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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上に、界面活性剤を含む第１の溶液を塗布後、加熱することで、第１の多孔質層を
形成する第１の多孔質層形成工程と、
　前記第１の多孔質層の上に、前記第１の溶液を塗布後、加熱することで、第２の多孔質
層を形成する第２の多孔質層形成工程と、
　前記第２の多孔質層形成工程の後、前記第１の多孔質層にビアを埋め込み、前記第２の
多孔質層に配線を埋め込むビア配線形成工程と、
を有し、
　前記第２の多孔質層形成工程では、前記第１の溶液を塗布後、前記第１の溶液が前記第
１の多孔質層に浸透した後、加熱する、半導体装置の製造方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の半導体装置の製造方法において、
　前記第１の多孔質層形成工程後かつ前記第２の多孔質層形成工程前の前記第１の多孔質
層の孔密度をｘ１、０％、前記第２の多孔質層形成工程後の前記第１の多孔質層の孔密度
をｘ１、１％とした場合、
　ｘ１、１は４０％以下であり、ｘ１、０は（ｘ１、１＋５）％以上である半導体装置の
製造方法。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載の半導体装置の製造方法において、
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　前記第１の多孔質層形成工程および前記第２の多孔質層形成工程における前記加熱は、
前記界面活性剤の熱分解温度以上の温度で行われる半導体装置の製造方法。
【請求項４】
　請求項１から３のいずれか１項に記載の半導体装置の製造方法において、
　前記第２の多孔質層形成工程の後、かつ、前記ビア配線形成工程の前に、
　加熱しながら、紫外線、電子ビームおよびマイクロ波のいずれか１つ以上を前記第１の
多孔質層および前記第２の多孔質層に照射する多孔質層収縮工程を、さらに有する半導体
装置の製造方法。
【請求項５】
　請求項１から４のいずれか１項に記載の半導体装置の製造方法において、
　前記第２の多孔質層形成工程の後、かつ、前記ビア配線形成工程の前に、
　有機シリコンをガス分子中に含む雰囲気下で加熱するガス処理工程を、さらに有する半
導体装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置および半導体装置の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ビアを埋め込まれたビア層間絶縁層や、配線を埋め込まれた配線層間絶縁層などの層間
絶縁層には、低誘電率が要求される場合がある。そこで、層間絶縁層を多孔質層で構成す
ることで、低誘電率化を実現した半導体装置がある。
【０００３】
　しかし、この構成の場合、層間絶縁層の機械的強度が低減し、例えば金属埋め込み後の
ＣＭＰ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ）により、層構
造が破壊されてしまう場合がある。また、層間絶縁層とこれに接する層との密着力が低減
し、容易に剥離してしまう場合がある。
【０００４】
　上記課題を解決する手段として、例えば、特許文献１に記載された技術がある。特許文
献１に記載の技術では、多孔質層を形成するため従来１回で行っていた処理（溶液塗布、
乾燥など）を、２回以上に分割して行う。このようにすることで、多孔質層内における孔
の分布を適正化することができ、結果、多孔質層の剥離を防止することができると記載さ
れている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００５－１１７０２６号公報
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】N.Hata,C.Negoro,K.Yamada,H.S.Zhou,Y.Oku,T.Kikkawa Ext.Abst 2002 
Int.Conf.Solid State Devices and Materials(Business Center for Academic Societie
s Japan,Tokyo,2002)P.496-P.497
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　特許文献１に記載の技術では、層間絶縁層の機械的強度の向上を十分に実現することは
できない。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明者は、層間絶縁層の低誘電率化、機械的強度の向上を実現するため研究した結果
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、以下の問題点を見出した。
【０００９】
（１）原料
　一般的に低誘電率多孔質層に使用される原料（シルセスキオキサン樹脂（ＳｉＯＣ）等
）の場合、「－Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ－」のネットワークがＣにより終端され、結果、機械的強
度が弱くなってしまう。また、Ｃがネットワークに組み込まれる場合には、「－Ｏ－Ｓｉ
－Ｃ－Ｓｉ－」などの形となり、結果、半導体である「ＳｉＣ」に近づくこととなるので
、リークが増加するという問題がある。
【００１０】
（２）ビア層間絶縁層と配線層間絶縁層との構成の差
　一般的に、ビア層間絶縁層および配線層間絶縁層は、層間絶縁層と金属層とを含み、各
層において層間絶縁層がその層を占める割合は、ビア層間絶縁層の方が大きい。例えば、
ビア層間絶縁層における層間絶縁層の体積比率は、配線層間絶縁層における層間絶縁層の
体積比率の１０～１０００倍大きくなる場合がある。各層の破壊に至るまでの機械的強度
は、層間絶縁層、配線およびビアそれぞれの機械的強度や、各層における体積率、層間絶
縁層と配線またはビアとの密着強度の関連などにおいて決まるが、破壊箇所は機械的強度
が配線およびビアの数分の１程度しかない層間絶縁層で発生する場合が多い。このため層
間絶縁層が占める割合が大きいビア層間絶縁層にはより高い機械的強度が要求される。こ
のような状況があるにも関わらず、ビア層間絶縁層および配線層間絶縁層の設計を同じに
してしまうと、設計の幅は狭められ、十分な誘電率、機械的強度を得ることができない。
【００１１】
　本発明者は、上記問題点を考慮し、本発明を完成した。
【００１２】
　本発明によれば、基板上に形成された、ＳｉＯ２骨格を含む第１の多孔質層と、前記第
１の多孔質層の直上に形成された、ＳｉＯ２骨格を含む第２の多孔質層と、前記第１の多
孔質層に埋め込まれたビアと、前記第２の多孔質層に埋め込まれた配線と、を有し、前記
第１の多孔質層の孔密度ｘ１は４０％以下であり、前記第２の多孔質層の孔密度ｘ２は（
ｘ１＋５）％以上である半導体装置が提供される。なお、ここでの「孔密度」とは、空孔
率（体積空孔率）と同義である。当該前提は、以下のすべての「孔密度」において同様で
ある。
【００１３】
　本発明では、第１の多孔質層および第２の多孔質層は、ＳｉＯ２骨格を含む多孔質層と
して構成される。このため、ＳｉＯＣ等を原料として構成された多孔質層と比べて、機械
的強度に優れながら誘電率が低い低誘電率多孔質層を形成することができる。
【００１４】
　また、本発明では、ビアを埋め込まれた第１の多孔質層の孔密度ｘ１と、配線を埋め込
まれた第２の多孔質層の孔密度ｘ２とが異なる。具体的には、第１の多孔質層の孔密度ｘ

１は４０％以下であり、第２の多孔質層の孔密度ｘ２は（ｘ１＋５）％以上である。
【００１５】
　孔密度が大きくなれば誘電率は低減するが、機械的強度が低減する。一方、孔密度が小
さくなれば機械的強度が向上するが、誘電率は高くなる。
【００１６】
　本発明では、第１の多孔質層および第２の多孔質層の孔密度を一律に決定するのでなく
、各層の要求性能に応じて、適切な孔密度に設定する。このため、機械的強度に優れた低
誘電率の層間絶縁層を実現することができる。
【００１７】
　また、本発明によれば、基板上に、界面活性剤を含む第１の溶液を塗布後、加熱するこ
とで、第１の多孔質層を形成する第１の多孔質層形成工程と、前記第１の多孔質層の上に
、前記第１の溶液を塗布後、加熱することで、第２の多孔質層を形成する第２の多孔質層
形成工程と、前記第２の多孔質層形成工程の後、前記第１の多孔質層にビアを埋め込み、
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前記第２の多孔質層に配線を埋め込むビア配線形成工程と、を有する半導体装置の製造方
法が提供される。
【００１８】
　本発明の製造方法では、同一の溶液を２度塗布し、２度目の塗布時に、その前に形成し
ていた多孔質層に溶液を浸透させることで、孔密度の異なる層を有する積層構造を形成す
る。かかる場合、溶液を複数製造する必要がないなど、コスト面および作業効率において
優れた効果を奏する。
【００１９】
　また、本発明の製造方法では、下層の誘電率が大きく上層の誘電率が小さい層間絶縁膜
を、最小限の工程数で形成することができる。このため、多数の配線層を持つ多層半導体
集積回路装置を低価格で製造できる。また、機械的強度および密着力に優れた低誘電率膜
を提供できるので、回路の低消費電力化と高速動作が両立し、信頼性に富んだ集積回路装
置を製造できる。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明によれば、機械的強度に優れた低誘電率の層間絶縁層を有する半導体装置が実現
される。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】本実施形態の半導体装置の製造工程を説明するための断面図である。
【図２】本実施形態の半導体装置の製造工程を説明するための断面図である。
【図３】本実施形態の半導体装置の製造工程を説明するための断面図である。
【図４】本実施形態の半導体装置の製造工程を説明するための断面図である。
【図５】本実施形態の半導体装置の製造工程を説明するための断面図である。
【図６】本実施形態の半導体装置の製造工程を説明するための断面図である。
【図７】本実施形態の半導体装置の一例を示す断面図である。
【図８】本実施形態の半導体装置の効果を説明するための図である。
【図９】本実施形態の半導体装置の製造方法の一例を示すフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　本発明の実施の形態について、図面を参照して詳細に説明する。以下の構造図は全て本
発明の実施の形態を模式的に示すものであり、特にことわりがない限り、構成要素の図面
上の比率により、本発明による構造の寸法を規定するものではない。また、同様の構成要
素には同様の符号を付し、適宜説明を省略する。
【００２３】
　図７は、本実施形態の半導体装置の一例を模式的に示す断面図である。図示するように
、本実施形態の半導体装置は、基板（図示せず）上に形成された下地層１の上にビア層間
絶縁層６を形成し、その上に、配線層間絶縁層７を形成している。下地層１には、バリア
膜２を介して配線３が埋め込まれ、ビア層間絶縁層６には、バリア膜１２を介してビア１
０が埋め込まれ、配線層間絶縁層７には、バリア膜１２を介して配線１１が埋め込まれて
いる。
【００２４】
　ビア層間絶縁層６は、ＳｉＯ２骨格を含む多孔質層であり、孔密度は４０％以下である
。また、配線層間絶縁層７は、ＳｉＯ２骨格を含む多孔質層であり、孔密度は、ビア層間
絶縁層６の孔密度をｘ１％とすると、（ｘ１＋５）％以上、好ましくは（ｘ１＋１０）％
以上である。配線層間絶縁層７は、ビア層間絶縁層６の直上に形成され、これらの間に他
の膜が介在することはない。
【００２５】
　下地層１の構成は特段制限されず、例えば、配線層間絶縁層７と同様の構成にすること
ができる。かかる場合、下地層１とビア層間絶縁層６との間には、ストッパー膜等の膜（
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図示せず）が介在してもよい。ストッパー膜の構成は特段制限されず、従来技術に準じた
あらゆる構成とすることができる。当該前提は、以下のすべてのストッパー膜において同
様である。
【００２６】
　バリア膜２および１２の構成は特段制限されず、例えば、タンタル膜や、タンタル膜と
銅膜とによる積層膜などとすることができる。また、ビア１０および配線１１の構成は特
段制限されず、例えば銅で構成することができる。
【００２７】
　なお、配線層間絶縁層７の上には、さらに第２のビア層間絶縁層（図示せず）および第
２の配線層間絶縁層（図示せず）をこの順に積層した積層構造が形成されてもよい。第２
のビア層間絶縁層および第２の配線層間絶縁層からなる積層構造は、上述したビア層間絶
縁層６および配線層間絶縁層７からなる積層構造と同様の構成にすることができる。かか
る場合、配線層間絶縁層７とその上の第２のビア層間絶縁層（図示せず）との間には、ス
トッパー膜等の膜（図示せず）が介在してもよい。
【００２８】
　次に、本実施径形態の半導体装置の作用効果について説明する。
【００２９】
　本実施形態では、ビア層間絶縁層６および配線層間絶縁層７は、ＳｉＯ２骨格を含む多
孔質層として構成される。このため、ＳｉＯＣ等を原料として構成された多孔質層と比べ
て、機械的強度および密着力に優れながら誘電率が低い低誘電率多孔質層を形成すること
ができる。
【００３０】
　また、本実施形態では、ビア層間絶縁層６の孔密度と配線層間絶縁層７の孔密度とが異
なる。具体的には、ビア層間絶縁層６の孔密度は４０％以下であり、配線層間絶縁層７の
孔密度は、ビア層間絶縁層６の孔密度をｘ１％とすると、（ｘ１＋５）％以上、好ましく
は（ｘ１＋１０）％以上である。
【００３１】
　ここで、孔密度がｘ（％）の多孔質層の比誘電率をｋとすると、層の孔密度は、比誘電
率の測定後、非特許文献１に記載の次の式を用いて算出することができる。
【００３２】
【数１】

【００３３】
　ｋＳは層が細孔を含まないと仮定したときの比誘電率であり、すなわち多孔質を構成す
る物質の比誘電率に相当する。また、層のすべてが細孔でできていると仮定したときの誘
電率はｋ＝１としている。
【００３４】
　シリコン基板上に作成した多孔質層の厚さを分光エリプソメーター（ＳＯＰＲＡ社　Ｇ
ＥＳ－５Ｅ）で測定し、水銀プローブ（Ｆｏｕｒ　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ社　ＣＶｍａｐ
３０９３）にて容量を測定し、比誘電率を算出した。また、層の機械的強度を測定するた
め、ナノインデンター（ＭＴＳ社）を用い、ナノインデンテーション法によりヤング率を
測定した。
【００３５】
　図８は、上記測定の結果を示す図であって、多孔質層のヤング率と孔密度の関係を示す
図である。図より、孔密度が増加するに従い、ヤング率が低下することが分かる。
【００３６】
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　ここで、ビア層間絶縁層６は、埋め込まれるビア１０のパターン密度が小さい。このた
め、ビア層間絶縁層６およびビア１０からなる層における機械的強度は、ビア層間絶縁層
６の機械的強度が支配的である。本発明者は、ビアおよび配線を埋め込んだ後のＣＭＰ時
にビア層間絶縁層６に加わる負荷等を検討した結果、ビア層間絶縁層６には１５ＧＰａ以
上のヤング率が要求されることを見出した。図８の関係より、ビア層間絶縁層６の孔密度
を４０％以下とすれば、上記ヤング率を満たすビア層間絶縁層６、すなわち所望の機械的
強度および密着力を有するビア層間絶縁層６が実現される。なお、ビア層間絶縁層６の孔
密度を４０％とした場合、ビア層間絶縁層６は、所望の要求性能（ＣＭＰに対する十分な
耐性）を満たす機械的強度および密着力と、十分な低誘電率化の両方を実現することがで
きる。
【００３７】
　また、配線層間絶縁層７は、配線１１が占める割合が比較的高い。このため、配線層間
絶縁層７および配線１１からなる層における機械的強度は、配線１１の強度が支配的であ
る。本発明者は、ビアおよび配線を埋め込んだ後のＣＭＰ時に配線層間絶縁層７に加わる
負荷等を検討した結果、配線層間絶縁層７のヤング率は１０ＧＰａ以下でも問題ないこと
を見出した。すなわち、図８の関係より、配線層間絶縁層７の孔密度を４０％以上とする
ことができ、結果、十分な低誘電率化を実現することができる。なお、ビア層間絶縁層６
の孔密度をｘ１％とした時、配線層間絶縁層７の孔密度を（ｘ１＋５）％以上、好ましく
は（ｘ１＋１０）％以上とすることで、配線層間絶縁層７は、所望の要求性能（ＣＭＰに
対する十分な耐性）を満たす機械的強度および密着力と、十分な低誘電率化の両方を実現
することができる。
【００３８】
　このように、本実施形態の半導体装置は、ビア層間絶縁層６および配線層間絶縁層７そ
れぞれの要求性能に応じ、それぞれに適した孔密度の多孔質層を形成することで、機械的
強度および密着力に優れ、十分な低誘電率化を実現した半導体装置を実現している。
【００３９】
　次に、本実施形態の半導体装置の製造方法の一例について説明する。
【００４０】
　図９は、本実施形態の半導体装置の製造方法の処理の流れの一例を示すフローチャート
である。
【００４１】
　図示するように、本実施形態の半導体装置の製造方法は、第１の多孔質層形成工程Ｓ１
と、第２の多孔質層形成工程Ｓ２と、多孔質層収縮工程Ｓ３と、ガス処理工程Ｓ４と、ビ
ア配線形成工程Ｓ５と、を備えることができる。
【００４２】
　なお、多孔質層収縮工程Ｓ３、および／または、ガス処理工程Ｓ４を備えない構成とす
ることもできる。また、多孔質層収縮工程Ｓ３およびガス処理工程Ｓ４の両方を備える場
合、これらの前後関係は図９に示すものに限定されず、ガス処理工程Ｓ４を行った後に、
多孔質層収縮工程Ｓ３を行うこともできる。
【００４３】
　第１の多孔質層形成工程Ｓ１では、図１に示すように、基板（図示せず）上に、界面活
性剤を含む第１の溶液４を塗布後、加熱することで、図２に示すように、第１の多孔質層
４Ａを形成する。
【００４４】
　第１の溶液４は、シロキサンオリゴマーと界面活性剤を主成分とする。界面活性剤の種
類は特段制限されないが、熱分解温度は１００℃以上のものが好ましい。第１の溶液４塗
布後の加熱は、界面活性剤の熱分解温度以上の温度で行われる。このようにした場合、界
面活性剤は加熱により熱分解され、界面活性剤により形成されたミセルが存在していた箇
所に、孔が形成される。その結果、第１の多孔質層４Ａが形成される。
【００４５】
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　第２の多孔質層形成工程Ｓ２では、図３に示すように、第１の多孔質層４Ａの上に、第
１の溶液５を塗布後、加熱することで、図４に示すように、第２の多孔質層５Ａを形成す
る。
【００４６】
　第１の溶液５は、第１の多孔質層４Ａを形成するために使用した第１の溶液４と同じも
のとすることができる。なお、第１の多孔質層４Ａの上に第１の溶液５を塗布すると、第
１の溶液５は、第１の多孔質層４Ａの孔内に浸透する。すなわち、第１の多孔質層４Ａの
孔内に第１の溶液５が浸透した第１の多孔質層４Ｂが形成される。そして、第１の溶液５
を塗布後の加熱は、第１の溶液５が第１の多孔質層４Ａに浸透した後、好ましくは第１の
溶液５が第１の多孔質層４Ａに完全に浸透するのに十分な時間が経過した後に、行われる
。
【００４７】
　第１の溶液５を塗布後の加熱は、界面活性剤の熱分解温度以上の温度で行われる。この
ようにした場合、界面活性剤は加熱により熱分解され、界面活性剤により形成されたミセ
ルが存在していた箇所に、孔が形成される。その結果、第１の多孔質層４Ｃおよび第２の
多孔質層５Ａが形成される（図４参照）。
【００４８】
　かかる場合、第１の溶液４および５における界面活性剤の含有率により、第１の多孔質
層４Ａおよび４Ｃ、および第２の多孔質層５Ａにおける孔の密度を調整することができる
。なお、本実施形態では、第１の多孔質層４Ｃにおける孔密度が４０％以下となり、第１
の多孔質層４Ｃの孔密度をｘ１％とした時、第１の多孔質層４Ａおよび第２の多孔質層５
Ａにおける孔密度が（ｘ１＋５）％以上、好ましくは（ｘ１＋１０）％以上となるように
調整される。
【００４９】
　多孔質層収縮工程Ｓ３では、加熱しながら、紫外線、電子ビームおよびマイクロ波のい
ずれか１つ以上を第１の多孔質層４Ｃおよび第２の多孔質層５Ａに照射する。
【００５０】
　加熱条件は１００℃以上６００℃以下、好ましくは１５０℃以上４５０℃以下とするこ
とができる。紫外線の照射条件は、例えば波長１５０ｎｍ以上３００ｎｍ以下の紫外線を
用いて、０．４Ｊ／ｃｍ２以上２０Ｊ／ｃｍ２以下、好ましくは１Ｊ／ｃｍ２以上１０Ｊ
／ｃｍ２以下とすることができる。電子ビームの照射条件は、１ｋｅＶ以上２５ｋｅＶ以
下、好ましくは１０ｋｅＶ以上１５ｋｅＶ以下、１０－３Ｃ／ｃｍ２以上１０５Ｃ／ｃｍ
２以下、照射時間１０秒以上１０分以下とすることができる。マイクロ波の照射条件は、
５０Ｗ以上５０００Ｗ以下、好ましくは１００Ｗ以上５００Ｗ以下、照射時間１０秒以上
６０分以下、好ましくは１０秒以上１０分以下とすることができる。本実施形態では、第
１の多孔質層４Ｃおよび第２の多孔質層５Ａが１０％以上４０％以下程度収縮する加熱条
件および照射条件を適宜選択して用いることができる。
【００５１】
　当該処理により、第１の多孔質層４Ｃおよび第２の多孔質層５Ａの骨格であるＳｉＯ２

成分の未結合部分が架橋し、機械的強度が向上する。
【００５２】
　ガス処理工程Ｓ４では、有機シリコンをガス分子中に含む雰囲気下で、第１の多孔質層
４Ｃおよび第２の多孔質層５Ａを加熱する。このようなガス分子としては、例えば、テト
ラメチルシクロテトラシロキサン、オクタメチルシクロテトラシロキサン、ヘキサメチル
ジシロキサン、ヘキサメチルジシラザンなどのオルガノシロキサンや、シリル化剤が挙げ
られる。
【００５３】
　加熱条件は１５０℃以上６００℃以下、好ましくは２００℃以上４５０℃以下とするこ
とができる。
【００５４】
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　当該処理により、ＳｉＯ２成分を骨格とする第１の多孔質層４Ｃおよび第２の多孔質層
５Ａの表面部分の末端基であるＳｉ－ＯＨ成分を、Ｓｉ－ＨあるいはＳｉ－ＣＨ３に変化
させ、誘電率を低減させることができる。
【００５５】
　ビア配線形成工程Ｓ５では、第１の多孔質層にビアを埋め込み、第２の多孔質層に配線
を埋め込む。
【００５６】
　例えば、Ｓ３および／またはＳ４を経た後の第１の多孔質層６および第２の多孔質層７
（図５参照）に、フォトリソグラフィとエッチングにより開口８および９を形成した後（
図６参照）、この開口８および９の側壁および底部沿いにバリア膜１２（図７参照）を成
膜する。その後、開口８および９に金属を埋め込み、次いでＣＭＰを行うことで、図７に
示すように、第１の多孔質層６にビア１０を埋め込み、第２の多孔質層７に配線１１を埋
め込むことができる。
【００５７】
　本実施形態の製造方法では、同一の溶液を２度塗布し（第１の多孔質層形成工程Ｓ１お
よび第２の多孔質層形成工程Ｓ２）、２度目の塗布時に、その前に形成していた多孔質層
（第１の多孔質層４Ａ）に溶液を浸透させることで、孔密度の異なる層を有する積層構造
を形成する。かかる場合、溶液を複数種類製造する必要がなく、コスト面および作業効率
において優れた効果を奏する。
【００５８】
　また、本実施形態の製造方法では、溶液中に添加した界面活性剤により形成されたミセ
ルを、孔の鋳型とする。このため、高密度で均一に分散した孔を有する多孔質層を形成す
ることができる。
【００５９】
　また、本実施形態の製造方法では、多孔質層収縮工程Ｓ３および／またはガス処理工程
Ｓ４を組み合わせることで、第１の多孔質層６および第２の多孔質層７の機械的強度を向
上させ、また、誘電率の低減を実現することができる。
【００６０】
　また、本実施形態の製造方法によれば、下層の誘電率が大きく上層の誘電率が小さい層
間絶縁膜を、最小限の工程数で形成することができる。このため、多数の配線層を持つ多
層半導体集積回路装置を低価格で製造できる。また、機械的強度および密着力に優れた低
誘電率膜を提供できるので、回路の低消費電力化と高速動作が両立し、信頼性に富んだ集
積回路装置を製造できる。
【００６１】
＜実施例＞
　下地配線が形成された半導体基板上に、メチルシロキサンオリゴマーと、熱分解温度が
１５０℃以下の界面活性剤を含む溶液（アルバック社製ＵＬＫＳタイプ塗布液）を塗布し
、窒素中で１５０℃の加熱を行い膜中に細孔を形成した。結果、シリコンダイオキサイド
（ＳｉＯ２）やシラノール（ＳｉＯＨ）を主成分とする骨格を持つ第１の多孔質層が形成
された。
【００６２】
　次に上記と同一の溶液を、第１の多孔質層の上に塗布し、窒素中で４００℃まで段階的
に加熱した。結果、第１の多孔質層の上に第２の多孔質層が形成された。なお、第１の多
孔質層の上に溶液を塗布した後、十分な時間をおくことで第１の多孔質層に溶液を十分に
浸透させ、次いで加熱を行った。
【００６３】
　次に、４００℃の加熱を保ったままキセノンエキシマ光源による紫外光を４．５Ｊ／ｃ
ｍ２の条件で第１の多孔質層および第２の多孔質層に照射し、これらを約１０％収縮させ
た。さらにテトラメチルシクロテトラシロキサン蒸気雰囲気中で４００℃９０分の加熱を
行なった。テトラメチルシクロテトラシロキサンは、孔を介して、第１の多孔質層および
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第２の多孔質層の内部にも浸透していった。結果、第１の多孔質層および第２の多孔質層
におけるシラノール成分が減少し、シリコンダイオキサイドとメチルシリコン（ＳｉＣＨ

３）からなる多孔質ＳｉＯＣＨ膜が形成された。
【００６４】
　上記組成変化はシリコン基板上に上記の方法にて形成した複数の膜厚の膜の赤外吸収ス
ペクトルを分析する方法（ＦＴＩＲ法）で分析した。また、これらのサンプルを分光エリ
プソ法にて光学特性を調べ第１の多孔質層（下層）の方が、第２の多孔質層（上層）に比
べて、屈折率が大きいことを確認した。さらに、層表面に水銀電極を形成し基板との容量
を解析した結果、第１の多孔質層（下層）の誘電率が２．４であり、第２の多孔質層（上
層）の誘電率が２．１であった。緻密なシリコンダイオキサイドの誘電率が４．２である
ので、第１の多孔質層（下層）、および、第２の多孔質層（上層）はいずれも、ＳｉＯ２

骨格を含む多孔質低誘電率層であるといえる。また、上記式（１）を用いて求めた孔密度
は、第１の多孔質層で３８％、第２の多孔質層で４８％であった。さらに、ナノインデン
ターを用いて測定したヤング率は、第１の多孔質層で１６ＧＰａ、第２の多孔質層で８Ｇ
Ｐａであった。
　以下、参考形態の例を付記する。
１．　基板上に形成された、ＳｉＯ２骨格を含む第１の多孔質層と、
　前記第１の多孔質層の直上に形成された、ＳｉＯ２骨格を含む第２の多孔質層と、
　前記第１の多孔質層に埋め込まれたビアと、
　前記第２の多孔質層に埋め込まれた配線と、
を有し、
　前記第１の多孔質層の孔密度ｘ１は４０％以下であり、前記第２の多孔質層の孔密度ｘ

２は（ｘ１＋５）％以上である半導体装置。
２．　基板上に、界面活性剤を含む第１の溶液を塗布後、加熱することで、第１の多孔質
層を形成する第１の多孔質層形成工程と、
　前記第１の多孔質層の上に、前記第１の溶液を塗布後、加熱することで、第２の多孔質
層を形成する第２の多孔質層形成工程と、
　前記第２の多孔質層形成工程の後、前記第１の多孔質層にビアを埋め込み、前記第２の
多孔質層に配線を埋め込むビア配線形成工程と、
を有する半導体装置の製造方法。
３．　２に記載の半導体装置の製造方法において、
　前記第２の多孔質層形成工程では、前記第１の溶液を塗布後、前記第１の溶液が前記第
１の多孔質層に浸透した後、加熱する、半導体装置の製造方法。
４．　２または３に記載の半導体装置の製造方法において、
　前記第１の多孔質層形成工程後かつ前記第２の多孔質層形成工程前の前記第１の多孔質
層の孔密度をｘ１、０％、前記第２の多孔質層形成工程後の前記第１の多孔質層の孔密度
をｘ１、１％とした場合、
　ｘ１、１は４０％以下であり、ｘ１、０は（ｘ１、１＋５）％以上である半導体装置の
製造方法。
５．　２から４のいずれかに記載の半導体装置の製造方法において、
　前記第１の多孔質層形成工程および前記第２の多孔質層形成工程における前記加熱は、
前記界面活性剤の熱分解温度以上の温度で行われる半導体装置の製造方法。
６．　２から５のいずれかに記載の半導体装置の製造方法において、
　前記第２の多孔質層形成工程の後、かつ、前記ビア配線形成工程の前に、
　加熱しながら、紫外線、電子ビームおよびマイクロ波のいずれか１つ以上を前記第１の
多孔質層および前記第２の多孔質層に照射する多孔質層収縮工程を、さらに有する半導体
装置の製造方法。
７．　２から６のいずれかに記載の半導体装置の製造方法において、
　前記第２の多孔質層形成工程の後、かつ、前記ビア配線形成工程の前に、
　有機シリコンをガス分子中に含む雰囲気下で加熱するガス処理工程を、さらに有する半
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【符号の説明】
【００６５】
　１　　　下地層
　２　　　バリア膜
　３　　　配線
　４　　　第１の溶液
　４Ａ　　第１の多孔質層
　４Ｂ　　第１の多孔質層
　４Ｃ　　第１の多孔質層（ビア層間絶縁層）
　５　　　第１の溶液
　５Ａ　　第２の多孔質層（配線層間絶縁層）
　６　　　ビア層間絶縁層
　７　　　配線層間絶縁層
　８　　　開口
　９　　　開口
　１０　　ビア
　１１　　配線
　１２　　バリア膜

【図１】 【図２】
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