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Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allgemeinen Kupferlegierungen für Chipverbindungen und ein 
Verfahren zur Herstellung derselben und betrifft insbesondere Kupferlegierungen für einen verbesserten Wi-
derstand gegen Elektromigration, einen geringen spezifischen elektrischen Widerstand und eine gute Korrosi-
onsbeständigkeit, welche von 0,01 bis 10 Gew.-% mindestens eines Legierungselements, ausgewählt aus der 
Gruppe, bestehend aus Kohlenstoff und Iridium, enthalten, und ein Verfahren zur Herstellung solcher Legie-
rungen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Die Technologie der Herstellung von Verbindungen zur Bereitstellung von Durchkontaktierungen, Lei-
tungen und anderen Ausnehmungen in Halbleiter-Chipstrukturen, Flachbildschirmen und Packungsanwen-
dungen befindet sich seit vielen Jahren in der Entwicklung. Zum Beispiel ist in der Entwicklung einer Verbin-
dungstechnologie für Größtintegrations(Very-Large-Scale-Integrated, VLSI)-Strukturen Aluminium als Haupt-
metallquelle für Kontakte und Verbindungen in Halbleiterzonen oder -einheiten verwendet worden, die auf ei-
nem einzigen Substrat angeordnet sind. Aluminium ist wegen seiner geringen Kosten, seines guten ohmschen 
Kontakts und seiner guten Leitfähigkeit das Material der Wahl gewesen. Dünnschichtleiter aus reinem Alumi-
nium weisen jedoch unerwünschte Eigenschaften auf, wie z. B. einen niedrigen Schmelzpunkt, welcher dessen 
Verwendung auf eine Verarbeitung bei niedriger Temperatur beschränkt, eine mögliche Diffusion in das Silici-
um während des Temperns, was zu Kontakt- und Übergangsfehlern führt, und Elektromigration. Demzufolge 
ist eine Anzahl von Aluminiumlegierungen entwickelt worden, welche gegenüber reinem Aluminium Vorteile 
boten. Zum Beispiel offenbart die US-Patentschrift 4 566 177 eine leitfähige Schicht einer Aluminiumlegierung, 
welche bis zu 3 Gewichts-% Silicium, Kupfer, Nickel, Chrom und Mangan enthält, welche entwickelt wurde, um 
den Widerstand gegen Elektromigration zu verbessern. Die US-Patentschrift 3 631 304 offenbart Aluminium-
legierungen mit Aluminiumoxid, welche ebenfalls verwendet wurden, um den Widerstand gegen Elektromigra-
tion zu verbessern.

[0003] Bei der in letzterer Zeit entwickelten VLSI- und ULSI-Technologie sind aufgrund der äußerst hohen 
Schaltungsdichten und schnelleren Arbeitsgeschwindigkeiten, die für solche Einheiten erforderlich sind, stren-
gere Anforderungen an die Verdrahtungserfordernisse gestellt worden. Dies führt zu höheren Stromdichten in 
zunehmend kleineren Leiterbahnen. Als ein Ergebnis wird eine Verdrahtung mit höherem elektrischen Leitwert 
erwünscht, welche entweder Verdrahtungen mit einem größeren Querschnitt für Aluminiumlegierungsleiter 
oder ein anderes Verdrahtungsmaterial, welches einen höheren elektrischen Leitwert aufweist, erforderlich 
macht. Die Industrie steht offensichtlich vor der Wahl, das letztere unter Verwendung reinen Kupfers zu entwi-
ckeln, basierend auf dessen wünschenswerter hoher Leitfähigkeit.

[0004] Bei der Bildung von VLSI- und ULSI-Verbindungsstrukturen, wie z. B. Durchkontaktierungen und Lei-
tungen, wird Kupfer in eine Leitung, in eine Durchkontaktierung oder in andere Ausnehmungen eingebracht, 
um Halbleiterzonen oder -einheiten zu verbinden, die auf demselben Substrat angeordnet sind. Kupfer ist dafür 
bekannt, dass es aufgrund seines geringen Widerstands gegen Elektromigration Probleme an Übergängen 
von Halbleitereinheiten aufweist. Die Erscheinung der Elektromigration tritt auf, wenn die Überlagerung eines 
elektrischen Feldes über die statistische Wärmediffusion in einem metallischen Feststoff ein Netto-Driften von 
Ionen in Richtung des Elektronenflusses verursacht. Jede Diffusion von Kupferionen in das Siliciumsubstrat 
kann einen Fehler der Einheit verursachen. Außerdem haftet reines Kupfer nicht gut auf sauerstoffhaltigen di-
elektrischen Stoffen wie Siliciumdioxid und Polyimid.

[0005] Die US-Patentschrift 5 130 274, übertragen auf den Inhaber der vorliegenden Erfindung, offenbart die 
Verwendung einer Kupferlegierung, welche ein Legierungselement eines Anteils von weniger als 2 Atompro-
zent enthält, indem zunächst eine Legierung in die Ausnehmung einer Verbindungsstruktur eingebracht wird 
und dann ein Kupferlegierungsstopfen und eine dünne Schicht eines Oxids des Legierungselements auf der 
freiliegenden Fläche des Stopfens gebildet werden. Die Technik genügt jedoch immer noch nicht den strenge-
ren Erfordernissen in ULSI-Strukturen, wo kritische Abmessungen von weniger als 0,5 μm ein erhebliches Pro-
blem für Dünnschicht-Chipverbindungen sind. Die Verwendung einer Standard-Al(Cu)-Legierung und eines Si-
liciumdioxid-Dielektrikums in der Verdrahtungsstruktur einer Logikschaltung im tiefen Sub-Mikrometer-Maß-
stab führt zu einer großen Verzögerung der Schaltung, die hauptsächlich von den Verdrahtungsverbindungen 
verursacht wird.
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[0006] Die Verwendung von Cu als alternatives Material für Al(Cu) in ULSI-Verdrahtungsstrukturen, um die 
Chipgeschwindigkeit zu erhöhen, wurde von anderen versucht. Bei Cu-Verbindungen treten jedoch zahlreiche 
Probleme auf, wie z. B. die Neigung des Cu zu korrodieren, und die schnellen Diffusionsgeschwindigkeiten von 
Kupfer in Dünnschichten. Es ist bekannt, dass reines Cu eine geringere Aktivierungsenergie für die Elektromi-
gration aufweist, namentlich 0,5 bis 0,75 eV, als diejenige in Al(Cu) von 0,8 bis 0,9 eV. Dies bringt es mit sich, 
dass der Vorteil der Verwendung von Cu zur Verringerung von Elektromigrationsfehlern in Verbindungen bei 
Chip-Arbeitsbedingungen weitgehend aufgebraucht wird.

[0007] Andere Forscher haben versucht, Kupferlegierungen zu verwenden, um für einen verbesserten Wider-
stand gegen Elektromigration zu sorgen. Zum Beispiel beschreibt die US-Patentschrift 5 023 698 Kupferlegie-
rungen, welche mindestens ein Legierungselement enthalten, das aus der Gruppe aus Al, Be, Cr, Fe, Mg, Ni, 
Si, Sn und Zn, ausgewählt ist. Die US-Patentschrift 5 077 005 beschreibt Kupferlegierungen, welche mindes-
tens ein Element enthalten, das aus In, Cd, Sb, Bi, Ti, Ag, Sn, Pb, Zr und Hf ausgewählt ist, wobei das verwen-
dete Legierungselement einen Gewichtsprozentsatz von 0,0003 bis 0,01 aufweist. Die Kupferlegierungen wer-
den in TAB-Verfahren und als Elemente in Leiterplatten verwendet. Die US-Patentschrift 5 004 520 beschreibt 
auch eine Kupferfolie für Dünnschichtträger-Anwendungen, welche mindestens ein Legierungselement ent-
hält, das aus P, Al, Cd, Fe, Mg, Ni, Sn, Ag, Hf, Zn, B, As, Co, In, Mn, Si, Te, Cr und Zn ausgewählt ist, wobei 
die Legierungselement-Konzentrationen von 0,03 bis 0,5 Gewichtsprozent betragen. Die Legierungen werden 
als verbindende Anschlussleitungen bei der Montage von Chips mit integrierten Schaltungen verwendet. Fer-
ner beschreibt die US-Patentschrift 4 749 548 Kupferlegierungen, welche mindestens ein Legierungselement 
enthalten, das aus Cr, Zr, Li, P, Mg, Si, Al, Zn, Mn, Ni, Sn, Ti, Be, Fe, Co, Y, Ce, La, Nb, W, V, Ta, B, Hf, Mo und 
C ausgewählt ist. Die Legierungselemente werden verwendet, um die Festigkeit der Kupferlegierung zu erhö-
hen. Die US-Patentschrift 1 960 740 beschreibt ferner eine Kupfer-Indium-Legierung, welche Indium in einem 
Anteil von 10% bis 50% enthält, um die Härte und die Korrosionsbeständigkeit des Kupfers zu erhöhen. Die 
US-Patentschriften 5 243 222 und 5 130 274 beschreiben Kupferlegierungen zur verbesserten Haftung und 
Bildung von Diffusionsbarrieren. Keine dieser früheren Arbeiten beschreibt jedoch Kupferlegierungen, die für 
chipintegrierte oder chipexterne VLSI- und ULSI-Verdrahtungsverbindungen geeignet sind, welche einen ho-
hen Widerstand gegen Elektromigration, einen geringen spezifischen elektrischen Widerstand und eine hohe 
Korrosionsbeständigkeit aufweisen. Ferner wird in keiner dieser früheren Arbeiten das strukturelle Erfordernis 
auf Mikrostrukturniveau erkannt, den Widerstand gegen Elektromigration zu verbessern, und demzufolge hat 
keine der früheren Arbeiten die Mikrostruktur beschrieben, die in einer Kupferlegierung erforderlich ist, um die 
gewünschten Eigenschaften zu erzielen.

[0008] Die Druckschrift „CU(SN) ALLOYS FOR CHIP AND PACKAGE INTERCONNECTS", IBM TECHNI-
CAL DISCLOSURE BULLETIN, Bd. 37, Nr. 10, Oktober 1994 (1994-10), Seite 61 bis 62, XP002098676, NEW 
YORK, US, beschreibt eine Verbindungsstruktur als chipintegrierte Verdrahtung zum Bereitstellen elektrischer 
Verbindungen, wobei die Verbindungsstruktur Kupfer und zwischen 0,5 und 4 Gewichtsprozent Zinn umfasst.

[0009] Schließlich wird in den Patent Abstracts of Japan, Bd. 013, Nr. 255 (C-606), 13. Juni 1989, eine Kup-
ferlegierungsfolie für eine flexible Leiterplatte beschrieben, wobei die Kupferlegierung insgesamt 0,005% bis 
etwa 1,5% einer oder mehrerer Arten von Gruppen enthält, ausgewählt aus jeweils 0,005% bis etwa 0,05% P 
und B, jeweils 0,01% bis etwa 0,05% Al, As, Cd, Co, Fe, In, Mg, Mn, Ni, Si, Sn und Te und jeweils 0,01% bis 
etwa 1,0% Ag, C, Hf, Zn und Zr, und weniger als 0,0015% Bi, weniger als 0,002% Se und weniger als 0,01% 
Pb enthält.

[0010] Es ist deswegen eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Kupferlegierungen bereitzustellen, welche 
mindestens ein Legierungselement enthalten und dafür geeignet sind, in Chipverbindungen verwendet zu wer-
den.

[0011] Es ist eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Kupferlegierungen für Chipverbindungen be-
reitzustellen, welche mindestens ein Legierungselement enthalten, welches für VLSI- und ULSI-Anwendungen 
besonders geeignet ist.

[0012] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Kupferlegierungen für Chipverbindungen be-
reitzustellen, welche mindestens ein Legierungselement enthalten und einen besseren Widerstand gegen 
Elektromigration, einen geringen spezifischen elektrischen Widerstand und eine hohe Korrosionsbeständigkeit 
aufweisen.

[0013] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Kupferlegierungen zur Verwendung in Chip-
verbindungen bereitzustellen, welche mindestens ein Legierungselement enthalten und etwa 0,01 bis 10 Ge-
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wichtsprozent des Legierungselements enthalten.

[0014] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Kupferlegierungen für Chipverbindun-
gen bereitzustellen, welche mindestens ein Legierungselement enthalten und durch verschiedene Metallab-
scheidungstechniken, die in der Halbleiterindustrie angewendet werden, einfach verarbeitet werden können.

[0015] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Kupferlegierungen zur Verwendung in chipin-
tegrierten Verbindungsanwendungen bereitzustellen, welche mindestens ein Legierungselement enthalten.

[0016] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Kupferverbindungen für Chipverbindungen 
bereitzustellen, welche mindestens ein Legierungselement enthalten, das Mikrostrukturen bildet, bei welchen 
das mindestens eine Legierungselement an den Korngrenzen gesättigt vorliegt.

[0017] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Kupferverbindungen zur Verwendung in Chip- 
und Packungsverbindungen bereitzustellen, welche mindestens ein Legierungselement, ausgewählt aus Indi-
um und Kohlenstoff, enthalten das Mikrostrukturen bildet, wobei die Konzentration des mindestens einen Le-
gierungselements an oder nahe den Korngrenzen mindestens 120% derjenigen in den Bereichen, die sich 
nicht wesentlich in der Nähe der Korngrenzen befinden, beträgt.

[0018] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Leiter bereitzustellen, welche aus Kupferle-
gierungen zur Verwendung in Chipverbindungen gebildet sind, die mindestens ein Legierungselement enthal-
ten, wobei der Leiter einer Stromdichte von mindestens 105 A/cm2 standhalten kann.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0019] Gemäß der vorliegenden Erfindung werden Kupferlegierungen zur Verwendung in Chipverbindungen 
bereitgestellt, welche mindestens ein Legierungselement aufweisen, das aus der Gruppe aus Indium und Koh-
lenstoff ausgewählt ist. Die Kupferlegierungen weisen einen stark verbesserten Widerstand gegen Elektromi-
gration, einen geringen spezifischen elektrischen Widerstand und eine hohe Korrosionsbeständigkeit auf.

[0020] In einer bevorzugten Ausführungsform werden Kupferlegierungen bereitgestellt, welche von 0,01 bis 
10 Gewichtsprozent mindestens eines Legierungselements enthalten, das aus der Gruppe aus Kohlenstoff 
und Indium ausgewählt ist. Insbesondere liegt der Bereich des Legierungselements von 0,5 bis 2 Gewichts-
prozent. Das Legierungselement ist nach einem thermischen Temperschritt, bei welchem es sich um einen Teil 
des Chipherstellungsverfahrens handelt, an den Kupferkorngrenzen konzentriert. Es wurde entdeckt, dass die 
Konzentration eines Legierungselements an oder nahe einem Korngrenzenbereich mindestens 120% derjeni-
gen in Kornbereichen beträgt, die von den Grenzen entfernt sind. Die Migrationsgeschwindigkeit des Kupfers 
in einer Kupferlegierungsverbindung wird aufgrund einer Wechselwirkung Cu/Beimengung (also Cu/Sn, Cu/In, 
Cu/C) an den Kupferoberflächen, den Grenzflächen zwischen dem Kupfer und der umgebenden Schicht (also 
Cu/Ta, Cu/Si3N4) und den Korngrenzen stark verringert. Dies führte zu einem verbesserten Widerstand gegen 
Elektromigration, so dass eine spannungsinduzierte Fehlstellenbildung und Hügelbildung verhindert werden 
und die Oxidationsgeschwindigkeit in den Kupferverbindungen verringert wird. Chip- und Packungsverbindun-
gen, welche aus den Kupferlegierungen der vorliegenden Erfindung hergestellt sind, können aufgrund deren 
hohen Widerstands gegen Elektromigration einer hohen Stromdichte von mindestens 105 A/cm2 standhalten.

[0021] Die vorliegende Erfindung richtet sich auch auf Verbindungsstrukturen, welche aus Cu-Legierungen 
hergestellt sind, zum Bereitstellen elektrischer Verbindungen in einem integrierten Schaltkreis-Chip und auf 
Leiter aus Cu-Legierungen zum Verbinden einer mehrstufigen Halbleiterstruktur über Durchkontaktierungen 
und Leitungen, die dazwischen angeordnet sind.

[0022] Die vorliegende Erfindung richtet sich ferner auf ein Verfahren zur Bildung eines Leiters zum Verbinden 
einer mehrstufigen Halbleiterstruktur über Durchkontaktierungen und Leitungen, die dazwischen angeordnet 
sind, indem zunächst aus einer Kupferlegierung, die mindestens ein Legierungselement enthält, das aus Koh-
lenstoff, Zinn und Indium ausgewählt ist, ein Leiter gebildet wird und dann der Leiter auf eine Temperatur und 
für eine Zeitdauer erwärmt wird, die ausreichen, um einen thermisch induzierten Diffusionsprozess des Legie-
rungselements zu verursachen, so dass sich dieses derart auf die Korngrenzen zu bewegt, dass eine Sättigung 
des Legierungselements an den Grenzen entsteht.

[0023] Die vorliegende Erfindung richtet sich ferner auf ein Verfahren zur Verringerung der Elektromigration 
in Kupfer, indem zunächst eine Schicht Kupfer und eine Schicht eines Legierungselements aus Kohlenstoff, 
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Zinn oder Indium nebeneinander liegend aufgebracht werden und dann die Schichten zusammen auf eine 
Temperatur erwärmt werden, die ausreicht, um die Bildung einer festen Lösung einer Kupferlegierung zu be-
wirken, welche mindestens 90 Gewichtsprozent Kupfer enthält.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0024] Andere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden beim Betrachten der Be-
schreibung und der zugehörigen Zeichnungen ersichtlich, in welchen:

[0025] Fig. 1 ein Schema einer vergrößerten Querschnittsansicht einer Halbleiterstruktur ist, in welcher eine 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung verwendet wird;

[0026] Fig. 2 bis Fig. 5 vergrößerte Querschnittsansichten sind, welche die erforderlichen Verarbeitungs-
schritte zur Bildung der Struktur der Fig. 1 zeigen;

[0027] Fig. 6 bis Fig. 9 vergrößerte Querschnittsansichten sind, welche die Verarbeitungsschritte für eine 
Halbleiterstruktur unter Anwendung eines Kupfer-Ätzverfahrens zeigen;

[0028] Fig. 10 eine vergrößerte Querschnittsansicht einer anderen Halbleiterstruktur ist, in welcher die Kup-
ferlegierungen der vorliegenden Erfindung verwendet werden;

[0029] Fig. 11 eine graphische Darstellung ist, welche die Veränderung des Leitungswiderstandes als Funk-
tion der Elektromigrations-Belastungszeit für verschiedene Kupferlegierungen der vorliegenden Erfindung 
zeigt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFÜHRUNGSFORM

[0030] In der folgenden detaillierten Beschreibung werden sowohl Ausführungsformen der Erfindung als auch 
Beispiele dargestellt, welche für das Verständnis der Erfindung geeignet sind. Insbesondere sind nur Legierun-
gen, welche als chipintegrierte Verdrahtung verwendet werden und welche entweder Indium oder Kohlenstoff 
umfassen, Ausführungsformen der Erfindung. Die vorliegende Erfindung stellt Kupferlegierungen zur Verwen-
dung in Chip- und Packungsverbindungen bereit, welche mindestens ein Legierungselement enthalten, das 
aus der Gruppe aus Indium, Zinn und Kohlenstoff ausgewählt ist und für einen verbesserten Widerstand gegen 
Elektromigration, einen geringen spezifischen elektrischen Widerstand und eine verbesserte Korrosionsbe-
ständigkeit sorgt. Die Kupferlegierungen der vorliegenden Erfindung sind insbesondere geeignet für hoch ent-
wickelte Halbleiterstrukturen wie VLSI- und ULSI-Strukturen.

[0031] Eine Kupferlegierungs-Verbindungsstruktur gemäß der vorliegenden Erfindung kann mit einer ersten 
Kupferlegierungsleitung begonnen werden, welche eine gute Diffusionsbarrierenschicht aufweist, die direkt mit 
Kontaktlöchern einer Siliciumeinheit oder über einen Ti/N- oder einen CVD-W-Kontaktstecker verbunden ist. 
Es wird zunächst auf Fig. 1 Bezug genommen, wo ein Schema eines Querschnitts durch Verbindungen dar-
gestellt ist, die aus den Kupferlegierungen der vorliegenden Erfindung hergestellt sind. Die Struktur wird durch 
verschiedene Verarbeitungsschritte gebildet, welche in Fig. 2 bis Fig. 5 eines ersten Verfahrens zur Herstel-
lung einer Kupferverdrahtungsstruktur durch ein „Damaszener"- oder „Doppeldamaszener"-Verfahren darge-
stellt sind. Die verwendeten Kupferlegierungen enthalten mindestens ein Legierungselement, welches aus der 
Gruppe aus Kohlenstoff, Indium und Zinn ausgewählt ist, in einer Konzentration von etwa 0,01 bis etwa 10 Ge-
wichtsprozent. Eine bevorzugte Konzentration des Legierungselements beträgt von etwa 0,5 bis etwa 2 Ge-
wichtsprozent.

[0032] Es wird nun auf Fig. 2 bis Fig. 5 Bezug genommen, wo eine Verfahrensabfolge für eine Kupferverbin-
dungsstruktur dargestellt ist. Eine typische Stufe im Damaszener-Verfahren wird zunächst durch Aufbringen 
einer planaren dielektrischen Masse 10 hergestellt, wie in Fig. 2 dargestellt. Die dielektrische Masse 10 wird 
dann unter Anwendung von Standard-Lithographie- und Trockenätztechniken strukturiert und geätzt, um eine 
gewünschte Verdrahtungs- oder Durchkontakierungsstruktur zu erzeugen. Dem Verfahren folgt dann eine Me-
tallabscheidung der Ta-Cu-Legierungsmetallurgie, wie in Fig. 3 dargestellt. Die untere Nitridschicht 22 wird als 
Diffusionsbarriere verwendet, welche oben auf der Einheit 24 aufgebracht wird, um gegen eine Kupferdiffusion 
zu schützen. Die obere Nitridschicht 24 wird als Ätzmaske aufgebracht, um eine gewünschte Struktur zu defi-
nieren, und dann wird mit einem Plasma auf Fluorbasis eine Ausnehmung für eine Verbindung in die Polymer-
schicht geätzt. Es sind verschiedene Metallabscheidungstechniken erfolgreich angewendet worden, um den 
Graben oder die Durchkontaktierung zu füllen, zum Beispiel ein gebündeltes Sputterverfahren, ein Ionenclus-
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terstrahl-Verfahren, ein Elektronenzyklotronresonanz-Verfahren, ein Verfahren der chemischen Gasphasenab-
scheidung, ein stromloses Plattierungsverfahren und ein elektrolytisches Plattierungsverfahren. Es sollte an-
gemerkt werden, dass Co-Abscheidungsverfahren, bei welchen Cu und ein Legierungselement gemeinsam 
abgeschieden werden, bei der Bildung der Cu-Legierungen der vorliegenden Erfindung ebenfalls angewendet 
werden können. Bei diesen Verfahren handelt es sich zum Beispiel um ein Co-Sputtern, eine chemische 
Co-Gasphasenabscheidung oder ein Co-Aufdampfen.

[0033] Im Allgemeinen wird, nachdem ein Abscheidungsverfahren beendet ist, ein chemisch-mechanisches 
Polierverfahren angewendet, um die Feldmetallschicht zu entfernen, wodurch eine planarisierte Verdrahtung 
und eine planarisierte Durchkontaktierung hinterlassen werden, die in eine Isolatorschicht eingebettet sind. Die 
Maske wird dann durch Sauerstoff weggeätzt und von einer dünnen Schicht Nitrid-Resist gestoppt. Die Poly-
merschicht kann durch irgendein anderes Isoliermaterial ersetzt werden, z. B. eine diamantartige Kohlenstoff-
dünnschicht. Fig. 4 und Fig. 5 zeigen aufeinander folgende Verarbeitungsschritte, wobei eine Ta-Schicht durch 
ein Sputterverfahren oder ein gebündeltes Sputterverfahren als Haftschicht aufgebracht wird. Die letzte aufge-
brachte Nitridschicht 32, dargestellt in Fig. 6, dient als Passivierungsschicht, um die fertige Einheit vor der Um-
gebung zu schützen.

[0034] Während des Herstellungsverfahrens eines Chips muss die stufenweise aufgebaute Struktur viele 
Male während des Verfahrens getempert oder wärmebehandelt werden, um die anderenfalls eingebauten 
Spannungen in verschiedenen Schichten abzubauen. Die angewendete Tempertemperatur liegt typischerwei-
se im Bereich von 150°C bis 450°C, während ein bevorzugter Tempertemperaturbereich der von 300°C bis 
400°C ist. Bei solch hohen Temperaturen diffundiert die Beimengung in den Cu-Legierungen (also Sn, In oder 
C) zu den Cu-Grenzflächen und den Korngrenzen der Kupferlegierung und konzentriert sich dort. Zum Beispiel 
ist herausgefunden worden, dass in Cu(Sn)-Legierungen, welche 1 bis 2 Gewichtsprozent Sn enthalten, die 
Korngrenzen mit Sn-Ionen gesättigt sind. Wenn die Menge an Sn in der Cu-Legierung auf 5 Gewichtsprozent 
erhöht wird, ähnelt die an den Korngrenzen gefundene Menge an Sn in der Cu-Legierung derjenigen, die ge-
funden wird, wenn nur 1 bis 2 Gewichtsprozent Sn vorliegen. Das zusätzliche Sn wird innerhalb der Körner in 
einem Vorrat gehalten, um Sn nachzufüllen, welches an den Korngrenzen abgereichert wird. Basierend auf 
dem Phasendiagramm von Sn ist anzunehmen, dass die Verbesserung des Widerstandes gegen Elektromig-
ration bei Sn-Konzentrationen bis zu etwa 10 Gewichtsprozent realisiert werden kann, obgleich der spezifische 
elektrische Widerstand der Cu-Legierung in einem gewissen Ausmaß beeinträchtigt werden kann. Die Konzen-
tration von Beimengungsionen blockiert wirksam jede Diffusion oder Elektromigration von Cu-Ionen über sol-
che Grenzflächen oder Grenzen. Die Blockierung der Diffusion ist sogar bei großen Stromflüssen wirksam. Der 
Widerstand der Cu-Legierung gegen Elektromigration wird deswegen wesentlich verbessert. Die folgenden 
Stufen, die in Fig. 1 dargestellt sind, werden dann hergestellt, indem dieses Verfahren wiederholt wird.

[0035] Im Damaszener-Verfahren sind alle Verdrahtungsstufen auf jeder Ebene planar, was typischerweise 
zu einer besseren Ausbeute des Wafers führt, verglichen mit der Ausbeute auf einer nichtplanaren Struktur. 
Eine Vielfalt dielektrischer Materialien mit geeigneter Dielektrizitätskonstante kann in dem Verfahren verwen-
det werden, z. B. SiO2, Polymere, diamantartiger Kohlenstoff, fließfähiges Siliciumoxid, aufgeschleudertes 
Glas usw.

[0036] Andere Techniken, bei denen die Cu-Legierungen der vorliegenden Erfindung verwendet werden, sind 
das Trockenätzen und das Abhebeverfahren. Es ist gezeigt worden, dass in der Trockenätztechnik bei der 
Strukturierung von Cu-Leitungen das reaktive Ionenätzen (RIE) und der Innenbeschuss zufriedenstellend wir-
ken. Nach der Herstellung der Einheit in Metallsilicid und einer Ti/TiN/CVD-W-Kontaktstiftbildung wird eine se-
quenzielle Ta/Cu-Legierung/Ta-Dreifachschicht aufgebracht.

[0037] Fig. 7 bis Fig. 10 zeigen die Trockenätz- und Abhebe-Verarbeitungssequenz, in welcher die Cu-Legie-
rung der vorliegenden Erfindung verwendet wird. Wie in Fig. 7 dargestellt, wird zunächst eine dünne untere 
Schicht 42 aus Ta als Haft/Diffusionsbarrieren-Schicht und als Ätzstopp aufgebracht. Eine obere Ta-Schicht 44
wird dann als haltbare Maske und Passivierungsschicht für die Cu-Legierung verwendet. Die Cu-Legierungs-
leitungen werden über eine Ionenstrahl-Ätztechnik oder durch ein Plasma auf Cl2-Basis strukturiert. Wenn ein 
Abhebeverfahren angewendet wird, wird ein Negativbild der Metallleitung in dem Resist strukturiert, und dann 
wird Metall in die Öffnung des Resists gedampft. Das Metall auf dem Resist wird abgehoben, wenn der Resist 
in ein Resist-Lösungsmittel getaucht wird, wodurch die gewünschten Metallleitungen auf dem Substrat zurück-
gelassen werden. Nachdem die Cu-Leitungen strukturiert sind, wird ein dünner dielektrischer Seitenwand-Ab-
standhalter 46 aus einem Barrierenmaterial, z. B. Si3N4, aufgebracht, um jede mögliche Reaktion und Vermi-
schung zwischen der Cu-Legierung und dem Isoliermaterial zwischen den Stufen zu verhindern. Dies ist in 
Fig. 8 dargestellt. Aus dieser Folge von Verarbeitungsschritten wird eine vollständig verkapselte Cu-Legie-
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rungsleitung erhalten. Fig. 9 zeigt das Aufbringen eines dielektrischen Materials und eine nachfolgende Zwi-
schenschichtplanarisierung, welche auf eine Weise erreicht werden kann, die mit derjenigen vergleichbar ist, 
die in der derzeitigen Verarbeitungssequenz für Al-Verbindungen angewendet wird.

[0038] Einer der Vorteile der Anwendung eines Trockenätz- oder eines Abhebeverfahrens für Cu-Legierungs-
verbindungen ist es, dass die Verarbeitungsschritte mit VLSI-Standardverarbeitungssequenzen vereinbar 
sind, wobei nur geringfügige Modifikationen erforderlich sind. Ein anderer Vorteil dieses Verarbeitungsansat-
zes ist es, dass eine Cu-Legierungsmetallisierung aufgrund der Tatsache, dass nur abdeckende Dünnschich-
ten benötigt werden, durch viele Techniken einfach aufgebracht werden kann. Fig. 9 zeigt eine mehrstufige 
Verbindungsstruktur, welche über diese Technik aufgebaut wurde. Es sind insgesamt fünf Schichten Cu-Legie-
rungsverbindungen dargestellt. Es ist vorhersehbar, dass die Technologie der vorliegenden Erfindung ange-
wendet werden kann, um mindestens eine siebenschichtige Struktur aufzubauen.

[0039] Fig. 10 ist ein Schema, in welchem eine andere Ausführungsform der Cu-Legierungsverbindungen 
dargestellt ist, die gemäß der vorliegenden Erfindung aufgebaut ist. In dieser Ausführungsform ist zu sehen, 
dass eine Cu-Legierung mit anderen Al(Cu)- oder W-Metallverbindungen kombiniert werden kann. Da Cu häu-
fig Korrosionsprobleme verursacht, kann es vorteilhaft sein, für ein Drahtbonden an Aluminiumdrähte Al zu ver-
wenden. Es kann auch wünschenswert sein, eine Cu-Legierung in Verbindungsstufen zu verwenden, die von 
einer Siliciumeinheit weiter entfernt sind. Es ist bekannt, dass die Migration von Cu-Ionen in eine Silicium- oder 
Silicidschicht eine Verunreinigung und darauf folgend eine Vergiftung der Einheit verursachen kann. Dies ist in 
Fig. 10 dargestellt, wo die M1-Metallschicht 52 nicht aus einer Cu-Legierung aufgebaut ist, sondern stattdes-
sen aus W oder Al(Cu). Cu-Legierungsverbindungen können deswegen auf jeder Stufe in einer Chipverbin-
dung mit anderen Leitern kombiniert werden. Zum Beispiel kann eine mehrstufige Cu-Legierungsverbindung 
mit einer lokalen W-Verbindung kombiniert werden, welche eine Einheit verbindet, oder kann mit einer Al-Le-
gierung verbunden werden, welche auf verschiedenen Stufen darunter liegende Leitungen aus hoch schmel-
zendem Metall aufweist.

[0040] Die Verwendung einer Cu-Metallurgie in mehrstufigen Verbindungen lässt andere Verfahrensprobleme 
aufkommen. Zum Beispiel weist Cu typischerweise eine schlechte Haftung an Polyimid und SiO2 auf. Es wird 
daher eine gute Haft/Diffusionsbarrieren-Metallschicht, also eine Ta-Schicht, benötigt, um die Haftung zu ver-
bessern. Bei Anwendung eines Wärmebelastungszyklus von 500°C für 4 Stunden (in einer N2-Umgebung) 
wurde herausgefunden, dass Ta eine geeignete leitende Diffusionsbarriere und Si3N4, aufgebracht durch 
PECVD, eine wirksame Isolierungsbarriere darstellt. Die Absonderung von Beimengungsatomen von In, Sn, C 
an der Cu-Fläche verbessert die Haftung weiter.

[0041] Ein Atomtransport tritt in Metalldünnschichten beständig auf, insbesondere während des Temperns, 
wobei die feste Lösung gewöhnlich über einen statistischen Vorgang der Atomdiffusion homogenisiert wird. 
Unter Chip-Herstellungs- und Betriebsbedingungen wird durch Anwendung äußerer Kräfte, z. B. durch ther-
misch induzierte mechanische Spannung, angelegte Spannung, Strom, Wärmegradienten usw., eine nichtsta-
tistische (oder gerichtete) Atombewegung eingeführt. Eine gerichtete Atombewegung führt zu einem Massen-
transport von einem Ort zum anderen, wodurch Zuverlässigkeitsprobleme aufkommen. Der Atomfluss unter 
den äußeren Kräften der Elektromigration und spannungsinduzierten Fehlstellenbildung kann erhalten wer-
den, indem die Atomdichte und die Ernst-Einstein-Beziehung wie folgt angewendet wird: 

Ji = n (Deff/kT)Fi,

wobei n für die Dichte der Atome steht, die mit dem effektiven Diffusionsvermögen (Deff) entlang einer Metall-
leitung diffundieren können; T für die absolute Temperatur und k für die Boltzmann-Konstante steht. Die Kraft 
Fi ist gegeben durch Z*eE für Elektromigration bzw. ∆(δΩ) für spannungsinduzierte Migration, und Z* steht für 
die effektive Ladungszahl, E für das elektrische Feld (Gradient des elektrischen Potenzials), δ für die Span-
nung und Ω für das Atomvolumen.

[0042] Die Schadensbildung und die Korrosionsgeschwindigkeit in Metallleitungen werden vom Atomfluss ge-
steuert. Die Kraftterme in der Gleichung werden durch die Chipherstellungs- und Chipbetriebsbedingungen be-
stimmt, die Menge des Atomflusses steht daher direkt mit der Atomdiffusion in Beziehung. Die Beimengungs-
atome, z. B. Sn, In und C, in einer Konzentration zwischen etwa 0,01 und etwa 10 Gew.-%, können das Diffu-
sionsvermögen des Cu an Cu-Grenzflächen, Oberflächen und Korngrenzen stark verringern, was zu einer ver-
ringerten spannungsinduzierten Migration, Elektromigrationsbeschädigung und Korrosion führt.

[0043] Die Cu-Legierungen der vorliegenden Erfindung verlängern die Lebensdauer von IC-Chips. Es ist an-
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zumerken, dass die Cu-Leitungen während der VLSI-Verarbeitungsschritte nominell auf zwischen 200°C und 
400°C erwärmt werden. Die Wärmebehandlung führt zu einer höheren Konzentration der Beimengung an den 
Cu-Korngrenzen und Oberflächen als innerhalb des Cu-Korns.

[0044] Fig. 11 zeigt die Erhöhung des Leitungswiderstands als Funktion der Elektromigrations-Belastungs-
zeit für verschiedene Cu-Legierungen. Bei den untersuchten Proben handelte es sich um reines Cu, Cu (0,5 
Gew.-% Sn), Cu (1 Gew.-% Sn) und Cu (1 Gew.-% In). Wie in Fig. 11 zu sehen ist, weist die Cu-Legierung mit 
1% In unter den untersuchten Proben den besten Widerstand gegen Elektromigration auf. Der spezifische 
elektrische Widerstand der Proben ist in Tabelle 1 dargestellt. 

[0045] Es wurde herausgefunden, dass für die Cu-Legierungen der vorliegenden Erfindung ein geeigneter 
Bereich des zu verwendenden C zwischen etwa 0,01 und etwa 10 Gewichtsprozent liegt, während ein bevor-
zugter Bereich zwischen etwa 0,01 und etwa 2 Gewichtsprozent liegt. Ein geeigneter Bereich des zu verwen-
denden Sn liegt zwischen etwa 0,01 und etwa 10 Gewichtsprozent, während ein bevorzugter Bereich zwischen 
etwa 0,55 und etwa 10 Gewichtsprozent liegt. Ein geeigneter Bereich des zu verwendenden In liegt zwischen 
etwa 0,01 und etwa 10 Gewichtsprozent, während ein bevorzugter Bereich zwischen etwa 0,01 und etwa 2 
Gewichtsprozent liegt.

[0046] Das Ergebnis zeigt, dass die Geschwindigkeit der Veränderung des Widerstands, die sich auf die 
Cu-Driftgeschwindigkeit (Deff/kT)Z*eE bezieht, durch den Einbau von Beimengungen C, Sn und In in Cu stark 
verringert wird. Das Ergebnis zeigt auch, dass das Diffusionsvermögen des Cu in den Cu-Legierungsverbin-
dungen aufgrund der Wechselwirkungen Cu-Beimengung stark verringert wird. Es sollte angemerkt werden, 
dass, obwohl nur jene Legierungen in Tabelle 1 dargestellt sind, die niedrige Konzentrationen des Legierungs-
elements aufweisen, auch andere Cu-Legierungen gebildet und untersucht wurden, welche hohe Konzentra-
tionen des Legierungselements enthielten. Es wurden Cu-Legierungen untersucht, die bis zu 10 Gewichtspro-
zent des Legierungselements enthielten, und es wurde herausgefunden, dass sie einen ausgezeichneten Wi-
derstand gegen Elektromigration aufwiesen. Bei höheren Konzentrationen des Legierungselements wird je-
doch der Widerstand gegen Elektromigration auf Kosten des spezifischen elektrischen Widerstands gewon-
nen. Ein guter Kompromiss aller Eigenschaften in den Cu-Legierungsverbindungen kann bei einer optimalen 
Höhe der Konzentration des Legierungselements bei weniger als 10 Gewichtsprozent erhalten werden.

[0047] Obwohl die vorliegende Erfindung in veranschaulichender Weise beschrieben wurde, sollte es sich 
verstehen, dass die angewendete Terminologie beschreibender und nicht beschränkender Natur sein soll.

[0048] Ferner ist, obwohl die vorliegende Erfindung in Bezug auf eine bevorzugte und verschiedene alterna-
tive Ausführungsformen beschrieben wurde, anzumerken, dass der Fachmann diese Lehren eher in anderen 
möglichen Variationen der Erfindung anwenden wird. Zum Beispiel kann in den Cu-Legierungszusammenset-
zungen mehr als ein Legierungselement verwendet werden, um dieselben wünschenswerten Eigenschaften 
eines verbesserten Widerstandes gegen Elektromigration, eines geringen spezifischen elektrischen Wider-
standes und einer guten Korrosionsbeständigkeit zu erhalten. Die Cu-Legierungen der vorliegenden Erfindung 
können auch gebildet werden, indem Schichten aus Cu und Legierungselement zusammen aufgebracht wer-
den und dann bei einer geeigneten Temperatur getempert werden, so dass an der Grenzfläche der Schichten 
eine feste Lösung der Cu-Legierung gebildet wird, die bis zu 90 Gewichtsprozent Cu enthält.

Patentansprüche

1.  Chip, welcher eine Verbindungsstruktur als chipintegrierte Verdrahtung zur Bereitstellung elektrischer 
Verbindungen aufweist, wobei die Verbindungsstruktur Kupfer und zwischen 0,01 und 10 Gewichtsprozent 

Tabelle 1

Zusammensetzung ρ(μΩ-cm)
Cu 1,9
Cu (0,5 Gew.-% In) 2,6
Cu (1 Gew.-% In) 2,9
Cu (2 Gew.-% In) 3,2
Cu (0,5 Gew.-% Sn) 2,6
Cu (1 Gew.-% Sn) 3,1
Cu (2 Gew.-% Sn) 4,4
Cu (0,2 Gew.-% C) 1,9
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mindestens eines Legierungselements, ausgewählt aus der Gruppe, bestehend aus Kohlenstoff und Indium, 
umfasst, wobei die Struktur ferner eine Vielzahl von Körnern umfasst, die durch Korngrenzen getrennt sind, 
wobei jedes der Körner eine Konzentration des mindestens einen Legierungselements an oder nahe den Korn-
grenzen von mindestens 120% derjenigen an Stellen innerhalb der Körner aufweist, welche sich wesentlich 
von den Korngrenzen entfernt befinden, wobei die Struktur aus einer Kupferlegierung gebildet wird, welche 
Korngrenzen zwischen den Körnern aufweist, die mit dem mindestens einen Legierungselement gesättigt sind.

2.  Chip nach Anspruch 1, wobei es sich bei der Verbindungsstruktur um ein Element handelt, welches aus 
der Gruppe ausgewählt wird, die aus einer Durchkontaktierung und einer Leitung besteht.

3.  Chip nach Anspruch 1, wobei es sich bei dem mindestens einen Legierungselement um Kohlenstoff in 
einer Konzentration zwischen etwa 0,01 und etwa 10 Gewichtsprozent, vorzugsweise zwischen etwa 0,01 und 
etwa 2 Gewichtsprozent, handelt.

4.  Chip nach Anspruch 1, wobei es sich bei dem mindestens einen Legierungselement um Indium in einer 
Konzentration zwischen etwa 0,01 und etwa 10 Gewichtsprozent, vorzugsweise in einer Konzentration zwi-
schen etwa 0,01 und etwa 2 Gewichtsprozent, handelt.

5.  Chip nach Anspruch 1, wobei die Verbindungsstruktur einen verbesserten Widerstand gegen Elektromi-
gration, einen geringen spezifischen elektrischen Widerstand und eine gute Korrosionsbeständigkeit aufweist.

6.  Chip nach Anspruch 1, wobei die Verbindungsstruktur ferner eine Lage einer Haft/Diffusionsbarrie-
ren-Schicht umfasst, die aus einem hoch schmelzenden Metall oder seinem Nitrid hergestellt ist.

7.  Chip nach Anspruch 1, wobei die Verbindungsstruktur ferner Isolierungsschichten eines dielektrischen 
Materials umfasst, welches aus der Gruppe ausgewählt wird, die aus Siliciumdioxid, Siliciumnitrid, aufge-
schleudertem Glas, fließfähigen Oxiden, diamantartigem Kohlenstoff und Polymeren besteht.

8.  Chip nach Anspruch 1, wobei die Kupferlegierung durch ein Verfahren aufgebracht wird, das aus der 
Gruppe ausgewählt wird, die aus gebündeltem Sputtern, Aufdampfung, Ionenclusterstrahl-Abscheidung, Elek-
tronenzyklotronresonanz-Abscheidung, ionisierter Sputter-Abscheidung, chemischer Gasphasenabschei-
dung, stromloser Plattierung, elektrolytischer Plattierung, Co-Aufdampfung, chemischer Co-Gasphasenab-
scheidung und Co-Sputtern besteht.

9.  Chip nach Anspruch 1, wobei es sich bei der Verbindungsstruktur um eine mehrstufige Struktur handelt, 
welche zwischen 3 und 7 Stufen aufweist.

10.  Chip nach Anspruch 1, wobei die Verbindungsstruktur auf einer zuvor aufgebrachten Metallsilicid-
schicht aufgebaut ist.

11.  Chip nach Anspruch 1, wobei die Verbindungsstruktur auf einer Halbleitereinheit aufgebaut ist.

12.  Chip nach Anspruch 1, wobei die Verbindungsstruktur über Kontaktlöcher durch einen 
Ti/TiN/CVD-W-Stift mit einem Metallsilicid verbunden ist.

13.  Chip nach Anspruch 1, wobei die Verbindungsstruktur mit einem anderen Metall aus W oder Al(Cu) ver-
bunden ist.

14.  Chip nach Anspruch 1, wobei ein Leiter, welcher die Verbindungsstruktur umfasst, einem Stromfluss 
von mindestens 105 A/cm2 standhalten kann.

15.  Verfahren zur Herstellung eines Chips, wobei das Verfahren das Bilden eines Leiters nach Anspruch 
14 umfasst, was die folgenden Schritte umfasst:  
Bilden eines Leiters durch Kupfer und mindestens einem Legierungselement, ausgewählt aus der Gruppe, be-
stehend aus Kohlenstoff und Indium, wobei das mindestens eine Legierungselement für zwischen 0,01 und 10 
Gewichtsprozent des Gesamtgewichts verantwortlich ist und weitgehend einheitlich in den Körnern und inner-
halb der Korngrenzen der Kupferlegierung verteilt ist, und  
Erwärmen des Leiters auf eine Temperatur und für eine Zeitdauer, die ausreichen, um einen thermisch indu-
zierten Diffusionsprozess des mindestens einen Legierungselements zu verursachen, so dass sich dieses der-
art auf die Korngrenzen zu bewegt, dass eine Sättigung des mindestens einen Legierungselements an oder 
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nahe den Korngrenzen entsteht.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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