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(57) Hauptanspruch: Verfahren mit:

Bilden einer dielektrischen Schicht iber einem Schaltungs-
element, das ein in einem Halbleitergebiet ausgebildetes
Kontaktgebiet aufweist;

Bilden eines Kontaktelements in der dielektrischen Schicht
derart, dass es eine Verbindung zu dem Kontaktgebiet her-
stellt, wobei das Kontaktelement ein erstes leitendes Mate-
rial aufweist;

Bilden einer Vertiefung in dem Kontaktelement durch Entfer-
nen eines Teils des ersten leitenden Materials;

Bilden eines Grabens in der dielektrischen Schicht nach dem
Bilden der Vertiefung, wobei der Graben mit dem Kontakte-
lement in Verbindung steht;

Bilden einer Barrierenmaterialschicht in der Vertiefung; und
Fullen der Vertiefung mit einem zweiten leitenden Material,
das sich von dem ersten leitenden Material unterscheidet,
nach dem Bilden der Barrierenmaterialschicht.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Ge-
biet der Halbleiterherstellung und betrifft insbesonde-
re die Herstellung einer Verbindungsstruktur, die di-
rekt ein Schaltungselement mit der ersten Metallisie-
rungsebene verbindet.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Halbleiterbauelemente, etwa moderne inte-
grierte Schaltungen, enthalten typischerweise eine
sehr groBe Anzahl an Schaltungselementen, etwa
Transistoren, Kondensatoren, Widerstédnde und der-
gleichen, die fur gewohnlich in einer im Wesentlichen
planaren Konfiguration auf einem geeigneten Sub-
strat angeordnet sind, das darauf ausgebildet eine
kristalline Halbleiterschicht aufweist. Auf Grund der
gro3en Anzahl an Schaltungselementen und des er-
forderlichen komplexen Aufbaus moderner integrier-
ter Schaltungen kénnen die elektrischen Verbindun-
gen der einzelnen Schaltungselemente nicht in der
gleichen Ebene hergestellt werden, in der die Schal-
tungselemente aufgebaut sind, sondern es sind ei-
ne oder mehrere zuséatzliche ,Verdrahtungsschich-
ten” erforderlich, die auch als Metallisierungsschich-
ten bezeichnet werden. Diese Metallisierungsschich-
ten enthalten allgemein metallenthaltende Leitungen,
die die elektrische Verbindung innerhalb der Ebe-
ne schaffen, und enthalten auch eine Vielzahl von
Zwischenebenenverbindungen, die auch als ,Kon-
taktdurchfihrungen” bezeichnet werden, die mit ei-
nem geeigneten Metall geflllt sind und die elektrische
Verbindung zwischen zwei benachbarten gestapel-
ten Metallisierungsschichten herstellen.

[0003] Auf Grund der kontinuierlichen Verringerung
der StrukturgréRen von Schaltungselementen in mo-
dernen integrierten Schaltungen steigt auch die An-
zahl der Schaltungselemente pro gegebener Chipfla-
che, d. h. die Packungsdichte, ebenfalls an, wodurch
eine noch gréfRere Anzahl an elektrischen Verbindun-
gen erforderlich ist, um die gewlinschte Schaltungs-
funktion bereitzustellen, da die Anzahl der gegenseiti-
gen Verbindungen zwischen den Schaltungselemen-
ten typischerweise in einer Uberproportionalen Wei-
se im Vergleich zur Anzahl an Schaltungselemen-
ten anwachst. Daher nimmt flr gewdhnlich auch die
Anzahl der gestapelten Metallisierungsschichten zu,
wenn die Anzahl der Schaltungselemente pro Chip-
flache groRer wird, wobei dennoch die GroRe der
einzelnen Metallleitungen und Kontaktdurchfihrun-
gen verringert werden muss. Auf Grund der mode-
rat hohen Stromdichten, die wahrend des Betriebs
moderner integrierter Schaltungen auftreten, und auf
Grund der geringeren Strukturgréf3e von Metallleitun-
gen und Kontaktdurchflhrungen ersetzen die Halb-
leiterhersteller zunehmend die gut bekannten Me-

tallisierungsmaterialien, etwa Aluminium, durch ein
Metall, das héhere Stromdichten ermdglicht, um so-
mit eine Verringerung der Abmessungen der Verbin-
dungsstrukturen zulasst. Folglich sind Kupfer und de-
ren Legierungen Materialien, die zunehmend bei der
Herstellung von Metallisierungsschichten auf Grund
der guten Eigenschaften im Hinblick auf die Wider-
standsfahigkeit gegentber Elektromigration und auf
Grund des deutlich geringeren elektrischen Wider-
stands im Vergleich zu beispielsweise Aluminium
verwendet werden. Trotz dieser Vorteile weist Kup-
fer auch Nachteile im Hinblick auf die Bearbeitung
und die Handhabung des Kupfers in einer Halbleiter-
fertigungsstéatte auf. Beispielsweise diffundiert Kup-
fer sehr gut in einer Vielzahl gut etablierten dielek-
trischen Materialien, etwa Siliziumdioxid, wobei so-
gar geringste Kupfermengen, die sich in empfindli-
chen Bauteilgebieten ansammeln, etwa Kontaktge-
biete von Transistoren, zu einem Ausfall des entspre-
chenden Bauteils fihren kénnen. Aus diesem Grun-
de werden groRe Anstrengungen unternommen, um
eine Kupferkontamination wéhrend der Herstellung
der Transistoren zu verringern oder zu vermeiden,
wodurch Kupfer ein weniger attraktiver Kandidat fir
die Herstellung von Kontaktpfropfen ist, die in direk-
tem Kontakt mit entsprechenden Kontaktgebieten der
Schaltungselemente sind. Die Kontaktpfropfen stel-
len die elektrische Verbindung der einzelnen Schal-
tungselemente mit der ersten Metallisierungsschicht
her, die Uber einem dielektrischen Zwischenschicht-
material ausgebildet ist, das die Schaltungselemente
umschlief3t und passiviert.

[0004] Daher werden in modernen Halbleiterbau-
elementen die entsprechenden Kontaktpfropfen ty-
pischerweise aus einem Metall auf Wolframbasis
in einem dielektrischen Zwischenschichtstapel her-
gestellt, der typischerweise Siliziumdioxid enthalt,
das Uber einer entsprechenden unten liegenden Atz-
stoppschicht erzeugt wird, die typischerweise aus Si-
liziumnitrid aufgebaut ist. Auf Grund der voranschrei-
tenden Verringerung der StrukturgréRen mussen je-
doch die entsprechenden Kontaktpfropfen in entspre-
chenden Kontaktéffnungen mit einem Aspektverhalt-
nis hergestellt werden, das bis zu ungefahr 8:1 oder
gréler ist, wobei ein Durchmesser der entsprechen-
den Kontaktéffnungen 0,1 um oder weniger fiir Tran-
sistorbauelemente der 65 nm-Technologie betragt.
Das Aspektverhéltnis derartiger Offnungen ist gene-
rell als das Verhaltnis der Tiefe der Offnung zu der
Breite der Offnung definiert. Folglich kann der Wider-
stand der entsprechenden Kontaktpfropfen deutlich
die gesamte Arbeitsgeschwindigkeit modernster inte-
grierter Schaltungen beeinflussen, obwohl ein gut lei-
tendes Material, etwa Kupfer und Kupferlegierungen
in den Metallisierungsschichten verwendet sind. Fer-
ner sind aufwendige Atz- und Abscheidetechniken fiir
die Herstellung der Kontaktpfropfen erforderlich, wie
dies mit Bezug zu den Fig. 1a bis Fig. 1c¢ detaillierter
erlautert ist.
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[0005] Fig. 1a zeigt schematisch eine Draufsicht
eines Teils eines Halbleiterbauelements 100. Das
Halbleiterbauelement 100 umfasst ein Substrat (in
Fig. 1a nicht gezeigt), Gber welchem eine Halbleiter-
schicht (nicht gezeigt) ausgebildet ist, in und Uber
der Schaltungselemente, etwa ein Transistor und
dergleichen, ausgebildet sind. Der Einfachheit hal-
ber ist ein Schaltungselement in Form eines Transis-
tors 150 dargestellt. Der Transistor 150 umfasst ei-
ne Gateelektrodenstruktur, deren Seitenwande von
einem Abstandshalterelement 152 bedeckt sind. La-
teral benachbart zu der Gateelektrodenstruktur 151
ist ein aktives Gebiet in Form von Drain- und Sour-
cegebieten 153 vorgesehen, die zusatzlich zu einem
Kanalgebiet (nicht gezeigt) unter der Gateelektroden-
struktur 151 angeordnet sind und ein aktives Gebiet
in der entsprechenden Halbleiterschicht reprasentie-
ren. Das aktive Gebiet kann durch eine Isolations-
struktur 102 festgelegt sein, Gber welcher auch ein
Teil der Gateelektrodenstruktur 151 angeordnet sein
kann, wodurch ein Kontaktgebiet 154 festgelegt wird,
das mit einem Kontaktpfropfen oder einem Kontakt-
element 110 in Verbindung steht. In ahnlicher Weise
sind eine oder mehrere Kontaktelemente 111 in den
Drain- und Sourcegebieten 153 vorgesehen, wobei
der Einfachheit halber lediglich ein derartiges Kontak-
telement 111 dargestellt ist. Es sollte beachtet wer-
den, dass die Kontaktelemente 110, 111 typischer-
weise in einem geeigneten dielektrischen Zwischen-
schichtmaterial hergestellt sind, das der Einfachheit
halber in Fig. 1a nicht gezeigt ist.

[0006] Fig. 1b zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht entlang der Linie Ib, die in Fig. 1a gezeigt ist,
wobei das Halbleiterbauelement 100 in einer weiter
fortgeschrittenen Fertigungsphase gezeigt ist. Wie
dargestellt, umfasst das Halbleiterbauelement 100
ein Substrat 101, das ein geeignetes Tragermaterial,
etwa ein Siliziumsubstrat, ein SOI-(Silizium-auf-Isola-
tor-)Substrat, und dergleichen darstellt. Eine silizium-
basierte Halbleiterschicht 103 ist Gber dem Substrat
101 ausgebildet, und die Isolationsstruktur 102, bei-
spielsweise in Form einer Grabenisolation, definiert
ein aktives Gebiet 104, in der die Drain- und Source-
gebiete 153, d. h. entsprechende Dotierstoffkonzen-
trationen, angeordnet sind, um damit entsprechende
pn-Ubergange mit dem verbleibenden Teil des akti-
ven Gebiets 104 zu erzeugen. Des weiteren kénnen
Metallsilizidgebiete 155 in den Drain- und Sourcege-
bieten 153 hergestellt sein, wodurch ein Kontaktge-
biet darin gebildet ist, und auf der Gateelektroden-
struktur 151 mit dem Kontaktbereich 154 kann das Si-
lizid ausgebildet sein, wodurch ebenfalls ein entspre-
chendes Kontaktgebiet fir die Gateelektrodenstruk-
tur 151 festgelegt wird. Ferner umfasst das Halbleiter-
bauelement ein dielektrisches Zwischenschichtmate-
rial 115, das typischerweise zwei oder mehr dielektri-
sche Schichten umfasst, etwa die Schicht 115a, die
eine Kontaktatzstoppschicht aus Siliziumnitrid dar-
stellt, und eine zweite dielektrische Materialschicht

115b, das beispielsweise in Form eines Siliziumdi-
oxidmaterials bereitgestellt wird. Typischerweise liegt
eine Dicke 115t des dielektrischen Zwischenschicht-
materials 115 im Bereich von mehreren 100 nm, um
einen ausreichenden Abstand zwischen der Gate-
elektrodenstruktur 151 und einer ersten Metallisie-
rungsschicht 120 zu schaffen, so dass die parasitére
Kapazitat auf einem geringen Niveau bleibt. Folglich
besitzt das Kontaktelement 111, das eine Verbindung
zu dem Draingebiet oder Sourcegebiet 153 herstellt,
ein moderat hohes Aspektverhaltnis, da die latera-
le Grofe im Wesentlichen durch die laterale Abmes-
sung der Drain- und Sourcegebiete 153 begrenzt ist,
wahrend die Tiefe des Kontaktelements 111 durch die
Dicke 115t des dielektrischen Zwischenschichtma-
terials 115 festliegt. Andererseits erstreckt sich das
Kontaktelement 110 lediglich bis hinab zu der obe-
ren Flache der Gateelektrodenstruktur 151, d. h. zu
den Kontaktbereich 154, wahrend auch die laterale
Abmessung des Kontaktelements 110 unterschied-
lich zu dem Element 111 sein kann, wobei dies von
der Grofle und der Form des Kontaktbereichs 154
abhangt. Die Kontaktelemente 110, 111 weisen typi-
scherweise ein Barrierenmaterial in Form einer Titan-
beschichtung 112 auf, woran sich eine Titannitridbe-
schichtung 113 anschlie3t, wahrend das eigentliche
Fillmaterial 114 in Form von Wolframmaterial vorge-
sehen wird.

[0007] Die Metallisierungsschicht 120 umfasst typi-
scherweise eine Atzstoppschicht 123, beispielswei-
se in Form von Siliziumnitrid, Siliziumkarbid, stick-
stoffangereichertem Siliziumkarbid und dergleichen,
auf der ein geeignetes dielektrisches Material aus-
gebildet ist, etwa ein dielektrisches Material mit klei-
nem ¢ mit einer relativen Permittivitdt von 3,0 oder
weniger. Des weiteren sind entsprechende Metalllei-
tungen 121, 122 in dem dielektrischen Material 124
ausgebildet und sind mit den Kontaktelementen 110
bzw. 111 verbunden. Die Metallleitungen 121, 122
weisen ein kupferenthaltendes Metall in Verbindung
mit einem geeigneten Barrierenmaterial 125 auf, et-
wa ein Material mit Tantal, Tantalnitrid und derglei-
chen. SchlieBlich ist eine Deckschicht 126 so vorge-
sehen, dass diese das Kupfermaterial in den Leitun-
gen 121, 122 einschlie3t, was auf der Grundlage von
dielektrischen Materialien, etwa Siliziumnitrid, Silizi-
umkarbid, und dergleichen gelingt.

[0008] Ein typischer Prozessablauf zur Herstellung
komplexer Halbleiterbauelemente 100, wie es in
Fig. 1b gezeigt ist, umfasst die folgenden Prozesse.
Nach der Herstellung des Schaltungselement 150 auf
der Grundlage gut etablierter Techniken gemaf den
Entwurfsregeln fur den jeweiligen Technologiestan-
dard, wozu das Ausbilden einer geeigneten Gatei-
solationsschicht (nicht gezeigt) und das Strukturie-
ren dieser zusammen mit der Gateelektrodenstruk-
tur 151 durch komplexe Lithographie- und Atztech-
niken gehdrt, werden die Drain- und Sourcegebiete
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153 durch lonenimplantation unter Anwendung der
Abstandshalterstruktur 152 als geeignete Implantati-
onsmaske hergestellt. Nach Ausheizprozessen wer-
den die Metallsilizidgebiete 155 gebildet und das
dielektrische Zwischenschichtmaterial wird beispiels-
weise durch Herstellen der Kontaktatzstoppschicht
115a gefolgt von dem Abscheiden der Siliziumdi-
oxidmaterialschicht auf der Grundlage plasmaunter-
stutzter CVD-(chemischer Dampfabscheide-)Techni-
ken aufgebracht. Nach dem Einebnen der resultie-
renden Oberflachentopographie des Siliziumdioxid-
materials wird eine Photolithographiesequenz ausge-
fuhrt auf der Grundlage von gut etablierten Rezep-
ten, woran sich anisotrope Atztechniken anschlieRen,
um Kontaktéffnungen zu bilden, die sich durch das
dielektrische Zwischenschichtmaterial 115 so erstre-
cken, dass eine Verbindung zu der Gateelektroden-
struktur 151 und den Drain- und Sourcegebieten 153
hergestellt wird. Wahrend des entsprechenden Atz-
prozesses sind aufwendige Strukturierungsschema-
ta auf Grund des grof3en Aspektverhaltnisses der je-
weiligen Kontakt6éffnung insbesondere fir das Kon-
taktelement 111 erforderlich. Wahrend der komple-
xen Atzsequenz wird die Schicht 115a als eine Atz-
stoppschicht zum Atzen des Siliziumdioxidmaterials
115b verwendet, woraufhin ein weiterer Atzprozess
ausgefihrt wird, um schlieBlich die Kontaktgebiete
in den Drain- und Sourcegebieten 153 und in der
Gateelektrodenstruktur 151, d. h. die Metallsilizidge-
biete 155, freizulegen. Als nachstes wird die Titan-
nitridschicht 112 auf der Grundlage von beispiels-
weise physikalischer Dampfabscheidung, etwa Sput-
ter-Abscheidung, hergestellt. Der Begriff ,Sputtern”
beschreibt einen Mechanismus, in welchem Atome
aus einer Oberflache eines Zielmaterials herausge-
schlagen werden, das selbst von ausreichend ener-
getischen Teilchen getroffen wird. Das Sputtern ist
eine haufig angewendete Technik zum Aufbringen
von Titan, Titannitrid und dergleichen. Auf Grund der
guten Eigenschaften im Vergleich zu beispielswei-
se CVD-Techniken im Hinblick auf das Steuern der
Schichtdicke, das Erzeugen von Verbindungen, etwa
Titannitrid und dergleichen, kdnnen zusatzlich freilie-
gende Oberflachen gleichzeitig gereinigt werden, in-
dem eine Sputterung ausgefihrt wird, ohne dass ei-
ne Abscheidesubstanz bereitgestellt wird. Nach dem
Erzeugen einer Titannitridschicht 112 wird dann die
Titanschicht 113 ebenfalls durch Sputter-Abschei-
dung hergestellt, wobei jedoch das hohe Aspektver-
haltnis insbesondere in der Kontaktoffnung, die den
Kontaktelementen 111 entspricht, zu einer grofReren
Schichtdicke an Seitenwandbereichen fuhrt, wenn ei-
ne zuverlassige Abdeckung aller freiliegenden Ober-
flachenbereiche der Kontaktéffnung erreicht werden
soll. Daraufhin wird das Wolframmaterial 114 mittels
CVD abgeschieden, wobei Wolframhexafluorid (WFg)
in einem ersten thermisch aktivierten Schritt auf der
Grundlage von Silan reduziert wird und dann in ei-
nem zweiten Schritt auf der Grundlage von Wasser-
stoff in Wolfram umgewandelt wird. Wahrend der Re-

duzierung des Wolframs auf der Grundlage von Was-
serstoff ist ein direkter Kontakt mit Siliziumdioxid der
Schicht 115b im Wesentlichen durch die Titanschicht
113 verhindert, um damit einen unerwinschten Silizi-
umverbrauch aus dem Siliziumdioxid zu vermeiden.
Andererseits kann die Titannitridschicht 112 die Haf-
tung der Titanschicht 113 verbessern, wodurch insge-
samt die mechanische Stabilitdt der Kontaktelemen-
te 110, 111 verbessert wird. Somit flihrt das gréRe-
re Aspektverhaltnis des Kontaktelements 111 zu ei-
ner sehr komplexen Atzsequenz und einer nachfol-
genden Abscheidung der Beschichtungsmaterialien
112, 113, was wiederum zu einer geringeren wirk-
samen Querschnittsflache des Kontaktelements 111
fihrt, wodurch insgesamt der Reihenwiderstand er-
héht wird. Andererseits kdnnen UngleichmaRigkei-
ten wahrend des komplexen Strukturierungsprozes-
ses zu einem Kontaktausfall fiihren, wobei dies ei-
ner der Hauptfaktoren ist, der zu den gesamten Aus-
beuteverlusten beitragt.

[0009] Daraufhin wird die Metallisierungsschicht 120
hergestellt, indem die Atzstoppschicht 123 abge-
schieden wird, woran sich das Abscheiden des
dielektrischen Materials 124 anschlief’t. Als nachstes
werden entsprechende Graben in dem dielektrischen
Material 124 gemal gut etablierter Einzeldamaszen-
erstrategien hergestellt. Daraufhin werden Metall-
leitungen 121, 122 gebildet, indem eine Barrieren-
schicht 125 abgeschieden und ein kupferbasiertes
Material eingefiillt wird, beispielsweise auf der Grund-
lage des Elektroplattierens, wobei zuvor eine Kup-
fersaatschicht aufgebracht werden kann. Schlief3lich
wird Uberschissiges Material abgetragen, beispiels-
weise durch CMP, und die Deckschicht 126 wird ab-
geschieden.

[0010] Folglich umfasst die Kontaktstruktur des
Halbleiterbauelements 100 Kontakte mit groRem As-
pektverhaltnis, etwa das Kontaktelement 111, das ei-
nen erhéhten Kontaktwiderstand in Halbleiterbauele-
menten mit sehr kleinen Abmessungen aufweist.

[0011] Fig. 1c zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht, in der das Halbleiterbauelement 100 meh-
rere dicht liegende Transistoren 150a, 150b, 150c
enthalt, wovon jeder eine entsprechende Gateelek-
trodenstruktur 151 aufweist, wie sie beispielsweise
auch zuvor mit Bezug zu den Fig. 1a und Fig. 1b be-
schrieben ist. Die Transistoren 150a, ..., 150c sind
angeschlossen mittels der Kontaktelemente 111, wo-
bei in komplexen Anwendungen die laterale Abmes-
sung 111w dieser Kontaktelemente vergleichbar ist
mit dem Zwischenraum zwischen den dicht liegen-
den Gateelektrodenstrukturen 151. In diesem Falle
wird die Leitfahigkeit der Kontaktelemente 111 mdog-
licherweise weiter verringert, da beispielsweise bei
einer vorgegebenen Kontakttechnologie, d. h. das
Vorsehen von Wolfram in Verbindung mit geeigne-
ten Barrierenmaterialien, wie dies zuvor beschrieben
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ist, die Dicke dieser Barrierenmaterialien nicht belie-
big verringert werden kann, ohne dass deutliche Un-
regelmaBigkeiten wahrend des komplexen Struktu-
rierungsprozesses auftreten, wie dies beispielswei-
se zuvor mit Bezug zu den Fig. 1a und Fig. 1b be-
schrieben ist. Andererseits kann die Hohe oder die
Dicke 115t des dielektrischen Materials oder Materi-
alsystems 115 nicht verringert werden, ohne dass da-
mit parasitére Kapazitat in Bezug auf die Metallisie-
rungsschicht beeinflusst wird, die Gber den Kontakt-
elementen 111 auszubilden ist, wie dies auch zuvor
beschrieben ist. Aus diesem Grunde wurde vorge-
schlagen, das leitende Material der Kontaktelemen-
te 111 durch ein Metall mit héherer Leitfahigkeit zu
ersetzen, etwa durch Kupfer, wie es typischerwei-
se in dem Metallisierungssystem des Bauelements
100 verwendet wird. Da Kupfer zuverlassig mittels ei-
nem geeigneten Barrierenmaterial oder Materialsys-
tem einzuschlielRen ist, wie dies auch zuvor mit Be-
zug zu den Metallleitungen 121, 122 beschrieben ist,
ist das Anbinden von Kontaktelementen auf Kupfer-
basis 111 an kritische Kontaktgebiete, etwa die Kon-
taktgebiete 155 mit einem ausgepragten Risiko ver-
bunden, dass Kupfer in kritische Bauteilbereiche ein-
gebaut wird. Beispielsweise besitzen insbesondere
die Kontaktgebiete 115 in der Halbleiterschicht 103
eine reduzierte Dicke, was wiederum zu einem un-
erwinschten Freilegen von Halbleiterbereichen, bei-
spielsweise beim Abscheiden von Barrierenmateria-
lien fihren kann, wenn dies auf der Grundlage eines
dem Sputterabscheideprozess vorgelagerten Reini-
gungsprozesses und dergleichen stattfindet. Das Be-
reitstellen der Kontaktelemente 111 als Kupferkon-
taktelemente kann somit zu ausgepragten Ausbeute-
verlusten auf Grund des Einbaus von Kupfer in emp-
findliche Bauteilbereiche fihren.

[0012] Die US 2008/0217775 A1 offenbart ein Ver-
fahren zum Vermeiden von Problemen, die durch in
Wolframkontaktpfropfen gebildete Hohlrdume (Sau-
me) auftreten kénnen. Dazu wird der obere Bereich
des Kontaktpfropfens entfernt, um den Hohlraum zu
6ffnen. Danach wird der Hohlraum vorzugsweise mit
einem Wolframdeckpfropfen versiegelt. Erforderliche
Barrierenschichten werden vor den Wolframkontakt-
pfropfen gebildet.

[0013] Die US 2010/0087064 A1 offenbart Halblei-
terbauelemente mit einem Dielektrikum mit kleinem ¢
und mit Verbindungsleitungen aus Kupfer oder Silber.

[0014] Die DE 100 55 290 C1 bezieht sich auf
DRAM-Schaltungen, die Polysiliziumkontaktelemen-
te und Bitleitungen aus Wolfram aufweisen. Der
obere Bereich der Polysiliziumkontaktelemente wird
rickgeatzt, sodass eine Vertiefung entsteht. In der
Vertiefung werden Abstandshalter-Elemente gebil-
det. Nach dem Bilden der Abstandshalter-Elemente
und dem Fillen der restlichen Vertiefung mit ARC-
Material, werden Graben gebildet, die auch den zu-

rickgeatzten Bereich des Kontaktelements umfas-
sen.

[0015] Die US 7 514 354 B2 bezieht sich auf Dual-
damaszenerverfahren zum Bilden von Kontakten und
Kupferleitungen, die gemeinsam mit einem oberen
Bereich der Kontakte gebildet werden.

[0016] Die US 2006/0046456 A1 und die
US 5 897 369 A beziehen sich ebenfalls auf Dualda-
maszenerverfahren, wobei die Graben fur die Leitun-
gen vor den Kontakten gebildet werden.

[0017] Im Hinblick auf die zuvor beschriebene Situa-
tion ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung
Fertigungstechniken und Halbleiterbauelemente be-
reitzustellen, in denen die Leitfahigkeit von Kontakte-
lementen bei einer vorgegebenen Konfiguration ver-
bessert wird, wobei eines oder mehrere der oben er-
kannten Probleme vermieden oder zumindest in der
Auswirkung reduziert wird.

Uberblick tiber die Erfindung

[0018] Im Allgemeinen stellt die vorliegende Erfin-
dung Halbleiterauelemente und Fertigungstechniken
bereit, in denen ein Hybridkontaktelement vorgese-
hen wird, um die Gesamtleitfahigkeit der Kontakt-
elemente bei einer vorgegebenen Bauteilgeometrie
deutlich zu verbessern, wahrend gleichzeitig ein we-
sentlicher Teil des Kontaktelements ein leitendes Ma-
terial mit besserer Leitfahigkeit aufweist, wodurch ins-
gesamt die Leitfahigkeit der Kontaktelemente ver-
bessert wird. Zu diesem Zweck wird ein geeigne-
tes und gut etabliertes Kontaktschema fiir einen un-
teren Teil der Kontaktelemente angewendet, um ei-
nen soliden und robusten Kontaktbereich zu erzeu-
gen, der dann mittels einem geeigneten Materialsys-
tem, etwa einem kupferenthaltenden Material, einem
silberenthaltenden Material und dergleichen kontak-
tiert wird. In einigen anschaulichen hierin offenbarten
Ausfiihrungsformen werden geeignete und robuste
Kontaktschemata angewendet, woran sich das Ent-
fernen eines Teils der Kontaktelemente anschlief3t,
der dann durch ein gewulinschtes gut leitendes Mate-
rial ersetzt wird, um damit den gesamten Kontaktwi-
derstand deutlich zu verringern.

[0019] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird
durch die Verfahren der Anspriiche 1 oder 9 oder
durch die Vorrichtung nach Anspruch 14 geldst.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0020] Weitere Ausflihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung sind in den angefligten Patenanspri-
chen definiert und gehen deutlicher aus der folgen-
den detaillierten Beschreibung hervor, wenn diese
mit Bezug zu den begleitenden Zeichnungen studiert
wird, in denen:
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[0021] Fig. 1a schematisch eine Draufsicht eines
Halbleiterbauelements mit Kontaktelementen zeigt,
die eine Verbindung zu einer Gateelektrodenstruktur
und zu Drain- oder Sourcegebieten gemal konven-
tioneller Techniken herstellen;

[0022] Fig. 1b schematisch eine Querschnittsan-
sicht entlang der Linie Ib aus Fig. 1a in einer weiter
fortgeschrittenen Fertigungsphase zeigt;

[0023] Fig. 1c schematisch mehrere dicht liegende
Gateelektrodenstrukturen und Kontaktelemente, die
dazwischen auf der Grundlage einer konventionellen
Prozessstrategie ausgebildet sind;

[0024] Fig. 2a bis Fig. 2e schematisch Querschnitts-
ansichten eines Halbleiterbauelements wahrend di-
verser Fertigungsphasen bei der Herstellung von
komplexen Kontaktelementen zeigen, die eine héhe-
re Leitfahigkeit besitzen, indem eine Hybridkonfigura-
tion im Hinblick auf die leitenden Materialien gemaf
anschaulichen Ausflihrungsformen verwendet wird;
und

[0025] Fig. 3a bis Fig. 3g schematisch Querschnitts-
ansichten eines Halbleiterbauelements wahrend di-
verser Fertigungsphasen zeigen, in denen vertikale
Kontaktelemente von Metallleitungen in einer ersten
Metallisierungsschicht so hergestellt werden, dass
diese direkt mit einem Kontaktgebiet eines Halbleiter-
bauelements in Verbindung stehen, wobei zwei un-
terschiedliche leitende Materialien in vertikalen Kon-
taktelement geman noch weiterer anschaulicher Aus-
fihrungsformen verwendet sind.

Detaillierte Beschreibung

[0026] Die vorliegende Erfindung stellt Halbleiter-
bauelemente und Fertigungstechniken bereit, in de-
nen eine bessere Leitfahigkeit vertikaler Kontakte, die
eine Verbindung zwischen Metallleitungen der ers-
ten Metallisierungsschicht und Kontaktgebieten, et-
wa Gateelektrodenstrukturen, Drain- und Sourcege-
bieten und dergleichen, herstellen, erreicht wird, wo-
bei die bessere Leitfahigkeit erhalten wird, indem
teilweise ein Material mit besserer Leitfahigkeit in
den vertikalen Kontaktelementen vorgesehen wird. In
anschaulichen hierin offenbarten Ausfiihrungsformen
wird diese ,Hybridkontaktkonfiguration” geschaffen,
indem zunachst ein Kontaktelement auf der Grund-
lage einer geeigneten Kontakttechnologie hergestellt
wird, wobei zumindest eine geeignete Kontaktoff-
nung mit ihrer vollen Héhe ausgebildet wird, woran
sich zumindest eine Teilfillung der Kontaktoffnung
mit einem geeigneten Material, etwa Wolfram, — mog-
licherweise in Verbindung mit erforderlichen Barrie-
renmaterialien —, Kobalt, und dergleichen anschlief3t,
so dass robuste Grenzflacheneigenschaften im Hin-
blick auf ein weiteres Kontaktmaterial geschaffen
werden, das fir die bessere Leitfahigkeit der resultie-

renden Kontaktelemente sorgt, Beispielsweise kon-
nen selbst sehr kritische Metalle, etwa Kupfer, Kup-
ferlegierungen und dergleichen, Silber und derglei-
chen, effizient verwendet werden, da eine effiziente
Prozessstrategie angewendet wird, um ein gut leiten-
des Material in dem verbleibenden Teil der Kontakt-
offnungen zu erzeugen, da das zuvor bereitgestell-
te Kontaktmaterial prozessabhangige Unregelmafig-
keiten vermeiden hilft und auch als eine zuverlassige
Grenzflache zwischen der Halbleiterebene und jegli-
chen Verdrahtungsebenen dient, in denen kritische
Metalle, etwa Kupfer, verwendet sind.

[0027] In einigen anschaulichen hierin offenbarten
Ausfuhrungsformen werden gut etablierte Kontakt-
schemata auf der Grundlage von Wolfram angewen-
det, wéhrend in anderen Fallen bessere Abscheide-
techniken, beispielsweise auf der Grundlage elektro-
chemischer Abscheideprozesse, ausgefihrt werden,
wobei ein geeignetes Metall vorgesehen wird, das auf
der Grundlage dieser Techniken abgeschieden wird.
In einigen Fallen kénnen sogar Materialien mit gerin-
gerer Leitféahigkeit eingesetzt werden, méglicherwei-
se ohne Barrierenmaterialien, etwa in Form von Ko-
balt und dergleichen, wobei dennoch insgesamt ei-
ne hdéhere Leitfahigkeit erreicht wird, da Barrieren-
materialien mit hohem Widerstand beim Abscheiden
eines Kobaltmaterials direkt auf dem Kontaktgebiet
weggelassen werden kénnen, wahrend das verblei-
bende Kontaktelement auf der Grundlage eines sehr
gut leitenden Materials, etwa Kupfer, Silber und der-
gleichen bereitgestellt wird.

[0028] Das erste leitende Material der Kontaktele-
mente wird in einigen Vorgehensweisen so aufge-
bracht, dass es die Kontaktéffnung vollsténdig fullt
und ein Uberschissiger Bereich des Materials wird
von der Kontaktéffnung auf der Grundlage gut eta-
blierter Atztechniken entfernt, wahrend in anderen
Fallen beispielsweise unter Anwendung nasschemi-
scher Abscheidetechniken das erste leitende Materi-
al in der Offnung bis zu einer gewiinschten Fiillhéhe
eingebracht wird, woran sich das Abscheiden des gut
leitenden Materials anschliel3t. In einigen anschauli-
chen hierin offenbarten Ausfiihrungsformen werden
die vertikalen Hybridkontaktelemente auf der Grund-
lage einer Prozessstrategie hergestellt, in der auch
die Metallleitungen der ersten Metallisierungsschicht
in einer dualen Damaszener-Sequenz bereitgestellt
werden, wodurch eine hdhere Prozesseffizienz er-
reicht wird.

[0029] Mit Bezug zu den Fig. 2a bis Fig. 2e und
Fig. 3a bis Fig. 3g werden nunmehr weitere an-
schauliche Ausfihrungsformen detaillierter beschrie-
ben, wobei auch bei Bedarf auf die Fig. 1a bis Fig. 1¢
verwiesen wird.

[0030] Fig. 2a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelements 200 mit einem
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Substrat 201, Uber welchem eine Halbleiterschicht
203 ausgebildet ist. Wie zuvor erldutert ist, kbnnen
die Halbleiterschicht 203 und das Substrat 201 ei-
ne SOIl-Konfiguration oder eine Vollsubstratkonfigu-
ration darstellen, wobei dies von den gesamten Ent-
wurfserfordernissen abhangt. Des weiteren umfasst
die Schicht 203 mehrere aktive Gebiete (nicht ge-
zeigt), die lateral mittels einer Isolationsstruktur (nicht
gezeigt) abgetrennt sind, wie dies auch zuvor mit
Bezug zu dem Halbleiterbauelement 100 erlautert
ist. In der gezeigten Ausfiihrungsform sind mehre-
re Schaltungselemente 250a, ..., 250d in und Uber
der Halbleiterschicht 203 ausgebildet, d. h. in einem
entsprechenden Halbleitergebiet oder aktiven Gebiet
203a. Zumindest einige dieser Schaltungselemente
250a, ..., 250d weisen ein Kontaktgebiet 255 auf,
beispielsweise in Form eines Metallsilizidgebiets und
dergleichen. Zu beachten ist, dass die Kontaktge-
biete 255 einen Teil von Drain- und Sourcegebieten
darstellen, wenn die Schaltungselemente 250a, ...,
250d Feldeffekttransistoren reprasentieren, wie dies
auch beispielsweise zuvor mit Bezug zu dem Tran-
sistor 250 erlautert ist. Die Kontaktgebiete 255 sind
mittels geeigneter Kontaktelemente zu kontaktieren,
die somit eine elektrische Verbindung zwischen dem
Kontaktgebiet 255 und einer Metallisierungsschicht
herstellen, die noch lber den Schaltungselementen
2504, ..., 250d zu bilden ist. Wie beispielsweise ge-
zeigt ist, ist eine dielektrische Materialschicht oder
ein Schichtsystem 215 (iber der Halbleiterschicht 203
und somit Uber den Kontaktgebieten 255 ausgebil-
det, wobei die Schicht 215 oder das Schichtsystem
entsprechende Kontaktéffnungen 2110 aufweist, die
geeignete laterale Abmessungen besitzen, um damit
den Entwurfserfordernissen des Bauelements 200 zu
genugen. In der gezeigten Ausfiihrungsform besit-
zen die Schaltungselemente 250a, ..., 250d Schal-
tungsstrukturelemente, etwa Gateelektrodenstruktu-
ren 251, die auf dem Halbleitergebiet 203a ausgebil-
det sind und die einen geeigneten Aufbau im Hinblick
auf die verwendeten Materialien, die lateralen Ab-
messungen und dergleichen besitzen. Beispielswei-
se besitzen die Gateelektrodenstrukturen 251 einen
Aufbau, wie dies auch zuvor mit Bezug zu dem Halb-
leiterbauelement 100 erldutert ist, wenn auf die Gate-
elektrodenstruktur 151 Bezug genommen wird. Ab-
héngig von den Entwurfserfordernissen besitzen die
Gateelektrodenstrukturen 251 eine Gatelange von 50
nm und deutlich weniger, wobei auch ein Zwischen-
raum zwischen benachbarten Gateelektrodenstruk-
turen 251 in der gleichen GréRenordnung liegt, wo-
durch geeignete laterale Abmessungen der Kontakt-
offnung 211 erforderlich sind, um damit eine Freile-
gung leitender Materialien der Gateelektrodenstruk-
turen 251 zu vermeiden, was ansonsten zu ausge-
pragten Leckstrompfaden oder selbst zu Kurzschluis-
sen flihren kann. Ferner besitzen, wie zuvor erlautert
ist, die Kontakt6ffnungen 2110 eine Tiefe, die im We-
sentlichen durch eine Dicke 215t der dielektrischen
Schicht oder des Schichtsystems 215 reprasentiert

ist, wobei diese den Erfordernissen im Hinblick auf
die parasitare Kapazitat entspricht, wie dies auch zu-
vor erlautert ist. Ferner ist ein geeignetes leitendes
Material 214 in den Kontakt6ffnungen 2110 und uber
der dielektrischen Schicht 215 ausgebildet. Das lei-
tende Material 214 stellt ein geeignetes Material oder
Materialsystem dar, das eine spezielle gewlinschte
grundlegende Leitfahigkeit bereitstellt und das auch
Materialeigenschaften aufweist, die mit der weiteren
Bearbeitung kompatibel sind. D. h., das Material 214
stellt Materialeigenschaften bereit, um als eine robus-
te Grenzflache zwischen den Kontaktgebieten 255
und einem weiteren gut leitenden Materialsystem zu
dienen, das wahrend der weiteren Bearbeitung bei
der Bereitstellung von Kontaktelementen mit héherer
Leitfahigkeit verwendet wird. Beispielsweise umfasst
das leitende Material 214 Wolfram, das ein gut eta-
bliertes Kontaktmetall ist, wie dies zuvor erlautert ist.
Es sollte jedoch beachtet werden, dass das Material
214 auch ein oder mehrere Barrierenmaterialien, et-
wa Titan, Titannitrid und dergleichen aufweisen kann,
wie dies auch beispielsweise zuvor mit Bezug zu den
Kontaktelementen 111 und 110 des Bauelements 100
beschrieben ist.

[0031] Das Halbleiterbauelement 200, wie es in
Fig. 2a gezeigt ist, kann auf der Grundlage ahnlicher
Prozesstechniken hergestellt werden, wie sie zuvor
mit Bezug zu dem Halbleiterbauelement 100 be-
schrieben sind. Beispielsweise wird nach dem Fertig-
stellen der grundlegenden Struktur der Schaltungs-
elemente 250a, ..., 250d mit den Elektrodenstruktu-
ren 251 das dielektrische Materialsystem oder die
Schicht 215 hergestellt, beispielsweise durch Ab-
scheiden einer oder mehrerer dielektrischer Materia-
lien auf der Grundlage einer geeigneten Abscheide-
technik. Beispielsweise umfasst die Materialschicht
215 zwei oder mehr Teilschichten, etwa eine Sili-
ziumnitridschicht in Verbindung mit einer Silizium-
dioxidschicht und dergleichen, wie dies auch zuvor
erlautert ist. In anderen Fallen werden komplexere
Materialsysteme angewendet, beispielsweise im Hin-
blick auf das Bereitstellen stark verspannter dielek-
trischer Materialien und dergleichen, wobei dies von
den Leistungsanforderungen der Schaltungselemen-
te 250a, ..., 250d abhangt. Nach dem Abscheiden
und dem Einebnen des Materials oder des Materials-
systems 215 wird eine geeignete Strukturierungsstra-
tegie angewendet, um die vertikalen Offnungen oder
Kontaktoffnungen 2110 mit der erforderlichen latera-
len Abmessung herzustellen, um damit den Entwurfs-
erfordernissen zu geniigen, beispielsweise in dicht
gepackten Bauteilbereichen, die die Schaltungsele-
mente 250a, ..., 250d aufweisen. Es sollte beach-
tet werden, dass andere Kontaktéffnungen herge-
stellt werden kdnnen, derart, dass diese eine Verbin-
dung zu den Strukturen 251 in gewissen Bauteilberei-
chen herstellen, wie dies beispielsweise mit Bezug zu
dem Halbleiterbauelement 100 beschrieben ist. Als
nachstes wird ein geeigneter Abscheideprozess an-

7/20



DE 10 2011 002 769 B4 2013.03.21

gewendet, um das leitende Material oder das Mate-
rialsystem 214 abzuscheiden, wobei in einigen an-
schaulichen Ausfihrungsformen gut etablierte CVD-
gestitzte Abscheideschemata angewendet werden,
um Wolfram in Verbindung mit einem geeigneten
Barrierenmaterialsystem bereitzustellen, wie dies zu-
vor beschrieben ist. In anderen anschaulichen Aus-
fuhrungsformen wird das Material oder das Mate-
rialsystem 214 zumindest teilweise auf der Grund-
lage anderer Abscheidetechniken aufgebracht, et-
wa durch elektrochemische Abscheideprozesse, wo-
bei bei Bedarf eine Stromverteilungsschicht oder ei-
ne Katalysatorschicht abgeschieden wird, woran sich
der elektrochemische Abscheideprozess des eigent-
lichen Kontaktmetalls anschlief3t. In noch anderen
anschaulichen Ausflihrungsformen wird ein selekti-
ver elektrochemischer Abscheideprozess durchge-
fuhrt, in welchem die Kontaktgebiete 255 mdglicher-
weise in Verbindung mit einem zusatzlichen Kataly-
satormaterial als Katalysator fur das in Gang setzen
eines elektrochemischen Abscheideprozesses ver-
wendet werden, wobei sich ein geeignetes Material
bis zu einer speziellen Héhe ausbildet, die kleiner ist
als die Hohe 215t, um einen Teil der vertikalen Off-
nungen 2110 zu bewahren, der nachfolgend mit ei-
nem leitenden Material mit besserer Leitfahigkeit auf-
gefillt wird. Beispielsweise kann in derartigen Aus-
fihrungsformen ein geeignetes Metallmaterial abge-
schieden werden, wobei sogar Materialien mit gerin-
gerer Leitfahigkeit eingesetzt werden kénnen, etwa
Kobalt, das aufgebracht werden kann, ohne dass zu-
satzliche Barrierenmaterialien erforderlich sind, wo-
bei insgesamt eine hohere Leitfahigkeit in komple-
xen Anwendungen erreicht wird, in denen eine late-
rale Abmessung von ungefahr 50 nm und weniger
fur die Kontaktéffnungen 2110 erforderlich ist. Zu die-
sem Zweck kdnnen gut etablierte nasschemische Ab-
scheiderezepte angewendet werden.

[0032] Fig. 2b zeigt schematisch das Halbleiter-
bauelement 200 in einer weiter fortgeschrittenen
Fertigungsphase, wenn von der Bauteilstruktur aus
Fig. 2a ausgegangen wird. In dieser Ausfiihrungs-
form ist ein Uberschissiger Bereich des Materials
oder des Materialsystems 214 entfernt, beispielswei-
se mittels CMP, mittels Atzprozessen und derglei-
chen, wodurch Kontaktelemente 211 geschaffen wer-
den, die das leitende Material 214 aufweisen. In der
gezeigten Ausflihrungsform erstreckt sich das leiten-
de Material 214 zumindest bis zu der Oberflache der
dielektrischen Schicht 215 mit Ausnahme von klei-
nen Vertiefungen (nicht gezeigt), die sich wahrend
des Abtragens von Uberschiissigen Bereichen des
Materials 214 gebildet haben kénnen. In anderen an-
schaulichen Ausfiihrungsformen (nicht gezeigt) ent-
halten die Kontaktelemente 211 das leitende Material
214 derart, dass es sich bis zu einer gewissen Hoéhe
erstreckt.

[0033] Fig. 2c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 gemal anschaulicher Ausfiihrungsfor-
men, in denen beginnend von der Bauteilkonfigurati-
on, wie sie in Fig. 2b gezeigt ist, ein Teil des leitenden
Materials 214 von den Kontaktelementen 211 entfernt
wird, was auf der Grundlage eines Atzprozesses 205
bewerkstelligt wird, der ein nasschemischer Atzpro-
zess und dergleichen sein kann. Es sollte beachtet
werden, dass eine Vielzahl an Atzchemien gut be-
kannt ist, um beispielsweise Material auf Wolfram-
basis selektiv in Bezug auf ein Barrierenmaterialsys-
tem, etwa Titan, Titannitrid, und auch selektiv in Be-
zug auf eine Vielzahl dielektrischer Materialien, etwa
Siliziumdioxid und dergleichen, zu entfernen. Folg-
lich erstreckt sich das leitende Material 214 von dem
Kontaktgebiet 255 bis zu einer gewiinschten Hohe
215h innerhalb der vertikalen Offnung 2110, wobei
die Hohe 215h geeignet so festgelegt ist, dass diese
mit der weiteren Bearbeitung des Bauelements 200
vertraglich ist und auch den Erfordernissen fir die
Herstellung anderer Kontaktelemente entspricht, bei-
spielsweise Kontaktelementen, die eine Verbindung
zu den Gateelektrodenstrukturen 251 herstellen. Bei-
spielsweise ist die Hohe 215h gleich oder héher als
eine Hohe, die durch die Gateelektrodenstrukturen
251 festgelegt ist.

[0034] In anderen anschaulichen Ausfiihrungsfor-
men wird das leitende Material 214, wie dies auch zu-
vor beschrieben ist, in den Offnungen 2110 auf der
Grundlage eines selektiven elektrochemischen Ab-
scheideprozesses ausgebildet, so dass diese sich zu
der gewinschten Hohe 215h erstreckt, wobei eine
ausgepragte Materialabscheidung auf dem dielektri-
schen Material 215 vermieden wird.

[0035] Fig. 2d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Fer-
tigungsphase, in der ein oder mehrere weitere lei-
tende Materialien in der Kontakt6ffnung 211 vorge-
sehen sind. In der gezeigten Ausflihrungsform wird
ein leitendes Material 216 bereitgestellt, in Verbin-
dung mit einem Barrierenmaterial oder Materialsys-
tem 217, wobei zumindest das leitende Material 216
eine hdéhere Leitfahigkeit im Vergleich zu dem Mate-
rial 214 besitzt. Beispielsweise umfasst das Materi-
al 216 Kupfer, Silber und dergleichen, wahrend das
Barrierensystem 217 Tantal, Tantalnitrid, Titan, Titan-
nitrid und dergleichen, abhangig von den gesamten
Erfordernissen, umfassen kann. Die Materialien 216,
217 kénnen auf der Grundlage einer geeigneten Pro-
zesstechnik hergestellt werden. Beispielsweise wer-
den das eine oder die mehreren Barrierenmateria-
lien 217 auf der Grundlage von Sputter-Abscheide-
techniken aufgebracht, wobei eine der Abscheidung
vorgelagerte Sputter-Atzphase angewendet werden
kann, da das Material 214 ein robustes Puffermateri-
al im Hinblick auf die Kontaktgebiete 255 ergibt. Zu
beachten ist, dass die Hohe 215h so gewahlt wer-
den kann, dass auch ein Teil des Materials 214 wei-
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terhin Uber den Gateelektrodenstrukturen 251 aus-
gebildet ist, wodurch eine unerwiinschte Schadigung
tiefer liegender Bereiche der Gateelektrodenstruktu-
ren 251 vermieden wird. Es sollte jedoch beachtet
werden, dass generell die Gateelektrodenstrukturen
251 weniger kritisch sind, da typischerweise eine gré-
Rere Dicke eines Metallsilizids bereitgestellt ist, wah-
rend auch ein Freilegen von Halbleitermaterial in den
Strukturen 251 weniger kritisch ist. Daraufhin werden
das eine oder die mehreren Materialien 217 abge-
schieden, woran sich das Abscheiden eines Saatma-
terials (nicht gezeigt) bei Bedarf anschlieen kann,
das dann verwendet wird, um das Material 216 zu
erzeugen, beispielsweise auf der Grundlage gut eta-
blierter elektrochemischer Abscheidetechniken.

[0036] Fig. 2e zeigt schematisch das Bauelement
200 in einer weiter fortgeschrittenen Fertigungspha-
se. Wie gezeigt, enthalten die Kontaktelemente 211
einen oberen Bereich 211a, der sich im Wesentlichen
von der Hohe 215h zu der Oberflache der dielektri-
schen Schicht 215 erstreckt, wahrend ein zweiter Teil
211b sich von dem Kontaktgebiet 255 zu der Hohe
215h erstreckt. Der Bereich 211a enthalt somit das
gut leitende Material 216 in Verbindung mit dem Bar-
rierenmaterialsystem 217, wodurch dem Kontaktele-
ment 211 im Vergleich zu einem konventionellen Kon-
taktelement fiir ansonsten eine gleiche Gesamtbau-
teilgeometrie eine héhere Leitfahigkeit verliehen wird.

[0037] Das in Fig. 2e gezeigte Halbleiterbauele-
ment 200 kann auf der Grundlage einer beliebigen
geeigneten Prozesstechnik erhalten werden, wobei
Uberschissige Bereiche der Materialien 216, 217
beispielsweise durch CMP (chemisch-mechanisches
Polieren) und dergleichen entfernt werden. Bei Be-
darf kann das Material 216 passiviert werden, indem
eine geeignete dielektrische Deckschicht oder eine
geeignete leitende Deckschicht hergestellt wird, bei-
spielsweise durch nasschemische Abscheidetechni-
ken und dergleichen. Folglich kann die weitere Bear-
beitung fortgesetzt werden, indem die erste Metalli-
sierungsschicht Gber dem dielektrischen Material 215
und den Kontaktelementen 211 so hergestellt wird,
dass eine Verbindung zu den Kontaktelementen 211
entsteht, die dann als Hybridkontaktelemente flr das
Verbinden der Kontaktgebiete 255 mit der entspre-
chenden ersten Metallisierungsschicht dienen, wie
dies auch beispielsweise zuvor mit Bezug zu dem
Bauelement 100 beschrieben ist.

[0038] Mit Bezug zu den Fig. 3a bis Fig. 3g werden
nunmehr weitere anschauliche Ausfihrungsformen
beschrieben, in denen kritische Kontaktéffnungen so
hergestellt werden, dass diese sich durch ein dielek-
trisches Material oder Materialsystem erstrecken, in
welchem die erste Metallisierungsebene einzurichten
ist.

[0039] Fig. 3a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelements 300, das ein
Substrat 301, eine Halbleiterschicht 303 und meh-
rere Kontaktgebiete 355 aufweist, die so gebildet
sind, dass diese mit einem Halbleitermaterial der
Halbleiterschicht 303 in Verbindung stehen. Ferner
sind mehrere Schaltungselemente vorgesehen, etwa
Gateelektrodenstrukturen 351, die laterale Abmes-
sungen gemaf den Ubergeordneten Entwurfsregeln
besitzen. Zu beachten ist, dass fiir jegliche Kompo-
nente des Bauelements 300, die bislang beschrieben
ist, auch die gleichen Kriterien gelten, wie sie zuvor
mit Bezug zu den Halbleiterbauelementen 100 und
200 erlautert sind. In der gezeigten Ausfiihrungsform
ist eine dielektrische Materialschicht, die auch ein
mehr oder minder komplexes Schichtsystem bei Be-
darf reprasentieren kann, tGber der Halbleiterschicht
303 ausgebildet und umgibt somit die Gateelektro-
denstrukturen 351. Es sollte beachtet werden, dass
die dielektrische Schicht oder das Schichtsystem 320
geeignet so gestaltet ist, dass dieses den Erforder-
nissen zur Herstellung eines geeigneten Kontaktele-
ments in Verbindung mit einer Metallisierungsschicht
des Bauelements 300 entspricht. Beispielsweise ent-
halt die dielektrische Schicht 320 ein dielektrisches
Material mit kleinem ¢, das als ein dielektrisches Ma-
terial zu verstehen ist, das eine Dielektrizitatskon-
stante von 3,0 oder weniger aufweist, wie dies auch
zuvor erlautert ist. In dieser Fertigungsphase sind fer-
ner vertikale Offnungen 3110 in der dielektrischen
Schicht 320 so gebildet, dass diese zumindest einige
der Kontaktgebiete 355 freilegen.

[0040] Das Halbleiterbauelement 300 kann auf der
Grundlage einer beliebigen geeigneten Prozesstech-
nik hergestellt werden, in der nach dem Fertigstel-
len der Kontaktgebiete 355 und der Gateelektroden-
strukturen 351, ein oder mehrere geeignete Materia-
lien zur Herstellung der Schicht 320 aufgebracht wer-
den, indem eine geeignete Prozessstrategie ange-
wendet wird. Nach dem Einebnen der Schicht 320
werden komplexe Lithographietechniken angewen-
det, beispielsweise unter Anwendung von Hartmas-
kenmaterialien und dergleichen, in Verbindung mit
geeigneten Lithographiestrategien, um die laterale
GroRe und Position der Offnungen 3110 mittels einer
geeigneten Atzmaske zu definieren. Daraufhin wird
ein Atzprozess ausgefiihrt, um die Offnungen 3110
Zu erzeugen, wobei abhangig von der Zusammenset-
zung der Schicht oder des Schichtsystems 320 meh-
rere unterschiedliche Atzchemien angewendet wer-
den kénnen, um schlie8lich das Kontaktgebiet 355
freizulegen. Daraufhin kénnen Opfermaterialien, et-
wa Hartmasken und dergleichen, unter Anwendung
geeigneter Prozessstrategien entfernt werden.

[0041] Fig. 3b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 300 mit einem leitenden Material 314, das
zumindest in vertikalen Offnungen 3110 ausgebil-
det ist. Dazu wird eine geeignete Abscheidestrate-
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gie angewendet, beispielsweise CVD-artige Techni-
ken werden angewendet, um Wolfram und derglei-
chen bereitzustellen, wobei, wie zuvor erldutert ist,
auch geeignete Barrierenmaterialien (nicht gezeigt)
aufgebracht werden kénnen.

[0042] Fig. 3c zeigt schematisch das Bauelement
300 in einer weiter fortgeschrittenen Fertigungspha-
se, in der Kontaktelemente 311 in der Schicht 320
ausgebildet sind und das leitende Material 314 auf-
weisen, was sich somit im Wesentlichen vollstandig
durch die gesamte Schicht 320 erstreckt.

[0043] Fig. 3d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 300 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase oder gemaf anderer anschaulicher Aus-
fuhrungsformen. Wie gezeigt, erstreckt sich das lei-
tende Material 314 in den vertikalen Offnungen 3110
von dem Kontaktgebiet 355 zu einer gewinschten
Hohe 315h gemal den allgemeinen Anforderungen,
wie sie auch zuvor mit Bezug zu dem Halbleiterbau-
element 200 beschrieben sind. In einigen anschau-
lichen Ausfiihrungsformen wird die Hohe 315h des
leitenden Materials 314 auf der Grundlage eines Ma-
terialabtragungsprozesses eingestellt, wobei von der
Bauteilkonfiguration, wie sie in Fig. 3c gezeigt ist,
ausgegangen wird. Dazu wird ein geeignetes Atzre-
zept angewendet, beispielsweise in Form von nas-
schemischen Atzprozessen, in denen das Material
314 oder zumindest ein leitendes Kernmetall in sehr
selektiver Weise in Bezug auf ein Barrierenmateri-
al oder Materialsystem (nicht gezeigt), oder selektiv
in Bezug auf die dielektrische Schicht 320 entfernt
wird. Dazu sind, wie zuvor erlautert ist, mehrere gut
etablierte Atzrezepte verfiigbar. In anderen anschau-
lichen Ausfiihrungsformen wird das leitende Materi-
al 314 beginnend von der in Fig. 3a gezeigten Bau-
teilkonfiguration hergestellt, indem ein nasschemi-
scher Abscheideprozess unter Anwendung des Kon-
taktgebiets 355 als ein Katalysatormaterial ausge-
fuhrt. Beispielsweise kdbnnen mehrere geeignete Me-
talle auf der Grundlage nasschemischer Abscheide-
rezepte generell abgeschieden werden, wobei in eini-
gen anschaulichen Ausfiihrungsformen selbst spezi-
elle Barrierenmaterialsysteme weggelassen werden,
wenn beispielsweise Kobalt auf dem Kontaktgebiet
355 ohne dass Bereitstellen des Barrierematerialsys-
tems aufgebracht wird.

[0044] Fig. 3e zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 300 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase. Wie gezeigt, sind Graben 321t in ei-
nem oberen Bereich der dielektrischen Schicht 320
so ausgebildet, dass sie mit den vertikalen Offnungen
3110 in Verbindung stehen. Dazu werden geeignete
Strukturierungsstrategien angewendet, wie sie auch
typischerweise zur Herstellung von Graben flr Me-
tallleitungen fir Metallisierungsschichten angewen-
det werden. Beispielsweise wird eine Lithographie-
maske aufgebracht, die die laterale GroRRe und Po-

sition von Metallleitungen der ersten Metallisierungs-
schicht des Bauelements 300 festlegt. Daraufhin wird
die Lithographiemaske verwendet, um ein Lackma-
terial zu strukturieren, das wiederum zum Bereitstel-
len einer Hartmaske verwendet wird, die ihrerseits fur
die Strukturierung des dielektrischen Materials 320
auf der Grundlage gut etablierter Atztechniken ange-
wendet wird. Daraufhin werden Hartmaskenmateria-
lien und weitere Opfermaterialien, etwa Einebnungs-
materialien und dergleichen, effizient unter Anwen-
dung gut etablierter Atzprozesse entfernt.

[0045] Fig. 3f zeigt schematisch das Bauelement
300 in einer weiter fortgeschrittenen Fertigungspha-
se, in der ein Barrierenmaterialsystem 325, etwa
Tantal, Tantalnitrid und dergleichen, auf freiliegen-
den Oberflachenbereichen des Materials 320 und auf
dem leitenden Material 314 hergestellt wird. Ferner
wird ein gut leitendes Kernmetall 327, etwa Kupfer,
Kupferlegierungen, Silber und dergleichen, Gber dem
Material 320 und in den Graben 321t und in dem ver-
bleibenden Teil der vertikalen Offnungen 3110 (sie-
he Fig. 3e) aufgebracht, wodurch ein Kontaktelement
311 hergestellt wird, das eine Kombination der Mate-
rialien 314 und des Materials 327 in Verbindung mit
dem Barrierenmaterialsystem 325 ist.

[0046] Das Bauelement 300 kann auf der Grundla-
ge gut etablierter Prozesstechniken hergestellt wer-
den, wie sie beispielsweise in komplexen Metallisie-
rungssystemen angewendet werden, wenn beispiels-
weise eine duale Damaszener-Strategie angewendet
wird. D. h., die Materialien 325 und 327 kdnnen ge-
mal einer gewlinschten Prozesssequenz hergestellt
werden, wobei der Graben 321t und der verbleiben-
de Teil des Kontaktelements 311 in einer gemeinsa-
men Prozesssequenz gefiillt werden. Die Materiali-
en 325 erstrecken sich somit kontinuierlich von einem
oberen Bereich 311a des Kontaktelements 311 in den
Graben 321t und auch das gut leitende Kernmetall
327 erstreckt sich kontinuierlich von dem oberen Be-
reich 311a in den Graben 321t.

[0047] Fig. 3g zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 300 nach dem Entfernen von Uberschissi-
gem Material der dielektrischen Schicht 320. Wie ge-
zeigt, sind Metallleitungen 321 so hergestellt, dass
diese mit den Kontaktelementen 311 in Verbindung
stehen, wodurch ein geringerer Gesamtkontaktwider-
stand zum AnschlieBen der Metallleitungen 321 mit
den jeweiligen Kontaktgebieten 355 erreicht wird. D.
h., auf Grund der Hybridnatur der Kontaktelemen-
te 311 wird eine hohere Leitfahigkeit zum Verbin-
den der Metallleitungen 321 mit den Kontaktgebie-
ten 355 bei einer vorgegebenen gewilinschten Héhe
der Kontaktelemente 311 in Bezug auf die parasita-
re Kapazitat erreicht, wie dies auch zuvor erlautert
ist. Es sollte beachtet werden, dass die dielektrische
Schicht oder das Schichtsystem 320 somit mit einer
Hbhe bereitgestellt wird, die geeignet ist, die Dicke
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der Metallleitungen 321 bereitzustellen und auch ei-
nen gewinschten vertikalen Abstand zu den Gate-
elektrodenstrukturen 351 zu schaffen. Beispielswei-
se beinhaltet das dielektrische Schichtsystem oder
die dielektrische Schicht 320 ein dielektrisches Mate-
rial mit kleinem € 324, wodurch die parasitare Kapazi-
tat zwischen den dicht liegenden Metallleitungen 321
verringert wird. Das Schichtsystem 320 umfasst fer-
ner ggf. eine oder mehrere dielektrische Schichten,
etwa Schichten 315, die speziell ausgebildet sind,
eine bessere Passivierung der Kontaktgebiete 355
und der Gateelektrodenstrukturen 351 zu ermdgli-
chen. Beispielsweise besitzen die Schichten 315 ei-
nen ahnlichen Aufbau, wie dies zuvor mit Bezug zu
den Halbleiterbauelementen 100 und 200 beschrie-
ben ist. Ferner wird eine gewisse Hohe 315h fir das
Auffullen der Kontaktelemente 311 mit dem leitenden
Material 314 mit geringerer Leitfahigkeit ausgewahlt,
wobei jedoch bessere Grenzflacheneigenschaften im
Hinblick auf den Kupfereinschluss, die Sputter-Atzro-
bustheit und dergleichen, erreicht werden.

[0048] Es gilt also: Die vorliegende Erfindung stellt
Halbleiterbauelemente und Fertigungstechniken be-
reit, in denen ein vertikales Hybridkontaktelement so
vorgesehen wird, dass die Integritat empfindlicher
halbleiterbasierter Bauteilbereiche bewahrt wird, bei-
spielsweise im Hinblick auf den Kupfereinbau und
dergleichen, wahrend gleichzeitig eine bessere Ge-
samtleitfahigkeit bei einer vorgegebenen Hohe der
Kontaktelemente erreicht wird, indem ein Material mit
héherer Leitfahigkeit, etwa Kupfer, Silber und der-
gleichen vorgesehen wird. Auf diese Weise kénnen
geringere Kontaktwiderstandswerte erhalten werden,
ohne dass die lateralen Abmessungen der Kontak-
telemente zu erhdéhen sind, wobei dennoch ein ge-
wulnschter vertikaler Abstand der Metallisierungs-
schicht zu kritischen Bauteilbereichen beibehalten
wird, um die parasitare Kapazitat zu verringern.

Patentanspriiche

1. Verfahren mit:
Bilden einer dielektrischen Schicht iber einem Schal-
tungselement, das ein in einem Halbleitergebiet aus-
gebildetes Kontaktgebiet aufweist;
Bilden eines Kontaktelements in der dielektrischen
Schicht derart, dass es eine Verbindung zu dem Kon-
taktgebiet herstellt, wobei das Kontaktelement ein
erstes leitendes Material aufweist;
Bilden einer Vertiefung in dem Kontaktelement durch
Entfernen eines Teils des ersten leitenden Materials;
Bilden eines Grabens in der dielektrischen Schicht
nach dem Bilden der Vertiefung, wobei der Graben
mit dem Kontaktelement in Verbindung steht;
Bilden einer Barrierenmaterialschicht in der Vertie-
fung; und
Fillen der Vertiefung mit einem zweiten leitenden
Material, das sich von dem ersten leitenden Material

unterscheidet, nach dem Bilden der Barrierenmateri-
alschicht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Fillen der
Vertiefung in dem Kontaktelement umfasst: Abschei-
den eines kupferenthaltenden Materials und/oder ei-
nes silberenthaltenden Materials.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bilden des
Kontaktelements umfasst: Strukturieren der dielektri-
schen Schicht derart, dass eine Kontaktéffnung zum
Freilegen des Kontaktgebiets geschaffen wird, und
Fillen der Kontaktoffnung mit dem ersten leitenden
Material.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das erste lei-
tende Material Wolfram umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das erste lei-
tende Material Kobalt umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 3, wobei Fillen der
Kontaktoffnung mit dem ersten leitenden Material das
Ausflihren eines elektrochemischen Abscheidepro-
zesses umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Fillen der
Vertiefung mit dem zweiten leitenden Material um-
fasst: Abscheiden des zweiten leitenden Materials in
der Vertiefung und dem Graben wahrend eines ge-
meinsamen Abscheideprozesses.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bilden der
dielektrischen Schicht umfasst: Bilden zumindest ei-
nes Teils der dielektrischen Schicht durch Bereitstel-
len eines dielektrischen Materials mit kleinem €.

9. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbau-
elements, wobei das Verfahren umfasst:
Bilden einer dielektrischen Schicht tiber einem Schal-
tungselement, das ein Kontaktgebiet aufweist;
Bilden einer vertikalen Offnung in der dielektrischen
Schicht derart, dass das Kontaktgebiet freigelegt
wird;
Bilden eines ersten leitenden Materials in der vertika-
len Offnung derart, dass es sich zu einer ersten Héhe
erstreckt, die kleiner ist als eine Hbhe einer Oberfla-
che der dielektrischen Schicht;
Bilden einer Barrierenmaterialschicht in der vertika-
len Offnung nach dem Bilden des ersten leitenden
Materials;
Fillen eines zweiten leitenden Materials in die verti-
kale Offnung nach dem Bilden der Barrierenmateri-
alschicht, so dass ein Kontaktelement gebildet wird,
wobei die Leitfahigkeit des zweiten leitenden Materi-
als hoher ist als eine Leitfahigkeit des ersten leiten-
den Materials; und
Bilden einer Metallisierungsschicht mit einem dielek-
trischen Material und einer Metallleitung, die direkt
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mit dem Kontaktelement in Verbindung steht, nach
dem Bilden des Kontaktelements.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei Bilden des
ersten leitenden Materials umfasst:
Fillen der vertikalen Offnung mit dem ersten leiten-
den Material und Entfernen eines Teils des ersten lei-
tenden Materials.

11. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das erste
leitende Material Wolfram und/oder Kobalt umfasst.

12. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das zweite
leitende Material Kupfer und/oder Silber umfasst.

13. Verfahren nach Anspruch 9, wobei Bilden der
dielektrischen Schicht umfasst: Bilden der dielektri-
schen Schicht derart, dass diese ein dielektrisches
Material mit kleinem € aufweist.

14. Halbleiterbauelement mit:
einem ersten Kontaktgebiet, das so ausgebildet ist,
dass es direkt mit einem Halbleitergebiet in Verbin-
dung steht;
einer Gateelektrode, die Uber dem Halbleitergebiet
ausgebildet ist;
einer dielektrischen Materialschicht, die Uber dem
Halbleitergebiet und Uber der Gateelektrode ausge-
bildet ist und sich davon bis zu einer Hohe einer Ober-
flache erstreckt; und
einem vertikalen Kontaktelement, das in der dielek-
trischen Materialschicht so ausgebildet ist, dass es
direkt mit dem ersten Kontaktgebiet in Verbindung
steht, wobei das vertikale Kontaktelement einen ers-
ten Bereich mit einem ersten leitenden Material auf-
weist, der sich von dem Kontaktgebiet zu einer ersten
Hohe erstreckt, die gleich einer Hohe ist, die durch
die H6he der Gateelektrode festgelegt ist, wobei das
vertikale Kontaktelement einen zweiten Bereich mit
einem zweiten leitenden Material und mit einem Bar-
rierenmaterial aufweist, der sich von der ersten Hohe
zumindest zu der Hohe der Oberflache erstreckt, wo-
bei das erste leitende Material eine Leitfahigkeit be-
sitzt, die kleiner ist als eine Leitfahigkeit des zweiten
leitenden Materials, wobei der erste Bereich das Bar-
rierenmaterial des zweiten Bereiches nicht aufweist.

15. Halbleiterbauelement nach Anspruch 14, wobei
das erste leitende Material Wolfram und/oder Kobalt
und wobei das zweite leitende Material Kupfer und/
oder Silber aufweist.

16. Halbleiterbauelement nach Anspruch 15,
das ferner eine Metallleitung aufweist, die in einer
ersten Metallisierungsschicht des Halbleiterbauele-
ments ausgebildet ist, wobei die Metallleitung direkt
mit dem zweiten Bereich ohne eine dazwischen lie-
gende Grenzflache in Verbindung steht.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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