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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet 
der Halbleiterbauelemente und insbesondere ein 
Verfahren zum Bilden eines Halbleiterbauelementes 
mit einer Schicht, welche ein Elementarmetall und 
dessen leitfähiges Metalloxid aufweist.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Halbleiterbauelemente können eine Schicht 
aufweisen, in welcher elektrische Charakteristiken 
verändert werden, wenn die Schicht oxidiert oder re-
duziert wird. Mit leitfähigen Werkstoffen, wie zum Bei-
spiel Substratbereichen, Siliziumteilen, Kontakten, 
Kontaktlöchern und Zwischenverbindungen und ähn-
lichem, soll eine Oxidation typischerweise verhindert 
oder zumindest minimiert werden. Für leitfähige 
Werkstoffe verwendete konventionelle Werkstoffe 
können Silizium (monokristallin, polykristallin und 
amorph), Metalle und Metall aufweisende Verbindun-
gen aufweisen. Oxide der meisten dieser Werkstoffe 
sind typischerweise Isolatoren. Die Bildung von Iso-
lieroxiden kann zu elektrischen Unterbrechungen 
führen, welche nicht erwünscht sein dürften.

[0003] Bei einigen Halbleiterbauelementen können 
Reduzieragenzien ein Problem darstellen. Bei Kon-
densatoren, die oxidferroelektrische Werkstoffe als 
das Dielektrikum verwenden, kann eine Reduzierat-
mosphäre bewirken, dass sich das Ferroelektrikum 
verschlechtert. Das Ferroelektrikum kann von seinen 
Eigenschaften so viel verlieren, dass es als ferroelek-
trischer Kondensator beinahe nutzlos wird. Ferroe-
lektrische Kondensatoren scheinen bezüglich dieses 
Problems empfindlicher zu sein als viele Halbleiter-
bauelemente. Die Herstellung in einer relativ inerten 
Umgebung, wie zum Beispiel Stickstoff, Argon, Heli-
um und ähnlichem, ohne irgendwelche oxidierenden 
Gase, kann dennoch bewirken, dass sich ferroelekt-
rische Kondensatoren verschlechtern.

[0004] Zusätzlich zu ferroelektrischen Kondensato-
ren können andere Halbleiterbauelemente Probleme 
mit Reduzieragenzien, wie zum Beispiel Wasserstoff, 
haben. Wasserstoff kann eine Heißelektronen-Ver-
schlechterung vieler elektrisch programmierbarer 
Nur-Lese-Speicher (EPROMs) und besonders elek-
trisch löschbarer EPROMs (EEPROMs) beschleuni-
gen. Heißladungsträger-Transport durch eine dielek-
trische Gate- oder Tunnelschicht verringert allgemein 
die Anzahl, mit der der EEPROM zyklisch betrieben 
werden kann, wobei ein Zyklus die Kombination ei-
nes Programmierschrittes und eines Löschschrittes 
ist. Ferner kann Wasserstoff mit Sauerstoff reagieren, 
so dass Dampf gebildet wird. Dampf in einem 
EPROM verursacht im Allgemeinen Datenspeicher-
zeitprobleme.

[0005] Die EP 0 478 799 betrifft ein Halbleiterbaue-
lement mit einem ferroelektrischen Kondensator. 
Nach dem Bilden eines Transistors werden ein Kon-
takt und eine untere Elektrode für den ferroelektri-
schen Kondensator gebildet. Nachdem eine Kontak-
töffnung zu einem Source-Gebiet des Transistors ge-
bildet ist, wird ein leitfähiges Metalloxid innerhalb des 
Kontaktes gebildet, wobei anschließend eine Platin-
schicht gebildet wird. Das leitfähige Metalloxid 
schützt das darunter liegende Source-Gebiet vor Oxi-
dation. Über die Platinschicht wird eine Blei aufwei-
sende ferroelektrische Schicht gebildet. Nach dem 
Strukturieren des leitfähigen Metalloxids, Platins und 
der ferroelektrischen Schichten wird eine Isolier-
schicht gebildet und strukturiert, um Kontaktöffnun-
gen zum Drain-Gebiet und der ferroelektrischen 
Schicht zu definieren. Eine Aluminiumschicht wird 
abgeschieden und strukturiert, um Kontakte und die 
Oberplatte des ferroelektrischen Kondensators zu 
bilden.

[0006] Obgleich das leitfähige Metalloxid innerhalb 
des Bauelementes während der Bildung der Isolier-
schicht vorhanden ist, wird die ferroelektrische 
Schicht während der Isolierschichtbildung freigelegt. 
Viele Isolierschichten werden bei einer Umgebung 
gebildet, welche Wasserstoff innerhalb einer Silizi-
umquelle (Silan oder Tetraethylorthosilikat) aufweist. 
Der Wasserstoff kann die ferroelektrische Schicht re-
duzieren, nachdem die ferroelektrische Schicht oxi-
diert wurde. Daher gibt es ein signifikantes Risiko, die 
ferroelektrische Schicht von ihrem Perowskit-Zu-
stand zu konvertieren.

[0007] Die US 4,851,895 betrifft den Gebrauch von 
Ruthenium als eine Zwischenverbindungsmetallisie-
rung. Während nachfolgender Verarbeitung kann et-
was von dem Ruthenium zu Rutheniumdioxid umge-
wandelt werden.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Bilden eines Halbleiterbauelementes wie in 
den angehängten Ansprüchen formuliert.

[0009] Andere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden von der angehängten Zeich-
nung und aus der nachfolgenden detaillierten Be-
schreibung ersichtlich.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0010] Die vorliegende Erfindung ist mittels Beispiel 
und ohne Begrenzung in den Figuren der begleiten-
den Zeichnungen, in welchen gleiche Bezugszeichen 
ähnliche Elemente bezeichnen, illustriert, und in wel-
chen:

[0011] Fig. 1 und 2 jeweils eine Querschnittsansicht 
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eines Abschnittes eines Substrates bei unterschiedli-
chen Verfahrensschritten zeigen, bei denen eine 
Schicht mit einer Metallzusammensetzung gebildet 
ist, welche ein Elementarmetall und dessen leitfähi-
ges Metalloxid über einem Kontakt-Plug aufweist.

[0012] Fig. 3, 5 und 6 jeweils eine Querschnittsan-
sicht eines Abschnittes eines Substrates bei unter-
schiedlichen Verfahrensschritten zeigen, bei denen 
eine Schicht mit einer Metallzusammensetzung ge-
bildet ist, welche ein Elementarmetall und dessen 
leitfähiges Metalloxid über einer Zwischenverbindung 
aufweist.

[0013] Fig. 4 und 9 jeweils ein Schaubild umfassen, 
welches unterschiedliche Werkstoffe und ihre Oxida-
tionszustände zeigt, wobei der Logarithmus des Sau-
erstoff-Partialdrucks am Werkstoff und die Tempera-
tur des Werkstoffs dargestellt sind.

[0014] Fig. 7, 8, 10 und 11 jeweils eine Querschnitt-
sansicht eines Abschnitts eines Substrates bei unter-
schiedlichen Verfahrensschritten umfassen, bei de-
nen eine Elektrode für einen ferroelektrischen Kon-
densator gebildet wird, wobei die Elektrode ein Ele-
mentarmetall und dessen leitfähiges Metalloxid ge-
mäß einer Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung aufweist.

[0015] Fig. 12 bis 17 jeweils eine Querschnittsan-
sicht eines Abschnittes eines Substrates umfassen, 
wobei eine Schicht dargestellt ist, welche ein Ele-
mentarmetall und dessen leitfähiges Metalloxid ge-
mäß einer anderen Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung aufweist.

Ausführliche Beschreibung der Ausführungsformen

[0016] Die vorliegende Erfindung umfasst ein Ver-
fahren zum Bilden eines Halbleiterbauelementes mit 
einem Werkstoff, welcher ein Elementarmetall und 
dessen Metalloxid aufweist, wobei das leitfähige Me-
talloxid geeignet ist, reduziert zu werden, vorzugs-
weise zu einem benachbarten dielektrischen Gebiet 
des Bauelementes. Der Werkstoff verringert die 
Wahrscheinlichkeit, dass das benachbarte Gebiet re-
duziert wird, wenn dies unerwünscht ist. Einer allge-
meinen Beschreibung folgen Anwendungen, bei de-
nen der Werkstoff verwendet werden kann. Die An-
wendungen, welche unten beschrieben sind, dienen 
zur Erläuterung und sind nicht begrenzend gemeint.

Allgemeine Beschreibung

[0017] Änderungen der Gibbsschen freien Energie 
werden verwendet, um zu bestimmen, welcher Werk-
stoff benachbart zu einem Gebiet platziert werden 
sollte, um die Wahrscheinlichkeit der Oxidation oder 
Reduktion des Gebietes zu verringern. Wenn zum 
Beispiel das benachbarte Gebiet nicht reduziert wer-

den soll, sollte der Werkstoff im Vergleich zum be-
nachbarten Gebiet leichter reduziert werden, und 
wenn das benachbarte Gebiet nicht oxidiert werden 
soll, sollte der Werkstoff im Vergleich zum benach-
barten Gebiet leichter oxidiert werden. Innerhalb ei-
nes Halbleiterbauelementes können viele Werkstoffe 
nicht verwendet werden, weil eine Änderung im Oxi-
dationszustand die elektrischen Eigenschaften des 
Werkstoffes ändern. Zum Beispiel ist Titan ein Leiter 
und kann oxidiert werden, um ein Titanoxid (TiOx, wo-
bei x nicht mehr als 2 ist) zu bilden. Titanmonooxid 
(TiO) ist ein Halbleiter, und Titandioxid (TiO2) ist ein 
Isolator. Daher kann sich der Titan-Werkstoff von ei-
nem Leiter zu einem Halbleiter oder einem Isolator 
oder umgekehrt verändern. Diese Veränderungen 
verursachen gewöhnlich unerwünschte elektrische 
Charakteristiken innerhalb eines Halbleiterbauele-
mentes. Um die Umwandlung von einem Leiter zu ei-
nem Halbleiter oder Isolator oder umgekehrt zu ver-
meiden, sollte der Werkstoff sowohl in seiner oxidier-
ten als auch reduzierten Form entweder in beiden 
Fällen Leiter, in beiden Fällen Halbleiter oder in bei-
den Fällen Isolator sein.

[0018] Eine Kategorie von Werkstoffen, welche ver-
wendet werden können, sind Metalle, welche leitfähi-
ge Metalloxide bilden können. Ruthenium (Ru), Rhe-
nium (Re), Iridium (Ir) und Osmium (Os) sind leitfähig 
und können oxidiert werden, um jeweils Rutheniumo-
xid (RuO2), Rheniumdioxid (ReO2) oder Rheniumtrio-
xid (ReO3), Iridiumdioxid (IrO2) und Osmiumtetraoxid 
(OsO4) zu bilden, welche ebenfalls leitfähig sind. 
Nachfolgende Gleichung erläutert die Reaktion für 
Ruthenium: 

Ru + O2 ↔ RuO2

[0019] Der Doppelpfeil zeigt an, dass die Reaktion 
reversibel ist. Ruthenium kann oxidiert werden, so 
dass Rutheniumdioxid gebildet wird, und Ruthenium-
dioxid kann reduziert werden, so dass Ruthenium 
und Sauerstoff gebildet wird, so dass es innerhalb 
der vorliegenden Erfindung verwendet werden kann.

[0020] Die vorliegende Erfindung verlangt ein Ge-
misch des Metalls und seines leitfähigen Metalloxi-
des. Das Gemisch ermöglicht, dass die Reaktionen 
freier reversibel sind, verglichen mit der Situation, 
wenn nur das Metall oder nur das leitfähige Metallo-
xid verwendet wird. Wenn beide nicht verfügbar sind, 
werden zusätzliche Energie und, noch bedeutender, 
längere Zeiten benötigt, um ein Gemisch zu bilden. 
Da das Gemisch vorzugsweise reduziert werden soll, 
sollte das Gemisch genug von dem leitfähigen Metall-
oxid haben, wie zum Beispiel RuO2, um die Wahr-
scheinlichkeit zu verringern, ein benachbartes Gebiet 
zu reduzieren. Die vorliegende Erfindung kann in ei-
ner Vielzahl von Anwendungen verwendet werden, 
einschließlich ferroelektrischer Kondensatoren. "Ele-
mentarmetall", wie es hier nachfolgend verwendet 
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wird, ist ein monoatomarer metallischer Werkstoff, 
wie zum Beispiel Ru, Re, Ir, Os. Einige Elementarme-
talle haben leitfähige Metalloxide, wie zum Beispiel 
RuO2, ReO2, ReO3, IrO2, OsO4.

[0021] Ein Beispiel, das nicht Teil der vorliegenden 
Erfindung ist, betrifft einen Kontakt oder einen 
Via-Plug innerhalb eines Halbleiterbauelementes. 
Der Plug kann verwendet werden, um die Wahr-
scheinlichkeit zu verringern, dass eine darunter lie-
gende Schicht oxidiert oder reduziert würde. Fig. 1
weist eine Querschnittsansicht eines Abschnittes ei-
nes Halbleiterbauelementes mit einem Substrat 10, 
einem dotierten Gebiet 11 innerhalb des Substrates 
10, einer strukturierten Oxidschicht 12 und einem Si-
lizium-Plug 13 auf. Wenn das Substrat oxidiert wäre, 
würde ein Teil des Silizum-Plug 13 eine Silizumdio-
xidschicht bilden. Bevor eine Zwischenverbindung 
über den Plug 13 gebildet wird, müsste die Silizium-
dioxidschicht entfernt werden. Das Entfernen der Si-
liziumdioxidschicht kann auch den Teil der struktu-
rierten Oxidschicht 12 entfernen. Daher ist es vorteil-
haft, den Silizium-Plug 13 vor einem Oxidations-
schritt zu schützen.

[0022] Eine leitfähige Schicht 21 wird über die Oxid-
schicht 12 gebildet und strukturiert, um eine Schutz-
kappe über den Silizium-Plug 13 zu bilden, wie in 
Fig. 2 gezeigt. Die Leitschicht 21 weist eine Mi-
schung eines Elementarmetalls und seines leitfähi-
gen Metalloxids auf. Die Schicht 21 kann durch Ab-
scheidung mittels Kathodenzerstäuben (Sputtern) 
gebildet werden, wobei ein Target mit einer Mischung 
des Elementarmetalls und des leitfähigen Metalloxids 
verwendet wird. Wenn die Schicht Ru und RuO2 auf-
weist, ist etwa 5–95 Prozent des gesamten atomaren 
Rutheniums im Kathodenzerstäuber-Target Ru, und 
der Rest des atomaren Rutheniums im Target ist 
RuO2. In diesem Fall haben das Kathodenzerstäu-
ber-Target und die Schicht 21 eine ähnliche Zusam-
mensetzung. Die Schicht 21 kann unter Verwendung 
anderer Verfahren gebildet werden. Zum Beispiel 
kann reaktives Ionen-Sputtern verwendet werden, 
bei dem ein Ru-Target und ein Plasma mit Sauerstoff 
verwendet wird, um die Schicht 21 abzuscheiden. Zu-
sätzlich kann eine Ru-Schicht durch Sputter-Ab-
scheidung oder chemische Abscheidung aus der 
Dampfphase (CVD-Verfahren) gebildet und anschlie-
ßend oxidiert werden, um nur einen Teil des Ru zu 
RuO2 umzuwandeln. Bei einer anderen Ausführungs-
form kann eine Schicht aus Ru und eine Schicht aus 
RuO2 sequentiell abgeschieden werden. Zusätzliche 
Schichten aus Ru und RuO2 können abgeschieden 
werden. Unabhängig von dem Verfahren, welches 
verwendet wird, um die Schicht 21 zu bilden, ist etwa 
5–95 Prozent des gesamten atomaren Rutheniums, 
welches in der Schicht 21 vorhanden ist, Ru, und der 
Rest des atomaren Rutheniums in der Schicht 21 ist 
RuO2. In anderen Ausführungsformen kann die 
Schicht 21 Re und irgendeines seiner Oxide, Ir und 

IrO2, Os und OsO4 oder ähnliches aufweisen. "Re 
und irgendeines seiner Oxide", wie in dieser Be-
schreibung verwendet, bedeutet Re und ReO2, Re 
und ReO3 oder Re und ReO2 und ReO3.

[0023] Eine (nicht gezeigte) Maskenschicht ist über 
der Schicht 21 gebildet und strukturiert, wobei eine 
konventionelle lithographische Technik verwendet 
wird. Die Schicht 21 wird durch Ionenätzen der freige-
legten Abschnitte der Schicht 21 oder durch Plasma-
ätzen der freigelegten Abschnitte der Schicht 21
strukturiert. Wenn die Schicht 21 Ru und RuO2 auf-
weist, kann die Plasmaätzchemie Sauerstoff oder 
Fluor enthaltende Verbindungen aufweisen, wie zum 
Beispiel Kohlenstofftetrafluorid (CF4) oder ähnliches. 
Wenn andere Werkstoffe verwendet werden, können 
andere Ätzchemikalien verwendet werden. Nach 
dem Strukturierungsschritt wird die Maskenschicht 
(nicht gezeigt) entfernt.

[0024] Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, deckt die 
Schicht 21 den Silizium-Plug 13 ab. Die Schicht 21
verringert die Wahrscheinlichkeit, dass der Silizi-
um-Plug 13 während eines nachfolgenden Oxidati-
onsschrittes oxidiert würde. Das Ru in der Schicht 21
kann oxidiert werden, so dass RuO2 gebildet wird. 
Damit der Silizium-Plug 13 unter der Schicht 21 oxi-
diert wird, muss Sauerstoff unter die Schicht 21 mig-
rieren, bevor er mit dem Ru in der Schicht 21 reagiert. 
Ferner bleibt die Schicht 21 leitfähig, sogar wenn das 
Ru oxidiert ist. Eine Titanschicht kann nicht anstelle 
der Schicht 21 verwendet werden, weil Titan, wel-
ches ein Leiter ist, oxidiert, so dass es Titandioxid 
wird, welches ein Isolator ist. Bei anderen Beispielen 
kann der Plug 13 anstelle von Silizium ein Metall und 
sein leitfähiges Metalloxid aufweisen. Auf diese Art 
kann das Substrat 10 und das Gebiet 11 besser vor 
Oxidation geschützt werden, und elektrische Verbin-
dungen durch den Plug 13 können beibehalten wer-
den.

[0025] Sowohl Kontaktanschlüsse als auch 
Via-Plugs können unter Verwendung der vorliegen-
den Lehre gebildet werden. Zum Beispiel kann der in 
Fig. 1 gezeigte Plug 13 Ru und RuO2 aufweisen, wel-
che die Wahrscheinlichkeit der Oxidation eines Ge-
bietes innerhalb des Substrates benachbart zum 
Plug 13 verringern können. In ähnlicher Weise kann 
der Plug 13 ein Siliziumteil kontaktieren, wie zum Bei-
spiel eine Gate-Elektrode, um seine Oxidation zu ver-
hindern. Wenn der Plug 13 Ru und RuO2 aufweist, ist 
die in Fig. 2 gezeigte Schicht 21 nicht erforderlich. 
Wenn Wasserstoffmigration in Gebiete innerhalb des 
Substrates von Belang ist, sollte 5–95 Atomprozent 
des gesamten Rutheniums innerhalb des Plugs 13
RuO2 sein.

[0026] Ein Beispiel, welches nicht Teil der vorliegen-
den Erfindung ist und Zwischenverbindungen betrifft, 
ist ähnlich zu jenem Beispiel für einen Kontakt oder 
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Via-Plugs: Fig. 3 zeigt eine Querschnittsansicht ei-
nes Abschnitts eines integrierten Schaltkreises, auf-
weisend: ein Halbleitersubstrat 10, ein dotiertes Ge-
biet 11 innerhalb des Substrates 10, eine erste Iso-
lierschicht 12 mit einer Kontaktöffnung, einen Kontak-
tanschluss in der Kontaktöffnung welche eine Titanni-
tridschicht 141 und und eine Wolframschicht 142 auf-
weist. Eine zweite Isolierschicht 143 ist über der ers-
ten Isolierschicht 12 und dem Kontakt-Plug angeord-
net. Die zweite Isolierschicht 143 weist einen Zwi-
schenverbindungskanal auf. Eine Molybdänschicht 
144 und eine Kupferschicht 145 sind über der zwei-
ten Isolierschicht 143 und innerhalb des Zwischen-
verbindungskanals abgeschieden. Das Substrat wird 
chemisch-mechanisch poliert, um Abschnitte der Mo-
lybdänschicht 144 und der Kupferschicht 145 zu ent-
fernen, welche außerhalb des Zwischenverbindungs-
kanals liegen, um die Zwischenverbindung zu bilden. 
Die Bildung des Halbleiterbauelementes bis zu die-
sem Schritt in dem Verfahren wird durch konventio-
nelle Methoden durchgeführt.

[0027] Ein Problem mit Kupfer besteht darin, dass 
es oxidiert werden kann. Nachfolgende Gleichung 
verdeutlicht die Reaktionen zum Bilden unterschied-
licher Kupferverbindungen: 

4Cu + 2O2 ↔ 2Cu2O + O2 ↔ 4CuO

[0028] Fig. 4 zeigt einen Graph, welcher die Bezie-
hung des Logarithmus des Partialdruckes von Sauer-
stoff und Temperatur zu der Reduktion/Oxidation der 
Kupferverbindungen verdeutlicht. Die y-Achse für 
den Graph ist der Logarithmus des Sauerstoffpartial-
drucks (log pO2), mit dem Druck in Atmosphärenein-
heiten. Der Graph weist drei Kurven auf, von denen 
sich zwei auf Kupferverbindungen beziehen. In dem 
oberen, linksseitigen Teil der obersten Kurve begüns-
tigen die Reaktionsbedingungen die Bildung von 
CuO. In dem Gebiet zwischen der obersten und mitt-
leren Kurve begünstigen die Reaktionsbedingungen 
die Bildung von Cu2O. In dem unteren, rechtsseitigen 
Teil der mittleren Kurve begünstigen die Reaktions-
bedingungen die Bildung von Cu. Für eine gegebene 
Temperatur und einen Sauerstoffpartialdruck kann 
man vorhersagen, welches Produkt (Cu, Cu2O oder 
CuO) gebildet werden sollte. Wenn zum Beispiel die 
Temperatur etwa 400 Kelvin beträgt und Log pO2

etwa –60 ist, sollte Cu gebildet werden. In ähnlicher 
Weise sollte bei etwa 400 Kelvin und Log pO2 von 
etwa –20 CuO gebildet werden. Die Kurve zeigt, dass 
bei höheren Temperaturen ein höherer Sauerstoff-
partialdruck erforderlich ist, um Cu zu oxidieren.

[0029] Die Erfinder sind der Ansicht, dass das Plat-
zieren eines Werkstoffes, welcher leichter oxidiert 
wird als Cu, die Wahrscheinlichkeit verringert, dass 
Cu zu Cu2O oder CuO oxidiert wird. Die in Fig. 4 dar-
gestellte unterste Kurve gilt für Re und ReO2. Diese 
Kurve ist ähnlich zu den auf Kupfer bezogenen Kur-

ven, welche oben diskutiert wurden. Es wird darauf 
hingewiesen, dass die Kurve für ReO2/ReO3 nicht in 
Fig. 4 gezeigt ist, sie würde aber zwischen der Kurve 
für Cu2O/Cu und der Kurve für Re/ReO2 liegen. Fig. 4
zeigt, dass Re leichter zu ReO2 oxidiert wird, vergli-
chen mit Cu, welches zu Cu2O oder CuO oxidiert 
wird, weil Re bei einem niedrigeren Log pO2 im Ver-
gleich zu Cu bei einer gegebenen Temperatur oxidiert 
wird. Sowohl Re als auch ReO2 sind leitfähig, und 
eine Schicht aus Re und ReO2 kann über der Zwi-
schenverbindung 145 verwendet werden, um die 
Wahrscheinlichkeit zu verringern, dass das Cu inner-
halb der Zwischenverbindung 145 oxidiert wird.

[0030] Eine leitfähige Schicht 161 ist über der Mo-
lybdänschicht 144 und der Kupferschicht 145 gebil-
det, wie in Fig. 5 gezeigt ist. Die leitfähige Schicht 
161 weist Re und ReO2 auf, wobei etwa 5–95 Atom-
prozent des gesamten atomaren Rheniums in der 
Schicht Re ist und und der Rest des atomaren Rhe-
niums in der Schicht ReO2 ist. Die Bildung der leitfä-
higen Schicht 161 kann durchgeführt werden, indem 
die Abscheide- und Strukturierverfahren verwendet 
werden, welche zuvor für Ru und RuO2 beschrieben 
worden sind, mit der Ausnahme, dass Ruthenium 
durch Rhenium ersetzt ist. Eine Passivierungsschicht 
171 wird über der leitfähigen Schicht 161 gebildet, 
um einen im Wesentlichen vervollständigten inte-
grierten Schaltkreis zu bilden, wie er in Fig. 6 gezeigt 
ist. Andere Schichten und elektrische Verbindungen 
(nicht gezeigt) können gebildet werden, falls dies er-
forderlich ist.

[0031] Die vorliegende Erfindung kann verwendet 
werden, um ferroelektrische Kondensatoren zu bil-
den. Fig. 7 zeigt eine Querschnittsansicht eine Ab-
schnittes eines Halbleiterbauelementes, welches 
aufweist: ein Halbleitersubstrat 10, einen Metallo-
xid-Halbleiter-Transistor 30 mit Source/Drain-Gebie-
ten 301, eine Gate-Dielektrikumsschicht 302 und 
eine Gate-Elektrode 303, Feldisolationsgebiete 31
benachbart zum Transistor 30, eine erste eingeebne-
te Isolierschicht 32, eine Titandioxidschicht 33, einen 
Kontakt-Plug 34 und eine Bodenelektrode 35, welche 
etwa 50–200 nm (500–2000 Ångström) dick ist und 
Platin aufweist. Konventionelle Techniken werden 
verwendet, um das Halbleiterbauelement bis zu die-
sem Schritt in dem Verfahren zu bilden. Die Titandio-
xidschicht 33 und die Bodenelektrode 35 kontaktie-
ren eine später gebildete ferroelektrische Schicht. 
Die Schicht 33 und 35 kann durch andere Werkstoffe 
ersetzt oder in Verbindung mit anderen Werkstoffen 
verwendet werden, aber diese Werkstoffe dürfen 
nicht mit der ferroelektrischen Schicht reagieren oder 
es darunter liegenden, Silizium enthaltenden Schich-
ten erlauben, mit der ferroelektrischen Schicht zu re-
agieren. Ferner muss die Schicht 33 als ein Isolator 
wirken. Bei anderen Ausführungsformen kann die 
Schicht 33 Oxide von Magnesium, Zirkon, Tantal oder 
ähnliches aufweisen. Die Elektrode 35 muss als ein 
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Leiter wirken. Bei anderen Ausführungsformen kann 
die Elektrode 35 Palladium, Titan, Nitrid, Metalle 
und/oder deren leitfähige Metalloxide (wenn das Me-
tall ein leitfähiges Metalloxid bilden kann) oder ähnli-
ches aufweisen.

[0032] Eine strukturierte ferroelektrische Schicht 41, 
welche etwa 70–200 nm (700–2000 Ångström) dick 
ist, ist über der Bodenelektrode 35 gebildet, wie aus 
Fig. 8 ersichtlich ist. Die ferroelektrische Schicht 41
weist Bleizirkonattitanat (PZT) auf. Es wird darauf 
hingewiesen, dass das Wort "Zirkon" manchmal an-
stelle von "Zirkonat" verwendet wird, aber es ist den-
noch der gleiche Werkstoff. Die ferroelektrische 
Schicht wird durch Rotationsbeschichtung, Sput-
ter-Abscheidung, oder metallorganische Abschei-
dung aus der Dampfphase (CVD-Verfahren) abge-
schieden. Die ferroelektrische Schicht wird in einer 
Oxidationsumgebung bei etwa Atmosphärendruck 
und einer Temperatur im Bereich von 550–750 Grad 
Celsius geglüht. Die Glühzeit beträgt etwa 5–30 Mi-
nuten, wenn ein Ofen verwendet wird, und etwa 
10–300 Sekunden, wenn ein schneller thermischer 
Prozessor verwendet wird. Die Oxidationsumgebung 
kann nur Sauerstoff oder Sauerstoff in Verbindung 
mit relativ inerten Gasen, wie zum Beispiel Stickstoff, 
Argon, Helium oder ähnliches, aufweisen. Nicht-oxi-
dierende Umgebungen, wie zum Beispiel relativ iner-
te Gase ohne Sauerstoff (Stickstoff, Argon, Helium 
oder ähnliches) und besonders reduzierende Umge-
bungen, wie zum Beispiel Wasserstoff, sollten ver-
mieden werden, wenn nicht die ferroelektrische 
Schicht später in einer Oxidationsumgebung geglüht 
wird.

[0033] Eine Maskenschicht (nicht gezeigt) ist über 
der ferroelektrischen Schicht 41 gebildet. Die ferroe-
lektrische Schicht 41 wird durch Nassätztechniken 
oder Trockenätztechniken strukturiert. Nassätzen 
kann mit einer Lösung durchgeführt werden, welche 
Flusssäure, Salpetersäure und Wasserstoffperoxid 
aufweist. Während des Ätzens wird die Lösung bei 
etwa Raumtemperatur beibehalten. Trockenätzen 
kann durchgeführt werden, indem Plasmaätzen oder 
Ionenätzen druchgeführt wird. Für Plasmaätzen soll-
te die Ätzchemie Sauerstoff, Fluor enthaltende Ver-
bindungen, wie zum Beispiel Kohlenstofftetrafluoride 
(CF4) und ähnliches, und Chlor enthaltende Verbin-
dungen, wie zum Beispiel Kohlenstofftetrachlorid 
(CCl4), molekulares Chlor (Cl2) und ähnliches aufwei-
sen. Nach dem Strukturieren wird die Maskenschicht 
(nicht gezeigt) entfernt, so dass sich die ferroelektri-
sche Schicht 41 ergibt, wie aus Fig. 8 ersichtlich ist.

[0034] Wie zuvor diskutiert worden ist, liegt ein Pro-
blem bei den ferroelektrischen Kondensatoren in ih-
rem Unvermögen, ihre ferroelektrischen Eigenschaf-
ten beizubehalten. Obgleich die Quelle des Problems 
nicht bekannt ist, ist es möglich, dass die ferroelektri-
sche Schicht zumindest teilweise während der nach-

folgenden Verarbeitung reduziert wird. Von den in 
PZT enthaltenden Werkstoffen wird Blei am leichtes-
ten reduziert. Fig. 9 ist ähnlich zu Fig. 4, außer dass 
der Graph eine Kurve für elementares Blei (Pb) und 
Bleioxid (PbO) und eine Kurve für Ru und RuO2 auf-
weist. Die Kurve verdeutlicht, dass bei höheren Tem-
peraturen ein höherer Sauerstoffpartialdruck erfor-
derlich ist, um zu verhindern, dass PbO zu Pb redu-
ziert wird. Aus Fig. 9 ist ersichtlich, dass RuO2 leich-
ter zu Ru als PbO zu Pb reduziert wird. Sowohl Ru als 
auch RuO2 sind leitfähig, und beide reagieren nicht 
signifikant mit PZT. Daher kann Ru und RuO2 als die 
Oberelektrode für den ferroelektrischen Kondensator 
verwendet werden. Auf gleiche Weise können Re 
und irgend eines seiner Oxide, Ir und IrO2, Os und 
OsO4 als Oberelektrode verwendet werden. Die 
Oberelektrode muss sowohl das elementare Metall 
und sein leitfähiges Metalloxid aufweisen.

[0035] Wie aus Fig. 10 ersichtlich ist, wird eine 
strukturierte Oberelektrode 61 gebildet, um die Ober-
seite und Außenseite der ferroelektrischen Schicht 
41 zu bedecken. Die Oberelektrode 61 weist Ru und 
RuO2 auf, wobei etwa 5–95 Prozent des gesamten 
atomaren Rutheniums in der Oberelektrode 61 RuO2

ist und der Rest des atomaren Rutheniums in der 
Oberelektrode 61 Ru ist. Es wird darauf hingewiesen, 
dass die Oberelektrode 61 eine höhere RuO2-Kon-
zentration im Vergleich zur Schicht 21 oder 161 auf-
weist, weil die Oberelektrode 61 das PZT in der ferro-
elektrischen Schicht 41 schützen soll. Die Oberelekt-
rode 61 wird durch Sputter-Abscheidung einer 
Schicht von etwa 50–500 nm (500–5000 Ångström) 
Dicke gebildet, wobei irgend eines der oben be-
schriebenen Verfahren zum Bilden der Oberelektro-
de 61 verwendet wird. Ähnliche Verfahren werden 
verwendet, wenn die Schicht Re und irgendeines sei-
ner Oxide, Ir und IrO2, Os und OsO4 oder ähnliches 
aufweist.

[0036] Über die Schicht aus Ru und RuO2 wird eine 
Maskenschicht (nicht gezeigt) gebildet und struktu-
riert, wobei eine konventionelle lithographische Tech-
nik verwendet wird. Die Schicht aus Ru und RuO2

wird mittels Ionenätzen oder Plasmaätzen des frei lie-
genden Schichtabschnittes strukturiert. Wenn die 
Schicht Ru und RuO2 aufweist, kann die Plasmaätz-
chemie Sauerstoff oder Fluor enthaltende Verbindun-
gen, wie zum Beispiel Kohlenstrofftetrafluorid (CF4) 
und ähnliches, aufweisen. Wenn andere Werkstoffe 
verwendet werden, können andere Ätzchemikalien 
verwendet werden. Nach dem Strukturierungsschritt 
wird die Maskenschicht (nicht gezeigt) entfernt, wo-
durch die Oberelektrode 61 übrig bleibt, wie aus 
Fig. 10 ersichtlich ist.

[0037] Die Oberelektrode 61 schützt die Oberseite 
und Außenseite der ferroelektrischen Schicht 41, wie 
aus Fig. 10 ersichtlich ist. Das RuO2 in der Oberelek-
trode 61 kann reduziert werden, so dass Ru gebildet 
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wird. Die Oberelektrode 61 verringert die Wahr-
scheinlichkeit, dass die ferroelektrische Schicht 41
während der nachfolgenden Verarbeitung reduziert 
würde. Um die ferroelektrische Schicht 41 zu reduzie-
ren, muss ein Reduziermittel durch die Oberelektro-
de 61 migrieren, ohne RuO2 zu reduzieren. Auf diese 
Art kann die ferroelektrische Schicht 41 besser vor 
Reduktion geschützt werden. Die anderen Metalle 
und deren leitfähige Metalloxide können durch die 
Schicht aus Ru und RuO2 ersetzt oder in Verbindung 
mit der Schicht aus Ru und RuO2 verwendet werden.

[0038] Wie aus Fig. 11 ersichtlich ist, ist ein im We-
sentlichen vervollständigter integrierter Schaltkreis 
gebildet. Eine zweite, eingeebnete Isolierschicht 71
wird auf der Titandioxidschicht 33 und der Oberelek-
trode 61 gebildet. In der Schicht 71 wird eine Öffnung 
gebildet, welche sich zur Oberelektrode 61 erstreckt. 
Innerhalb der Öffnung wird ein leitfähiger Plug gebil-
det, welcher eine Titannitridschicht 72 und eine Wolf-
ramschicht 73 aufweist. In dem leitfähigen Plug kön-
nen andere Werkstoffe verwendet werden, aber die 
Fähigkeit des Ru und RuO2, zu oxidieren und zu re-
duzieren, kann die Auswahl begrenzen. Der für den 
leitfähigen Plug verwendete Werkstoff sollte leitfähig 
bleiben. Außer Titannitrid kann die Schicht, welche 
die Oberelektrode kontaktiert, Titan-Wolfram, Wolf-
ram, Elementarmetalle und deren leitfähige Metallo-
xide oder ähnliches aufweisen. Eine Zwischenverbin-
dung 74 und eine Passivierungsschicht 75 werden 
über den leitfähigen Plug und die Schicht 71 gebildet. 
Falls erforderlich, werden andere zwischenliegende 
Isolierschichten und Verbindungsschichten gebildet. 
Zu anderen Teilen des integrierten Schaltkreises, wie 
zum Beispiel die Gate-Elektrode 303 und dem links-
seitigen Source/Drain-Gebiet 301, werden elektri-
sche Verbindungen gebildet, welche jedoch nicht in 
Fig. 11 gezeigt sind.

[0039] Die vorliegende Erfindung kann verwendet 
werden, um eine Schutzschicht zu bilden. Obgleich 
diese Ausführungsform in Verbindung mit einer ferro-
elektrischen Schicht beschrieben ist, kann die 
Schutzschicht für irgendeine Anzahl von Bauelemen-
ten verwendet werden. Siliziumnitrid ist eine gute 
Wasserstoffbarriere, aber Siliziumnitrid kann mit ei-
ner PZT-Schicht aufgrund möglicher Reaktionen zwi-
schen Silizium und den PZT-Werkstoffen nicht direkt 
in Kontakt kommen. Ferner kann Wasserstoff wäh-
rend der Bildung der Siliziumnitridschicht in Abhän-
gigkeit von der gewählten Abscheidechemikalie pro-
duziert werden, welcher die Oxidverbindungen inner-
halb der ferroelektrischen Schicht reduzieren kann. 
Diese Anwendung zeigt, wie eine ferroelektrische 
Schicht durch Schutzschichten, welche Siliziumnitrid 
aufweisen, nahezu eingekapselt werden kann. 
Fig. 12 zeigt eine Querschnittsansicht eines Ab-
schnittes des Halbleiterbauelementes, welches eine 
erste Isolierschicht 80 und eine Bodenelektrode 81
aufweist, welche elementares Iridium (Ir) oder eine 

Mischung aus Ir und Iridiumdioxid (IrO2) aufweist. Die 
Bodenelektrode 81 wird ähnlich zu den zuvor be-
schriebenen anderen Schichten, welche Metalle und 
ihre leitfähigen Metalloxide aufweisen, abgeschieden 
und strukturiert. Über der ersten Isolierschicht 80 und 
einem Teil der Bodenelektrode 81 wird eine struktu-
rierte zweite Isolierschicht 91 gebildet. Eine Silizium-
nitridschicht wird abgeschieden und anisotrop geätzt, 
um Nitrid-Seitenwand-Abstandshalter 92 zu bilden, 
wie in Fig. 13 gezeigt. Ferner wird eine Schicht aus 
Titandioxid abgeschieden und anisotrop geätzt, um 
Titandioxid-Abstandshalter 93 zu bilden, wie in 
Fig. 13 gezeigt. Bei einer anderen Ausführungsform 
kann die Titandioxidschicht durch Oxide von Magne-
sium, Zirkon, Tantal oder ähnlichem ersetzt werden 
oder in Verbindung mit diesen Oxiden verwendet 
werden. Optional ist es nicht erforderlich, dass die Ti-
tandioxidschicht anisotrop geätzt wird, sollte aber die 
gesamte freiliegende Oberfläche des Halbleiterbaue-
lementes abdecken. Die optionale Ausführungsform 
ist nicht in Fig. 13 gezeigt. Während der Bildung der 
Abstandshalter kann Wasserstoff erzeugt und IrO2

reduziert worden sein, wenn davon ursprünglich et-
was vorhanden war. Es kann ein kurzes Glühen, bei 
dem eine Oxidationsumgebung verwendet wird, 
durchgeführt werden, falls erforderlich, um etwas Ir 
zu IrO2 zu oxidieren. Nach der Bildung des Abstands-
halters sollte IrO2 zwischen 5–95 Atomprozent des 
gesamten Iridiums innerhalb der Bodenelektrode 81
ausmachen.

[0040] Wie aus Fig. 14 ersichtlich ist, wird eine fer-
roelektrische Schicht 101 gebildet, welche Lanthan 
dotiertes PZT aufweist. Die ferroelektrische Schicht 
101 wird mittels eines der zuvor diskutierten Verfah-
ren in Verbindung mit Schichten, welche PZT aufwei-
sen, abgeschieden. Das Substrat, welches die ferro-
elektrische Schicht 101 aufweist, wird durch che-
misch-mechanisches Polieren strukturiert. Um si-
cherzustellen, dass die gesamte ferroelektrische 
Schicht 101 über der Isolierschicht 91 entfernt wird, 
wird die ferroelektrische Schicht 101 nassgeätzt, wo-
bei eine Lösung verwendet wird, welche Flusssäure, 
Salpetersäure und Wasserstoffperoxid aufweist. Zu-
sätzlich zum Entfernen jedes Restes der ferroelektri-
schen Schicht 101 wird durch den Nassätzschritt 
auch etwas von der ferroelektrischen Schicht 101 in-
nerhalb der Öffnung geätzt, um sicherzustellen, dass 
die ferroelektrische Schicht 101 nur den Titandio-
xid-Abstandshalter 93 und die Bodenelektrode 81
kontaktiert. Das Substrat, welches die ferroelektri-
sche Schicht 101 aufweist, wird in einer Art geglüht, 
welche ähnlich zu jener der ferroelektrischen Schicht 
41 ist, welche zuvor beschrieben wurde.

[0041] Eine Oberelektrode 111 wird gebildet und 
weist elementares Osmium (Os) und Osmiumtetrao-
xid (OsO4) auf, wie aus Fig. 15 ersichtlich ist. Das 
OsO4 macht etwa 5–95 Atomprozent des gesamten 
Osmiums in der Oberelektrode 111 aus, und der Rest 
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des Osmiums in der Oberelektrode 111 ist Os. Die 
Oberelektrode 111 wird ähnlich zu den zuvor be-
schriebenen anderen Schichten, welche Metalle und 
ihre leitfähigen Metalloxide aufweisen, abgeschieden 
und strukturiert. Andere Schichten und elektrische 
Verbindungen werden zum ferroelektrischen Kon-
densator zugefügt, sind aber nicht in den Figuren ge-
zeigt.

[0042] Bei dieser Ausführungsform weist die ferroe-
lektrische Schicht Elektroden 81 und 111 auf, welche 
Metalle und ihre leitfähigen Metalloxide aufweisen. 
Nitrid-Abstandshalter 92 umgeben die Seiten der fer-
roelektrischen Schicht 101, kontaktieren aber nicht 
die ferroelektrische Schicht 101. Wasserstoff sollte 
die ferroelektrische Schicht 101 mittels der Seiten 
nicht kontaktieren, weil die Nitrid-Abstandshalter 92
als eine Wasserstoffbarriere wirken sollten. Die ferro-
elektrische Schicht 101 wurde nicht mittels Wasser-
stoff reduziert, welches während des Bildens des Ni-
trid-Abstandshalters erzeugt wird, weil die Nitrid-Ab-
standshalter vor der ferroelektrischen Schicht 101
gebildet wurden. Die Titandioxid-Abstandshalter 93
trennen die Nitrid-Abstandshalter 92 und die ferroe-
lektrische Schicht 101. Daher sollte das Silizium in-
nerhalb des Nitrid-Abstandshalters 92 nicht mit der 
ferroelektrischen Schicht 101 reagieren. Die Elektro-
den 81 und 111 und der Siliziumnitrid-Abstandshalter 
92 kapseln geradezu die ferroelektrische Schicht 101
ein. Bei dieser Ausführungsform ist die Reduktion der 
ferroelektrischen Schicht 101 weniger wahrscheinlich 
als mit konventionellen ferroelektrischen Kondensa-
toren.

[0043] In Fig. 16 ist eine andere Ausführungsform 
mit einer geschützten ferroelektrischen Schicht dar-
gestellt. Fig. 16 zeigt eine Oxidschicht 80 und eine 
erste Siliziumnitridschicht 81. Eine leitfähige Schicht 
121, welche Re und ReO2 aufweist, und eine ferroe-
lektrische Schicht 122, welche PZT aufweist, sind 
über der ersten Siliziumnitridschicht 81 gebildet. Die 
leitfähige Schicht 121 wirkt als die Bodenelektrode, 
und ReO2 innerhalb der leitfähigen Schicht 121 ver-
ringert die Wahrscheinlichkeit, die ferroelektrische 
Schicht 122 zu reduzieren. Die Schichten 121 und 
122 sind strukturiert, wobei Ionenätzen verwendet 
wird. Das Ionenätzen strukturiert die Schichten 121
und 122, so dass sie miteinander übereinstimmen. 
Über der Isolierschicht 80 einschließlich der Schich-
ten 121 und 122 werden eine Titandioxidschicht 123
und eine zweite Siliziumnitridschicht 124 gebildet. 
Die Schichten 123 und 124 werden anisotrop geätzt, 
um Seitenwand-Abstandshalter zu bilden. Das Ätzen 
zum Bilden der Seitenwand-Abstandshalter kann in 
einem Schritt oder in mehreren Schritten durchge-
führt werden. Die Abscheidung von Siliziumnitrid er-
zeugt Wasserstoff, welcher das PbO innerhalb der 
ferroelektrischen Schicht reduzieren kann. Nachdem 
die Abstandshalter gebildet worden sind, wird das 
Substrat einschließlich der ferroelektrischen Schicht 

122 in einer Sauerstoffumgebung geglüht. Das Glü-
hen ist ähnlich zu dem Glühen, welches für die ferro-
elektrische Schicht 41, welche zuvor beschrieben 
worden ist, verwendet wurde. Über der ferroelektri-
sche Schicht 122 und den Seitenwand-Abstandshal-
tern wird eine Oberelektrode 125 einschließlich Ru 
und RuO2 gebildet. RuO2 innerhalb der Oberelektro-
de 125 verringert die Wahrscheinlichkeit, die ferroe-
lektrische Schicht 122 zu reduzieren. Sowohl die leit-
fähige Schicht 121, welche als die Bodenelektrode 
wirkt, als auch die ferroelektrische Schicht 122 wer-
den von der ersten Siliziumnitridschicht 81, der zwei-
ten Siliziumnitridschicht 124 der Seitenwand-Ab-
standshalter und der Oberelektrode 125 geradezu 
eingekapselt. Weil es nicht vollständig bekannt ist, ob 
die Degradationsprobleme mit ferroelektrischen Kon-
densatoren die Bodenelektrode oder die ferroelektri-
sche Schicht betreffen, kann diese Ausführungsform 
gegen Degradationsprobleme wirksam sein, weil die 
Bodenelektrode und die ferroelektrische Schicht stär-
ker eingekapselt sind als in anderen Ausführungsfor-
men.

[0044] Fig. 17 zeigt eine Querschnittsansicht eines 
Abschnittes eines Halbleiterbauelementes mit einem 
ferroelektrischen Kondensatoren und Abschirm-
schichten, um die ferroelektrischen Kondensatoren 
vor Reduzieragenzien zu schützen. Das Substrat 
weist eine erste Isolierschicht 130 und eine Titandio-
xidschicht 131 auf. Ein Polysilizium-Plug 132 wird 
von einer ersten leitfähigen Schicht 133 abgedeckt, 
welche zum Beispiel aus Ru und RuO2 hergestellt ist, 
welche die erste Elektrode des Kondensators defi-
niert. Eine ferroelektrische Schicht 134 liegt über der 
ersten leitfähigen Schicht 133, und eine Schicht 135
einschließlich Platin liegt über der ferroelektrischen 
Schicht 134. Die Schicht 135 wirkt als die zweite 
Elektrode für den Kondensator. Die Bildung des Bau-
elementes bis zu diesem Verfahrensschritt ein-
schließlich des Glühens der ferroelektrischen Schicht 
134, sind konventionell. Über der Elektrode wird eine 
zweite Isolierschicht 136 gebildet, die dick genug ist, 
so dass es wenig, wenn überhaupt, kapazitive Kopp-
lung zwischen der Schicht 135 und der nachfolgend 
gebildeten Abschirmschicht gibt. Typischerweise ist 
die zweite Isolierschicht 136 mindestens etwa 500 
nm (5000 Ångström) dick. Das Substrat einschließ-
lich der zweiten Isolierschicht 136 wird in einer Oxida-
tionsumgebung geglüht, um den Betrag an Wasser-
stoff zu verringern, welcher innerhalb der zweiten Iso-
lierschicht 136 eingefangen sein kann.

[0045] Über der zweiten Isolierschicht werden Ab-
schirmschichten 137 und 138 gebildet. Die Abschirm-
schichten 137 und 138 weisen eine Mischung aus Ru 
und RuO2 ähnlich zur Schicht 61 auf. Die Abschirm-
schicht 138 weist Siliziumnitrid auf und wird durch 
Sputter-Abscheidung oder Plasma-verstärktes Ab-
scheiden aus der Dampfphase (CVD-Verfahren) ge-
bildet. Die während der Siliziumnitridabscheidung 
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vorhandene Temperatur und der Betrag an Wasser-
stoff sollten relativ niedrig sein, um die Reduktion von 
RuO2 auf Ru innerhalb der Schicht 137 zu minimie-
ren. Nach der Abscheidung der Schicht 138 wird das 
Substrat in einer Oxidationsumgebung geglüht, um 
die Oxidation von etwas Ru innerhalb der Schicht 137
zu fördern und irgendwelche kleinen Löcher inner-
halb der Schicht 138 abzudichten. Damit ein Redu-
ziermittel, wie zum Beispiel Wasserstoff, mit dem fer-
roelektrischen Kondensator interferiert, darf das Re-
duziermittel nicht nur durch die Schicht 138, sondern 
auch durch die Schicht 137 passieren, ohne inner-
halb der Schicht 137 das RuO2 auf Ru zu reduzieren. 
Diese Ausführungsform zeigt nicht nur eine gute 
Wasserstoffbarriere, sondern zeigt auch, dass die 
Abschirmschichten an dem Halbleiterbauelement 
nicht elektrisch teilhaben müssen, wenn dies so er-
wünscht ist.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Bilden eines Halbleiterbauele-
mentes, wobei das Verfahren die Schritte aufweist:  
Bereitstellen eines Substrates (10; 80; 81; 130; 131) 
mit einer Primäroberfläche;  
Bilden eines ersten Gebietes (41; 101; 122; 134) an 
einem Ort, welcher über dem Substrat liegt, und wo-
bei das erste Gebiet ein dielektrisches Gebiet ist;  
Abscheiden einer ersten Schicht (61; 111; 125; 137) 
über das erste Gebiet, wobei der Schritt des Abschei-
dens der ersten Schicht derart ist, dass  
die erste Schicht, wie abgeschieden, eine Mischung 
aufweist, welche ein Elementarmetall und sein leitfä-
higes Metalloxid aufweist;  
wobei das leitfähige Metalloxid imstande ist, bevor-
zugt gegenüber einer Reduzierung des ersten Gebie-
tes zum Elementarmetall reduziert zu werden.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ele-
mentarmetall und sein leitfähiges Metalloxid eines 
der folgenden Paare ist: Ruthenium und Ruthenium-
dioxid, Rhenium und irgendeines seiner Oxide, Iridi-
um und Iridiumdioxid oder Osmium und Osmiumte-
traoxid.

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei:  
die erste Schicht eine Mehrzahl von ersten Atomen 
aufweist;  
das leitfähige Metalloxid eine Mehrzahl der ersten 
Atome aufweist; und  
sich mindestens 5 Atomprozent der ersten Atome in-
nerhalb der ersten Schicht in dem leitfähigen Metall-
oxid befinden.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei das Halbleiterbauelement einen 
ferroelektrischen Kondensator aufweist, welcher: 
eine erste Elektrode (35; 81; 121; 133), eine ferroe-
lektrische Schicht (41; 101; 122; 134), welche über 

der ersten Elektrode liegt; und eine zweite Elektrode 
(61; 111; 125; 135) aufweist, welche über der ferroe-
lektrischen Schicht liegt, wobei die ferroelektrische 
Schicht (41; 101; 122; 134) das erste Gebiet ist.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, welches ferner 
den Schritt aufweist:  
Bilden der ersten Elektrode vor dem Bilden der ferro-
elektrischen Schicht, wobei das Strukturieren der 
ersten Schicht die zweite Elektrode bildet.

6.  Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei der 
ferroelektrische Kondensator ferner derart ist, dass:  
die ferroelektrische Schicht (41; 101; 122) Blei auf-
weist;  
das Elementarmetall Ruthenium ist und sein leitfähi-
ges Metalloxid Rutheniumdioxid ist;  
die erste Schicht (61; 111; 125) eine Mehrzahl von 
Rutheniumatomen aufweist; und  
sich mindestens 5 Atomprozent der Rutheniumatome 
innerhalb der ersten Schicht (61; 111; 125) in dem 
Rutheniumdioxid befinden.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
wobei das Halbleiterbauelement einen ferroelektri-
schen Kondensator aufweist, welcher eine erste 
Elektrode (133), eine ferroelektrische Schicht (134), 
welche über der ersten Elektrode (133) liegt, und eine 
zweite Elektrode (135) aufweist, welche über der fer-
roelektrischen Schicht (134) liegt, wobei die ferroe-
lektrische Schicht (134) das erste Gebiet ist, und das 
Verfahren ferner die Schritte aufweist:  
Bilden der ersten Elektrode (133); und  
Bilden der zweiten Elektrode (135),  
wobei das Verfahren ferner durch Abscheiden der 
ersten Schicht (137) in der Weise gekennzeichnet ist, 
dass:  
die erste Schicht (137) über der zweiten Elektrode 
(135) liegt und mittels einer Isolierschicht (136) im 
Abstand von der zweiten Elektrode (135) angeordnet 
ist;  
die erste Schicht (137) einen Oberbereich und Seiten 
der ferroelektrischen Schicht (134) umgibt.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei der ferroe-
lektrische Kondensator ferner derart ist, dass:  
das Elementarmetall Ruthenium ist und sein leitfähi-
ges Metalloxid Rutheniumdioxid ist;  
die erste Schicht (137) eine Mehrzahl von Rutheni-
umatomen aufweist; und  
sich mindestens 5 Atomprozent der Rutheniumatome 
innerhalb der ersten Schicht (137) in dem Rutheni-
umdioxid befinden.

9.  Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei die 
ferroelektrische Schicht Blei aufweist.

10.  Verfahren nach den Ansprüchen 7, 8 oder 9, 
wobei die zweite Elektrode Platin aufweist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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