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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ａ）基体、
　ｂ）基体上の、３．０よりも小さい誘電定数を有する有機質頂部部分を含む誘電体スタ
ック、
　ｃ）誘電体スタックの上の、銅を除去するように設計されている化学的機械的研磨シス
テムによるエロージョンに対して耐性である、第一の無機質マスク層であって、誘電体ス
タックの有機質頂部部分に対する第一のマスク層のエッチ選択性比が５：１よりも大きい
第一の無機質マスク層
　ｄ）第一のマスク層の上の、第一のマスク層に対してエッチ選択性を有する第二の有機
質マスク層であって、誘電体スタックの頂部部分に対する第二のマスク層のエッチ選択性
比が５：１より大きい第二の有機質マスク層及び
　ｅ）第二のマスク層の上の第三の無機質マスク層を含んでなり、その第三のマスク層が
第二のマスク層に対して５：１よりも大きいエッチ選択性比を有し、そして第一のマスク
層に対して３：１よりも小さいエッチ選択性比を有する物品。
【請求項２】
　誘電体スタックが底部有機誘電体層、頂部有機誘電体層及びこれらの層の間の無機エッ
チストップ層を含む請求項１に記載の物品。
【請求項３】
　有機誘電体層が多孔質である請求項１に記載の物品。
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【請求項４】
　有機誘電体層が有機マトリックス材料内の分離領域中に熱的置換活性ポラゲンを含む請
求項１に記載の物品。
【請求項５】
　エッチストップ層が第一のマスク層及び第三のマスク層の少なくとも一つと同じもので
ある請求項１に記載の物品。
【請求項６】
　誘電体スタック内にトレンチ及びビアを形成する方法であって、
　（ａ）誘電体スタック及びマスク層が溶剤コーティングによって適用された、請求項２
～５の何れか１項に記載の物品を用意する工程、
　（ｂ）トレンチパターンに従って第一のマスク層をパターン形成する工程、
　（ｃ）ビアパターンでエッチストップ層をパターン形成する工程、
　（ｄ）誘電体スタックの頂部部分の中にトレンチパターンをエッチングして、少なくと
も１個のトレンチを形成し、そして誘電体スタックの底部部分の中にビアパターンをエッ
チングして少なくとも１個のビアを形成する工程、
　（ｅ）ビア及びトレンチ内に金属を付着させる工程、
　（ｆ）過剰の金属を研磨除去する工程を含んでなり、
　第一のマスク層は研磨ストップとして機能し、第三のマスク層の少なくとも実質的部分
は第一のマスク層又はエッチストップ層のパターン形成の間に除去され、そして第二のマ
スク層の少なくとも実質的部分は誘電体スタックのエッチングの間に除去される方法。
【請求項７】
　（ａ）トレンチが形成される頂部部分及びビアが形成される底部部分を有する単一層を
含んでなり、そして前記単一層誘電体スタックが溶剤コーティングによって形成される請
求項１に記載の物品を用意する工程、
　（ｂ）研磨工程の間にストップとして作用する第一のマスク層を溶剤コーティングによ
って適用する工程、
　（ｃ）第二のマスク層を溶剤コーティングによって適用する工程、
　（ｄ）第三のマスク層を溶剤コーティングによって適用する工程、
　（ｅ）トレンチパターンに従って第二のマスク層及び第三のマスク層をパターン形成す
る工程、
　（ｆ）ビアパターンに従って第一のマスク層をパターン形成する工程、
　（ｇ）誘電体層の中への路の一部にビアパターンをエッチングする工程、
　（ｈ）第二のマスク層及び第三のマスク層内に作製されたトレンチパターンに従って第
一のマスク層をパターン形成し、そして同時に、第三のマスク層の実質的部分を除去する
工程、
　（ｉ）誘電体層のエッチングを続け、それによって誘電体層の底部部分内に少なくとも
一つのビアを形成し、そして誘電体層の頂部部分内に少なくとも一つのトレンチを形成す
る工程、
　（ｊ）第三のマスク層が第一のマスク層又はエッチストップ層のパターン形成の間に実
質的に除去され、そして第二のマスク層が誘電体スタックのエッチングの間に実質的に除
去され、
　（ｋ）ビア及びトレンチ内に金属を付着させる工程、
　（ｌ）過剰の金属を研磨除去する工程（ここで、第一のマスク層は研磨ストップとして
機能する）
を含んでなる誘電体スタック内にトレンチ及びビアを形成する方法。
【請求項８】
　誘電体層が誘電体マトリックス材料内の分離領域中に熱的置換活性ポラゲンを含み、そ
してポラゲンを少なくとも一つのハードマスク層の適用後に加熱によって除去する請求項
６又は７に記載の方法。
【請求項９】
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　ポロゲン又はポラゲンの熱分解生成物が少なくとも一つのハードマスク層を通って拡散
する請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　第一のハードマスク層及び第三のハードマスク層の少なくとも一つが光定義可能である
請求項６又は７に記載の方法。
【請求項１１】
　第一のハードマスク層内にトレンチパターンを形成する工程が、ホトレジストを第三の
ハードマスク層の上に適用すること、このホトレジストをトレンチパターンで画像形成し
、現像すること、トレンチパターンを第三のハードマスク層の中にエッチングすること、
トレンチパターンを第二のハードマスク層の中にエッチングすること及びトレンチパター
ンを第一のハードマスク層の中にエッチングすることを含んでなる請求項６に記載の方法
。
【請求項１２】
　トレンチパターンを第一のハードマスク層の中にエッチングする前に、第二のホトレジ
スト材料を適用し、第二のホトレジストをビアパターンで画像形成し、現像し、このビア
パターンを第一のハードマスク層の中にエッチングし、次いで誘電体スタックの頂部部分
の中にエッチングし、次いでエッチストップ及び第一のハードマスクを同時にエッチング
して、第一のハードマスク層の中にトレンチパターンを形成させ、そしてエッチストップ
層の中にビアパターンを形成する請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　第一のマスク層内にトレンチパターンを形成し、第二のマスク層及び第三のマスク層内
にビアパターンを形成し、誘電体層の中への通路の一部にビアパターンをエッチングし、
次いで第三のマスク層を除去し、そして誘電体層のエッチングを続けることによって誘電
体層の底部部分内に少なくとも一つのビアを形成し、誘電体層の頂部部分内に少なくとも
一つのトレンチを形成し、誘電体スタックのエッチングの間に第二のマスク層を実質的に
除去する請求項７に記載の方法。
【請求項１４】
　第一のハードマスク層が光定義可能であり、そしてこの層を活性化波長の放射線に露光
し、この層を現像することによってトレンチパターンを形成する請求項１３に記載の方法
。
【請求項１５】
　誘電体層が誘電体マトリックス材料内の分離領域中に熱的置換活性ポラゲンを含み、少
なくとも１個のハードマスク層を適用した後にこのポラゲンを加熱することにより、ポラ
ゲン又はポラゲンの熱分解生成物が少なくとも一つのハードマスク層を通って拡散させて
除去する請求項１３に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、集積回路に於ける多重レベル（multilevel）配線の製作のための方法及び構
造、更に詳しくは、デュアルダマシン集積（dual damascene integration）用のハードマ
スク構造及びプロセスに関する。
【背景技術】
【０００２】
　集積回路デバイスには、金属配線の多重レベルによって接続されたトランジスタが含ま
れている。これらの金属配線（ライン又はプラグ）は、層間絶縁膜（ＩＬＤ）、即ち金属
配線の間の電気絶縁材料によって、互いに分離されている。金属配線は、層内でＩＬＤに
よって互いに分離されているライン又はトレンチ（trench）内に見出される。この層は、
時には、トレンチ層と呼ばれる。更に、隣接するトレンチ層内の金属ラインは、これもＩ
ＬＤ材料内の導電性金属で充填されたホール又はビアを含むビア層(via layers)によって
分離されている。この層は、時には、ビア層と呼ぶ。
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【０００３】
　従来、集積回路物品は、層間絶縁膜（ＩＬＤ）としてＳｉＯxを使用して製造されてき
た。しかしながら、集積回路デバイス特徴が、より小さくなるので、ＳｉＯxの誘電体特
性は、クロストークを防止するために不十分であり、他の干渉が低下した回路性能を起こ
すことが認められた。即ち代替材料である、より低い誘電定数（３．０より小さい）を有
する「ローケイ（low-k）」材料が開発されている。これらの低誘電定数材料は、２種の
組成カテゴリー、即ち著しく多量の、分子構造の主鎖を形成するケイ素を含有するもの（
本明細書に於いては、無機誘電体という）と、主として、分子構造の主鎖を形成する炭素
から構成されたもの（本明細書に於いては、有機誘電体という）との中に入る。無機誘電
体は、主鎖中に、主としてケイ素及び任意的な酸素で形成されるが、これらの無機誘電体
には、有機部分が含有されていてもよい。同様に、有機誘電体には、主鎖中に、主として
炭素及び任意的な酸素が含有されているが、これらも、組成物中に、少量のケイ素又は他
の類似の分子を有していてもよい。上記の定義に従って、無機低誘電定数材料の例は、シ
ルセスキオキサン等である。上記の定義に従って、有機低誘電定数材料の例は、ポリアリ
ーレンエーテル（例えばダウ・ケミカル社(The Dow Chemical Company)からのシルク(SiL
K)（商標）誘電体樹脂、ハニーウエル社(Honeywell)からのフレアー(Flare)（商標）樹脂
）並びにベンゾシクロブテンベース樹脂（例えば、その構造中に幾らかのＳｉ原子を含有
するダウ・ケミカル社からのサイクロテン(Cyclotene)（商標）樹脂）を含むポリアリー
レン樹脂である。更に、この特徴サイズは集積回路内で、より小さく押されるので、誘電
定数を更に低下させ、電気絶縁特性を改良するために、多孔質誘電体層が使用されつつあ
る。
【０００４】
　材料の選択に加えて、集積回路物品の製造（集積化と言う）の方法も、極めて重要なこ
とである。デュアルダマシンとして公知である一つの一般的な製造方法に於いて、ビア及
びトレンチ層誘電体材料又は材料群が適用され、ビア及びトレンチは、これらの層内で、
誘電体材料を除去して、所望のビア及びトレンチパターンを形成することによって形成さ
れ、ビア及びトレンチには、導電金属が充填される。ビア及びトレンチの形成は、ホトレ
ジスト、マスク層、種々のエッチ工程等を含む、種々のリソグラフ技術を使用するので、
非常に複雑である。
【０００５】
　一つの一般的なデュアルダマシンアプローチでは、基体（substrate）に最初に適用さ
れるビア層誘電体と、三層誘電体スタックを形成するトレンチ層誘電体との間に、エッチ
ストップ層が使用される。例えば２個のローケイ（low-k）有機誘電体層の間に無機誘電
体層が使用されている特許文献１参照。特許文献２に於いて、Ｃｈｕｎｇ等は、ビア及び
トレンチレベル誘電体材料とは異なるクラス（即ち有機又は無機クラス）のものである中
間誘電体層を選択することによって、スタック内の全ての材料がローケイ誘電体であるよ
うにでき、そうして、三層スタックの総有効誘電定数を下げることができることを認めた
。Ｃｈｕｎｇは、特に、有機層によって分離された２個の無機層を有する三層誘電体スタ
ックに焦点を合わせ、頂部無機層の上に有機ホトレジストを使用して、誘電体スタック内
にパターンを形成することを教示している。
【０００６】
　有機誘電体を使用するとき生じる複雑さは、ホトレジストのためのエッチ速度と有機誘
電体のためのエッチ速度とが非常に類似していることである。これは、このような有機誘
電体中にビア及びトレンチを形成することを一層複雑にする。更に、化学的機械的研磨（
ＣＭＰ）に耐えるための誘電体スタックの頂部部分の能力が、この部分が有機誘電体であ
る場合、困難になるであろう。それ故、コンタクト及びトレンチ誘電体材料が有機物であ
る場合に、パターン形成工程を容易にするために、２個の無機ハードマスクが、化学蒸着
（ＣＶＤ）によって、三層誘電体の頂部に便利に付着（又は沈着）されている。例えばＺ
ｈａｏは特許文献１に於いて、ＣＶＤ酸化ケイ素及びＣＶＤ窒化ケイ素から構成されたデ
ュアルハードマスクを使用することによる、三層誘電体内のデュアルダマシン構造の形成
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方法を開示している。有機誘電体に対して最も一般的であるように、コンタクト及びトレ
ンチ誘電体がスピンコーティングによって適用されるとき、マスキング構成に於けるＣＶ
Ｄ工程の付加は、複雑で高価であり、処理量を制限する。
【０００７】
　非特許文献１には、その中にビア及びトレンチの両方が形成されるモノリシック誘電体
材料内にパターン形成するためのデュアルダマシンアプローチが記載されている。この方
法では、層の中にエッチ－フロントアドバンス(etch-front advances)をエッチングする
場合には、平らな表面を維持するために、プラズマエッチ条件の厳格な制御が必要である
。このエッチ形態を維持する能力を考慮すると、モノリシック誘電体は、誘電体構成に於
いて総キャパシタンスを減少させながら、エッチストップ(etch stop)の排除により工程
の複雑さを減少させることが可能である。
【０００８】
　エッチストップ及びハードマスク上のスピンは、簡単な単一層マスキングシステムに於
いて教示されている（例えば特許文献３及び特許文献４参照）。
【０００９】
【特許文献１】米国特許第６，０７１，８０９号明細書
【特許文献２】国際特許出願公開第ＷＯ０１／１８８６１号明細書
【特許文献３】米国特許第６，２６５，３１９号明細書
【特許文献４】米国特許第６，２１８，０７８号明細書
【非特許文献１】「ローケイ誘電体による高性能０．１３ｍｍ銅ＢＥＯＬ技術(A High Pe
rformance 0.13 mm Copper BEOL Technology with Low-k Dielectric)」、Ｒ．Ｄ．Ｇｏ
ｌｄｂｌａｔｔ等、Ｐｒｏｃ．ＩＩＴＣ、２０００年６月、第２６１－２６３頁
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明者等は、誘電体材料及びマスキング材料を適用するために、単一付着（又は沈着
）（deposition）方法（例えばスピンコーティング）を使用することの要望及びＣＭＰ工
程の間に損傷を受けやすい誘電体材料（例えば有機誘電体及び多孔質誘電体）の使用を考
慮に入れながら、必要なエッチ選択性を与える、モノリシック又は三層誘電体スタックの
ための簡単で便利なマスクシステム及びデュアルダマシンパターン形成方法を発明した。
このシステムは、所望により、これを、マイクロエレクトロニクスデバイス内の金属配線
構造を作る際に使用される、異なった原材料の数を最小にするために使用できると言う追
加の利点を有する。
【００１１】
　即ち、第一の態様に従って、本発明は、
　ａ）基体、
　ｂ）基体上の、３．０よりも小さい誘電定数を有する頂部部分を含む誘電体スタック、
　ｃ）誘電体スタックの上の、銅を除去するように設計されている化学的機械的研磨シス
テムによるエロージョンに対して耐性であり、そして誘電体スタックの頂部部分に対して
（relative to）エッチ選択性を有する、第一マスク層、
　ｄ）第一マスク層の上の、第一マスク層に対してエッチ選択性を有し、そして誘電体ス
タックの頂部部分のものと同様のエッチ特性を有する、第二マスク層、及び
　ｅ）第二マスク層の上の、第二マスク層に対してエッチ選択性を有し、そして第一マス
ク層のものと同様のエッチ特性を有する、第三マスク層
を含んでなる物品である。
【００１２】
　第二態様に従って、本発明は、誘電体スタック内にトレンチ及びビアを形成する方法で
あって、
　（ａ）基体を用意する工程、
　（ｂ）トレンチが形成される頂部部分及びその中にビアが形成される底部部分並びに頂
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部部分と底部部分（頂部部分及び底部部分のそれぞれの誘電定数が３．０よりも小さく、
好ましくは２．７よりも小さい）との間のエッチストップ層を含んでなる誘電体スタック
を基体に適用する工程、
　（ｃ）研磨工程の間にストップとして作用し、誘電体スタックの頂部部分に対してエッ
チ選択性を有し、そしてエッチストップ層のエッチ特性と同様のエッチ特性を有する第一
マスク層を適用する工程、
　（ｄ）第一マスク層に対してエッチ選択性を有し、そして誘電体スタックの頂部部分の
ものと同様のエッチ特性を有する第二マスク層を適用する工程、
　（ｅ）第二マスク層に対してエッチ選択性を有し、そして第一層のためのものと同様の
エッチ特性を有する第三マスク層を適用する工程、
　（ｆ）トレンチパターンに従って第一、第二及び第三マスク層をパターン形成する工程
、
　（ｇ）ビアパターンでエッチストップ層をパターン形成する工程、
　（ｈ）誘電体スタックの頂部部分の中にトレンチパターンをエッチングして、少なくと
も１個のトレンチを形成し、そして誘電体スタックの底部部分の中にビアパターンをエッ
チングして、少なくとも１個のビアを形成する工程、
　（ｉ）ビア及びトレンチ内に金属を付着させる工程、
　（ｊ）過剰の金属を研磨除去する工程（ここで、第一マスク層は、研磨ストップとして
機能する）
を含んでなる、第三マスク層の少なくとも実質的部分が第一マスク層又はエッチストップ
層のパターン形成の間に除去され、そして第二マスク層の少なくとも実質的部分が誘電体
スタックのエッチングの間に除去される方法である。
【００１３】
　第三態様に従って、本発明は、誘電体内にトレンチ及びビアを形成する方法であって、
　（ａ）基体を用意する工程、
　（ｂ）誘電体層を基体に適用する工程（ここで、誘電体層は、その中にトレンチが形成
される頂部部分及びその中にビアが形成される底部部分を含み、層の誘電定数が３．０よ
りも小さく、好ましくは２．７よりも小さい）
　（ｃ）研磨工程の間にストップとして作用し、誘電体層に対してエッチ選択性を有する
第一マスク層を適用する工程、
　（ｄ）第一マスク層に対してエッチ選択性を有する第二マスク層を適用する工程、
　（ｅ）第二マスク層に対してエッチ選択性を有し、そして第一マスク層のエッチ特性と
同様のエッチ特性を有する第三マスク層を適用する工程、
　（ｆ）トレンチパターンに従って第二及び第三マスク層をパターン形成する工程、
　（ｇ）ビアパターンに従って第一マスク層をパターン形成する工程、
　（ｈ）誘電体層の中への通路(way)の一部にビアパターンをエッチングする工程、
　（ｉ）第二マスク層及び第三マスク層内に作られたトレンチパターンに従って、第一マ
スク層をパターン形成し、そして同時に、第三マスク層の実質的部分を除去する工程、
　（ｊ）誘電体層のエッチングを続け、それによって誘電体層の底部部分内に少なくとも
一つのビアを形成し、そして誘電体層の頂部部分内に少なくとも一つのトレンチを形成す
る工程、
　（ｋ）ここで、第三マスク層が第一マスク層又はエッチストップ層のパターン形成の間
に実質的に除去され、そして第二マスク層が誘電体スタックのエッチングの間に実質的に
除去され、
　（ｌ）ビア及びトレンチ内に金属を付着させる工程、
　（ｍ）過剰の金属を研磨除去する工程（ここで、第一マスク層は研磨ストップとして機
能する）、
を含んでなる方法である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
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　本明細書で使用する用語、「同様のエッチ特性」は、２種の材料が、スタック内の他の
材料と相対的に同じ範囲内にあるエッチ選択性を有する同じ化学作用によってエッチング
されることを意味する。好ましくは、これらの材料は、５：１よりも小さい、好ましくは
３：１よりも小さい、更に好ましくは２：１よりも小さい、互いに対するエッチ選択性比
を有する。
【００１５】
　本明細書で使用する用語、「エッチ選択性」は、それぞれが別々にパターン形成できる
ように、エッチ化学作用に付されたとき、第一材料と第二材料とが、十分に異なった速度
でエッチングされることを意味する。好ましくは、本明細書に於いて、層が、他の材料に
対して（relative to）エッチ選択性を有すると記載されたとき、層は、５：１よりも大
きい、更に好ましくは約７：１よりも大きい、最も好ましくは約１０：１よりも大きいエ
ッチ選択性比を有する。
【００１６】
　本明細書で使用する用語、「エッチ選択性比」は、エッチ化学作用について、一つの材
料がエッチングされる速度を、第二の材料がエッチングされる速度によって割ったものを
意味する。
【００１７】
　本明細書で使用する用語「ビア（via）」は、その中に金属配線プラグが形成されるホ
ールを意味する。ビアの深さは、その中にビアが形成される誘電体層の厚さによって限定
される。ビアの長さ及び幅は、同じ桁のものである。
【００１８】
　本明細書で使用する用語「トレンチ（trench）」は、その中に金属配線ラインが形成さ
れるチャンネルを意味する。トレンチの深さは、その中にトレンチが形成される誘電体層
の厚さによって限定される。トレンチの長さは、トレンチの幅に比較して大きい。
【００１９】
　本発明に於いて有用である基体１０５には、その上に金属配線構造を形成することを望
むことができる、任意の公知の基体が含まれる。特に好ましい基体は、金属配線構造を接
続することを望むトランジスターを含む基体である。
【００２０】
　本発明の物品及び方法は、金属配線構造物中の任意のレベルを構成するために使用する
ことができる。それ故、数個の配線層がしばしば望まれるので、基体は、一般的に、本発
明の方法によって形成された次のビア及びトレンチが接続される、現存する金属導線ライ
ン１０６及びコンタクト１０７からなる。このような例に於いて、基体は、表面又は特に
基体中に存在する金属ライン１０６の上の、しばしば窒化ケイ素又は炭化ケイ素である任
意のキャップ又は銅拡散バリヤー１１０からなっていてよい。このようなキャップ又は拡
散層１１０を使用する場合、本発明の方法には、ビア及びトレンチを接続する次の層内に
金属を付着させる前に、この層を通してエッチングすることが含まれるであろう。
【００２１】
　特に図１を参照して、一つの態様に従って、本発明は、基体１０５を有する物品１００
である。この態様に於いて、誘電体スタック１１５は、３個の部分、即ちコンタクト誘電
体又はビア誘電体として参照される底部部分１２０、エッチストップ又は埋め込みハード
マスクとして参照される中間部分１３０及びトレンチ誘電体として参照される頂部部分１
４０からなる。
【００２２】
　コンタクト誘電体層１２０及びトレンチ誘電体層１４０のために使用される材料は、３
．０よりも小さい、好ましくは２．７よりも小さい、更に好ましくは約２．３よりも小さ
い誘電定数を有する低誘電定数材料である。これらの誘電体層は、任意に多孔質であって
よい。コンタクト誘電体層１２０及びトレンチ誘電体層１４０は、同じか又は異なってい
てよいが、同じ種類のもの、即ち共に有機誘電体材料であるか又は共に無機誘電体材料で
なくてはならない。好ましくは、両方の層は有機誘電体材料である。更に好ましくは、こ
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れらの層は多孔質有機誘電体材料である。エッチストップ１３０は、それが、誘電体層１
２０及び１４０とは反対の種類のものであるように選択される。それで、誘電体層は好ま
しくは有機物であるので、エッチストップ層は、好ましくは無機材料である。好ましくは
、エッチストップも、約３．７よりも小さい、更に好ましくは３．０よりも小さい、比較
的低い誘電定数を有する。
【００２３】
　本発明のマスクシステム１４５には、３個の層、即ち第一マスク層又は研磨ストップ１
５０、第二マスク層又はエッチバッファー１６０及び第三マスク層又はトップマスク層１
７０が含まれている。研磨ストップ１５０は、好ましくは、それが、典型的に金属付着の
後で実施される化学的機械的研磨工程に対して耐性であるか又は誘電体スタックを化学的
機械的研磨工程から少なくとも保護できるように選択される。幾つかの無機誘電体層は、
それ自体、化学的機械的研磨工程に対して耐性であるが、多孔質無機誘電体のような他の
ものは、これらの工程で損傷されるおそれがある。研磨ストップ１５０は、また、それが
、トレンチ誘電体１４０とは反対の種類のものであり、エッチストップ１３０と同じ種類
であるように選択される。それで、トレンチ誘電体は、好ましくは有機物であるので、研
磨ストップは、好ましくは無機物である。最後に、研磨ストップを物品の一部として残し
、次の配線層の適用の前に物品から除去しないことが、必要ではないが可能であるので、
研磨ストップが、エッチストップ１３０と同様に、比較的低い誘電定数を有することが望
ましい。研磨ストップはエッチストップと同じ材料であってよく又は異なっていてよい。
【００２４】
　エッチバッファー１６０は、トレンチ誘電体１４０と同じ種類のものであり、そして研
磨ストップ１５０に対して反対の種類のものである。それ故、トレンチ誘電体は、好まし
くは有機材料であるので、エッチバッファーは、また好ましくは有機材料である。エッチ
バッファー層は処理の間に除去されるので、この層は最終物品の一部ではなく、この層の
誘電定数は重要ではない。しかしながら、組立工程で使用される材料の数の減少が、ユー
ザーにとって重要である場合、誘電体として使用される同じ材料を、またエッチバッファ
ーとして使用することができる。最後に、トップマスク１７０は、研磨ストップ１５０及
びエッチストップ１３０と同じ種類のものである。エッチバッファーと同様に、トップマ
スクは、処理の間に除去され、それで、この層の誘電定数は重要ではない。しかしながら
、組立工程で使用される材料の数の減少が、ユーザーにとって重要である場合、研磨スト
ップ又はエッチストップとして使用される同じ材料を、またトップマスクとして使用する
ことができる。
【００２５】
　代わりの態様に従って、本発明の物品を図２に示す。この態様に於いて、エッチストッ
プによって分離されている２個の誘電体層を有する誘電体スタックを有するのではなくて
、この誘電体はモノリシック層１２５である。この誘電体材料は、３．０よりも小さい、
好ましくは２．７よりも小さい、更に好ましくは２．３よりも小さい誘電定数を有する。
この層は、有機物又は無機物、多孔質又は非孔質であってよい。しかしながら、好ましく
は、この層は有機物である。更に好ましくは、この層は多孔質である。この物品の他の成
分は、図１に関して前記したものと同じままである。この例に於いて、研磨ストップ１５
０及びトップマスク１７０は、誘電体１２５及びエッチバッファー１６０とは反対の種類
の材料にすべきである。
【００２６】
　本発明の一つの重要な利点は、全ての誘電体及びマスク層を、同じ方法によって適用で
きることである。好ましくは、これらの層の全ては、溶媒コーティングによって適用され
、続いて乾燥され、そして好ましくは、この層が、次の溶媒被覆層の適用によって損傷さ
れないように、ゲル化点を過ぎて硬化する。最も好ましくは、溶媒コーティングは、公知
の方法に従ってスピンコーティングによって起こる。
【００２７】
　ここで使用した２種の異なる種類の材料、即ちかなり大きい量の、分子構造の主鎖を形
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成するケイ素を含有する無機材料及び分子構造の主鎖中で主として炭素からなる有機材料
からの交互層を使用することによって、有機材料をエッチングする化学薬品と無機材料を
エッチングする化学薬品との間を交互することによって、誘電体スタックを容易にパター
ン形成することができる。このようなパターン形成アプローチの限定されない例は、下記
の通りである。
【００２８】
　図３を参照して、三層マスク及び下にある三層誘電体をパターン形成する一つの好まし
い方法を示す。この説明の目的のために、三層誘電体は、有機トレンチ及びビアレベル誘
電体材料並びに無機エッチストップからなる。研磨ストップ及びトップマスク材料は無機
物であり、他方、エッチバッファー材料は有機物である。有機材料は、同じか又は異なっ
ていてよい。無機材料は、同じか又は異なっていてよい。図３ａに於いて、ホトレジスト
１８０を三層ハードマスクの上に適用し、そして標準的リソグラフ露出を使用して、トレ
ンチパターン２１０でパターン形成する。図３ｂに於いて、トレンチパターンを、フッ素
含有プラズマを使用して、トップマスク１７０の中に転写する。図３ｃに於いて、トレン
チパターンを、還元又は酸化プラズマを使用して、エッチバッファー１６０の中に転写す
る。この同じエッチ化学作用によって、また、ホトレジストが除去される。三層ハードマ
スクの最も上の２個の層中のトレンチ定義に続いて、図３ｄに示されるように、ホトレジ
スト３８０の第二適用を、標準的リソグラフ操作を使用して、ビア設計でパターン形成す
る２１４。図３Ｅに示されるように、このビアパターンを、フッ素含有プラズマを使用し
て、三層ハードマスク内の研磨ストップ１５０の中に転写する。この工程により、トレン
チ及びビアパターンの両方のための三層ハードマスク内のパターン定義が完結する。図３
ｆに示されるように、このビアパターンを、酸化又は還元プラズマを使用して、トップ誘
電体１４０の中に転写する。このエッチによって、また、ビアホトレジスト層３８０が除
去される。この時点でのフッ素プラズマへのシステムの露出によって、図３ｇに示される
ように、ビアパターンがエッチストップ１３０の中に転写され、トップマスク１７０が除
去され、そしてトレンチパターンが研磨ストップ１５０の中に転写される。酸化又は還元
プラズマへのシステムの最終露出によって、図３ｈに示されるように、トレンチパターン
がトップ誘電体１４０の中に、そしてビアパターンがビア１２０の中に転写され、エッチ
バッファー１６０が除去される。最終工程は、下にある回路要素又は配線構造物を現すた
めの、修正フッ素プラズマによる薄いバリヤー層１１０の除去である。この方法によって
、標準的金属付着及び研磨技術を使用して、金属配線定義のためのシステムが製造される
。金属パターン嵌め込みの後、この半導体は、上記の手順を使用する追加の層での更なる
配線のために準備ができている。
【００２９】
　システムが、有機エッチストップを有する無機誘電体である場合、研磨ストップ層、エ
ッチバッファー層及びトップマスク層は、それぞれ有機物、無機物及び有機物であり、各
段階でのエッチ化学薬品は、それに応じて前記のものから逆になる。
【００３０】
　任意に、トップマスク層１７０は、光パターン形成可能であり、好ましくはポジ型トー
ン(positive tone)であってよく、この場合には初期ホトレジスト層１８０は必要ないで
あろう。同様に、研磨ストップ層１５０は、任意に光パターン形成可能であり、好ましく
はネガ型トーンであってよく、この場合には第二ホトレジスト３８０は必要ないであろう
。
【００３１】
　図４を参照して、三層マスク及び下にある図２のモノリシック誘電体スタックをパター
ン形成する一つの好ましい方法を示す。この説明の目的のために、誘電体スタック及びエ
ッチバッファーは有機物であり、そして研磨ストップ及びトップマスク層は無機物である
。反対の構成物（即ち有機物の研磨ストップ及びトップマスクと共に、無機物の誘電体ス
タック及びエッチバッファー）を、以下記載する各工程で反対のエッチ化学薬品と共に使
用することができる。有機材料は、同じか又は異なっていてよい。無機材料は、同じか又
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は異なっていてよい。図４ａに於いて、ホトレジスト１８０を三層ハードマスクの上に適
用し、そして標準的リソグラフ露出を使用して、トレンチパターン２１０でパターン形成
する。図４ｂに於いて、トレンチパターンを、フッ素含有プラズマを使用して、トップマ
スク１７０の中に転写する。図４ｃに於いて、トレンチパターンを、還元又は酸化プラズ
マを使用して、エッチバッファー１６０の中に転写する。この同じエッチ化学作用によっ
て、また、ホトレジストが除去される。三層ハードマスクの最も上の２個の層中のトレン
チ定義に続いて、図４ｄに示されるように、ホトレジスト３８０の第二適用を、標準的リ
ソグラフ操作を使用して、ビア設計でパターン形成する２１４。図４ｅに示されるように
、ホトレジスト内に定義されたコンタクトパターンで、このビアパターンを、フッ素含有
プラズマを使用して、三層ハードマスク内の研磨ストップ１５０の中に転写する。この工
程により、トレンチ及びビアパターンの両方のための三層ハードマスク内のパターン定義
が完結する。図４ｆに示されるように、このコンタクトパターンを、酸化又は還元プラズ
マを使用して、モノリシック誘電体１２５の中に少なくとも部分的に転写する。このエッ
チによって、また、コンタクトホトレジスト層３８０が除去される。この時点でのフッ素
プラズマへのシステムの露出によって、図４ｇに示されるように、トップマスク１７０が
除去され、そしてトレンチパターンが研磨ストップ１５０の中に転写される。酸化又は還
元プラズマへのシステムの最終露出によって、図４ｈに示されるように、トレンチパター
ン及びビアパターンがモノリシックの中に転写され、エッチバッファー１６０が除去され
る。最終工程は、下にある回路要素又は配線構造物を現すための、修正フッ素プラズマに
よる薄いバリヤー層１１０の除去である。この方法によって、標準的金属付着及び研磨技
術を使用して、金属配線定義のためのシステムが製造される。金属パターン嵌め込みの後
、この半導体は、上記の手順を使用する追加の層での更なる配線のために準備ができてい
る。
【００３２】
　任意に、トップマスク層１７０は、光パターン形成可能であり、好ましくはポジ型トー
ンであってよく、この場合には初期ホトレジスト層１８０は必要ないであろう。同様に、
研磨ストップ層１５０は、任意に光パターン形成可能であり、好ましくはネガ型トーンで
あってよく、この場合には第二ホトレジスト３８０は必要ないであろう。
【００３３】
　図５を参照して、三層誘電体及び三層ハードマスクを使用する本発明の態様を例示する
断面線図が示され、ここで、研磨ストップ層及びトップマスク層は、三層ハードマスクの
構成の間の各付着の直後にパターン形成される。このアプローチは、光定義可能な(photo
definable)研磨ストップ層及びトップマスク層を使用する場合に便利である。この説明の
目的のために、三層誘電体は、有機トレンチ及びビアレベル誘電体材料並びに無機エッチ
ストップからなり、そして、研磨ストップ及びトップマスク材料は無機物であり、他方、
エッチバッファー材料は有機物である。システムの断面図解である図５を参照して、三層
マスク及び下にある三層誘電体を構成し、パターン形成するための方法が示される。第一
レベルデバイスコンタクト又は配線パターンを含む基体の上に、Ｃｕ拡散バリヤー１１０
が形成されている。このＣｕ拡散バリヤーは、好ましくはＣＶＤ窒化ケイ素、最も好まし
くはスピン－オン・ポリマー(spin-on polymer)である。ビア誘電体１２０、エッチスト
ップ１３０及びトップ誘電体１４０を含む三層誘電体が、逐次付着、好ましくはビアスピ
ンコーティングによって適用され、硬化する。パターン形成された研磨ストップ７５０が
付着され、トレンチパターン８０８でパターン形成される。好ましくは、図５ａに示され
るように、この層は溶媒被覆され、標準的リソグラフ及びドライエッチング技術を使用し
て、最も好ましくは、感光性パターン形成された研磨ストップ７５０材料の直接照射によ
ってパターン形成される。図５ｂに示されるように、パターン形成された研磨ストップ７
５０の上に、エッチバッファー１６０が、好ましくは溶媒コーティングにより付着される
。パターン形成されたトップマスク７７０が、続いて適用され、ビアパターン８１２でパ
ターン形成される。好ましくは、図５ｃに示されるように、この層は溶媒被覆され、標準
的リソグラフ及びエッチプロセスを使用して、最も好ましくは、感光性トップマスク７７
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０材料の直接照射によってパターン形成される。図５ｄに示されるように、ウェーハが反
応性イオンエッチングツールの中に置かれ、ビアパターンが、酸化又は還元プラズマでの
エッチングによって、最初にエッチバッファー１６０の中にそしてトップ誘電体１４０層
の中に転写される。図５ｅに於いて、ビアパターンは、フッ素含有プラズマでのエッチン
グによって、エッチストップ１３０の中に転写される。このエッチ工程によって、また、
パターン形成されたトップマスク７７０が除去される。酸化又は還元プラズマへのシステ
ムの最終露出によって、図５ｆに示されるように、トレンチパターンがトップ誘電体１４
０の中に、そしてビアパターンがビア誘電体１２０の中に転写され、エッチバッファー１
６０が除去される。最終工程は、下にある回路要素又は配線構造物を現すための、修正フ
ッ素プラズマによる薄いバリヤー層１１０の除去である。この方法によって、標準的金属
付着及び研磨技術を使用して、金属配線定義のためのシステムが製造される。金属パター
ン嵌め込みの後、この半導体は、上記の手順を使用する追加の層での更なる配線のために
準備ができている。
【００３４】
　システムが、有機エッチストップを有する無機誘電体である場合、研磨ストップ層、エ
ッチバッファー層及びトップマスク層は、それぞれ有機物、無機物及び有機物であり、各
段階でのエッチ化学薬品は、それに応じて前記のものから逆になる。
【００３５】
　図６を参照して、モノリシック誘電体及び三層ハードマスクを使用する本発明の態様を
例示する断面線図が示され、ここで、研磨ストップ層及びトップマスク層は、三層ハード
マスクの構成の間の各付着の直後にパターン形成される。このアプローチは、光定義可能
な研磨ストップ層及びトップマスク層を使用する場合に便利であろう。この説明の目的の
ために、モノリシック誘電体は、有機誘電体材料からなり、研磨ストップ及びトップマス
ク材料は無機物であり、他方、エッチバッファー材料は有機物である。第一レベルデバイ
スコンタクト又は配線パターンからなる基体の上に、Ｃｕ拡散バリヤー１１０が形成され
ている。このＣｕ拡散バリヤーは、好ましくはＣＶＤ窒化ケイ素、最も好ましくはスピン
－オン・ポリマーである。モノリシック誘電体，（ＭＤ）１２５が、好ましくは溶媒コー
ティングによって適用され、続いて硬化する。図６ａに示されるように、パターン形成さ
れた研磨ストップ７５０が付着され、トレンチパターン８０８でパターン形成される。好
ましくは、この層は溶媒被覆され、標準的リソグラフ及びドライエッチング技術を使用し
て、最も好ましくは、感光性パターン形成された研磨ストップ７５０材料の直接照射によ
ってパターン形成される。図６ｂに示されるように、パターン形成された研磨ストップ７
５０の上に、エッチバッファー１６０が、好ましくは溶媒コーティングにより付着される
。パターン形成されたトップマスク７７０が、続いて適用され、ビアパターン８１２でパ
ターン形成される。好ましくは、図６ｃに示されるように、この層は溶媒被覆され、標準
的リソグラフ及びエッチプロセスを使用して、最も好ましくは、感光性トップマスク７７
０材料の直接照射によってパターン形成される。図６ｄに示されるように、ウェーハがＲ
ＩＥツールの中に置かれ、ビアパターンが、酸化又は還元プラズマでのエッチングによっ
て、最初にエッチバッファー１６０の中に次いで途中までモノリシック誘電体１２５の中
に転写される。図６ｅに於いて、パターン形成されたトップマスク７７０は、フッ素含有
プラズマで除去される。酸化又は還元プラズマへのシステムの最終露光（exposure）によ
って、図６ｆに示されるように、トレンチパターン及びコンタクトパターンがモノリシッ
ク誘電体１２５の中に転写され、エッチバッファー１２５が除去される。最終工程は、下
にある回路要素又は配線構造物を現すための、修正フッ素プラズマによる薄いバリヤー層
１１０の除去である。この方法によって、標準的金属付着及び研磨技術を使用して、金属
配線定義のためのシステムが製造される。金属パターン嵌め込みの後、この半導体は、上
記の手順を使用する追加の層での更なる配線のために準備ができている。
【００３６】
　多孔質誘電体層を使用するとき、細孔を、エッチングの前又は後で、そしてエッチング
の後の場合、メタライゼーションの前又は後で形成することができる。しかしながら、マ
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スクシステムの適用のためのレベル表面を確実にするために、少なくとも１種のトップハ
ードマスク材料を適用した後に、細孔を形成することが好ましい。それで、マトリックス
誘電体材料からの熱的置換活性（thermally labile）ポラゲン(poragen)材料の除去によ
って形成される多孔質誘電体システムのために、ポラゲン及びマスク層を、ポラゲン又は
ポラゲンの熱的置換活性分解生成物が、ハードマスク（群）全体に拡散できるように選択
することが好ましい。好ましくは、この例の場合に、ハードマスク層（群）は、１．５g
／ｃｍ3よりも小さい密度を有する。
【００３７】
　システムが、有機エッチストップを有する無機誘電体である場合、研磨ストップ層、エ
ッチバッファー層及びトップマスク層は、それぞれ有機物、無機物及び有機物であり、各
段階でのエッチ化学薬品は、それに応じて前記のものから逆になる。
【００３８】
　必要な誘電定数を有する任意の公知の誘電体材料を、本発明に於いて使用できるが、有
機誘電体、特にポリアリーレンが好ましい。最も好ましい誘電体材料は、ディールス－ア
ルダー反応によって反応する、ジエノフィル基及びジエン基を有するモノマーの反応生成
物である有機ポリマーからなる。特に好ましい有機ポリマーは、シクロペンタジエノン官
能基及びアセチレン（特にフェニルアセチレン）官能基を含むモノマーの反応生成物であ
るものである。このモノマーの少なくとも幾らかは、最終フィルム中の所望の架橋特性を
有するために、必ず少なくとも３個の官能基を有する。
【００３９】
　多孔質誘電材料を望む場合、マトリックス材料又はベースの誘電材料を、ポラゲン、好
ましくは熱的置換活性ポラゲンと組合せることができる。これらのポロゲン(porogen)材
料の例には、線状、分枝状、星形、超分枝状、樹枝状及び架橋したオリゴマー又はポリマ
ーが含まれる。一つの好ましいポロゲン形態は、架橋したポリマー性ナノ粒子である。ポ
ロゲンは、任意的に、例えばマトリックスに結合する反応性官能基を含有させることによ
って、マトリックス材料に化学的に結合される。ポロゲンのための適当な化学物質は、選
択されたマトリックス材料に部分的に依存する。好ましくは、ポロゲンは、約２５０℃～
約４００℃の範囲内の温度で分解する。適当な化学物質には、ポリスチレン及びポリ－α
－メチルスチレンのようなポリスチレン；ポリアクリロニトリル、ポリエチレンオキシド
、ポリプロピレンオキシド、ポリエチレン、ポリ乳酸、ポリシロキサン、ポリカプロラク
トン、ポリウレタン、ポリメタクリレート、ポリアクリレート、ポリブタジエン、ポリイ
ソプレン、ポリアミド、ポリテトラヒドロフラン、ポリ塩化ビニル、ポリアセタール、ア
ミン末端アルキレンオキシド、ポリラクチド、ポリラクテート、ポリプロピレンオキシド
並びにエチレングリコール／ポリ（カプロラクトン）が含まれる。
【００４０】
　エッチストップ及び任意的な研磨ストップ層は、デバイスと共に残るかもしれないので
、これらの材料のために、同様に、低い誘電定数が望ましい。好ましい誘電体材料は有機
物であるので、好ましいエッチストップ及び研磨ストップ材料は無機物である。好ましい
無機材料は、架橋したオルガノシロキサンである。オルガノシロキサンは、好ましくは、
置換されたアルコキシシラン又は置換されたアシルオキシシランの加水分解又は部分的加
水分解反応生成物から形成される。
【００４１】
　アルコキシ又はアシルオキシシランの加水分解によって、加水分解されない、部分的に
加水分解された、完全に加水分解された及びオリゴマー化された、アルコキシシラン又は
アシルオキシシランの混合物が生成される。オリゴマー化は、加水分解された又は部分的
に加水分解されたアルコキシシラン又はアシルオキシシランが、他のアルコキシシラン又
はアシルオキシシランと反応して、水、アルコール又は酸及びＳｉ－Ｏ－Ｓｉ結合を生成
するとき起こる。本明細書で使用する用語「加水分解されたアルコキシシラン」又は「加
水分解されたアシルオキシシラン」は、加水分解、部分的又は完全並びにオリゴマー化の
任意のレベルを包含する。加水分解の前の置換されたアルコキシ又はアシルオキシシラン
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は、好ましくは、式：
【００４２】
【化１】

【００４３】
（式中、ＲはＣ1～Ｃ6アルキリデン、Ｃ1～Ｃ6アルキレン、アリーレン又は直接結合であ
り、ＹはＣ1～Ｃ6アルキル、Ｃ2～Ｃ6アルケニル、Ｃ2～Ｃ6アルキニル、Ｃ6～Ｃ20アリ
ール、３－メタクリルオキシ、３－アクリルオキシ、３－アミノエチルアミノ、３－アミ
ノ、－ＳｉＺ2ＯＲ′又は－ＯＲ′であり、Ｒ′は、それぞれ存在する場合に独立に、Ｃ1

～Ｃ6アルキル又はＣ2～Ｃ6アシルであり、そしてＺは、Ｃ1～Ｃ6アルキル、Ｃ2～Ｃ6ア
ルケニル、Ｃ2～Ｃ6アルキニル、Ｃ6～Ｃ20アリール又は－ＯＲ′である）
のものである。用語「アルキリデン」は結合が同じ炭素で起こる脂肪族炭化水素基を指す
。用語「アルキレン」は式－（ＣnＨ2n）－に相当する基を指す。用語「アリール」は芳
香族基を指し、「芳香族」はＭｏｒｒｉｓｏｎ及びＢｏｙｄ著「有機化学(Organic Chemi
stry)」第３版、１９７３年に記載されているような、（４ｎ＋２）個の電子を含有する
として定義される。用語「アリーレン」は２個の結合点を有するアリール基を指す。用語
「アルキル」はメチル、エチル等のような飽和脂肪族基を指す。「アルケニル」はエチレ
ン、ブチレン等のような、少なくとも１個の二重結合を含有するアルキル基を指す。「ア
ルキニル」は少なくとも１個の炭素－炭素三重結合を含有するアルキル基を指す。「アシ
ル」は－Ｃ（Ｏ）Ｒ構造を有する基を指す（例えば、Ｃ2アシルは－Ｃ（Ｏ）ＣＨ3である
）。「アシルオキシ」は－ＯＣ（Ｏ）Ｒ構造を有する基を指す。上記の基には、また、ハ
ロゲン、アルキル基、アリール基及びヘテロ基、例えばエーテル、オキシイミノ、エステ
ル、アミド又は酸性若しくは塩基性単位、即ち、カルボキシル、エポキシ、アミノ、スル
ホン若しくはメルカプトのような他の置換基が含有されていてよい（但し、アルコキシシ
ランは、被覆組成物の他の成分と相溶性のままであること）。好ましくは、使用されるシ
ランはシランの混合物である。シランはアルコキシシラン、アシルオキシシラン、トリア
ルコキシシラン、トリアシルオキシシラン、ジアルコキシシラン、ジアシルオキシシラン
、テトラアルコキシシラン又はテトラアシルオキシシランであってよい。ケイ素原子に直
接結合している有機基の幾つかの例はフェニル、メチル、エチル、エタクリルオキシプロ
ピル、アミノプロピル、３－アミノエチルアミノプロピル、ビニル、ベンジル、ビシクロ
ヘプテニル、シクロヘキセニルエチル、シクロヘキシル、シクロペンタジエニルプロピル
、７－オクタ－１－エニル、フェネチル、アリル又はアセトキシのようなものであってよ
い。シランは、好ましくは、溶媒無し方法によって加水分解又は部分的に加水分解される
。幾つかの有機基がケイ素原子に直接結合しているならば、シランは硬化後でも有機部分
を保有しているであろう。ハードマスク又はエッチストップ層内の所望の特性をバランス
させるために、シランの混合物を使用することができる。例えば、本発明者等は、アリー
ルアルコキシ又はアリールアシルオキシシラン（例えばフェニルトリメトキシシラン）を
、不飽和炭素－炭素結合を有する基（例えばビニル又はフェニルエチニルのようなアルケ
ニル又はアルキリデニル単位）を有するアルキルオキシシラン又はアシルオキシシランと
組合せて使用することによって、好ましい有機ポリマー誘電体材料、特に追加の炭素－炭
素結合不飽和を有する芳香族ポリマーで、優れた湿潤、被覆及び接着特性が得られること
を見出した。芳香族置換シランの存在によって、また、水分感受性が改良され、単一シラ
ン系を超えて誘電定数を改良することができる。更に、アルキルアルコキシシラン又はア
ルキルアシルオキシシラン（例えばメチルトリメトキシシラン又はエチルトリメトキシシ
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除が更に改良され、得られるフィルムの誘電定数が低下することが見出された。更に、モ
ノアルコキシ、モノアシルオキシ、ジアルコキシ、ジアシルオキシ、トリアルコキシ、ト
リアシルオキシ、テトラアルコキシシラン又はテトラアシルオキシの混合物を、エッチ選
択性、バランス化の調節等の向上を可能にするために、同様に混合物中に使用することが
できる。
【００４４】
　特に、
　（ａ）５０～９５モル％の、式：
【００４５】
【化２】

【００４６】
（式中、ＲａはＣ1～Ｃ6アルキリデン、Ｃ1～Ｃ6アルキレン、アリーレン又は直接結合で
あり、ＹａはＣ1～Ｃ6アルキル、Ｃ2～Ｃ6アルケニル、Ｃ2～Ｃ6アルキニル、Ｃ6～Ｃ20

アリール、３－メタクリルオキシ、３－アクリルオキシ、３－アミノエチルアミノ、３－
アミノ、－ＳｉＺａ2ＯＲａ′又は－ＯＲａ′であり、Ｒａ′は、それぞれ存在する場合
に独立に、Ｃ1～Ｃ6アルキル又はＣ2～Ｃ6アシルであり、そしてＺａは、Ｃ1～Ｃ6アルキ
ル、Ｃ2～Ｃ6アルケニル、Ｃ2～Ｃ6アルキニル、Ｃ6～Ｃ20アリール又は－ＯＲａ′であ
るが、Ｚａ又は組合せＲａ－Ｙａの少なくとも一方は、非芳香族炭素－炭素結合不飽和を
含む）
のシラン、
　（ｂ）５～４０モル％の
【００４７】

【化３】

【００４８】
（式中、ＲｂはＣ1～Ｃ6アルキリデン、Ｃ1～Ｃ6アルキレン、アリーレン又は直接結合で
あり、ＹｂはＣ1～Ｃ6アルキル、Ｃ2～Ｃ6アルケニル、Ｃ2～Ｃ6アルキニル、Ｃ6～Ｃ20

アリール、３－メタクリルオキシ、３－アクリルオキシ、３－アミノエチルアミノ、３－
アミノ、－ＳｉＺｂ2ＯＲｂ′又は－ＯＲｂ′であり、Ｒｂ′は、それぞれ存在する場合
に独立に、Ｃ1～Ｃ6アルキル又はＣ2～Ｃ6アシルであり、そしてＺｂは、Ｃ1～Ｃ6アルキ
ル、Ｃ2～Ｃ6アルケニル、Ｃ2～Ｃ6アルキニル、Ｃ6～Ｃ20アリール又は－ＯＲｂ′であ
るが、Ｚｂ又はＲｂ－Ｙｂの組合せの少なくとも一方は、芳香族環を含む）
及び
　（ｃ）０～４５モル％の
【００４９】
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【化４】

【００５０】
（式中、ＲｃはＣ1～Ｃ6アルキリデン、Ｃ1～Ｃ6アルキレン、アリーレン又は直接結合で
あり、Ｙｃは、Ｃ1～Ｃ6アルキル、Ｃ2～Ｃ6アルケニル、Ｃ2～Ｃ6アルキニル、Ｃ6～Ｃ2

0アリール、３－メタクリルオキシ、３－アクリルオキシ、３－アミノエチルアミノ、３
－アミノ、－ＳｉＺｃ2ＯＲｃ′又は－ＯＲｃ′であり、Ｒｃ′は、それぞれ存在する場
合に独立に、Ｃ1～Ｃ6アルキル又はＣ2～Ｃ6アシルであり、そしてＺｃは、Ｃ1～Ｃ6アル
キル、Ｃ2～Ｃ6アルケニル、Ｃ2～Ｃ6アルキニル、Ｃ6～Ｃ20アリール又は－ＯＲｃ′で
あるが、Ｚｃ又はＲｃ－Ｙｃの組合せの少なくとも一方はアルケニルを含む）
からなる混合物の、加水分解又は部分的加水分解生成物である上記の組成物が好ましい。
モル％は、存在するシラン（ａ）、（ｂ）及び（ｃ）の合計モル数基準である。
【００５１】
　本発明を、示した態様に従って説明したが、当業者は、これらの態様に対する変形が存
在していてよく、これらの変形は、本発明の精神及び範囲内であることを、容易に認める
であろう。従って、付属する特許請求の範囲の精神及び範囲から逸脱することなく、多く
の修正が当業者によってなされるであろう。
【実施例】
【００５２】
　多層スタックを、下記の順序で製造した。
　１）接着促進剤、ダウＡＰ５０００を、裸のシリコンウェーハの上に６００ｒｐｍで適
用し、３０００ｒｐｍで３０秒間スピンし、そして１８５℃で９０秒間ベークした。
【００５３】
　２）多孔質誘電体のための前駆体溶液を、ビスシクロペンタジエノン官能化モノマー、
トリス－フェニルアセチレン官能化モノマー及び例えば、米国特許出願第１０／０７７６
４６号（代理人ドケット(docket)第６１５６８号）明細書に示されているようなマイクロ
乳化重合によって製造されたポリスチレンベースの架橋したナノ粒子の混合物を部分的に
重合させることによって製造した。このナノ粒子含有量は２０質量％であった。この前駆
体溶液を、接着促進剤層の上に６００ｒｐｍで付与し、３０００ｒｐｍで３０秒間スピン
し、１５０℃で２分間窒素下でベークし、そして最後に窒素下で４００℃で３分間ベーク
した。このベークにより、樹脂マトリックスを架橋させたが、架橋したナノ粒子を除去せ
ず、そうして全密度でコンタクト誘電体層を作った。
【００５４】
　３）架橋性オルガノシロキサン組成物起源オリゴマー前駆体を、国際特許出願公開第Ｗ
Ｏ０２／１６４７７号明細書に記載されたようにして、ビニルトリアセトキシシラン及び
フェニルトリメトキシシランモノマーを加水分解し、続いて共重合することによって製造
した。この架橋性オルガノシロキサン溶液を、ダウアノール(Dowanol)ＰＭＡ中の８％固
体にまで希釈した。この溶液を、６０ｒｐｍでコンタクト誘電体層に適用し、３０００ｒ
ｐｍで３０秒間スピンし、２６５℃で６０秒間ベークし、そうしてエッチストップ層を作
った。
【００５５】
　４）上記の前駆体溶液の第二装入物を、エッチストップ層の上に、６００ｒｐｍで付与
し、３０００ｒｐｍで３０秒間スピンし、窒素下で１５０℃で２分間ベークし、そして最
後に窒素下で４００℃で３分間ベークし、そうしてトレンチ誘電体層を全密度で作った。
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【００５６】
　５）上記の架橋性オルガノシロキサン溶液の第二装入物を、ダウアノールＰＭＡ中の１
５％固体にまで希釈した。この溶液を、６００ｒｐｍでトレンチ誘電体層に適用し、３０
００ｒｐｍで３０秒間スピンし、２６５℃で６０秒間ベークし、そうして研磨ストップ層
を作った。
【００５７】
　２）（ダウ・ケミカル社からの）シルク－Ｉ（商標）誘電体樹脂を、研磨ストップ層の
上に、６００ｒｐｍで付与し、３０００ｒｐｍで３０秒間スピンし、窒素下で３２０℃で
９０秒間ベークし、そして最後に窒素下で４００℃で３分間ベークした。
【００５８】
　３）最後に、架橋性オルガノシロキサン溶液の第三装入物を、６００ｒｐｍでシルク樹
脂層の上に適用し、３０００ｒｐｍで３０秒間スピンし、そして２６５℃で６０秒間ベー
クし、そうしてトップハードマスク層を作った。
【００５９】
　全部で７個の層を、前記のように交互する組成物でシリコンウェーハの上に逐次的に適
用し、ベークを介在させて、前記のようにそれぞれのフィルムを架橋させた。これらのベ
ークは、架橋したポリスチレンベースのナノ粒子を含有する前駆体層の密度に影響を与え
なかった。
【００６０】
　スピンコーティングの後に、サンプルウェーハを、窒素下で室温でオーブン内に置き、
１時間かけて４３０℃まで上昇させ、４３０℃に４０分間保持した。室温にまで冷却した
後、光学的検査によって、この多層には欠陥がないことが分かった。顕微鏡検査により、
架橋した粒子が分解し、続いて構成物中に含有されている複数マスクを通過する放出によ
り除去され、そうしてコンタクト誘電体及びトレンチ誘電体が、図７に示されるように、
単一の熱処理で低下した誘電定数を有する多孔質になったことが明らかにされた。
　以下に本発明及びその関連態様を列挙する。
　態様１．ａ）基体、
　ｂ）基体上の、３．０よりも小さい誘電定数を有する頂部部分を含む誘電体スタック、
　ｃ）誘電体スタックの上の、銅を除去するように設計されている化学的機械的研磨シス
テムによるエロージョンに対して耐性であり、そして誘電体スタックの頂部部分に対して
エッチ選択性を有する第一マスク層、
　ｄ）第一マスク層の上の、第一マスク層に対してエッチ選択性を有し、そして誘電体ス
タックの頂部部分のエッチ特性と同様のエッチ特性を有する第二のマスク層及び
　ｅ）第二マスク層の上の、第二マスク層に対してエッチ選択性を有し、そして第一マス
ク層のエッチ特性と同様のエッチ特性を有する第三マスク層を含んでなる物品。
　態様２．誘電体スタックが底部有機誘電体層、頂部有機誘電体層及びこれらの層の間の
無機エッチストップ層を含む態様１に記載の物品。
　態様３．有機誘電体層が多孔質である態様２に記載の物品。
　態様４．有機誘電体層が有機マトリックス材料内の分離領域中に熱的置換活性ポラゲン
を含む態様２に記載の物品。
　態様５．第一マスク層及び第三マスク層が無機質であり、そして第二マスク層が有機質
である態様２に記載の物品。
　態様６．エッチストップ層が第一マスク層及び第三マスク層の少なくとも一つと同じも
のである態様５に記載の物品。
　態様７．誘電体スタックの頂部部分に対する第一ハードマスク層のエッチ選択性比が７
：１よりも大きい態様１に記載の物品。
　態様８．誘電体スタックの頂部部分に対する第二ハードマスク層のエッチ選択性比が３
：１よりも小さい態様１に記載の物品。
　態様９．第一ハードマスク層に対する第三マスク層のエッチ選択性比が３：１よりも小
さい態様１に記載の物品。
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　態様１０．エッチストップに対する第一ハードマスクの選択性比が３：１よりも小さい
態様２に記載の物品。
　態様１１．誘電体スタック内にトレンチ及びビアを形成する方法であって、
　（ａ）誘電体スタックが、底部部分及び同様のエッチ特性を有する頂部部分並びに底部
部分及び頂部部分と相対的なエッチ選択性を有する、底部部分と頂部部分との間のエッチ
ストップ層を含んでなる態様１～１０の何れか１項に記載の物品を用意する工程、
　（ｂ）トレンチパターンに従って第一マスク層をパターン形成する工程、
　（ｃ）ビアパターンでエッチストップ層をパターン形成する工程、
　（ｄ）誘電体スタックの頂部部分の中にトレンチパターンをエッチングして、少なくと
も１個のトレンチを形成し、そして誘電体スタックの底部部分の中にビアパターンをエッ
チングして少なくとも１個のビアを形成する工程、
　（ｅ）ビア及びトレンチ内に金属を付着させる工程、
　（ｆ）過剰の金属を研磨除去する工程を含んでなり、
　第一マスク層は研磨ストップとして機能し、第三マスク層の少なくとも実質的部分は第
一マスク層又はエッチストップ層のパターン形成の間に除去され、そして第二マスク層の
少なくとも実質的部分は誘電体スタックのエッチングの間に除去される方法。
　態様１２．トレンチが形成される頂部部分及びビアが形成される底部部分を有する単一
層を含んでなる誘電体スタック内にトレンチ及びビアを形成する方法であって、
　（ａ）態様１及び態様７～１０のいずれか１項に記載の物品を用意する工程、
　（ｂ）研磨工程の間にストップとして作用し、誘電体層に対してなエッチ選択性を有す
る第一マスク層を適用する工程、
　（ｃ）第一マスク層に対してエッチ選択性を有する第二マスク層を適用する工程、
　（ｄ）第二マスク層に対してエッチ選択性を有し、そして第一マスク層のエッチ特性と
同様のエッチ特性を有する第三マスク層を適用する工程、
　（ｅ）トレンチパターンに従って第二マスク層及び第三マスク層をパターン形成する工
程、
　（ｆ）ビアパターンに従って第一マスク層をパターン形成する工程、
　（ｇ）誘電体層の中への路の一部にビアパターンをエッチングする工程、
　（ｈ）第二マスク層及び第三マスク層内に作製されたトレンチパターンに従って第一マ
スク層をパターン形成し、そして同時に、第三マスク層の実質的部分を除去する工程、
　（ｉ）誘電体層のエッチングを続け、それによって誘電体層の底部部分内に少なくとも
一つのビアを形成し、そして誘電体層の頂部部分内に少なくとも一つのトレンチを形成す
る工程、
　（ｊ）第三マスク層が第一マスク層又はエッチストップ層のパターン形成の間に実質的
に除去され、そして第二マスク層が誘電体スタックのエッチングの間に実質的に除去され
、
　（ｋ）ビア及びトレンチ内に金属を付着させる工程、
　（ｌ）過剰の金属を研磨除去する工程（ここで、第一マスク層は研磨ストップとして機
能する）を含んでなる方法。
　態様１３．全ての層を溶媒コーティングすることによって適用する態様１１又は１２に
記載の方法。
　態様１４．誘電体層が誘電体マトリックス材料内の分離領域中に熱的置換活性ポラゲン
を含み、そしてポラゲンを少なくとも一つのハードマスク層の適用後に加熱によって除去
する態様１１又は１２に記載の方法。
　態様１５．ポロゲン又はポラゲンの熱分解生成物が少なくとも一つのハードマスク層を
通って拡散する態様１４に記載の方法。
　態様１６．第一ハードマスク層が光定義可能であり、そして放射線への画像様露光及び
現像によってパターン形成される態様１１又は１２に記載の方法。
　態様１７．第一ハードマスク層内にトレンチパターンを形成する工程が、ホトレジスト
を第三ハードマスク層の上に適用すること、このホトレジストをトレンチパターンで画像
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と、トレンチパターンを第二ハードマスク層の中にエッチングすること及びトレンチパタ
ーンを第一ハードマスク層の中にエッチングすることを含んでなる態様１１に記載の方法
。
　態様１８．トレンチパターンを第一ハードマスク層の中にエッチングする前に、第二ホ
トレジスト材料を適用し、第二ホトレジストをビアパターンで画像形成し、現像し、この
ビアパターンを第一ハードマスク層の中にエッチングし、次いで誘電体スタックの頂部部
分の中にエッチングし、次いでエッチストップ及び第一ハードマスクを同時にエッチング
して、第一ハードマスク層の中にトレンチパターンを形成させ、そしてエッチストップ層
の中にビアパターンを形成する態様１７に記載の方法。
　態様１９．第三ハードマスク層が光定義可能である態様１１又は１２に記載の方法。
　態様２０．第一ハードマスク層及び第三ハードマスク層が５：１よりも小さい、お互い
に対するエッチ選択性を有する態様１１又は１２に記載の方法。
　態様２１．誘電体スタックの頂部部分に対する第一ハードマスク層のエッチ選択性比が
７：１よりも大きい態様１１又は１２に記載の方法。
　態様２２．エッチストップに対する第一ハードマスクのエッチ選択性比が３：１よりも
小さい態様１１に記載の方法。
　態様２３．第一ハードマスク層及び第三ハードマスク層の少なくとも一方が光定義可能
である態様１１又は１２に記載の方法。
　態様２４．第一マスク層内にトレンチパターンを形成し、第二マスク層及び第三マスク
層内にビアパターンを形成し、誘電体層の中への通路の一部にビアパターンをエッチング
し、次いで第三マスク層を除去し、そして誘電体層のエッチングを続けることによって誘
電体層の底部部分内に少なくとも一つのビアを形成し、誘電体層の頂部部分内に少なくと
も一つのトレンチを形成し、誘電体スタックのエッチングの間に第二マスク層を実質的に
除去する態様１２に記載の方法。
　態様２５．第一ハードマスク層が光定義可能であり、そしてこの層を活性化波長の放射
線に露光し、この層を現像することによってトレンチパターンを形成する態様２４に記載
の方法。
　態様２６．誘電体層が誘電体マトリックス材料内の分離領域中に熱的置換活性ポラゲン
を含み、少なくとも１個のハードマスク層を適用した後にこのポラゲンを加熱することに
より、ポラゲン又はポラゲンの熱分解生成物が少なくとも一つのハードマスク層を通って
拡散させて除去する態様２４に記載の方法。
　態様２７．第三マスク層が光定義可能ではない態様１１又は１２に記載の方法。
【図面の簡単な説明】
【００６１】
【図１】埋め込みエッチストップ層を有する、本発明の一つの代表的態様の略図（縮尺で
はない）。
【図２】モノリシック誘電体層を有する、本発明の一つの代表的態様の略図（縮尺ではな
い）。
【図３】図１の物品を使用する代表的積層図解の略図（縮尺ではない）。
【図４】図１の物品を使用する代表的積層図解の略図（縮尺ではない）。
【図５】光定義可能な研磨ストップ層及び埋め込みエッチストップ層を使用する代表的積
層図解の略図（縮尺ではない）。
【図６】光定義可能な研磨ストップ層及びモノリシック誘電体層を使用する代表的積層図
解の略図（縮尺ではない）。
【図７】多孔質ビア及びトレンチレベル誘電体を有する、本発明の代表的多層構造物の顕
微鏡写真。
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