem Zweck
kann eine beliebige geeignete Abscheideanlage ein-
gesetzt werden, in der die Plasmaumgebung fiir den
Prozess 208 eingerichtet werden kann, wie dies auch
beispielsweise zuvor mit Bezug zu dem Bauelement
100 beschrieben ist. Erfindungsgemaf wird das Vor-
stufenmaterial 208a als eine einzelne Substanz zuge-
fihrt, sodass geeignete Abscheidebedingungen effi-
zient gesteuert werden kénnen, indem eine einzelne
Hochlaufzeit, d. h. eine Zeit zum Einfiihren eines Vor-
stufenmaterials 208a ausgewahlt wird und indem ge-
winschte Gleichgewichtsbedingungen erzeugt wer-
den, d. h. durch Stabilisieren der Konzentration von
Vorstufenmolekilen in der Umgebung des Prozesses
208. Geeignete Parameter kdnnen beispielsweise im
Hinblick auf die Durchflussrate des Vorstufenmateri-
als 208a und des einen oder der mehreren Trager-
gase 208b kdnnen bei einer vorgegebenen Abschei-
deanlage auf der Grundlage von Experimenten ermit-
telt werden, die von konventionellen Abscheidepro-
zessen ausgehen. Erfindungsgemanl wird unter An-
wendung eines siliziumenthaltenden Vorstufenmate-
rials, ndmlich von OMCTS, beispielsweise ein Druck

in der Umgebung 208 von ungeféhr 400 bis 933 Pa (3
bis 7 Torr) auf der Grundlage des Zuflihrens von 2000
bis 5000 mg des Vorstufenmaterials 208a in einer
Prozessanlage eingerichtet, die ausgebildet ist, 300
mm-Substrate zu bearbeiten. Die Durchflussraten in
Standardkubikzentimeter pro Minute (SCCM) eines
oder mehrerer Tragergase, etwa von Edelgasen und
dergleichen, kénnen im Bereich von 500 bis 2000
SCCM festgelegt. In einigen nicht erfindungsgema-
Ren Varianten wird zusatzlich Sauerstoff zugefihrt,
wobei fur die zuvor genannten Prozessbedingungen
die Durchflussrate von 0 bis 500 SCCM ausgewahlt
wird. Wahrend des Abscheideprozesses 208 hangt
der Grad der Vernetzung der Schicht 206 wesent-
lich von der Prozesstemperatur ab, d. h. der Ober-
flachentemperatur des Bauelements 200, die erfin-
dungsgemal auf 300 Grad C und weniger festge-
legt wird, beispielsweise auf einen Bereich von 200
bis 300 Grad C, um eine moderat geringe Materi-
aldichte zu erreichen. Unter diesen Prozessbedin-
gungen, die eine verbesserte Prozesssteuerung auf
Grund des Fehlens von weiteren Vorstufenmateriali-
en ermdglichen, die ansonsten konventioneller Wei-
se in eine plasmaunterstitzte Abscheideumgebung
zum Einbau einer porenbildenden Substanz einge-
fuhrt werden, kann die Schicht 206 mit einer ge-
wiinschten Dicke aufgebracht werden, wobei auch
ein gewisser Grad an Schrumpfung berlicksichtigt
werden kann, die durch einen nachfolgenden Pro-
zessschritt hervorgerufen wird, um die endgultigen
Eigenschaften des dielektrischen Materials 206 ein-
zustellen.

[0039] Fig. 2b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 wahrend einer Behandlung 209, um
die Materialschicht 206 zu verdichten. Erfindungs-
gemal wird die Behandlung 209 auf der Grundla-
ge von UV-Strahlung, in einer anschaulichen Ausfih-
rungsform mit einer Wellenlange von ungefahr 200
nm und weniger ausgefiihrt, um die Molekularstruktur
des Materials 206 umzubauen, was auch als ,Aus-
harten” bezeichnet wird, wodurch die Dichte des Ma-
terials 206 vergroRert wird. Wahrend der Behandlung
209 wird eine geeignete Gasumgebung eingerich-
tet, beispielsweise durch Einflihren ,inerter” Gase, et-
wa von Helium, Argon, Stickstoff oder einer Kombi-
nation davon, und dergleichen, bei einer geeigneten
Durchflussrate, um damit einen gewiinschten Pro-
zessdruck zu schaffen, der in einigen anschaulichen
Ausfihrungsformen auf ungefahr 533 bis 1200 Pa (4
bis 9 Torr) festgelegt wird. Ferner kann die Wirksam-
keit der Behandlung 209 verbessert werden, indem
eine erhdéhte Prozesstemperatur eingerichtet wird, d.
h. eine Temperatur von ungefahr 300 Grad C und
mehr, wobei in einigen Ausfiihrungsformen ein Tem-
peraturbereich von 300 bis 500 Grad C ausgewahlt
wird. Beispielsweise wird fiir eine Prozessanlage, die
ausgebildet ist, 300 mm-Substrate zu bearbeiten, und
fur eine Durchflussrate von ungefahr 5000 SCCM und
mehr fir die interten Gase in Verbindung mit einer
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Temperatur und einem Druck, wie sie zuvor spezifi-
ziert sind, eine effiziente Zunahme der Materialdich-
te und somit eine Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften des Materials 206 erreicht, wahrend
das Ausgasen von fliichtigen organischen Kompo-
nenten, etwa von Methylgruppen, reduziert ist, da die
spezielle porenbildende Substanz nicht in die Schicht
206 wahrend des vorhergehenden Abscheideprozes-
ses 208 aus Fig. 2a eingebaut wurde. Zu beachten
ist, dass eine geeignete Leistungsdichte einer Strah-
lung oder eines energiereichen Teilchenstromes, et-
wa eines Elektronenschauers, eines lonenbombar-
dements und dergleichen, effizient bestimmt werden
kann, indem entsprechende Experimente ausgefuhrt
werden, in denen unterschiedliche Leistungsdichten
fir ansonsten konstante Prozessbedingungen ange-
wendet werden, um damit die gewuinschten endgul-
tigen Materialeigenschaften der Schicht 206 einzu-
stellen. Somit kann der Grad an Schrumpfung 206s
der anfanglichen Schicht 206 wahrend der Behand-
lung 209 eingestellt werden, indem geeignete Para-
meter der Behandlung 209 fiir eine gegebene an-
fangliche Materialkonfiguration der Schicht 206 aus-
gewahlt werden. Z. B. wird in einigen anschaulichen
Ausfihrungsformen die Schrumpfung 206s auf unge-
fahr 10% oder weniger des anfanglichen Volumens
oder der Dicke der Schicht 206 gesteuert, wodurch zu
einem groReren Grad an Vorhersagbarkeit der Eigen-
schaften der Schicht und damit des gesamten Bau-
elements 200 beigetragen wird. Somit kann der Ma-
terialaufbau der Schicht 206 mit hoher Wirksamkeit
wahrend des Abscheideprozess 208 (siehe Fig. 2a)
gesteuert werden, da komplexe Vorstufenmaterial-
systeme wahrend des Abscheidens vermieden wer-
den, wobei eine geringere Abscheidetemperatur fir
eine reduzierte Dichte und einen geringeren Grad an
Vernetzung des Materials der Schicht 206 sorgt. Auf
der Grundlage der anfanglichen Materialkonfigurati-
on kénnen dann die endgiiltigen Eigenschaften der
Schicht 206, etwa Dichte, Dielektrizitatskonstante ef-
fizient eingestellt werden, indem geeignete Prozess-
parameter fir die Behandlung 209 verwendet wer-
den. Daher kann eine gewinschte geringe Dielektri-
zitatskonstante von ungeféahr 2,7 und weniger mit ei-
nem geringeren Grad an Schrumpfung erreicht wer-
den, wahrend gleichzeitig andere Eigenschaften, et-
wa mechanischer Eigenschaften, die Isolierfestigkeit
und dergleichen, besser sind im Vergleich zu konven-
tionellen Vorgehensweisen, die ein siliziumbasiertes
dielektrisches Material mit der gleichen Dielektrizi-
tatskonstante bereitstellen. Auf Grund des deutlich
geringeren Grades an Ausgasung wahrend des Ab-
scheidens und der Behandlung der Schicht 206 kann
ferner der gesamte Prozessdurchsatz deutlich erhéht
werden, da die Komplexitdt und/oder die Anzahl an
Reinigungsprozessen fir die jeweiligen Prozessanla-
gen verringert wird.

[0040] Beispielhaft seien Parameterwerte aufge-
fuhrt, die wahrend des Abscheideprozesses 208 und

wahrend der Behandlung 209, wie dies in den Fig. 2a
und Fig. 2b gezeigt ist, angewendet werden, woraus
sich fur die Schicht 206 die folgenden Materialeigen-
schaften ergeben.

[0041] Die Schrumpfung der Materialschicht 206 in
Prozent: 5 ... 15, wobei in einigen anschaulichen
Ausfiihrungsformen die Schrumpfung auf weniger als
10% gehalten wird;

Dichte in Gramm pro cm?®: 1.15 ... 1.35;

Elastizitat des Materials 206 ausgedriickt durch das
Elastizitdtsmodul E in GPa: 5 ... 9;

Harte der Schicht 206 in GPa: 0.75 ... 1.4;
Dielektrizitatskonstante: 2.5 ... 2.7;

Leckstrom bei einem angelegten elektrischen Feld
von 1 MV pro cm, wobei der Leckstrom in Amper/cm?
ausgedrickt ist: weniger als 57'°;

innerer Verspannungspegel der Schicht 206 ausge-
drickt in MPa: kleiner als 75.

[0042] Folglich werden verbesserte mechanische
Eigenschaften, etwa Harte, Elastizitdt und innerer
Verspannungspegel erreicht, so dass bessere Pro-
zessbedingungen wahrend der weiteren Bearbeitung
der Schicht 206 vorliegen, wobei dennoch eine ge-
wilinschte niedrige Dielektrizitdtskonstante erreicht
wird.

[0043] Fig. 2c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase gemal weiterer anschaulicher Ausfih-
rungsformen. Wie gezeigt ist, ist eine Vielzahl an
Metallleitungen 222 in dem dielektrischen Materi-
al 206 gebildet, das die Materialeigenschaften be-
sitzt, wie sie zuvor beschrieben sind. Die Metallleitun-
gen 222 enthalten ein geeignetes Metall, etwa Kup-
fer, Kupferlegierungen und dergleichen, moglicher-
weise in Verbindung mit einem leitenden Barrieren-
material 221, um eine Wechselwirkung des leiten-
den Metalls mit dem dielektrischen Material mit klei-
nem ¢ der Schicht 206 zu verringern. Die Metalllei-
tungen 222 besitzen kritische Abmessungen, d. h.
eine Breite 222w entsprechend den Entwurfsregeln
des betrachteten Technologiestandards, wobei eine
entsprechende Breite 100 nm und weniger betragen
kann. In ahnlicher Weise ist ein Abstand 222d zwi-
schen zwei benachbarten Metallleitungen 222 ent-
sprechend den Entwurfsregeln ausgelegt und kann
100 nm oder weniger, etwa 60 nm und weniger
in modernsten Halbleiterbauelementen gemafl der
45 nm-Technologie betragen. In diesem Falle wird
die Dielektrizitatskonstante des Materials 206 zu 2,
6 und weniger, gewahlt, wobei die ansonsten bes-
seren Materialeigenschaften, beispielsweise im Hin-
blick auf die Isolationsfestigkeit, die Harte, die Elas-
tizitdt und dergleichen, geeignete Bedingungen wah-
rend der Prozesssequenz zur Herstellung der Me-
tallleitungen 222 schaffen. D. h., das Reinigen des
Materials 206, das Vorsehen von Atzmasken in Ver-
bindung mit Hartmaskenmaterialien und dergleichen
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wird auf der Grundlage besserer Oberflachenbedin-
gungen der Schicht 206 bewerkstelligt, die ferner
moderat gleichmafige Materialeigenschaften im Hin-
blick auf die Harte und die Dielektrizitdtskonstante
besitzt, wie dies zuvor erlautert ist, wodurch der ge-
samte Strukturierungsvorgang zur Herstellung ent-
sprechender Offnungen in der Schicht 206 verbes-
sert wird. Daraufhin wird das Barrierenmaterial 221
in Verbindung mit einem gewinschten Metall, etwa
Kupfer, in die Offnungen durch gut etablierte Pro-
zesstechniken eingeflillt. Wahrend des Entfernens
von Uberschissigem Material tragen die besseren
mechanischen Eigenschaften der Schicht 206 eben-
falls zu einem besseren Leistungsverhalten und einer
erhdhten Zuverlassigkeit der Metallisierungsschicht
220 bei. Wahrend der Strukturierung von Offnungen
in Metallleitungen 222 mdglicherweise in Verbindung
mit zusatzlichen Kontaktdurchfiihrungen wird der ge-
ringere Grad an Schrumpfung der Schicht 206 zu ei-
ner besser vorhersagbaren geometrischen Konfigu-
ration der endgiiltigen Metallleitungen 222, wodurch
ebenfalls eine bessere GleichmaRigkeit der Bauteil-
eigenschaften des Bauelements 200 erreicht wird.

[0044] Es gilt also: Die vorliegende Erfindung stellt
Techniken zur Herstellung von dielektrischen Mate-
rialien mit kleinem € und von ULK-Materialien auf der
Grundlage plasmaunterstitzter CVD-Prozesse be-
reit, in dem ein gut steuerbares Vorstufenmaterial,
namlich OMTCS, eingesetzt wird, wahrend der Ein-
bau von porenbildenden Substanzen wahrend des
Abscheidens des dielektrischen Basismaterials ver-
mieden wird. In der nachfolgenden Behandlung wer-
den die endgultigen Eigenschaften des dielektrischen
Materials spezielle eingestellt. Folglich wird eine ver-
besserte gesamte Prozesssteuerbarkeit erreicht, oh-
ne dass spezielle porenhbildende Substanzen er-
forderlich sind, wodurch ebenfalls die Komplexitat
und die Produktionskosten fiir dielektrische Materia-
lien fir Metallisierungssysteme von Halbleiterbauele-
mente fir einen vorgegebene Wert der Dielektrizitats-
konstanten im Vergleich zu konventionellen Strategi-
en verringert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren mit:

Abscheiden eines dielektrischen Materials (206) mit
kleinem € Gber einem Substrat (201) eines Halbleiter-
bauelements (200) bei einer Prozesstemperatur von
300 Grad C oder weniger durch Einrichten einer Plas-
maumgebung auf der Grundlage lediglich einer Vor-
stufensorte (208A) und eines oder mehrerer Trager-
gase (208B); und

Behandeln des dielektrischen Materials (206) mit klei-
nem ¢ auf der Grundlage von Ultraviolett-(UV)Strah-
lung; und wobei

die Dielektrizitdtskonstante des dielektrischen Mate-
rials (206) mit kleinem € 2,7 oder weniger nach Einwir-

ken der UV-Strahlung betragt und die Vorstufensorte
(208A) Oktamethylzyklotetrasiloxan (OMCTS) ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Druck in
der Plasmaumgebung im Bereich von 400 bis 933 Pa
liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Behandeln
des dielektrischen Materials (206) mit kleinem ¢ auf
der Grundlage von UV-Strahlung umfasst: Errichten
einer Prozessumgebung auf der Grundlage eines in-
erten Gases und einer zweiten Prozesstemperatur
von 200 Grad C oder hoéher.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die zweite
Prozesstemperatur 500 Grad C oder weniger betragt.

5. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Prozess-
umgebung bei einem Druck von 533 bis 1200 Pa ein-
gerichtet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner um-
fasst: Bilden von Metallleitungen (222) in dem dielek-
trischen Material (206) mit kleinem €, wobei zwei
benachbarte Metallleitungen (222) einen Abstand
(222D) von 100 nm oder weniger besitzen.

7. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst:
Einstellen einer Volumenverringerung des dielektri-
schen Materials (206) mit kleinem € wahrend der Be-
handlung auf der Grundlage von UV-Strahlung auf
10% oder weniger im Vergleich zu einem Volumen
des dielektrischen Materials (206) mit kleinem € vor
der UV-Behandlung.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Prozess-
temperatur 200 Grad oder mehr betragt.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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