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Beschreibung
Gebiet der vorliegenden Erfindung

[0001] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung die Herstellung integrierter Schaltungen und
betrifft insbesondere die Herstellung von Metallisie-
rungsschichten mit gut leitenden Metallen, etwa Kup-
fer, die in ein dielektrisches Material eingebettet sind,
das eine Deckschicht aufweist, die als eine effiziente
Diffusionsbarrierenschicht fir das Metall wirkt.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] In modernen integrierten Schaltungen haben
minimale StrukturgréfRen, etwa die Kanallange von
Feldeffekttransistoren, nunmehr den Bereich unter 1
pum erreicht, wodurch das Leistungsverhalten dieser
Schaltungen im Hinblick auf die Geschwindigkeit
und/oder Leistungsaufnahme standig verbessert
wurde. Wenn die GroRRe der einzelnen Schaltungse-
lemente deutlich reduziert wird, wodurch beispiels-
weise die Schaltgeschwindigkeit der Transistorele-
mente verbessert wird, wird auch der verflighare
Platz fir Verbindungsleitungen, die die einzelnen
Schaltungselemente elektrisch verbinden, ebenso
reduziert. Folglich missen die Abmessungen dieser
Verbindungsleitungen verringert werden, um dem ge-
ringeren Anteil an verfigbarem Platz und einer er-
héhten Anzahl an Schaltungselementen pro Chip
Rechnung zu tragen.

[0003] In integrierten Schaltungen mit minimalen
Abmessungen von ungefahr 0,35 um und weniger ist
ein begrenzender Faktor des Bauteilverhaltens die
Signalausbreitungsverzégerung, die durch die
Schaltgeschwindigkeit der Transistorelemente her-
vorgerufen wird. Wenn die Kanallange dieser Tran-
sistorelemente 0,1 um und weniger erreicht, zeigt es
sich jedoch, dass die Signalausbreitungsverzége-
rung nicht mehr durch die Feldeffekttransistoren be-
schrankt ist, sondern dass diese auf Grund der er-
héhten Schaltungsdichte durch die Verbindungslei-
tungen begrenzt wird, da die Kapazitat zwischen Lei-
tungen ansteigt und die Leitfahigkeit der Leitungen
auf Grund ihres geringeren Querschnitts reduziert ist.
Die parasitaren RC-Zeitkonstanten erfordern daher
die Einfihrung einer neuen Art von Material zur Her-
stellung der Metallisierungsschicht.

[0004] Herkdmmlicherweise werden Metallisie-
rungsschichten, d. h. Verdrahtungsschichten mit Me-
tallleitungen und Kontaktdurchfiihrungen zur Bereit-
stellung der elektrischen Verbindung der Schaltungs-
elemente gemal einem speziellen Schaltungsauf-
bau, mittels eines dielektrischen Schichtstapels ge-
bildet, der beispielsweise Siliziumdioxid und/oder Si-
liziumnitrid aufweist, wobei Aluminium als das typi-
sche Metall verwendet ist. Da Aluminium eine deutli-
che Elektromigration bei hdheren Stromdichten zeigt,
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wie sie in integrierten Schaltungen mit dufRerst gro-
Renreduzierten Strukturelementen erforderlich sein
kénnen, wird Aluminium zunehmend durch Kupfer er-
setzt, das einen deutlich geringen elektrischen Wi-
derstand und eine héhere Widerstandsfahigkeit ge-
gen Elektromigration aufweist. Fir auerst an-
spruchsvolle Anwendungen werden zusatzlich zur
Verwendung von Kupfer und/oder Kupferlegierungen
die gut bekannten und gut etablierten dielektrischen
Materialien Siliziumdioxid (¢ ungefahr 4,2) und Silizi-
umnitrid (€ gréRer 5) durch sogenannte dielektrische
Materialien mit kleinem ¢ ersetzt. Jedoch ist der Uber-
gang von der gut bekannten und gut etablierten Alu-
minium/Siliziumdioxid-Metallisierungsschicht zu ei-
ner Metallisierungsschicht auf Kupferbasis magli-
cherweise in Verbindung mit einem dielektrischen
Material mit kleinem ¢ mit einer Reihe von Problemen
verknUpft, die es zu l6sen gilt.

[0005] Beispielsweise kann Kupfer nicht in relativ
groBen Mengen in effizienter Weise durch gut etab-
lierte Abscheideverfahren, etwa chemische und phy-
sikalische Dampfabscheidung, aufgebracht werden.
Des weiteren kann Kupfer nicht in effizienter Weise
durch gut etablierte anisotrope Atzprozesse struktu-
riert werden. Daher wird die sogenannte Damasze-
ner- oder Einlegetechnik bei der Herstellung von Me-
tallisierungsschichten mit Kupferleitungen und Kon-
taktdurchfihrungen eingesetzt. Typischerweise wird
in der Damaszener-Technik die dielektrische Schicht
abgeschieden und anschlief3end strukturiert, so dass
diese Graben und Kontaktlochéffnungen erhalt, die
nachfolgend mit Kupfer durch Plattierungsverfahren,
etwa Elektroplattieren oder stromloses Plattieren, ge-
fullt werden. Diese Damaszener-Technik zur Herstel-
lung von kupferbasierten Metallisierungsschichten in
standardmaRigen dielektrischen Materialien, etwa Si-
liziumdioxid und in einer Reihe von Dielektrika mit
kleinem ¢, erfordert typischerweise das Herstellen ei-
ner Diffusionsbarrierenschicht an Grenzflachen zu
den benachbarten dielektrischen Materialien, da
Kupfer gut in einer Vielzahl von Dielektrika, etwa Sili-
ziumdioxid und vielen dielektrischen Materialien mit
kleinem ¢ diffundiert. Des weiteren ist die Diffusion
von Feuchtigkeit und Sauerstoff in das Metall auf
Kupferbasis zu unterdriicken, da Kupfer leicht mit
Ausbildung oxidierter Bereiche reagiert, wodurch
eine Beeintrachtigung der Eigenschaften der kupfer-
basierten Metallleitung in Hinblick auf die Haftung,
die Leitfahigkeit und die Widerstandsfahigkeit gegen
Elektromigration erfolgt. Beispielsweise ist Siliziumni-
trid als eine effektive Kupferdiffusionsbarriere be-
kannt und kann beispielsweise als eine Deckschicht
verwendet werden. In anderen Fallen, wenn die mo-
derat hohe Permittivitat des Siliziumnitrids als unge-
eignet erachtet wird, wird haufig stickstoffangerei-
chertes Siliziumkarbid (SiCN) als eine Kupferdiffusi-
onsbarriere verwendet. Trotz des diffusionsbehin-
dernden Effektes der Siliziumnitriddeckschichten und
der siliziumkarbidbasierten Deckschichten zeigt es

2/16



DE 10 2005 057 075 A1

sich, dass die Widerstandsfahigkeit des Kupfers ge-
gen strominduzierten Materialtransport (Elektromig-
ration) deutlich von den Eigenschaften einer Grenz-
flache zwischen dem kupferbasierten Metall und der
benachbarten Deckschicht abhangt. Daher ist es in
modernen integrierten Schaltungen mit hohen Strom-
dichten in der Regel vorteilhaft, den Abscheidepro-
zess fur die Deckschicht so zu gestalten, dass ein ge-
winschtes hohes Mal} an Haftung und damit ein ho-
hes Leistungsvermdgen im Hinblick auf die Elektro-
migration erreicht wird. Zu diesem Zweck werden
entsprechende Abscheideverfahren mit vorherge-
henden plasmagestitzten Reinigungsschritten typi-
scherweise eingesetzt. Mit Bezug zu den Fig. 1a und
1b wird nunmehr ein typischer konventioneller Pro-
zessablauf zur Herstellung einer SiCN-Deckschicht
detaillierter beschrieben.

[0006] Fig. 1a zeigt schematisch eine Querschnitt-
ansicht eines Halbleiterbauelements 100 vor der Her-
stellung einer Deckschicht auf Siliziumnitridbasis
oder Siliziumkarbidnitridbasis auf einem kupferent-
haltenden Metallgebiet. Das Halbleiterbauelement
100 umfasst ein Substrat 101, das Schaltungsele-
mente, etwa Transistoren, Kondensatoren, und der-
gleichen enthalten kann, die der Einfachheit halber
nicht gezeigt sind. Ferner kann das Substrat darauf
ausgebildet eine oder mehrere Metallisierungs-
schichten aufweisen, d. h. dielektrische Schichten, in
denen metallgeflillte Leitungen und Kontaktdurchfiih-
rungen eingebettet sind, um damit die erforderliche
elektrische Verbindung zwischen den einzelnen
Schaltungselementen zu schaffen. Der Einfachheit
halber ist ein einzelnes kupferenthaltendes Metallge-
biet 103 gezeigt, um damit kupferbasierte Metalllei-
tungen einer oder mehrerer Metallisierungsschichten
zu reprasentieren. Das kupferbasierte Metallgebiet
103 ist in einem geeigneten dielektrischen Material,
etwa Siliziumdioxid, fluordotiertem Siliziumdioxid, ei-
nem Material mit kleinem ¢, etwa wasserstoffangerei-
chertem Siliziumoxikarbid (SiCOH), geeigneten Poly-
mermaterialien oder einer beliebigen Kombination
der vorhergehenden Materialien eingebettet. Wie zu-
vor erlautert ist, kann Kupfer leicht in einer Vielzahl di-
elektrischer Materialien diffundieren und daher wird
typischerweise eine leitende Barrierenschicht 102
zwischen dem dielektrischen Material des Substrats
101 und dem kupferenthaltenden Material des Ge-
biets 103 vorgesehen. Die Barrierenschicht 102 kann
aus zwei oder mehreren einzelnen Schichten aufge-
baut sein, um damit fur die erforderlichen Eigenschaf-
ten nicht nur im Hinblick auf die kupferdiffusionsblo-
ckierende Wirkung, sondern auch im Hinblick auf die
Haftung zu dem umgebenden Material und die Diffu-
sionsabblockung von Sauerstoff, Fluor und anderen
reaktiven Gattungen in das Kupfergebiet 103 hinein
bereitzustellen. Beispielsweise werden Tantal, Tan-
talnitrid, Titan, Titannitrid und Kombinationen davon
haufig als geeignete Materialien fur die Barrieren-
schicht 102 verwendet.
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[0007] Ein typischer Prozessablauf zur Herstellung
des Halbleiterbauelements 100, wie es in Fig. 1a ge-
zeigt ist, kann die folgenden Prozesse umfassen.
Nach der Ausbildung von Schaltungselementen, die
aulerst groRenskalierte kritische Abmessungen in
anspruchsvollen Anwendungen aufweisen kénnen,
etwa eine Gatelange von Feldeffekttransistoren im
Bereich von ungefahr 50 bis 100 nm oder sogar we-
niger, werden eine oder mehrere Metallisierungs-
schichten gemaf gut etablierter Damaszener-Techni-
ken, d.h., Einzel- oder Dual-Technik, hergestellt. D.
h., es wird ein geeigneter dielektrischer Schichtstapel
mit einer Atzstopp/Barrierenschicht &hnlich der Deck-
schicht, die auf der Oberseite des kupferbasierten
Metallgebiets 103 herzustellen ist, abgeschieden,
woran sich eine weitere dielektrische Schicht an-
schlie3t, etwa Siliziumdioxid, oder ein dielektrisches
Material mit kleinem ¢, das durch eine gut etablierte
Verfahrenstechnik, etwa plasmaunterstitztes CVD
(chemische Dampfabscheidung), Aufschleudertech-
niken, und dergleichen hergestellt werden kann. Da-
nach wird der dielektrische Schichtstapel durch Pho-
tolithographie und Atzverfahren strukturiert, um damit
Graben und Kontaktdurchfihrungen in dem dielektri-
schen Schichtstapel zu bilden, wobei die untere Atz-
stopp/Barrierenschicht oder Deckschicht (nicht ge-
zeigt) als ein Atzstopp verwendet werden kann. Der
Einfachheit halber ist lediglich ein einzelner Graben
fur die weitere Erlduterung dargestellt, in welchem
das kupferbasierte Metallgebiet 103 zu bilden ist. So-
mit wird nach dem Strukturieren des entsprechenden
Grabens die Barrierenschicht 102 auf der Grundlage
gut etablierter Abscheideverfahren, etwa der Sput-
ter-Abscheidung (chemische Dampfabscheidung),
ALD (Atomlagendeposition), und dergleichen gebil-
det. Beispielsweise kdnnen gut etablierte Rezepte flr
die Sputter-Abscheidung von Tantal und Tantalnitrid
sowie Titan und Titannitrid verwendet werden, um die
Barrierenschicht 102 mit den gewlnschten Eigen-
schaften herzustellen. Danach kann eine Saatschicht
(nicht gezeigt) mit beispielsweise Kupfer durch Sput-
ter-Abscheidung oder durch eine andere geeignete
Abscheidetechnik hergestellt werden. Auf der Grund-
lage der Saatschicht kann Kupfer z. B. mittels Elek-
troplattieren oder stromlosen Plattieren abgeschie-
den werden, wodurch die zuvor ausgebildeten Gra-
ben und Kontaktdurchfihrungen zuverlassig gefiillt
und damit auch das kupferbasierte Metallgebiet 103
gebildet werden. Danach wird tberschiissiges Mate-
rial, das wahrend des vorhergehenden elektrochemi-
schen Abscheideprozesses aufgebracht wurde, so-
wie Material der Saatschicht und der leitenden Barri-
erenschicht 102, das auf Bereichen auf3erhalb des
kupferbasierten Metallgebiets 103 ausgebildet ist,
entfernt, um damit das elektrisch isolierte kupferba-
sierte Metallgebiet 103 zu schaffen. Zu diesem
Zweck kann ein Abtragungsprozess, der typischer-
weise einen CMP- (chemisch-mechanischen Polier-)
Prozess umfasst, ausgefiihrt werden, wahrend wel-
chem eine Oberflache 103a des Gebiets 103 freige-
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legt wird, die somit chemischen Reaktionen unterlie-
gen kann, die zu verfarbten und erodierten oder oxi-
dierten Bereichen auf der Oberflache 103a fihren
kdnnen, da Kupfer leicht mit Feuchtigkeit, Sauerstoff
und anderen Spurengasen reagieren kann, die typi-
scherweise wahrend des Entfernens des Uberschis-
sigen Materials und nachfolgender Substrathantie-
rungsprozessen angetroffen werden. Folglich wird
vor der Herstellung einer isolierenden Deckschicht,
die auch als eine Atzstoppschicht fiir die Ausbildung
weiterer Metallisierungsschichten auf dem Substrat
101 dienen kann, die Oberflache 103 typischerweise
gereinigt, um die Leitfahigkeit und die Hafteigen-
schaften und damit das Elektromigrationsverhalten
des Gebiets 103 zu verbessern. Dazu wird haufig
eine plasmabasierte Behandlung ausgefiihrt, um in
effizienter Weise oxidierte, verfarbte und erodierte
Bereiche auf der Oberflache 103a zu entfernen, wah-
rend gleichzeitig im Wesentlichen eine Neubildung
dieser Bereiche vermieden wird. Beispielsweise kann
eine Plasmaumgebung 104 auf der Grundlage von
Ammoniak (NH,) und Stickstoff (N,) erzeugt werden,
wobei die Plasmaziindung typischischerweise auf
der Grundlage von Radiofrequenz (RF) ausgefiihrt
wird, deren Leistungsdichte wesentlich in Verbindung
mit den Gasdurchflussraten von Ammoniak und
Stickstoff die Wirksamkeit der Plasmabehandlung
104 bestimmen. Nach der Plasmabehandlung 104
kann die Umgebung verandert werden, indem geeig-
nete Vorstufenmaterialien zugefiihrt werden, so dass
eine geeignete Abscheideatmosphare in-situ errich-
tet wird, wodurch eine unerwiinschte Verfarbung und
Oxidation der freiliegenden Oberflache 103a vermie-
den wird. Nach einem entsprechenden Stabilisie-
rungsschritt zum Einfuhren der Vorstufengase, etwa
3MS (Trimethylsilan) und Ammoniak zur Herstellung
einer Siliziumkarbidnitridschicht, wird eine geeignete
RF-Leistung zugefiihrt, um damit ein entsprechendes
Plasma herzustellen, wodurch der Abscheideprozess
in Gang gesetzt wird.

[0008] Fig. 1b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 wahrend des Abscheideschritts, wobei
auf der Grundlage des Plasmas 105, das 3MS und
NH, enthalt, eine Deckschicht 106 mit stickstoffange-
reichertem Siliziumkarbid (SiCN) tber dem Substrat
101 und auf der freiliegenden Oberflache 103a gebil-
det wird, wodurch eine entsprechende Grenzflache
hergestellt wird, die der Einfachheit halber ebenso
mit 103a bezeichnet ist. Danach kann die weitere Be-
arbeitung fortgesetzt werden, indem weitere Metalli-
sierungsschichten hergestellt werden, wobei die
Deckschicht 106 als eine Atzstoppschicht zur Struk-
turierung eines entsprechenden dielektrischen
Schichtstapels zur Herstellung entsprechender Kon-
taktdurchflihrungen und Graben dienen kann.

[0009] In weiteren Vorgehensweisen wird eine Sili-
ziumnitridschicht oder eine Kombination aus Silizi-
umnitrid, Siliziumkarbid und stickstoffangereichertem
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Siliziumkarbid gebildet, um in geeigneter Weise die
Eigenschaften einzustellen. Obwohl gute Ergebnisse
im Hinblick auf die diffusionsblockierenden Eigen-
schaften erreicht werden kénnen, kann eine merkli-
che Schadigung der freigelegten Kupferoberflache
103a beobachtet werden, die durch die vorhergehen-
de Plasmabehandlung 104 hervorgerufen wird. Fer-
ner kann in anspruchsvollen Anwendungen die mo-
derat hohe Permittivitdt der Deckschicht 106 den-
noch zu einem merklichen Leistungsverlust fihren.
Es wurde daher in einigen Losungen vorgeschlagen,
die freigelegte Oberflache 103a in einem Plasma mit
Silan und Stickstoff zu behandeln, um ein Kupfersili-
zid zu bilden, das auch einen merklichen Anteil an
Stickstoff aufweisen kann. Ein entsprechendes Silizid
kann, wenn es ausreichend stabil und dick ist, die
Deckschicht 106 ersetzen, wodurch jedoch mdgli-
cherweise die Leitfahigkeit des Metallgebiets 103 ne-
gativ beeinflusst wird. In anderen Vorgehensweisen
wird die Plasmabehandlung weggelassen und ande-
re Vorbehandlungen oder Abscheidetechniken wer-
den fir die oben genannten dielektrischen Materia-
lien eingesetzt, wobei jedoch die verbleibende hohe
Permittivitdt diese Vorgehensweise wenig attraktiv
macht, wahrend die Grenzflache zwischen dem Kup-
fer und dem Dielektrikum dennoch kritisch im Hinblick
auf die Elektromigration ist. In noch weiteren konven-
tionellen Verfahren wird die Oberflache 103a so be-
handelt, dass diese eine silizium- und/oder stickstoff-
enthaltende Legierung ausbildet, wodurch es mog-
lich ist, die Herstellung der Deckschicht 106 wegzu-
lassen. In dieser Losung ist jedoch das Wachstum
der Legierung aulerst kritisch und somit kann die
Prozesssteuerung und das Bauteilverhalten durch
eine reduzierte Zuverlassigkeit bestimmt sein. Ahnli-
che Schwierigkeiten treten bei dem Bereitstellen ei-
ner Kupfer-Wolfram-Phosphor-Legierung auf, die zu-
satzlich durch einen nasschemischen Prozess zu bil-
den ist, wodurch die Prozesskomplexitat noch weiter
ansteigt.

[0010] Angesichts der zuvor beschriebenen Situati-
on besteht ein Bedarf fir eine verbesserte Technik,
die die Herstellung kupferbasierter Metallisierungs-
schichten mit einer effizienten Deckschicht ermog-
licht, wahrend eines oder mehrere der zuvor erkann-
ten Probleme vermieden wird oder deren Auswirkun-
gen zumindest reduziert werden.

Uberblick tiber die Erfindung

[0011] Im Allgemeinen richtet sich die vorliegende
Erfindung an das Problem der Barrierenschichten fur
kupferenthaltende Metallgebiete, etwa Metallleitun-
gen und Kontaktdurchfiihrungen, und |6st dieses
Problem, indem eine freiliegende Kupferoberflache
so behandelt ist, dass diese eine zinn- und nickelent-
haltende Legierung erhalt, die dafir bekannt ist, dass
sie gute Eigenschaften im Hinblick auf die Stabilitat,
die kupferdiffusionsblockierende Wirkung und der-

4/16



DE 10 2005 057 075 A1

gleichen aufweist. Des weiteren richtet sich die vorlie-
gende Erfindung an eine Technik, die die Herstellung
einer entsprechenden zinn- und nickelenthaltenden
Kupferlegierung auf freiliegenden Kupferoberfla-
chenbereichen mittels eines dulRerst effizienten Her-
stellungsprozesses auf der Grundlage der Vorstufen-
materialien ermdglicht, die in effizienter Weise in Ver-
bindung mit einer thermisch aktivierten Reaktion ver-
wendet werden kdnnen, um damit die Mdglichkeit zu
schaffen, plasmaunterstitzte Behandlungen wegzu-
lassen und dadurch die damit verknlpften nachteili-
gen Auswirkungen zu vermeiden oder zumindest
deutlich zu reduzieren.

[0012] GemalR einer anschaulichen Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung umfasst ein Verfah-
ren das Bilden eines kupferenthaltenden Metallge-
biets in einer ersten dielektrischen Schicht einer Me-
tallisierungsschicht eines Halbleiterbauelements, wo-
bei das kupferenthaltende Metallgebiet eine freilie-
gende oxidierte Oberflache aufweist. Des weiteren
umfasst das Verfahren das Aussetzen der freiliegen-
den oxidierten Oberflache einer gasférmigen Umge-
bung zum Umwandeln der oxidierten Oberflache in
eine zinn- und nickelenthaltende Kupferlegierung.

[0013] Gemal einer noch weiteren anschaulichen
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung um-
fasst ein Verfahren das Bilden einer Offnung in einer
dielektrischen Schicht eines Halbleiterbauelements
und das Bilden einer Kupferoxidschicht an inneren
Wanden der Offnung. Des weiteren umfasst das Ver-
fahren das Umwandeln des Kupferoxids in eine zinn-
und nickelenthaltende Kupferlegierung durch Ein-
bringen des Halbleiterbauelements in eine gasférmi-
ge Umgebung, um eine leitende Barrierenschicht zu
bilden. SchlieRlich umfasst das Verfahren das Fillen
der Offnung mit einem kupferenthaltenden Metall.

[0014] Gemal einer noch weiteren anschaulichen
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung um-
fasst ein Halbleiterbauelement ein kupferenthalten-
des Metallgebiet, das in einem dielektrischen Materi-
al eingebettet ist, wobei das kupferenthaltende Me-
tallgebiet mehrere Oberflachenbereiche umfasst.
Mindestens einer der mehreren Oberflachenbereiche
des kupferenthaltenden Metallgebiets umfasst eine
zinn- und nickelenthaltende Kupferlegierung, die eine
Grenzflache mit dem dielektrischen Material bildet.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0015] Weitere Vorteile, Aufgaben und Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung sind in den
angefluigten Patentanspriichen definiert und gehen
deutlicher aus der folgenden detaillierten Beschrei-
bung hervor, wenn diese mit Bezug zu den begleiten-
den Zeichnungen studiert wird, in denen:

[0016] Fig.1a und Fig.1b schematisch Quer-
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schnittsansichten eines konventionellen Halbleiter-
bauelements wahrend der Herstellung einer dielektri-
schen Barrierenschicht mit gut etablierten Materia-
lien, etwa stickstoffangereichertem Siliziumkarbid,
zeigen, wobei eine freiliegende Kupferflaiche mittels
einer Plasmabehandlung vorgereinigt wird; und

[0017] Fig. 2a bis Fig. 2h schematisch Querschnitt-
sansichten eines Halbleiterbauelements mit einem
kupferenthaltenden Metallgebiet wahrend diverser
Herstellungsphasen zur Bildung einer zinn- und ni-
ckelenthaltenden Kupferlegierung zumindest auf ei-
nem Oberflachenbereich des kupferenthaltenden
Metallgebiets gemafR anschaulicher Ausfiihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung zeigen.

Detaillierte Beschreibung

[0018] Obwohl die vorliegende Erfindung mit Bezug
zu den Ausfiihrungsformen beschrieben ist, wie sie in
der folgenden detaillierten Beschreibung sowie in
den Zeichnungen dargestellt sind, sollte es selbstver-
standlich sein, dass die folgende detaillierte Be-
schreibung sowie die Zeichnungen nicht beabsichti-
gen, die vorliegende Erfindung auf die speziellen an-
schaulichen offenbarten Ausflihrungsformen einzu-
schranken, sondern die beschriebenen anschauli-
chen Ausfihrungsformen stellen lediglich beispiel-
haft die diversen Aspekte der vorliegenden Erfindung
dar, deren Schutzbereich durch die angefugten Pa-
tentanspriiche definiert ist.

[0019] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung eine neue Technik fur die Herstellung einer Bar-
rierenschicht oder einer Deckschicht fir kupferent-
haltende Metallgebiete, etwa Metallleitungen und
Kontaktdurchflihrungen, wie sie typischerweise in
modernen Halbleiterbauelementen mit Metallisie-
rungsschichten auf der Grundlage von Kupfer, mégli-
cherweise in Verbindung mit dielektrischen Materia-
lien mit kleinem €, verwendet werden, wobei moderat
hohe Stromdichten und Betriebstemperaturen in den
Metallleitungen und Kontaktdurchfiihrungen wahrend
des Betriebs der Bauelemente anzutreffen sind. Wie
zuvor erlautert ist, kbnnen belastungsinduzierte Ma-
terialtransportphdnomene in Leitungen und Kontakt-
durchfihrungen deutlich die Gesamtzuverlassigkeit
und Lebensdauer von Halbleiterbauelementen be-
einflussen, da der Ausfall selbst einer einzelnen Lei-
tung oder Kontaktdurchfiihrung innerhalb der Metalli-
sierungsschicht einen Ausfall des gesamten Bauele-
ments oder zumindest eine Reduzierung seiner Zu-
verlassigkeit hervorrufen kann. Ein Materialtransport
in Metallleitungen, etwa Elektromigration, das das
Phanomen einer Kupferdiffusion beschreibt, die
durch einen elektrischen Strom in einer Metallleitung
hervorgerufen wird und Hohlrdume und Materialan-
haufungen in der Metallleitung schafft, kann deutlich
von den Eigenschaften der Diffusionswege abhan-
gen, die typischerweise an Grenzflachen zwischen
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zwei unterschiedlichen Materialschichten ausgebil-
det sind. Jungere Forschungen scheinen zu bestati-
gen, dass die Eigenschaften der Grenzflache zwi-
schen den kupferenthaltenden Metallen und einer di-
elektrischen Deckschicht, die beispielsweise Silizi-
umnitrid, Siliziumkarbid, stickstoffangereichertes Sili-
ziumkarbid oder Kombinationen davon aufweist, ei-
nen starken Einfluss auf die Widerstandsfahigkeit der
Metallleitung im Hinblick auf Elektromigration austbt.
Ferner kann der negative Einfluss von dielektrischen
Deckschichten auf die Gesamtpermittivitat von die-
lektrischen Materialien mit kleinem € deutlich die Ar-
beitsgeschwindigkeit und somit das Leistungsvermo-
gen moderner Halbleiterbauelemente verringern. Da-
her beschreibt die vorliegende Erfindung das Bereit-
stellen einer dulerst zuverlassigen und stabilen zinn-
und nickelenthaltenden Kupferlegierung zur Herstel-
lung mindestens einer Deckschicht, die eine aufRerst
stabile und zuverlassige Grenzflache mit einem be-
nachbarten dielektrischen Material bildet, wobei in ei-
nigen anschaulichen Ausfiihrungsformen das be-
nachbarte dielektrsche Material auf der Grundlage
der Leistungsverhaltenskriterien anstatt im Hinblick
auf Diffusions- und Haftungsaspekte ausgewahlt
werden kann. Somit kann eine sehr dinne dielektri-
sche Deckschicht vorgesehen werden oder die Deck-
schicht kann vollstdndig weggelassen werden, wo-
durch die Méglichkeit geschaffen wird, direkt ein die-
lektrisches Material mit kleinem € auf der zinn- und ni-
ckelenthaltenden Kupferlegierung zu bilden, wodurch
sich ein deutlicher Leistungsgewinn ergibt. Ferner
kann in einigen anschaulichen Ausflihrungsformen
die zinn- und nickelenthaltende Kupferlegierung in
Form einer leitenden Barrierenschicht innerhalb kup-
ferenthaltender Graben und Kontaktdurchfihrungen
vorgesehen werden, wodurch die Mdglichkeit ge-
schaffen wird, konventionelle Barrierenschichten,
etwa tantal- und tantalnitridbasierte Schichten, zu er-
setzen. Somit kann ein merklicher Gewinn an Leis-
tungsvermégen auf Grund der besseren Leitfahigkeit
der zinn- und nickelenthaltenden Kupferlegierung im
Vergleich zu konventionellen Barrierenschichtstapeln
erreicht werden.

[0020] Mit Bezug zu den Fig. 2a bis Fig. 2h werden
nunmehr weitere anschauliche Ausfihrungsformen
der vorliegenden Erfindung detaillierter beschrieben.

[0021] Fig. 2a zeigt schematisch im Querschnitt ein
Halbleiterbauelement 200 in einem fortgeschrittenen
Herstellungsstadium. Das Halbleiterbauelement 200
kann ein Bauteil mit Schaltungselementen reprasen-
tieren, etwa Transistoren, die mdglicherweise in
Kombination mit anderen Strukturelementen zur Her-
stellung mechanischer und/oder optischer Kompo-
nenten vorgesehen sind. Das Bauelement 200 kann
ein Substrat 201 umfassen, das in Form eines Silizi-
umvollsubstrats, eines SOI- (Silizium-auf-lsolator-)
Substrats oder eines anderen geeigneten halbleiten-
den oder isolierenden Tragermaterials vorgesehen
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kann, das darauf ausgebildet eine geeignete Halblei-
terschicht fur die Herstellung von Schaltungselemen-
ten aufweist. Der Einfachheit halber sind derartige
Schaltungselemente in Fig. 2a nicht gezeigt. Des
weiteren kann das Bauelement 200 eine oder mehre-
re Metallisierungsschichten mit kupferenthaltenden
Metallleitungen und Kontaktdurchfihrungen aufwei-
sen, wobei der Einfachheit halber eine einzelne Me-
tallisierungsschicht 207 in Fig. 2a gezeigt ist. Die Me-
tallisierungsschicht 207 kann beliebige geeignete di-
elektrische Materialien enthalten und kann ferner ein
oder mehrere kupferenthaltende Metallgebiete 203
aufweisen, wobei das kupferenthaltende Metallgebiet
203 eine Metallleitung reprasentieren kann, die in das
dielektrische Material der Schicht 207 eingebettet ist.
Das dielektrische Material der Schicht 207 kann in
Form von Siliziumdioxid, fluordotiertem Siliziumdio-
xid, einem dielektrischen Material mit kleinem ¢, etwa
SiCOH, Polymermaterialien oder Kombinationen da-
von vorgesehen werden. In dieser Hinsicht sollte be-
achtet werden, dass ein dielektrisches Material mit
kleinem ¢ als ein Material zu verstehen ist, das eine
relative Permittivitdt von 3,0 oder weniger aufweist.
Das kupferenthaltende Metallgebiet 203 weist eine
leitende Barrierenschicht 202 auf, die aus einem ge-
eigneten Barrierenschicht/Haftmaterial, etwa Tantal,
Tantalnitrid, Titan, Titannitrid, Wolframnitrid oder
Kombinationen davon oder anderen geeigneten Ma-
terialien aufgebaut ist. Die Barrierenschicht 202 kann
aus zwei oder mehr individuellen Schichten mit unter-
schiedlicher Materialzusammensetzung gebildet
sein, um damit die geforderten Barrieren- und Haftei-
genschaften bereitzustellen. In anderen anschauli-
chen Ausfuhrungsformen, wie nachfolgend detaillier-
ter erlautert ist, kann die Barrierenschicht 202 aus ei-
ner zinn- und nickelenthaltenden Kupferlegierung,
moglicherweise in Verbindung mit anderen Materia-
lien, aufgebaut sein. Das Halbleiterbauelement 200
ist in einer Fertigungssequenz gezeigt, in der eine
Oberflache 203a frei liegt und Kupferoxid aufweisen
kann, das eine im Wesentlichen zusammenhangen-
de Kupferoxidschicht 203b mit einer Dicke von eini-
gen 10 Angstrom bis einigen 10 nm besitzen kann.
Es sollte beachtet werden, dass der Begriff ,kupfer-
enthaltendes Metallgebiet", wie er fiir das Gebiet 203
verwendet wird, so zu verstehen ist, dass damit auch
Kupferoxid, das in dem Gebiet 203b enthalten ist, mit
eingeschlossen ist, obwohl Kupferoxid im Allgemei-
nen nicht als ein Metall bezeichnet wird.

[0022] Ein typischer Prozessablauf zur Herstellung
des Halbleiterbauelements 200, wie es in Fig. 2a ge-
zeigt ist, kann im Wesentlichen die gleichen Prozes-
se aufweisen, wie sie zuvor mit Bezug zu dem Baue-
lement 100 beschrieben sind. D. h., gut etablierte
Prozessverfahren koénnen eingesetzt werden, um
Schaltungselemente und andere Mikrostrukturele-
mente herzustellen, woran sich gut etablierte Einzel-
oder Dual-Einlegetechniken fiir die Herstellung der
Metallisierungsschicht 207 anschlieRen. Wahrend
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der Prozesssequenz zur Herstellung der Metallisie-
rungsschicht 207 kann die Oberflache 203a bei-
spielsweise durch CMP freigelegt werden, um damit
das kupferenthaltende Gebiet als ein elektrisch iso-
liertes leitendes Gebiet bereitzustellen, wie dies zu-
vor beschrieben ist. Nach dem Freilegen der Kup-
feroberflache 203a kann das Bauelement 200 einer
geeigneten Behandlung ausgesetzt werden, um die
Oberflache 203a zu oxidieren, wodurch die Kupfero-
xidschicht 203 gebildet wird. Beispielsweise kann
nach dem CMP-Prozess und weiteren Fertigungs-
prozessen zum Reinigen oder Anpassen der kristalli-
nen Struktur des Kupfermaterials in dem Gebiet 203
eine oxidierende Umgebung errichtet werden, in der
das Kupfer des Gebiets 203 gut mit dem Sauerstoff
reagieren kann, um damit ein Kupferoxid in Form von
Cu,O, zu bilden, wobei Prozessparameter effizient so
eingestellt werden koénnen, um eine Dicke der
Schicht 203b zu erreichen, wie dies durch Prozess-
oder Bauteilerfordernisse vorgegeben ist. Beispiels-
weise kann in einigen anschaulichen Ausfuhrungs-
formen der zuvor definierte Dickenbereich durch eine
beliebige geeignete Behandlung auf der Grundlage
von Sauerstoff, Feuchtigkeit und dergleichen erreicht
werden. Es sollte beachtet werden, dass ein beliebi-
ges Kupferoxidationsprozessschema, das typischer-
weise in dem konventionellen Prozessablauf uner-
wilnscht ist, vorteilhaft ausgenutzt werden kann, um
die Kupferoxidschicht 203b zu bilden, wobei die im
Wesentlichen kontinuierliche Schicht 203b auch als
eine ,Passivierungs"-Schicht dienen kann, wenn die
weitere Bearbeitung des Halbleiterbauelements 200
in einer im Wesentlichen sauerstofffreien Atmospha-
re fortgesetzt wird. In anderen Ausflihrungsformen
kann die Oberflache 203a nach dem Herstellen des
kupferenthaltenden Metallgebiets 203 mittels eines
geeigneten Materials behandelt werden, das zur
Passivierung der Kupferoberflaiche verwendbar ist
und das vorzugsweise ohne eine Plasmabehandlung
vor der Herstellung der Kupferoxidoberflache 203b
entfernt werden kann.

[0023] Nach der Herstellung der Kupferoxidschicht
203b wird in einer anschaulichen Ausfihrungsform
das Halbleiterbauelement 200 einer gasférmigen
Umgebung 204 ausgesetzt, die in einer geeigneten
Prozesskammer, etwa einer CVD-Abscheidekam-
mer, und dergleichen, eingerichtet wird. Die gasfor-
mige Umgebung 204 kann zumindest zeitweilig ein
Vorstufengas aufweisen, das Zinn enthalt, etwa Zinn-
hydrid (SnH,), das mit einem geeigneten Tragergas,
etwa Helium oder einem anderen geeigneten im We-
sentlichen inerten Gas bereitgestellt wird, um damitin
geeigneter Weise die Konzentration des Zinnhydrids
in der gasformigen Umgebung 204 einzustellen. In ei-
ner anschaulichen Ausfiihrungsform kann die Her-
stellung der Kupferoxidschicht 203b ebenso in der
gasférmigen Umgebung 204 vor dem Zufiihren des
zinnenthaltenden Vorstufengases ausgefiihrt wer-
den, so dass die Kupferoxidschicht 203b und die
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nachfolgende Behandlung auf der Grundlage des
zinnenthaltende Vorstufengases in-situ ausgeflihrt
werden kann. Wahrend der Einwirkung der Umge-
bung 204, die in dieser Phase das zinnenthaltende
Vorstufengas enthalt, kann eine geeignete Tempera-
tur beispielsweise im Bereich von der Raumtempera-
tur bis zu ungefahr 350 Grad C eingestellt werden,
kann Kupferoxid in der Schicht 203b gemal der fol-
genden Formel reduziert werden:

Cu,O, + SnH, » CuSn-Legierung + H,0

Entsprechend dieser Reduktionsreaktion kann eine
Kupferzinnlegierung gebildet werden, wobei die Re-
aktion ein thermisch aktivierter Prozess ist, wobei im
Wesentlichen eine Schadigung der Oberflache 203a
vermieden wird. Somit kann die anfangliche Kristall-
struktur des Kupfers in dem Gebiet 203 im Wesentli-
chen beibehalten werden, im Gegensatz zu konven-
tionellen Lésungen, in der die Behandlung mit einem
aulerst reaktiven Plasma erforderlich ist.

[0024] Fig. 2b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einem fortgesetzten Stadium, in wel-
chem die gasformige Umgebung 204 geandert wird,
so dass diese nunmehr zusatzlich oder alternativ zu
dem zinnenthaltenden Vorstufenmaterial ein nickel-
enthaltendes Gas, etwa ein nickel- und kohlenmono-
xidenthaltendes Gas (Ni(CO),) aufweist, das teilwei-
se gemal der folgenden Formel zerfallt:

Ni(Co), < Ni + 4Co

[0025] Folglich kann sich atomares Nickel auf der
Kupferzinnlegierung absetzen, um damit Nickel und
eine zinnenthaltende Kupferlegierung gemaf der fol-
genden Formel zu bilden:

Ni + CuSn - CuSnNi-Legierung

[0026] Der Einbau von Nickel in die Kupferzinnlegie-
rung in der Oberflache 203a in der gasférmigen Um-
gebung 204 ist ebenso eine thermisch aktivierte Re-
aktion, wobei eine geeignete Reaktionstemperatur im
Bereich von Raumtemperatur bis ungefahr 400 Grad
C eingestellt werden kann, um in geeigneter Weise
den Wachstumsprozess fiir die zinn- und nickelent-
haltende Kupferlegierung einzustellen. Beispielswei-
se kann fir eine vorgegebene Dicke der anfanglichen
Kupferoxidschicht 203b, beispielsweise in dem oben
definierten Bereich, die entgiiltige Zusammenset-
zung der zinn- und nickelenthaltenden Kupferlegie-
rung, die nunmehr als 203c bezeichnet ist, auf der
Grundlage von Prozessparametern zum Einrichten
der gasférmigen Umgebung 204 eingestellt werden,
wobei beispielsweise in der anfanglichen Phase, die
in Eig. 2a gezeigt ist, die Prozessparameter, bei-
spielsweise die Prozesszeit fir eine vorgegebene
Temperatur und Gaskonzentration, so ausgewahlt
werden kdnnen, dass im Wesentlichen eine vollstan-
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dige Reduzierung des Kupferoxids erreicht wird. Da-
nach kann die gasférmige Umgebung 204 modifiziert
werden, wie dies in Fig. 2b gezeigt ist, wobei auf der
Grundlage der Prozesstemperatur, die Durchflussra-
te fur das nickelenthaltende Vorstufengas, die Durch-
flussrate von Kohlenmonoxid, wenn dieses separat
der Umgebung 204 zugefiihrt wird, die Prozesszeit,
und dergleichen entsprechend eingestellt werden
kénnen, um das Verhaltnis von Nickel innerhalb der
zinn- und nickelenthaltenden Kupferlegierung 203c
zu steuern. Entsprechende Prozessparameter kon-
nen effizient auf der Grundlage entsprechender Un-
tersuchungen bestimmt werden, wobei beispielswei-
se geeignete Prozessparameterwerte fir die spezifi-
zierte Prozesskammer, die zum Errichten der gasfor-
migen Umgebung 204 verwendet wird, bestimmt
werden kénnen, da die entsprechenden Parameter
von der Konfiguration der Prozesskammer abhangen
kénnen. Beispielsweise kdnnen unterschiedliche Ni-
ckelanteile sowie die Eigenschaften der resultieren-
den zinn- und nickelenthaltenden Kupferlegierung im
Hinblick auf die Prozessparameterwerte untersucht
werden, die in vorhergehenden Testuntersuchungen
verwendet wurden, und es kdnnen geeignete Soll-
werte sodann entsprechend den Bauteilertordernis-
sen ausgewahlt werden. Nach der Herstellung der
zinn- und nickelenthaltenden Kupferlegierung an der
Oberflache des Gebiets 203, wobei die resultierende
Schicht als eine leitende Deckschicht betrachtet wer-
den kann, die im Weiteren auch als 203c¢ bezeichnet
wird, kann der Fertigungsprozess fortgesetzt werden,
indem ein geeignetes dielektrisches Material abge-
schieden wird, wie dies flr die Herstellung einer wei-
teren Metallisierungsschicht erforderlich ist.

[0027] Fig. 2c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 nach dem Abscheiden einer dielektri-
schen Schicht 208, die in anschaulichen Ausfih-
rungsformen ein dielektrisches Material mit kleinem €
aufweisen kann. In einigen Ausfihrungsformen um-
fasst die dielektrische Schicht 208 eine optionale Atz-
stoppschicht oder Atzindikatorschicht 209, die ge-
maR der vorliegenden Erfindung im Hinblick auf die
atzspezifischen Eigenschaften ausgewahlt werden
kann, anstatt die Auswahl der Atzstoppschicht 209 im
Hinblick auf ihre Barrieren- und Hafteigenschaften zu
treffen, wie dies in konventionellen Techniken der Fall
ist. Beispielsweise kann die optionale Atzstopp- oder
Atzindikatorschicht 209 aus Siliziumdioxid aufgebaut
sein, das beispielsweise mit Flour dotiert sein kann,
um die relative Permittivitat zu reduzieren. In anderen
Ausfuhrungsformen kann ein anderes geeignetes
Material eingesetzt werden, wohingegen in anderen
anschaulichen Ausfihrungsformen die dielektrische
Schicht 208 im Wesentlichen als eine zusammen-
hangende Schicht vorgesehen werden kann, ohne
dass die optionale Schicht 209 gebildet wird, wobei
die Schicht 208 aus einem dielektrischen Material mit
kleinem € aufgebaut sein kann. In einer Ausflihrungs-
form kann das Abscheiden der Schicht 208 und, falls
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diese vorgesehen ist, der Schicht 209 in der gleichen
Prozesskammer durchgefihrt werden, wie sie auch
fur die vorhergehende Herstellung der Deckschicht
203c verwendet wird, d. h. fir das Errichten der gas-
férmigen Umgebung 204, verwendet wird.

[0028] D. h. also, die vorliegende Erfindung stellt
eine verbesserte Technik zu der Herstellung einer zu-
verlassigen und leitenden Deckschicht in einer
selbstjustierten Weise bereit, wobei eine gut erprobte
zinn- und nickelenthaltende Kupferlegierung auf der
Grundlage einer gasférmigen Umgebung gebildet
wird, in der die Umwandlung von Kupferoxid durch
eine thermische Reaktion in Gang gesetzt wird, wo-
durch plasmainduzierte Schaden des darunter lie-
genden Metalls reduziert werden. Ferner kann durch
entsprechendes Anpassen der Prozessparameter
der gasférmigen Umgebung 204 eine weite Band-
breite an Werten fir das Verhaltnis von Kupfer, Zinn
und Nickel ausgewahlt werden, wobei die gute Steu-
erbarkeit des Herstellungsprozesses fiir eine verbes-
serte Prozessstabilitat im Vergleich zu konventionel-
len Strategien zur Herstellung von Silizium oder stick-
stoffbasierten Legierungen oder wolfram- und phos-
phorbasierten Legierungen erreicht werden kann.
Ferner liefern die guten chemischen, mechanischen
und elektrischen Eigenschaften der zinn- und nickel-
enthaltenden Kupferlegierung die Mdglichkeit, das
Bauteilverhalten beispielsweise im Hinblick auf die
Zuverlassigkeit auf Grund eines verbesserten Elek-
tromigrationsverhaltens zu steigern. Es sollte beach-
tet werden, dass in den zuvor dargelegten Ausfih-
rungsformen auf die Metallisierungsschicht 207 Be-
zug genommen wird, in der das kupferenthaltende
Metallgebiet 203 eine Metallleitung reprasentiert. Es
sollte jedoch beachtet werden, dass die Metallisie-
rungsschicht 207 in anderen Ausfuhrungsformen ei-
nen beliebigen Bauteilbereich reprasentieren kann,
in welchem ein kupferenthaltendes Metallgebiet ge-
bildet ist, das zumindest an einem Oberflachenbe-
reich davon eine zinn- und nickelenthaltende Kupfer-
legierung erhalten soll. Daher sollte die vorliegende
Erfindung nicht als auf die Herstellung von Kupferge-
bieten in Metallisierungsschichten eingeschrankt be-
trachtet werden, sofern derartige Einschrankungen
nicht speziell in den angefiigten Patentanspriichen
und der Beschreibung dargelegt sind. Wie zuvor er-
lautert ist, kann das Gebiet 203 typischerweise meh-
rere Oberflachenbereiche aufweisen, von denen ei-
ner durch die Schicht 203c¢ reprasentiert ist, wahrend
andere Oberflachenbereiche typischerweise von der
Barrierenschicht 202 bedeckt sind. Wie zuvor darauf
hingewiesen wurde, kann die Barrierenschicht 202
ebenso aus einer zinn- und nickelenthaltenden Kup-
ferlegierung hergestellt sein, um damit als eine effizi-
ente Diffusionsbarriere im Hinblick auf das umgeben-
de dielektrische Material zu dienen, das durch die
Schicht 207 und das darunter liegende Substrat 201
reprasentiert sein kann.
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[0029] Mit Bezug zu den Fig. 2d bis Fig. 2h wird
eine weitere Fertigungssequenz auf der Grundlage
des Bauelements 200, wie es in Fig. 2c gezeigt ist,
fur die Herstellung einer leitenden Barrierenschicht,
etwa der Schicht 202, beschrieben, wobei mehrere
Oberflachenbereiche eines kupferenthaltenden Me-
tallgebiets mit einer entsprechenden zinn- und nickel-
enthaltenden Kupferlegierung versehen werden. In
den folgenden anschaulichen Ausfuhrungsformen
wird auf die Herstellung einer Kontaktdurchfiihrung
und einer Metallleitung gemal einer dualen Damas-
zener-Technik als ein beispielhafter Prozessablauf
zur Herstellung einer leitenden Barrierenschicht Be-
zug genommen. Jedoch kdnnen andere Strategien,
etwa eine Einzel-Einlegetechnik ebenso gemaf den
Prinzipien der vorliegenden Erfindung angewendet
werden.

[0030] Fig. 2d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einem weiter fortgeschrittenen Her-
stellungsstadium, in welchem eine Kontaktlochoff-
nung 210 in der dielektrischen Schicht 208 gebildet
ist, wobei die Kontaktlochéffnung 210 sich in die
Deckschicht 203c erstrecken kann. Die Kontaktloch-
6ffnung 210 kann durch einen anisotropen Atzpro-
zess auf der Grundlage gut etablierter Photolithogra-
phieverfahren hergestellt werden, wobei in einigen
Ausfuhrungsformen die dielektrische Schicht 208
ohne eine Atzstopp- oder Atzindikatorschicht vorge-
sehen sein kann, da der Atzprozess auf der Grundla-
ge der Barrierenschicht 203c gesteuert werden kann.
Beispielsweise kann das Freisetzen von Nickel, Kup-
fer, Zinn, als Indikator fiir das Steuern des Atzprozes-
ses auf der Grundlage optischer Spektroskopie ver-
wendet werden. Gut etablierte Atzrezepte zum Atzen
durch eine Vielzahl dielektrischer Materialien mit klei-
nem € kdnnen verwendet werden, wobei die Schicht
203c als eine Atzstoppschicht dient. Auf Grund der
moderat hohen Leitfahigkeit der zinn- und nickelent-
haltenden Kupferlegierung in der Schicht 203¢ kann
ein gewisser Betrag an Ungleichférmigkeit hinsicht-
lich der Eindringtiefe Uber das Substrat 201 hinweg
unter Umstanden im Hinblick auf die negativen Aus-
wirkung auf die resultierende Verbindungsstruktur als
gering erachtet werden, da eine Variation der Ein-
dringtiefe, selbst wenn sich die Kontaktlochéffnungen
210 vollstéandig durch die Schicht 203c erstrecken, im
Wesentlichen in einem nachfolgenden Metallfullpro-
zess kompensiert werden kénnen.

[0031] Fig. 2e zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einem weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsstadium. Hier ist ein Graben 211 Gber der Kon-
taktloch6ffnung 210 ausgebildet, wobei, wie zuvor er-
lautert ist, beachtet werden sollte, dass andere Stra-
tegien benutzt werden kénnen, beispielsweise kann
die nachfolgend beschriebene Sequenz zur Herstel-
lung einer leitenden Barrierenschicht auch auf die
Kontaktloch6ffnung 210 angewendet werden, ohne
dass der Graben 211 gebildet wird. Des weiteren ist

2007.05.31

an inneren Wanden der Kontaktlochéffnungen 210
und dem Graben 211, d. h. an entsprechenden Ober-
flachenbereichen davon, und an horizontalen Berei-
chen der dielektrischen Schicht 208 eine Kupferoxid-
schicht 212 gebildet. In einer anschaulichen Ausfuh-
rungsform kann die Kupferoxidschicht 212 hergestellt
werden, indem zunachst eine Kupferschicht, bei-
spielsweise auf der Grundlage physikalischer Dampf-
abscheidung, etwa einer Sputter-Abscheidung oder
einer stromlosen Abscheidung, oder einer anderen
geeigneten Abscheidetechnik hergestellt werden.
Beispielsweise sind gut etablierte Sputter-Abschei-
derezepte fur moderne Halbleiterbauelemente ver-
fugbar, die in Verbindung mit der vorliegenden Erfin-
dung eingesetzt werden kdnnen. Danach kann das
Halbleiterbauelement 200 der Einwirkung einer oxi-
dierenden Umgebung 213 ausgesetzt werden, um
das abgeschiedene Kupfer in Kupferoxid umzuwan-
deln. In anderen anschaulichen Ausfiihrungsformen
kann Kupfer in Anwesenheit der oxidierenden Umge-
bung 213 abgeschieden werden, wodurch Kupfero-
xid beim Abscheiden des Kupfers auf freiliegenden
Oberflachen des Bauelements 200 gebildet wird. Bei-
spielsweise kann in einer Sputter-Abscheideanlage
eine oxidierende Umgebung wahrend des Abschei-
dens eingerichtet werden, wobei eine Oxidation des
Targetmaterials nicht negativ den Abscheideprozess
beeinflusst, da das sich auf dem Targetmaterial aus-
bildende Kupferoxid kontinuierlich auf Grund des lo-
nenbeschusses des ionisierten Tragergases entfernt
wird. Eine entsprechende unmittelbare Oxidation des
abgeschiedenen Kupfers kann vorteilhaft sein im
Hinblick auf eine Kupferdiffusion in die dielektrische
Schicht 208, wodurch eine unerwiinschte Kontami-
nation von Bauteilbereichen reduziert wird. In ande-
ren anschaulichen Ausfihrungsformen kann eine
Kupferdiffusionsbarriere in einer oder mehreren tie-
ferliegenden Metallisierungsschichten vorgesehen
werden, wodurch in effizienter Weise die Diffusion
von Kupfer in empfindliche Halbleiterbereiche ver-
mieden wird, selbst wenn ein gewisses Mal} an Kup-
ferdiffusion wahrend der Herstellung der Kupferoxid-
schicht 212 auftreten kann.

[0032] Fig. 2e zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einem weiter fortgeschrittenen Her-
stellungsstadium, in welchem eine gasférmige Um-
gebung eingerichtet ist, beispielsweise in ahnlicher
Weise wie die Umgebung 204, um damit Zinnhydrid
und Nickel und kohlemonoxidenthaltende Vorstufen-
gase aufeinanderfolgend oder Uberlappend oder
gleichzeitig bereitzustellen, um das Kupferoxid in der
Schicht 212 in eine entsprechende zinn- und nickel-
enthaltende Kupferlegierung umzuwandeln, wie dies
auch mit Bezug zu der Schicht 203c beschrieben ist.
Somit ist die Barrierenschicht 212 nunmehr im We-
sentlichen aus der duflerst leitfahigen zinn- und ni-
ckelenthaltenden Kupferlegierung aufgebaut, die die
erforderlichen chemischen, mechanischen und elek-
trischen Eigenschaften zur Bereitstellung des Kup-
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fers in den Graben 211 und in der Kontaktloch6ffnung
210 besitzt. In einer anschaulichen Ausfihrungsform
kann die Schicht 212 als eine Saatschicht oder Kata-
lysatorschicht fir einen nachfolgenden elektrochemi-
schen Abscheidevorgang, etwa eine Elektroplattie-
rung oder stromlose Plattierung, verwendet werden.
In anderen anschaulichen Ausfuhrungsformen kann
eine weitere Saatschicht (nicht gezeigt) auf der Barri-
erenschicht 212 vor einer nachfolgenden elektroche-
mischen Abscheidung von Kupfer gebildet werden.

[0033] Fig. 2g zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element nach dem Abscheiden des Kupfers, wo-
durch eine Kupferschicht 214 gebildet wird. Nachfol-
gend wird Uberschissiges Material der Schicht 214
und auch der Schicht 212 auf der Grundlage von
elektrochemischen Polierverfahren und/oder CMP
auf der Grundlage gut etablierter Rezepte entfernt.

[0034] Fig. 2h zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einem weiter fortgeschrittenen Her-
stellungsstadium nach dem Entfernen von uber-
schussigen Materialien, wodurch eine Metallleitung
215, die mit einer entsprechenden Kontaktdurchfiih-
rung 216 verbunden ist, als kupferenthaltende Metall-
gebiete bereitgestellt werden, wobei entsprechende
Oberflachenbereiche der Metallleitung 215 und der
Kontaktdurchflihrung 216 durch die gut leitende Bar-
rierenschicht 212 mit der zinn- und nickelenthalten-
den Kupferlegierung gebildet sind. Ferner kann eine
Deckschicht 215¢ an einem oberen Oberflachenbe-
reich der Metallleitung 215 gebildet werden, wobei
die Deckschicht 215¢ aus einer zinn- und nickelent-
haltenden Kupferlegierung aufgebaut sein kann, die
im Wesentlichen in der gleichen Weise hergestellt
werden kann, wie dies zuvor mit Bezug zu der Deck-
schicht 203c (siehe Eig. 2e) beschrieben ist. Folglich
kdnnen die mehreren Oberflachenbereiche der Me-
tallleitung 215 und der Kontaktdurchflihrung 216 in
zuverlassiger Weise durch die zinn- und nickelenthal-
tende Kupferlegierung abgedeckt werden, wodurch
ein erhohtes Leistungsvermégen im Hinblick auf die
Leitfahigkeit und Zuverlassigkeit erreicht wird, da die
Barrierenschicht 212 eine deutlich héhere Leitfahig-
keit im Vergleich zu konventionellen leitenden Barrie-
renschichten besitzt, wohingegen die Deckschicht
215c fur verbesserte Elektromigrationseigenschaften
im Vergleich zu konventionellen dielektrischen Deck-
schichten sorgt.

[0035] Es gilt also: Die vorliegende Erfindung stellt
eine neue Technik bereit, um eine zinn- und nickel-
enthaltende Kupferlegierung auf entsprechenden
Oberflachenbereichen eines kupferenthaltendes Me-
tallgebiets zu bilden, wodurch verbesserte mechani-
sche, elektrische und chemische Eigenschaften im
Vergleich zu konventionellen Deckschichten und Bar-
rierenschichten erreicht werden. Zu diesem Zwecke
kann eine Kupferoxidschicht auf einer oder mehreren
freiliegenden Oberflachenbereichen eines betrachte-
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ten Metallgebiets gebildet werden, die nachfolgend in
die zinn- und nickelenthaltende Kupferlegierung auf
der Grundlage geeigneter Vorstufengase in einer
gasférmigen Umgebung umgewandelt wird, wobei
die gesamte Prozesssequenz eine thermisch akti-
vierte Reaktion ist, wodurch plasmainduzierte Scha-
den auf dem darunter liegenden kupferenthaltenden
Metall vermieden oder reduziert werden. Ferner kann
in einigen anschaulichen Ausfuhrungsformen die
Herstellung der zinn- und nickelenthaltenden Kupfer-
legierung mit dem Abscheiden eines geeigneten die-
lektrischen Materials kombiniert werden, was in einer
einzelnen Prozesskammer bewerkstelligt werden
kann, wodurch ein in-situ-Prozess bereitgestellt wird
und ebenso zu einer reduzierten Prozesskomplexitat
beigetragen wird, wobei dennoch ein verbessertes
Leistungsverhalten erreicht wird.

[0036] Weitere Modifizierungen und Variationen der
vorliegenden Erfindung werden fir den Fachmann
angesichts dieser Beschreibung offenkundig. Daher
ist diese Beschreibung als lediglich anschaulich und
fur die Zwecke gedacht, dem Fachmann die allge-
meine Art und Weise des Ausfiihrens der vorliegen-
den Erfindung zu vermitteln. Selbstverstandlich sind
die hierin gezeigten und beschriebenen Formen der
Erfindung als die gegenwartig bevorzugten Ausfih-
rungsformen zu betrachten.

Patentanspriiche

1. Verfahren mit:

Bilden eines kupferenthaltendes Metallgebiets in ei-
ner ersten dielektrischen Schicht einer Metallisie-
rungsschicht eines Halbleiterbauelements, wobei
das kupferenthaltende Metallgebiet eine freiliegende
oxidierte Oberflache aufweist; und

Aussetzen der freiliegenden oxidierten Oberflache
der Einwirkung einer gasformigen Umgebung zum
Umwandeln der oxidierten Oberflache in eine zinn-
und nickelenthaltende Kupferlegierung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die gasfor-
mige Umgebung zumindest zeitweilig ein Zinnhydrid-
gas (SnH,) umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die gasfor-
mige Umgebung zumindest zeitweilig ein nickel- und
kohlemonoxidenthaltendes Gas aufweist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner Ab-
scheiden einer zweiten dielektrischen Schicht auf der
ersten dielektrischen Schicht und der zinn- und ni-
ckelenthaltenden Legierung umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die zweite
dielektrische Schicht in-situ mit der zinn- und nickel-
enthaltenden Kupferlegierung gebildet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner Behan-
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deln des kupferenthaltenden Metallgebiets in einer
oxidierenden Umgebung umfasst, um die freiliegen-
de oxidierte Oberflache zu bilden.

7. Verfahren mit:
Bilden einer Offnung in einer dielektrischen Schicht
eines Halbleiterbauelements;
Bilden eines Kupferoxids an inneren Wanden der Off-
nung;
Umwandeln des Kupferoxids in eine leitende Barrie-
renschicht mit einer zinn- und nickelenthaltenden
Kupferlegierung durch Aussetzen des Halbleiterbau-
elements der Einwirkung einer gasférmigen Umge-
bung, um die leitende Barrierenschicht zu bilden;
und
Fillen der Offnung mit einem kupferenthaltenden
Metall.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die gasfor-
mige Umgebung zumindest zeitweilig ein Zinnhydrid-
gas (SnH,) aufweist.

9. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die gasfor-
mige Umgebung zumindest zeitweilig ein nickel- und
kohlenmonoxidenthaltendes Gas aufweist.

10. Verfahren nach Anspruch 7, wobei Bilden der
Kupferoxidschicht Abscheiden von Kupfer und Ein-
bringen des Halbleiterbauelements in eine oxidieren-
de Umgebung umfasst.

11. Verfahren nach Anspruch 7, wobei Bilden der
Kupferoxidschicht Abscheiden von Kupfer in einer
oxidierenden Umgebung umfasst.

12. Verfahren nach Anspruch 7, wobei Fillen der
Offnung mit einem kupferenthaltenden Metall um-
fasst: Bilden des Metalls mittels eines elektrochemi-
schen Prozesses und Entfernen von Uberschissi-
gem Material des kupferenthaltenden Metalls und der
Barrierenschicht auRerhalb der gefiillten Offnung, um
eine freiliegende Metalloberflache zu bilden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, das ferner Be-
handeln der freiliegenden Metalloberflache zur Bil-
dung von Kupferoxid darauf umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 13, das ferner um-
fasst: Behandeln der freiliegenden kupferoxidenthal-
tenden Oberflache in einer gasférmigen Umgebung,
um eine zinn- und nickelenthaltende Legierung auf
der freiliegenden Oberflache zu bilden.

15. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das kup-
ferenthaltende Metall auf der leitenden Barrieren-
schicht abgeschieden wird.

16. Verfahren nach Anspruch 12, wobei Flllen
der Offnung mit einem kupferenthaltenden Metall Bil-
den einer Saatschicht auf der Barrierenschicht um-
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fasst.

17. Halbleiterbauelement mit:
einem kupferenthaltenden Metallgebiet, das in einem
dielektrischen Material eingebettet ist, wobei das
kupferenthaltende Metallgebiet mehrere Oberfla-
chenbereiche aufweist, wobei mindestens einer der
mehreren Oberflachenbereiche des kupferenthalten-
den Metallgebiets eine zinn- und nickelenthaltende
Kupferlegierung aufweist, die eine Grenzflache mit
dem dielektrischen Material bildet.

18. Halbleiterbauelement nach Anspruch 17, wo-
bei das kupferenthaltende Metallgebiet mindestens
einen Oberflachenbereich aufweist, der von einer lei-
tenden Barrierenschicht mit einer unterschiedlichen
Materialzusammensetzung im Vergleich zu der zinn-
und nickelenthaltenden Kupferlegierung bedeckt ist.

19. Halbleiterbauelement nach Anspruch 17, wo-
bei jeder der mehreren Oberflaichenbereiche die
zinn- und nickelenthaltende Kupferlegierung auf-
weist.

20. Halbleiterbauelement nach Anspruch 17, wo-
bei das dielektrische Material ein dielektrisches Ma-
terial mit kleinem € mit einer relativen Permittivitat von
3,0 oder weniger aufweist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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