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(57)【要約】
半導体デバイス（３０）を形成する方法は、接続パッド
（２４）を有する第１の集積回路（１０）を提供するこ
とと、１つ以上の接合層（４２）を用いて第１の集積回
路（１０）に第２の集積回路を取り付けることと、を含
む。第２の集積回路は回路間トレース（３８）を有し、
回路間トレース（３８）は回路間トレース開口部（４０
）を有する。この方法は、さらに、第２の集積回路を通
じた開口部（５８）を形成することと、開口部（５８）
は回路間トレース開口部を通じて延びることと、開口部
（５８）において回路間トレースの露出した部分上に選
択的なバリア（５２）を形成することと、１つ以上の接
合層（４２）を通じて接続パッド（２４）まで同開口部
（５８）を延ばすことと、導電性充填材料（６４）を用
いて開口部（５８）を充填することと、を含む。選択的
なバリヤ層（５２）はコバルト、ニッケルのうちの１つ
以上を含み、導電性充填材料（６４）は回路間トレース
（３８）と接続パッド（２４）とを電気的に接続してい
る。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体デバイスを形成する方法であって、
　接続フィーチャを有する第１の集積回路を提供することと、
　第１の集積回路に第２の集積回路を取り付けることと、第２の集積回路は回路間トレー
スを有することと、回路間トレースは回路間トレース開口部を有することと、
　第２の集積回路を通じた開口部を形成することと、開口部は回路間トレース開口部を通
じて接続パッドまで延びていることと、
　開口部において回路間トレースの露出した部分上に選択的なバリヤを形成することと、
　導電性充填材料を用いて開口部を充填することと、導電性充填材料は回路間トレースと
接続フィーチャとを電気的に接続することと、
を含む方法。
【請求項２】
　選択的なバリヤはコバルトおよびニッケルから選択される材料を含む請求項１に記載の
方法。
【請求項３】
　選択的なバリヤはコバルトを含む請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　選択的なバリヤはタングステンを含む請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　選択的なバリヤは開口部において回路間トレースの露出した部分上にのみ形成される請
求項１に記載の方法。
【請求項６】
　接続パッドは、コバルトおよびニッケルから選択される材料を含む導電性バリヤ層を含
む請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　第１の集積回路に第２の集積回路を取り付けることは、第１の集積回路と第２の集積回
路との間の１つ以上の接合層を用いて第１の集積回路に第２の集積回路を取り付けること
を含む請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　開口部を形成することは、
　第２の集積回路および回路間トレース開口部を通じて前記１つ以上の接合層まで延びる
開口部を形成することと、
　前記１つ以上の接合層を通じて接続フィーチャまで同開口部を延ばすことと、接続フィ
ーチャは接続パッドおよび金属トレースのうちの１つ以上を含むことと、
を含む請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　回路間トレースは回路間トレースバリヤ層を含むことと、選択的なバリヤを形成する前
に、回路間トレースバリヤ層の露出した部分を処理することと、を含む請求項１に記載の
方法。
【請求項１０】
　導電性充填材料を用いて開口部を充填する前に開口部にライナー層を形成することを含
む請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　回路間トレースは銅を含む請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　半導体デバイスを形成する方法であって、
　接続フィーチャを有する第１の集積回路を提供することと、
　１つ以上の接合層を用いて第１の集積回路に第２の集積回路を取り付けることと、第２
の集積回路は回路間トレースを有することと、回路間トレースは回路間トレース開口部を
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有することと、
　第２の集積回路を通じた開口部を形成することと、開口部は回路間トレース開口部を通
じて延びていることと、
　開口部において回路間トレースの露出した部分上に選択的なバリヤを形成することと、
選択的なバリヤはコバルトおよびニッケルから選択される１つ以上の材料を含むことと、
　前記１つ以上の接合層を通じて接続フィーチャまで開口部を延ばすことと、
　開口部を延ばした後、導電性充填材料を用いて開口部を充填することと、導電性充填材
料は回路間トレースと接続フィーチャとを電気的に接続することと、
を含む方法。
【請求項１３】
　１つ以上の接合層を用いて第１の集積回路に第２の集積回路を取り付けることは、
　第１の集積回路上に形成された第１の接合層と第２の集積回路上に形成された第２の接
合層とを取り付けることを含む請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　回路間トレースは回路間トレースバリヤ層を含むことと、回路間トレースの露出した部
分は回路間トレースバリヤ層のうちの少なくとも一部を含むことと、選択的なバリヤを形
成する前に、回路間トレースバリヤ層うちの前記少なくとも一部を処理することと、を含
む請求項１２に記載の方法。
【請求項１５】
　前記１つ以上の接合層はエッチング停止層を含むことと、第２の集積回路を通じて開口
部を形成することは、同開口部がエッチング停止層まで延びるように実行されることと、
を含む請求項１２に記載の方法。
【請求項１６】
　開口部を延ばした後かつ開口部を充填する前に、開口部にライナー層を形成することを
含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項１７】
　接続フィーチャはコバルトおよびニッケルから選択される材料を含む導電性バリヤ層を
含むことと、前記１つ以上の接合層を通じて接続フィーチャまで開口部を延ばすことは、
開口部が接続フィーチャの導電性バリヤ層を露出するように実行されることと、を含む請
求項１２に記載の方法。
【請求項１８】
　接続フィーチャと、接続フィーチャの上の１つ以上の接合層とを有する第１の集積回路
と、
　回路間トレースと、回路間トレースの上の１つ以上の接合層とを有する第２の集積回路
と、第２の集積回路の１つ以上の接合層は、第１の集積回路の前記１つ以上の接合層に取
り付けられていることと、
　第２の集積回路を通じて、回路間トレースの開口部を通じて、第２の集積回路の前記１
つ以上の接合層を通じて、かつ第１の集積回路の前記１つ以上の接合層を通じて接続フィ
ーチャまで延びている導電性相互接続部と、導電性相互接続部は回路間トレースを接続フ
ィーチャに電気的に接続することと、
　コバルトおよびニッケルから選択される１つ以上の材料を含む回路間トレースに隣接し
、回路間トレースと導電性相互接続部との間において回路間トレースの開口部に配置され
たバリヤ層と、
を含む半導体デバイス。
【請求項１９】
　少なくとも部分的に回路間トレースを包囲する誘電体材料と、
　回路間トレースに隣接した第２のバリヤ層と、第２のバリヤ層は導電性であり、第１の
バリヤ層と異なることと、第２のバリヤ層は誘電体と回路間トレースとの間に配置されて
いることと、
を含む請求項１８に記載の半導体デバイス。
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【請求項２０】
　接続フィーチャに隣接し、接続フィーチャと導電性相互接続部との間で配置された第２
のバリヤ層と、接続フィーチャはコバルトおよびニッケルから選択される１つ以上の材料
を含むことと、を含む請求項１８に記載の半導体デバイス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は回路の三次元的な統合に関し、より詳細には、回路の三次元的な統合において
用いられるバリヤに関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、回路の三次元的な統合は、アクセプターウエハおよびドナーウエハなどのウエハ
間、すなわち、ダイ間の、面同士の接合を用いて行われる。アクセプターウエハは、通常
、下のウエハであり、ドナーウエハは、通常、上のウエハである。接合されたウエハまた
はダイにおける相互接続部は、ステッチビアなど様々な技術を用いて接続される。しかし
ながら、ステッチビアの形成は、通常、ドナーウエハの後面に行われ、時間を要し、ウエ
ハまたはダイの三次元的な統合を達成するには追加の工程が必要である。詳細には、例え
ば、ステッチビアの形成には、ドナーウエハの後面にリンクされた、異なる長さを有する
２つのウエハ間ビアが必要である。
【０００３】
　これに加えて、ウエハ間ビアのエッチングによって、エッチング処理に幾つかの問題が
生じることがある。例えば、低Ｋ誘電体ウエハにおけるそのようなウエハ間ビアのエッチ
ングには、シリコン窒化物、シリコン炭素窒化物、シリコン酸化物、および低Ｋ誘電体を
含むＳｉＣＯＨなどの多種類の誘電体材料を通じたエッチングが必要である。これによっ
て、次に、物理および化学エッチング処理の両方など、広範囲のエッチング処理が必要と
なる。一定の物理および化学エッチング処理では、誘電体層へ銅が再分配されることがあ
る。この問題は、例えば、特に、ウエハ間接続が埋込型のエッチングマスクとして用いら
れるときに生じる。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　したがって、回路の改良された三次元的な統合の必要性が存在する。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　一態様では、半導体デバイスを形成する方法を提供する。この方法は、接続パッドを有
する第１の集積回路を提供することと、１つ以上の接合層を用いて第１の集積回路に第２
の集積回路を取り付けることと、を含む。第２の集積回路は回路間トレースを有し、回路
間トレースは回路間トレース開口部を有する。この方法は、さらに、第２の集積回路を通
じた開口部を形成することと、開口部は回路間トレース開口部を通じて延びていることと
、開口部において回路間トレースの露出した部分上に選択的なバリヤを形成することと、
１つ以上の接合層を通じて接続パッドまで開口部を延ばすことと、導電性充填材料を用い
て開口部を充填することと、を含む。選択的なバリヤ層は、コバルト、ニッケルのうちの
１つ以上を含み、導電性充填材料は、回路間トレースと接続パッドとを電気的に接続する
。
【０００６】
　別の態様では、半導体デバイスを形成する方法を提供する。この方法は、接続パッドを
有する第１の集積回路を提供することを含む。この方法は、さらに、１つ以上の接合層を
用いて第１の集積回路に第２の集積回路を取り付けることを含み、第２の集積回路は回路
間トレースを有し、回路間トレースは開口部を有する。この方法は、さらに、第２の集積
回路を通じて開口部を形成することを含み、この開口部は回路間トレース開口部を通じて
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延びている。この方法は、さらに、開口部において回路間トレースの露出した部分上に選
択的なバリヤを形成することと、選択的なバリヤはコバルトおよびニッケルから選択され
る１つ以上の材料を含むことと、を含む。この方法は、さらに、１つ以上の接合層を通じ
て接続パッドまで開口部を延ばすことを含む。この方法は、さらに、開口部を延ばした後
、開口部を導電性充填材料で満たすことを含み、導電性充填材料は回路間トレースおよび
接続パッドに電気的に接続される。
【０００７】
　さらに別の態様では、接続パッドと、接続パッドの上の１つ以上の接合層とを有する第
１の集積回路を含む半導体デバイスを提供する。この半導体デバイスは、さらに、回路間
トレースと、回路間トレースの上の１つ以上の接合層とを有する第２の集積回路を含み、
第２の集積回路の１つ以上の接合層は、第１の集積回路の１つ以上の接合層に取り付けら
れている。この半導体デバイスは、さらに、第２の集積回路を通じて、回路間トレースの
開口部を通じて、第２の集積回路の１つ以上の接合層を通じて、かつ第１の集積回路の１
つ以上の接合層を通じて接続パッドまで延びている導電性相互接続部を含む。導電性相互
接続部は回路間トレースを接続パッドに電気的に接続している。この半導体デバイスは、
さらに、コバルトおよびニッケルから選択される１つ以上の材料を含む回路間トレースに
隣接し、回路間トレースと導電性相互接続部との間において回路間トレースの開口部に配
置されたバリヤ層を含む。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００８】
　図１は、本発明の一実施形態による、１処理工程中のアクセプターウエハの一実施形態
の部分的な側面図である。アクセプターウエハ１０は、相互接続層１２、活性層１４、お
よび半導体層１６を含む。相互接続層１２は、相互接続部２０およびビア２２を含む。接
続（ｌａｎｄｉｎｇ）パッド１８などの接続フィーチャは、相互接続層１２の一部として
も形成され得る。例として、コバルトまたはニッケルを有する導電性バリヤ２４が、接続
パッドの上部に形成される。図１には、相互接続層１２、活性層１４、および半導体層１
６の各々について１つしか示さないが、アクセプターウエハ１０は追加のそのような層を
含んでもよい。さらに、図２に示すように、接合層２６が相互接続層１２の上部に形成さ
れる。
【０００９】
　ここで図３を参照すると、ドナーウエハ３０がアクセプターウエハ１０と面同士で接合
される。ドナーウエハ３０は、アクセプターウエハ１０と同様の層を含むことができる。
例として、ドナーウエハ３０は、相互接続層３２、活性層３４、および半導体層３６を含
む。相互接続層３２はウエハ間接続トレース３８を含み、ウエハ間接続トレース３８には
開口部４０が形成されている。ウエハ間接続トレース３８は、その中に孔（開口部４０）
を有する線のように見える。ウエハ間接続トレース３８は、銅または他の適切な導体材料
を用いて形成されてよい。ウエハに関して記載したが、ウエハ間接続トレース３８は、ウ
エハまたはダイにおける回路間トレースとして機能し得る。ドナーウエハ３０は、相互接
続層３２上に形成されたエッチング停止層５０を有する。接合層４２はエッチング停止層
５０の上に形成される。図３には別々に形成された接合層４２およびエッチング停止層５
０を示すが、エッチング停止層が接合層４２の一部として形成されてもよい。これに代え
て、接合層４２がエッチング停止層として機能してもよい。加えて、アクセプターウエハ
１０およびドナーウエハ３０のうちの一方のみが接合層を有してもよい。
【００１０】
　さらに、図３に示すように、活性層３４および半導体層３６は、相互接続層３２におい
てフィーチャを見出すために用いられる、整合キー４６，４８を含むことができる。詳細
には、整合キー４６，４８を用いて、ドナーウエハ３０の後面（接合されたウエハの上面
）においてパターンを整合させることができる。図３には整合キー４６，４８を示すが、
活性層３４および半導体層３６を通じてフィーチャが視認可能なＳＯＩウエハにおいては
、これらが不要な場合がある。絶縁ウィンドウ４７，４９は、ドナーウエハ３０の活性層
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３４および半導体層３６に形成されてよい。絶縁ウィンドウ４７，４９は、図８，９に関
連してさらに説明するように、ビアにおいて形成される導電性充填材料を絶縁するために
用いられ得る。絶縁ウィンドウ４７，４９は、酸化物など絶縁材料を含んでよい。図３に
は、相互接続層３２、活性層３４、および半導体層３６の各々について１つしか示さない
が、ドナーウエハ３０は追加のそのような層を含んでもよい。これに加えて、図３にはア
クセプターウエハ１０およびドナーウエハ３０の面同士の接合を示すが、それらは他の配
置により接合されてもよい。
【００１１】
　なおも図３を参照すると、ウエハ間接続トレース３８の少なくとも上面および側面に、
バリヤ層５２が形成されている。バリヤ層５２は、タンタル、チタン、タングステン、ま
たはそれらの合金を用いて形成されてよい。図３には他の相互接続トレース（例えば、２
０）の上に形成されたバリヤ層５２を示していないが、バリヤ層５２がアクセプターウエ
ハ１０およびドナーウエハ３０において他の相互接続トレースの上にも形成されてよい。
【００１２】
　ここで図４を参照すると、ドナーウエハ３０の半導体層３６は、薄化半導体層４４を形
成するために、機械化学処理または化学機械処理を用いて薄化される。次に、図５に示す
ように、パターン形成されたマスク層５４が、薄化半導体層４４の上に形成される。次に
、図６に示すように、エッチング停止層５０を用いてエッチングを行うことによって、ド
ナーウエハ３０において開口部４０（図５に示した）を通じて延びる開口部５８が形成さ
れる。図４にはエッチング停止層５０が接合層４２に直接隣接しているように示したが、
エッチング停止層５０はドナーウエハ３０において異なる位置に配置されてもよい。例え
ば、エッチング停止層５０は、相互接続層３２がウエハ間接続トレース３９を有しない場
合、あるいはウエハ間接続トレース３９がウエハ間接続トレース３８と同じレベルにある
場合、ウエハ間接続トレース３８の直下に配置されてもよい。したがって、例として、相
互接続層３２など、ウエハの接合面に最も近い相互接続層のウエハ間接続トレースの直下
に、エッチング停止層が常に配置されてもよい。追加の開口部が必要に応じて形成されて
もよい。例えば、図６には追加の開口部５６を示す。開口部５６，５８は、ウエハ間接続
トレース３８，３９の一部を露出してもよい。詳細には、ウエハ間接続トレース３８，３
９の一部を露出するために、エッチング処理によってバリヤ層５２の一部が除去されても
よい。
【００１３】
　次に、図７に示すように、バリア（６０，６２）がウエハ間接続トレース３８，３９の
露出した部分に選択的に形成される。一実施形態では、バリア（６０，６２）は、ウエハ
間接続トレース３８，３９の露出した部分にのみ形成される。一実施形態では、バリア（
６０，６２）を形成する前に、ウエハ間接続トレース３８，３９の露出した部分が処理さ
れる。そのような処理には、完全にまたは部分的にバリヤ層５２を除去すること、または
パラジウムもしくは白金などの触媒材料を用いて露出した部分を処理することが含まれる
。ウエハ間接続トレース３８，３９の露出した部分によって、露出している銅などトレー
ス材料が生じる。例えば、バリア（６０，６２）が、露出した銅上に直接形成されてよい
。バリア（６０，６２）は、コバルトタングステンホウ素、コバルトタングステンリン、
コバルトモリブデンホウ素、コバルトモリブデンリン、コバルトレニウムホウ素、コバル
トレニウムリン、ニッケルタングステンホウ素、ニッケルタングステンリン、ニッケルモ
リブデンホウ素、ニッケルモリブデンリン、ニッケルレニウムホウ素、ニッケルレニウム
リンなどの材料を含むコバルトまたはニッケルであってもよく、あるいは他の適切な耐エ
ッチング材料であってもよい。別の実施形態では、ウエハ間接続トレース３８，３９の露
出した部分は、依然としてバリヤ層５２のうち、銅の少なくとも一部が露出した部分を有
してもよい。ウエハ間接続トレース３８，３９の露出した部分を用いて、バリヤ層を成長
させることができる。ウエハ間接続トレース３８，３９の露出した部分は、バリヤ層を成
長させる前に、パラジウム、白金またはその両方を用いて最初に処理されてもよい。
【００１４】
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　次に、図８に示すように、第２のエッチング処理を用いて、開口部５８が接続パッド（
例えば、接続パッド１８と同様の接続パッド）まで延ばされる。同様に、第２のエッチン
グ処理の一部として、開口部５６が別の接続パッドまで延ばされてもよい。図８には接続
パッドまで延びる開口部５６，５８を示しているが、適切な相互接続部を形成するために
、これらの開口部がアクセプターウエハ１０の任意の金属線まで延びてもよい。
【００１５】
　ここで図９を参照すると、導電性充填材料６４，６６は、アクセプターウエハ１０およ
びドナーウエハ３０を電気的に相互接続するために、それぞれ開口部５８，５６へ充填さ
れる。導電性充填材料６４，６６は、電気めっきなどの処理を用いて充填されてもよい。
絶縁ウィンドウ４７，４９によって、活性層３４および薄化半導体層４４は導電性充填材
料から電気的に絶縁されたままとなる。示していないが、開口部５６，５８へ導電性充填
材料６４，６６を充填する前に、それらの開口部にライナー層およびシード層が形成され
てもよい。それらの層は、化学蒸着処理または物理蒸着処理を用いて形成されてもよい。
物理蒸着処理と共にリスパッタ処理が用いられるとき、選択的なバリヤ６０によって形成
されたわずかな棚（ｌｅｄｇｅ）のため、ライナー層およびシード層のより良好な下部サ
イドウォールカバレッジが生じる。これに加えて、示していないが、例えば、シンギュレ
ーションの行われた集積回路を形成するために、続いて追加の工程が実行されてもよい。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明の一実施形態による、１処理工程中の代表的なアクセプターウエハの一実
施形態の部分的な側面図。
【図２】本発明の一実施形態による、代表的なアクセプターウエハの一実施形態の部分的
な側面図。
【図３】本発明の一実施形態による、１つの処理工程中の半導体デバイスの一実施形態の
部分的な側面図。
【図４】本発明の一実施形態による、１つの処理工程中の半導体デバイスの一実施形態の
部分的な側面図。
【図５】本発明の一実施形態による、１つの処理工程中の半導体デバイスの一実施形態の
部分的な側面図。
【図６】本発明の一実施形態による、１つの処理工程中の半導体デバイスの一実施形態の
部分的な側面図。
【図７】本発明の一実施形態による、１つの処理工程中の半導体デバイスの一実施形態の
部分的な側面図。
【図８】本発明の一実施形態による、１つの処理工程中の半導体デバイスの一実施形態の
部分的な側面図。
【図９】本発明の一実施形態による、１つの処理工程中の半導体デバイスの一実施形態の
部分的な側面図。
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