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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf ein Verfah-
ren zur Herstellung planarisierter Oberflächen, insbe-
sondere bei der Herstellung von mikroelektronischen 
Elementen.

[0002] Wie zum Beispiel in US-Patent Nr. 5,965,679 
diskutiert, können Polymere Dieelektrika als isolie-
rende Schichten zwischen verschiedenen Schaltkrei-
sen und Schichten innerhalb von Schaltkreisen in mi-
kroelektronischen Elementen, wie zum Beispiel inte-
grierten Schaltkreisen, Multichipmodulen, laminierten 
Platinen und dergleichen verwendet werden. Wie 
ebenfalls in dem '679-Patent diskutiert, sind solche 
polymeren dielektrischen Schichten ebenfalls er-
wünscht, um die Muster der Oberfläche von mikroe-
lektronischen Substraten zu planalisieren. Wie in 
PCT-Veröffentlichung Nrn. WO00/31183 und 
WO01/38417 A1 diskutiert, können solche Schichten 
durch Zugabe verschiedener Materialien zu den Prä-
polymerzusammensetzungen der polymeren dielekt-
rischen Schichten porös gemacht werden.

[0003] Trotz des guten Ausmaßes an Planarisie-
rung, die mit bekannten polymeren dielektrischen 
Materialien für in geringem Abstand zueinander be-
findlichen Schaltkreismerkmalen erhalten wird (was 
manchmal auch als Lokalplanarisierung bezeichnet 
wird) tendiert das Ausmaß der Planarisierung, das 
mit bekannten polymeren dielektrischen Materialien 
für solche Merkmale wie auch für größere Merkmale 
oder Merkmale mit größerem Abstand erhalten wird 
(manchmal als globale Planarisierung bezeichnet), 
zum Beispiel die Planarisierung für den Bereich zwi-
schen Pads und Feldern dazu, nicht akzeptabel zu 
sein.

[0004] Wie durch Steigerwald et al. in ihrem Buch 
mit dem Titel "Chemical Mechanical Planarization of 
Microelectronic Materials" (Wiley Interscience 1997) 
diskutiert, ist eine Lösung für eine akzeptable Plana-
risierung von dielektrischen Schichten die Verwen-
dung von chemisch-mechanischem Polieren, um die 
dielektrische Schicht zu planarisieren. Die che-
misch-mechanische Planarisierung von dielektri-
schen Schichten eines mikroelektronischen Ele-
ments ist aber relativ teuer.

[0005] Es wäre ein Fortschritt in der Technik der Pla-
narisierung von dielektrischen Schichten eines mi-
kroelektronischen Elements, wenn Zusammenset-
zungen und Verfahren entdeckt würden, die in einer 
selbstplanarisierten dielektrischen Schicht für solche 
schwierig zu planarisierenden Schaltkreise resultier-
ten.

[0006] Die verschiedenen Ausführungsformen der 
vorliegenden Erfindung stellen ein Verfahren für eine 
dielektrische Schicht eines mikroelektronischen Ele-

ments bereit, das selbst für solche schwierig zu pla-
narisierenden Schaltkreismuster selbstplanarisie-
rend ist. Insbesondere ist die vorliegende Erfindung 
ein Verfahren zum Planarisieren eines mikroelektro-
nischen Substrats mit einer vernetzten polymeren di-
elektrischen Schicht, umfassend die Schritte: 

(a) Erwärmen solch eines Substrats, das mit einer 
Schicht beschichtet ist, die ein nichtgehärtetes, 
vernetzbares Polymer und ein Modifiziermittel zur 
Herabsetzung der Glasübergangstemperatur ent-
hält, auf eine Temperatur, die größer als die Glas-
übergangstemperatur der Schicht ist, wobei die 
Temperatur geringer ist als die Härtungstempera-
tur des nichtgehärteten vernetzbaren Polymers, 
um ein Substrat zu bilden, dass mit einer durch 
Wärme fließbar gemachten Schicht beschichtet 
ist und
(b) Erwärmen des Substrats, das mit einer durch 
Wärme fließbar gemachten Schicht beschichtet 
ist, auf eine Härtungstemperatur des nichtgehär-
teten vernetzbaren Polymers der erwärmten 
Schicht, um das nichtgehärtete vernetztbare Poly-
mer zu härten, um ein planarisiertes Substrat zu 
bilden, bei dem der Prozentgehalt der Planarisie-
rung bei 100 μm größer als 50 Prozent ist.  
In einer damit in Bezug stehenden Ausführungs-
form ist die vorliegende Erfindung ein mikroelekt-
ronisches Element, das unter Verwendung des 
oben beschriebenen Verfahrens hergestellt wur-
de.

[0007] Fig. 1 ist ein schematischer Querschnittssei-
tenansicht eines partiell vervollständigten mikroelek-
tronischen Elements mit einem Querschnitt senk-
recht zu den Leiterlinien.

[0008] Fig. 2 ist eine schematische Querschnitts-
seitenansicht eines partiell vervollständigten mikroe-
lektronischen Elements ähnlich dem in Fig. 1 gezeig-
ten, das mit einer dielektrischen Schicht eines wär-
mehärtbaren Polymers nach dem Stand der Technik 
planarisiert ist.

[0009] Fig. 3 ist eine schematische Querschnitts-
seitenansicht eines partiell vervollständigten mikroe-
lektronischen Elements ähnlich dem in Fig. 1 gezeig-
ten, das mit einer wärmehärtbaren polymeren dielek-
trischen Schicht der vorliegenden Erfindung planari-
siert ist.

[0010] Fig. 4a bis c sind eine Serie von schemati-
schen Querschnittsseitenansichten eines teilweise 
vervollständigten mikroelektronischen Elements, das 
mit einer wärmehärtbaren polymeren dielektrischen 
Schicht entsprechend einer Prozessausführungs-
form der vorliegenden Erfindung planarisiert ist, und

[0011] Fig. 5 ist ein Graph des Lagermoduls gegen 
die Temperatur des Härtungszyklus für ein wärme-
härtbares Polymer nach dem Stand der Technik und 
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einen wärmehärtbaren Polymer der vorliegenden Er-
findung.

[0012] Bezug nehmend auf Fig. 1 wird eine sche-
matische Querschnittsseitenansicht eines mikroelek-
tronischen Elements 10 gezeigt, das ein Substrat 11
mit einem Querschnitt senkrecht zu den Leiterlinien 
12 des Substrats 11 zeigt.

[0013] Bezug nehmend nun auf Fig. 2 wird darin 
eine schematische Querschnittsseitenansicht eines 
mikroelektronischen Elements 20 gezeigt, das ein 
Substrat 21 zeigt, mit dem Querschnitt senkrecht zu 
den Leiterlinien 22 auf dem Substrat 21, das mit einer 
dielektrischen Schicht 23 eines wärmehärtbaren Po-
lymers gemäß des Standes der Technik, wie zum 
Beispiel wärmehärtbare Polymere aus US-Patent Nr. 
5,965,679 planarisiert ist. Es wird darauf hingewie-
sen, dass die Topographie der Schicht 23 nicht eben 
ist, sondern Vertiefungen zwischen den Leiterlinien 
22 existieren, wobei diese Vertiefungen aus Gründen 
der Klarheit übertrieben dargestellt sind.

[0014] Bezug nehmend nun auf Fig. 3 wird darin 
eine schematische Querschnittsseitenansicht eines 
mikroelektronischen Elements 30 gezeigt, das ein 
Substrat 31 im Querschnitt senkrecht zu den Leiterli-
nien 32 auf dem Substrat 31 zeigt, das mit einer die-
lektrischen Schicht 33 eines wärmehärtbaren Poly-
mers gemäß der vorliegenden Erfindung planarisiert 
ist. Es wird darauf hingewiesen, dass die Topogra-
phie der Schicht 33 eben ist und nicht zwischen den 
Leiterlinien 22 einsinkt oder wenigstens die Schicht 
33 wesentlich ebener ist als die Schicht 23 der Fig. 2.

[0015] Der Ausdruck "prozentuale Planarisierung 
bei 100 μm" ist hierin als die Querschnittsdicke der di-
elektrischen Schicht eines flachen Substrats bei ei-
nem Punkt etwa 100 μm senkrecht zu der Zentrums-
linie eines 100 μm breiten, 1 μm dicken linienförmi-
gen Merkmal auf dem Substrat in Längsrichtung divi-
diert durch die Querschnittsdicke der dielektrischen 
Schicht des Substrats bei einem Punkt etwa bei der 
Zentrumslinie des Merkmals, wobei die Querschnitts-
dicke der dielektrischen Schicht des Substrats an 
dem Punkt etwa 100 μm von der Zentrumslinie des 
Merkmals etwa 2 μm beträgt.

[0016] Bezug nehmend nun auf die Fig. 4a bis c 
wird darin eine Serie von schematischen Quer-
schnittsseitenansichten eines mikroelektronischen 
Elements 40 gezeigt, das mit einer dielektrischen 
Schicht 41 eines wärmehärtbaren Polymers gemäß
einer Verfahrensausführungsform der vorliegenden 
Erfindung planarisiert ist. Das Element 40 ist mit ei-
nem Substrat 42 und einem Merkmal 43 auf dem 
Substrat 42 gezeigt. Das Merkmal 43 ist eine Linie, 
die 100 μm breit und 1 μm dick ist. Die Schicht 41 ist 
2 μm dick, gemessen von dem Substrat. Das Merk-
mal 42 wird im Querschnitt senkrecht zu ihrer Zen-

trumslinie in Längsrichtung gezeigt.

[0017] Bezug nehmend nun auf Fig. 4a ist eine Dis-
persion 44 eines dielektrischen Präpolymers für ein 
wärmehärtbares Polymer in einem Lösungsmittel auf 
ein Substrat 42 beschichtet worden. Die Topographie 
der Dispersion 44 ist eben. Es wird angenommen, 
dass ein solches Ausgleichen in erster Linie durch die 
Oberflächenspannung und Viskosität der Dispersion 
44 bewirkt wird.

[0018] Bezug nehmend nun auf Fig. 4b wird das Lö-
sungsmittel der Dispersion 44 aus Fig. 4a verdampft, 
so dass Substrat 42 mit einer Schicht 45 des unge-
härteten Polymers beschichtet wird. Die Topographie 
der Schicht 45 ist nicht eben, weil die Verdampfung 
des Lösungsmittels bewirkt, dass die Schicht 45
durch Trocknen absinkt und sich zumindest teilweise 
der unterliegenden Topographie des Substrats 42
und dem Merkmal 43 anpasst.

[0019] Bezug nehmend nun auf Fig. 4c ist das Sub-
strat 42 der Fig. 4b erwärmt worden, um das nichtge-
härtete wärmehärtbare Polymer der Schicht 45 der 
Fig. 4b zu härten, um eine planarisierte wärmehärt-
bare polymere dielektrische Schicht 41 auszubilden. 
Der Prozentsatz der Planarisierung bei 100 μm der 
Schicht 41 muss größer als 50 Prozent sein, vorzugs-
weise größer als 65 Prozent und besonders bevor-
zugt größer als 80 Prozent, aber am meisten bevor-
zugt größer als 90 Prozent. Das vernetzte Polymer 
der Schicht 42 kann organisch sein, das heißt das 
Polymer hat ein Gerüst auf Kohlenstoffbasis, oder 
anorganisch, das heißt ein Polymer mit einem Gerüst 
auf Siliciumbasis.

[0020] Bezug nehmend nun auf Fig. 5 wird darin ein 
Graph des Lagermoduls gegen die Temperatur für 
den Härtungszyklus eines wärmehärtbaren Polymers 
nach dem Stand der Technik (die durchgezogene Li-
nie steht für das Polymer aus Beispiel 5 von US-Pa-
tent Nr. 5,965,679) und einem wärmehärtbaren Poly-
mer der vorliegenden Erfindung (gestrichelte Linie) 
gezeigt. Der Härtungszyklus des wärmehärtbaren 
Polymers nach dem Stand der Technik beginnt bei S 
als Präpolymerzusammensetzung und geht davon 
aus, dass jegliches Lösungsmittel, das verwendet 
wurde, um eine Beschichtung des Präpolymers zu er-
leichtern, von der Zusammensetzung verdampft wor-
den ist. Wenn die Präpolymerzusammensetzung 
nach dem Stand der Technik erwärmt wird, nimmt 
das Lagermodul bei etwa 300°C etwas ab, nimmt 
dann ab, um dann wieder zwischen 400°C und 500°C 
zuzunehmen, wenn das Präpolymer härtet, um das 
Polymer zu bilden. Abkühlen des Polymers auf Punkt 
F vervollständigt den Härtungszyklus.

[0021] Weiterhin Bezug nehmend auf Fig. 5, be-
ginnt der Härtungszyklus einer Ausführungsform ei-
nes wärmehärtbaren Polymers der vorliegenden Er-
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findung (gestrichelte Linie) bei S als Präpolymerzu-
sammensetzung und es wird angenommen, dass 
jegliches Lösungsmittel, das verwendet wird, um die 
Aufbringung des Präpolymers zu erleichtern, im We-
sentlichen von der Zusammensetzung abgedampft 
worden ist. Wenn die Zusammensetzung der vorlie-
genden Erfindung erwärmt wird, nimmt ihr Lagermo-
dul bei etwa 150°C etwas ab, nimmt dann stärker auf 
ein relativ niedriges Maß zwischen 250°C und 400°C 
ab, und steigt dann zwischen 400°C und 500°C wie-
der an, wenn das Präpolymer härtet, um das Polymer 
auszubilden. Abkühlen des Polymers auf Punkt F 
vervollständigt den Härtungszyklus.

[0022] Weiterhin Bezug nehmend auf Fig. 5 wird 
festgestellt, dass ein wesentlicher Unterschied zwi-
schen dem Härtungszyklus des Polymers nach dem 
Stand der Technik und des Polymers der vorliegen-
den Erfindung darin liegt, dass das Lagermodul des 
Polymers der vorliegenden Erfindung während des 
Härtungszyklus 0 oder annähernd 0 oder zumindest 
ausreichend niedrig ist, um der nichtgehärteten 
Schicht 45 der Fig. 4b zu ermöglichen zu fließen und 
die Schicht 41 der Fig. 4c auszugleichen. Das Poly-
mer nach dem Stand der Technik ist nicht in demsel-
ben Ausmaß wie das Polymer der vorliegenden Erfin-
dung selbstausgleichend, da das Lagermodul des 
Polymers nach dem Stand der Technik während des 
Härtungszyklus nicht auf ein Maß abfällt, das solch 
ein Ausmaß an Fließfähigkeit und Selbstausgleichen 
ermöglicht.

[0023] Das spezielle vernetzbare Polymer, das in 
der vorliegenden Erfindung verwendet wird, ist nicht 
kritisch. Vorzugsweise ist das vernetzbare Polymer 
eine wärmehärtbares Polymer, aber die Vernetzung 
kann durch andere Mittel, wie zum Beispiel Strahlung 
oder chemische Reaktionen, wie zum Beispiel 
UV-Licht oder Peroxidzersetzung, initiiert werden. 
Das Polymer kann organisch oder anorganisch sein. 
Beispiele für geeignete organische vernetzbare Poly-
mere beinhalten insbesondere solche vernetzbaren 
Polymere, die in mikroelektronischen Herstellungen 
geeignet sind, wie zum Beispiel Polyimide, benzocy-
clobutanbasierte Polymere, Polyarylene (einschließ-
lich Polyarylenether) und dergleichen. Polyarylenpo-
lymere sind für viele mikroelektronische Anwendun-
gen aufgrund ihrer exzellenten thermischen Stabilität 
bevorzugt. Polyarylenpolymere, die Dien und dieno-
philreaktive Gruppen enthalten, sind besonders be-
vorzugt. Cyclopentadienongruppen sind insbesonde-
re als Diengruppe geeignet. Acetylengruppen sind 
insbesondere als dienophile Gruppe geeignet.

[0024] Solche vernetzbaren Polyarylene können 
zum Beispiel durch Umsetzen (zum Beispiel durch 
Erwärmen von monomeren Verbindungen mit reakti-
ven Gruppen, ausgewählt aus Diengruppen und Die-
onphilgruppen, wobei wenigstens einige der mono-
meren Verbindungen wenigstens drei solcher reakti-

ven Gruppen aufweisen, hergestellt werden. Ein be-
vorzugtes vernetzbares Polymer, das in der vorlie-
genden Erfindung geeignet ist, enthält das Reakti-
onsprodukt von einem oder mehreren polyfunktionel-
len Verbindungen, die zwei oder mehr Cyclopentadi-
enongruppen und wenigstens eine polyfunktionelle 
Verbindung, die zwei oder mehr aromatische Acety-
lengruppen enthält, worin wenigstens eine der poly-
funktionellen Verbindungen drei oder mehr Gruppen, 
ausgewählt aus den Gruppen bestehend aus Acety-
lengruppen und Cyclopentadienongruppen, enthält, 
wie in US-Patent Nr. 5,965,679 offenbart.

[0025] Beispiele von geeigneten anorganischen 
vernetzbaren Polymeren beinhalten Polysilane, wie 
zum Beispiel Polysilesquioxane, zum Beispiel Polyvi-
nylsilsesquioxan oder Polyphenylsilsesquioxan.

[0026] Das spezielle Modifiziermittel zur Herabset-
zung der Glasübergangstemperatur, das in der vor-
liegenden Erfindung verwendet wird, ist nicht kritisch, 
vorausgesetzt, dass das Modifiziermittel keinen sig-
nifikanten negativen Effekt auf die physikalischen, 
mechanischen oder elektrischen Eigenschaften des 
gehärteten Films hat. Wie weiter unten im Detail dis-
kutiert wird, ist ein Polymer oder Oligomer oder Mo-
nomer oft bevorzugt. Ein Fachmann wird aber unmit-
telbar verstehen, dass eine große Vielzahl anderer 
Materialien verwendet werden kann, in Abhängigkeit 
des speziellen vernetzbaren Polymer/Oligomer-Sys-
tems.

[0027] Entsprechend einer Ausführungsform enthält 
die Zusammensetzung ein vernetzbares Polymer 
(zum Beispiel das Reaktionsprodukt einer oder meh-
rerer polyfunktioneller Verbindungen, die zwei oder 
mehr Cyclopentadienongruppen und wenigstens 
eine polyfunktionellen Verbindung, die zwei oder 
mehr aromatische Acetylengruppen enthält, wobei 
wenigstens eine der polyfunktionellen Verbindungen 
drei oder mehr Gruppen, ausgewählt aus der Gruppe 
bestehend aus Acetylengruppen und Cyclopentadi-
enongruppen, wie in US-Patent Nr. 5,965,679 offen-
bart, enthält) und ein Polymer zur Herabsetzung der 
Glasübergangstemperatur. Die Zugabe des Poly-
mers zur Herabsetzung der Glasübergangstempera-
tur setzt die Glasübergangstemperatur der Zusam-
mensetzung herab, so dass das Lagermodul der Zu-
sammensetzung ausreichend abnimmt, um Selbst-
planarisierung während des Härtungszyklus, bevor 
die Zusammensetzung ihre Polymerisation vervoll-
ständigt, zu ermöglichen.

[0028] Die spezifischen Polymere, die als Mittel zur 
Herabsetzung der Glasübergangstemperatur ver-
wendet werden, sind bei der vorliegenden Erfindung 
nicht kritisch. Das Polymer zur Herabsetzung der 
Glasübergangstemperatur ist aber vorzugsweise mit 
dem vernetzbaren Polymer mischbar. Solche Misch-
barkeit ist natürlich in erster Linie eine Funktion des 
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Molekulargewichts und der Löslichkeitsparameterei-
genschaften des Polymers zur Herabsetzung der 
Glasübergangstemperatur. Daher ist ein Polymer zur 
Herabsetzung der Glasübergangstemperatur mit ei-
nem relativ niedrigen Molekulargewicht im Allgemei-
nen bevorzugt, zum Beispiel ein zahlenmittleres Mo-
lekulargewicht von weniger als 10.000 oder selbst 
weniger als 5.000.

[0029] Polymere, von denen angenommen wird, 
dass sie zur Verwendung als Polymer zur Herabset-
zung der Glasübergangstemperatur geeignet sind, 
beinhalten Polystyrole, Polyoxylene, Polydimethyl-
phenylenoxide, Polyethylenglykolterephthalat, aro-
matische Polyimide und Polysulfone. Polymere, die 
nicht auf aromatischer Basis sind, von denen ange-
nommen wird, dass sie zur Verwendung als Polymer 
zur Herabsetzung der Glasübergangstemperatur ge-
eignet sind, beinhalten Polyethylen, Polypropylen, 
Polyisobutylen, Polyacrylnitril, Polyacrylate und Poly-
methylmethacrylate. Die Auswahl des optimalen Po-
lymers zur Herabsetzung der Glasübergangstempe-
ratur basiert zum Teil auf der Kompatibilität des Poly-
mers zur Herabsetzung der Glasübergangstempera-
tur und des vernetzbaren Polymers.

[0030] Polystyrol mit einem zahlenmittleren Moleku-
largewicht zwischen 350 und 50.000 ist ein bevorzug-
tes Glasübergangspolymer zur Verwendung mit 
hocharomatischen vernetzbaren Polymeren, wie 
zum Beispiel Polyarylenen. Wenn ein Polystyrol mit 
engem Molekulargewichtsbereich verwendet wird, 
dann ist das zahlenmittlere Molekulargewicht eines 
solchen Polystyrols kleiner als etwa 7.000 und größer 
als etwa 300.

[0031] Ein endverkapptes lineares Polyarylen oder 
Polyarylenetheroligomer (ECO), das ein lineares Po-
lyarylen und/oder Polyphenylen und/oder Polyarylen-
etheroligomer mit endständigen Gruppen ist, die 
nicht weiter polymerisieren, ist ebenfalls ein bevor-
zugtes Glasübergangspolymer. Vorzugsweise ist das 
zahlenmittlere Molekulargewicht eines ECOs zwi-
schen etwa 300 und 8.000. Besonders bevorzugt ist 
das zahlenmittlere Molekulargewicht eines ECOs 
zwischen etwa 1.000 und 3.000.

[0032] Die Menge des Polymers zur Herabsetzung 
der Glasübergangstemperatur (ausgedrückt als Ge-
wichtsprozent der Gesamtmenge von Oligomer/Poly-
mer), das verwendet wird, muss ausreichend sein, 
um ein Temperaturfenster in dem Härtungszyklus be-
reitzustellen, bei dem das Lagermodul ausreichend 
niedrig ist, um die benötigte Selbstplanarisierung zu 
ermöglichen. Im Allgemeinen sollte die Menge des 
Polymers zur Herabsetzung der Glasübergangstem-
peratur weniger als 50 Gewichtsprozent, bezogen 
auf das Gewicht der Feststoffe, besonders bevorzugt 
weniger als 40 Gewichtsprozent, noch weiter bevor-
zugt weniger als 30 Gewichtsprozent und am meisten 

bevorzugt weniger als 20 Gewichtsprozent betragen. 
Vorzugsweise beträgt die Menge mehr als 1 Prozent, 
besonders bevorzugt mehr als 5 Prozent, noch stär-
ker bevorzugt mindestens 10 Prozent. Zum Beispiel 
kann 7 Prozent Polystyrol, das dem Präpolymer aus 
dem '679-Patent zugegeben wird, nicht ausreichend 
sein, während 35 Prozent besonders bevorzugt ist, 
während 50 Prozent vielleicht ein bisschen zu viel ist.

[0033] Vorzugsweise zersetzt sich das Polymer zur 
Herabsetzung der Glasübergangstemperatur oder 
verdampft aus dem wärmehärtbaren Polymer, wäh-
rend dieses härtet, so dass wenig oder kein Polymer 
zur Herabsetzung der Glasübergangstemperatur in 
dem gehärteten wärmehärtbaren Polymer verbleibt. 
zum Beispiel verdampft Polystyrol von dem Präpoly-
mer des '679-Patents in einem höheren Temperatur-
bereich des Härtungszyklus. Vorzugsweise bewirkt 
die Entfernung des Polymers zur Herabsetzung der 
Glasübergangstemperatur nicht die Bildung von Po-
ren oder das Zusammenbrechen oder Volumenver-
lust des Films.

[0034] Es ist aber nicht notwendig, dass das Poly-
mer zur Herabsetzung der Glasübergangstemperatur 
sich zersetzt und/oder von dem wärmehärtbaren Po-
lymer verdampft, wenn es härtet. Zum Beispiel wenn 
ein ECO als Polymer zur Herabsetzung der Glasü-
bergangstemperatur verwendet wird, verbleibt das 
ECO vorzugsweise in dem gehärteten wärmehärtba-
ren Polymer.

[0035] Eine andere bevorzugte Zusammensetzung 
des vorliegenden Erfindung enthält ein vernetzbares 
Polymer (zum Beispiel das Reaktionsprodukt einer 
oder mehrerer polyfunktioneller Verbindungen, die 
zwei oder mehr Cyclopentadienongruppen enthalten, 
und wenigstens einer polyfunktionellen Verbindung 
mit zwei oder mehr aromatischen Acetylengruppen 
enthalten, wobei wenigstens eine der polyfunktionel-
len Verbindungen zwei oder mehr Gruppen enthält, 
die ausgewählt sind aus der Gruppe bestehend aus 
Acetylengruppen und Cyclopentadienongruppen, wie 
in US-Patent Nr. 5,965,679 offenbart) und ein Mono-
mer zur Herabsetzung der Glasübergangstempera-
tur. Jedes der Monomere, das mit den reaktiven 
Gruppen auf dem vernetzbaren Polymer reagieren 
kann (zum Beispiel die Monomere des '679-Patents) 
können in Theorie als Monomer zur Herabsetzung 
der Glasübergangstemperatur verwendet werden. 
Daher sind Monomere mit Dien- oder Dienophilgrup-
pen (vorzugsweise wenigstens zwei Dien- oder Dien-
ophilgruppen) zusammen mit Polymeren mit Dien- 
oder dienophilreaktiven Gruppen geeignet. Ein be-
vorzugtes Monomer zur Herabsetzung der Glasüber-
gangstemperatur ist 1, 3,5-Tris(phenylethinyl)benzol 
aufgrund der Löslichkeitseigenschaften dieses Mo-
nomers.

[0036] Die Menge des Monomers zur Herabsetzung 
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der Glasübergangstemperatur, die in der vorliegen-
den Erfindung verwendet wird, wird durch die Menge 
bestimmt, die nötig ist um den benötigten Prozent-
satz der Planarisierung zu erreichen. Eine solche 
Menge des Monomers kann optional von der Herstel-
lung der Oligomer- oder Preprolymerzusammenset-
zung zurückgehalten werden, so dass die Stoichio-
metrie des endgültig gehärteten Polymers beibehal-
ten wird. Die Menge an Monomer zur Herabsetzung 
der Glasübergangstemperatur kann vorzugsweise 
wenigstens 1 Gewichts-% bezogen auf das Gewicht 
von Monomer und Prepolymer besonders bevorzugt 
wenigstens 5% und am meisten bevorzugt wenigs-
tens 10% betragen. Die Menge ist vorzugsweise ge-
ringer als 50% besonders bevorzugt geringer als 
40% und am meisten bevorzugt geringer als 30%.

[0037] Geeignete Modifizierungsmittel zur Herab-
setzung der Glasübergangstemperatur zur Verwen-
dung mit solchen Polysilesquioxanen beinhalten Po-
lydimethylsilane Polycyclohexylmethylsilane, Poly-
phenylmethylsilane, Polymethylsilsequioxane und 
selbstverständlich verschiedene Copolymere der 
oben erwähnten Polysilane. Obwohl es bevorzugt ist, 
ein Modifizierungsmittel zur Herabsetzung der Glas-
übergangstermperatur vom Silantyp mit polysilanver-
netzbaren Polymeren der vorliegenden Erfindung zu 
verwenden, ist eine solche Verwendung hierin nicht 
notwendig.

[0038] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
wird die Zusammensetzung aus vernetzbarem Poly-
mer und Modifizierungsmittel zur Herabsetzung der 
Glasübergangstemperatur in einem Lösungsmittel 
auf ein Substrat beschichtet. Geeignete Lösungsmit-
tel für die organische vernetzbare Polymerzusam-
mensetzung beinhalten, sind aber nicht darauf be-
schränkt, Mesitylen, Pyridin, Triethylamin, N-Methyl-
pyrrolidon (NMP), Methylbenzoat, Ethylbenzoat, Bu-
tylbenzoat, Cyclopentanon, Cyclohexanon, Cyclo-
heptanon, Cyclooctanon, Cyclohexylpyrrolidinon und 
Ethern oder Hydroxyether wie z.B. Dibenzylether, Di-
glyme, Triglyme, Diethylenglycolethylether, Dipropy-
lenglycolmethylether, Dipropylentglycoldimethyle-
ther, Propylenglycolphenylether, Propylenglycolme-
thylether, Tripropylenglycolmethylether, Toleol, Xylol, 
Benzol, Dipropylenglycolmonomethyletherazetat, Di-
chlorbenzol, Propylencarbonat, Naphthalin, Diphe-
nylether, Butyrolacton, Dimethylacetamid, Dimethyl-
formamid und Mischungen davon. Typischerweise ist 
das Lösungsmittel, das verwendet wird, um eine 
Schleuderbeschichtungszusammensetzung solcher 
Polysilesquioxane herzustellen, Methylisobutylketon.

[0039] Die vorliegende Erfindung betrifft in einer an-
deren Ausführungsform ein mikroelektronisches 
Bauteil, das durch eins der oben beschriebenen Ver-
fahren hergestellt ist. Die vorliegende Erfindung be-
trifft in einer anderen Ausführungsform ein mikroelek-
tronisches Bauteil, das eine der oben beschriebenen 

Zusammensetzung enthält.

[0040] Der Ausdruck "prozentuale Planarisierung 
bei 1000 Mikrometer" wird hierin definiert als die 
Querschnittsdicke einer dielektrischen Schicht bei ei-
nem flachen Substrat an einem Punkt etwa 1000 Mi-
krometer senkrecht von der longitudinalen Zentrums-
linie eines 1000 Mikrometer breiten, einen Mikrome-
ter dicken linienförmigen Merkmals dem Substrat di-
vidiert durch die Querschnittsdicke der dielektrischen 
Schicht des Substrats an einem Punkt etwa auf der 
Zentrumslinie des Merkmals wobei die Querschnitts-
dicke der dielektrischen Schicht des Substrats an 
dem Punkt etwa 1000 Mikrometer von der Zentrums-
linie des Merkmals etwa zwei Mikrometer beträgt. Die 
Prozentplanarisierung bei 1000 Mikrometer, die 
durch die vorliegende Erfindung erreichbar ist, kann 
besser als 50% sein, vorzugsweise besser als 65%, 
besonders bevorzugt besser als 80% und am meis-
ten bevorzugt besser als 90%.

Beispiel 1

[0041] Beispiel 5 von US-Patent Nr. 5,965,679 wird 
wiederholt mit der Ausnahme, dass das N-Methylpy-
rolidon durch γ-Butyllacton ersetzt wird, um eine Mi-
schung A zu erzeugen, die etwa 40% Oligomer und 
60% N-Methylpyrolidon enthält. Mesitylen wird der 
Mischung A zugegeben, um eine Mischung B zu er-
zeugen, die etwa 30% Oligomer, etwa 45% γ-Butyl-
lacton und etwa 25% Mesitylen enthält. 45,33 g der 
Mischung B, 4,00 g 1,3,5-Trisphenylethinylbenzol, 
20,80 g γ-Butyllacton und 29,87 g Mesitylen werden 
gemischt, um die Mischung C zu bilden.

Beispiel 2

[0042] 45,33 g der Mischung B aus dem obigen Bei-
spiel 1, 8,00 g 1,3,5-Trisphenylethinylbenzol, 18,80 g 
γ-Butyllacton und 27,87 g Mesitylen werden ge-
mischt, um die Mischung D zu bilden.

Beispiel 3

[0043] 45,33 g Mischung B aus dem obigen Beispiel 
1, 3,00 g Polystyrol (1300 zahlenmittleres Molekular-
gewicht), 21,30 g γ-Butyllacton und 30,37 g Mesitylen 
werden gemischt, um Mischung E zu bilden.

Beispiel 4

[0044] 45,33 g Mischung B aus dem obigen Beispiel 
1, 5,00 g Polystyrol (1300 zahlenmittleres Molekular-
gewicht), 20,30 g γ-Butyllacton und 29,37 g Mesitylen 
werden gemischt, um Mischung F zu bilden.

Beispiel 5

[0045] Partiell vervollständigte mikroelektronische 
Bauteile auf Siliciumwafern mit einem Durchmesser 
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von 2000 mm C, D, E und F werden unter Verwen-
dung der jeweiligen Mischung C, D, E und F planari-
siert. Jeder Siliciumwafer C, D, E und F ist im We-
sentlichen identisch und jeder hat 100 μm breite, 1 
μm dicke, isolierte Linienmerkmale auf der Oberflä-
che des Wafers wie auch 1000 μm breite, 1 μm dicke 
isolierte Linienmerkmale auf der Oberfläche des Wa-
fers.

[0046] 3 ml des Haftvermittlers AP4000 von Dow 
Chemical Company wird auf jeden Siliciumwafer C, 
D, E und F aufgebracht, wobei jeder Wafer langsam 
rotiert wird, um den Haftvermittler der Oberfläche ei-
nes jeden Wafers zu verteilen, er wird 2 Sekunden 
lang stehen gelassen, dann 10 Sekunden lang bei 
3000 Upm rotieren gelassen und dann 90 Sekunden 
lang auf 185°C erwärmt, um Wafer C, D, E und F zu 
erzeugen die mit einem Haftvermittler behandelt wur-
den.

[0047] 6 ml der filtrierten Mischung C, D, E und F 
wurden auf die mit dem Haftvermittler behandelten 
Wafer C, D, und E bzw. F aufgebracht, während die 
Wafer mit 750 Upm rotierten. Dann wurde jeder Wa-
fer 20 Sekunden lang mit 2000 Upm rotiert, auf einer 
Heizplatte 20 Sekunden lang bei 150°C erwärmt, um 
das Lösungsmittel von dem nicht gehärteten Poly-
merfilm auf jedem Wafer zu verdampfen. Nach der 
Entfernung von Kantentröpfchen wurde jeder Wafer 
unter Stickstoff 4 Minuten lang auf 320°C erhitzt, um 
den nicht gehärteten Polymerfilm auf jedem Wafer 
durch Wärme fließfähig zu machen. Dann wurde je-
der Wafer 2 Minuten lang unter Stickstoff auf 450°C 
erwärmt, um den Polymerfilm auf jedem Wafer zu 
härten. Die prozentuale Planarisierung bei 100 Mi-
krometer auf jedem Wafer ist größer als 90%.

Vergleichsbeispiel 1

[0048] 50,00 g der Mischung B, 20,00 g γ-Butyllac-
ton und 30,00 g Mesitylen wurden gemischt, um Mi-
schung G auszubilden. Teilweise vervollständigte mi-
kroelektronische Bauteile auf einem Siliciumwafer G 
mit einem Durchmesser von 200 mm (wobei dieser 
Wafer im Wesentlichen identisch mit den Wafern C, 
D, E und F ist) wurde unter Verwendung der Mi-
schung G planarisiert.

[0049] 3 ml des Haftvermittlers AP4000 von der 
Dow Chemical Company wird auf den Siliciumwafer 
G aufgebracht während er langsam rotiert, um den 
Haftvermittler auf der Oberfläche des Wafers zu ver-
teilen, dann 2 Minuten stehen gelassen, dann 10 Se-
kunden lang bei 3000 Upm rotiert und dann 90 Se-
kunden lang auf 185°C erwärmt, um einem mit Haft-
vermittler behandelten Wafer G herzustellen.

[0050] 6 ml der filtrierten Mischung G wird auf den 
mit Haftvermittler behandelten Wafer G aufgebracht, 
während dieser mit 750 Upm rotiert. Dann wird der 

Wafer 20 Sekunden lang mit 2000 Upm rotiert auf ei-
ner Heizplatte 20 Sekunden lang auf 150°C erwärmt, 
um das Lösungsmittel aus dem nicht gehärteten Po-
lymerfim auf dem Wafer zu verdampfen. Nach der 
Entfernung von Kantentröpfchen wird der Wafer 4 Mi-
nuten lang unter Stickstoff auf 320°C erwärmt, um 
den nicht gehärteten Polymerfilm auf dem Wafer zu 
erwärmen, dann wird der Wafer 2 Minuten lang unter 
Stickstoff auf 450°C erwärmt um den Polymerfilm auf 
dem Wafer zu härten. Die prozentuale Planarisierung 
bei 100 Mikrometern des Wafers ist weniger als 20%. 
Die prozentuale Planarisierung bei 1000 Mikrome-
tern des Wafers ist weniger als 10%.

Vergleichsbeispiel 2

[0051] Der planarisierte Siliciumwafer G aus Ver-
gleichsbeispiel 1 wird chemischen mechanischen 
Polieren (CMP) ausgesetzt. Die prozentuale Planari-
sierung bei 100 Mikrometer des Wafers G nach CMP 
ist mehr als 90%. Die prozentuale Planarisierung bei 
1000 Mikrometer des Wafers G nach CMP ist größer 
als 90%.

Beispiel 6

[0052] 20 g Polyphenylsilesquioxan, 2 g Polyhexyl-
silan und 78 g Methylisobutylketon wurden gemischt, 
um Mischung S zu bilden. 6 ml der filtrierten Mi-
schung F wird auf einen mit einem Haftvermittler be-
handelten Wafer aufgebracht, während dieser mit 
750 Upm rotiert. Dann wird der Wafer 20 Sekunden 
lang mit 2000 Upm rotiert auf einer Heizplatte 20 Se-
kunden lang erwärmt, um das Lösungsmittel aus dem 
nicht gehärteten Polymerfilm des Wafers zu ver-
dampfen.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Planarisieren eines mikroelekt-
ronischen Substrats mit einer vernetzten polymeren 
dielektrischen Schicht, umfassend die Schritte: (a) 
Erwärmen eines solchen Substrats, das mit einer 
Schicht beschichtet ist, die ein ungehärtetes vernetz-
bares Polymer und ein Modifiziermittel zur Herabset-
zung der Glasübergangstemperatur enthält, auf eine 
Temperatur, die größer ist als die Glasübergangstem-
peratur der Schicht, wobei die Temperatur kleiner ist 
als die Härtungstemperatur des ungehärteten ver-
netzbaren Polymers, um ein Substrat zu bilden, das 
mit einer durch Wärme fließfähig gemachten Schicht 
beschichtet ist; und (b) Erwärmen des Substrats, das 
mit der durch Wärme fließfähig gemachten Schicht 
beschichtet ist, auf eine Härtungstemperatur des un-
gehärteten vernetzbaren Polymers der erwärmten 
Schicht, um das ungehärtete vernetzbare Polymer zu 
härten, um ein planarisiertes Substrat zu bilden, wo-
bei der Prozentsatz der Planarisierung bei 100 μm 
größer als 50% ist.
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2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei das ver-
netzbare Polymer ein organisches wärmehärtbares 
Polymer ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei das ver-
netzbare Polymer ein Polyarylen ist.

4.  Verfahren nach Ansprüchen 1-3, wobei das 
Modifiziermittel zur Herabsetzung der Glasübergang-
stemperatur ein Polymer ist.

5.  Verfahren nach Ansprüchen 1-3, wobei das 
Modifiziermittel zur Herabsetzung der Glasübergang-
stemperatur ein Monomer ist, das mit dem vernetzba-
ren Polymer reagiert.

6.  Verfahren nach Anspruch 4, wobei das ver-
netzbare Polymer Polyarylen ist und das Modifizier-
mittel zur Herabsetzung der Glasübergangstempera-
tur ein Polystyrol mit niedrigem Molekulargewicht ist.

7.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei das ver-
netzbare Polymer dien- und dienophilreaktive Grup-
pen enthält und das Modifiziermittel zur Herabset-
zung der Glasübergangstemperatur ein Monomer mit 
wenigstens zwei reaktiven Gruppen ist, die ausge-
wählt sind aus Dienen und Dienophilen.

8.  Verfahren nach Ansprüchen 1-3, das weiterhin 
die Schritte umfasst:  
Beschichten des Substrats mit einer Zusammenset-
zung, die ein Lösungsmittel, ein ungehärtetes ver-
netzbares Polymer und ein Modifiziermittel zur Her-
absetzung der Glasübergangstemperatur enthält, um 
ein Substrat zu bilden, das mit der Zusammenset-
zung beschichtet ist;  
(b) Verdampfen des Lösungsmittels aus der Zusam-
mensetzung, um das Substrat zu bilden, das mit ei-
ner Schicht beschichtet ist, die das ungehärtete Poly-
mer und das Modifiziermittel zur Herabsetzung der 
Glasübergangstemperatur enthält.

9.  Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Poly-
mer zur Herabsetzung der Glasübergangstemperatur 
während des Erwärmungsschritts aus der vernetzba-
ren polymeren dielektrischen Schicht verdampft.

10.  Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Poly-
mer zur Herabsetzung der Glasübergangstemperatur 
in einer Menge von 1% bis 50%, bezogen auf das 
Gesamtgewicht der Feststoffe, vorhanden ist.

11.  Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Mono-
mer zur Herabsetzung der Glasübergangstemperatur 
in einer Menge von 1% bis 50%, bezogen auf das 
Gewicht von Monomer und vernetzbarem Polymer, 
vorhanden ist. Mikroelektronische Vorrichtung, her-
gestellt durch ein Verfahren umfassend das Verfah-
ren nach Ansprüchen 1-11.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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