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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上にＳｉＣＯＨ誘電体を形成する方法であって、
　リアクタ内に基板を配置するステップと、
　Ｓｉ、Ｃ、Ｏ及びＨの原子を含む環状シロキサンである第１の前駆体と、酸化剤と、不
活性キャリアとを前記リアクタ内に導入するステップと、
　Ｓｉ、Ｃ、Ｏ及びＨの原子を含み、三次元ネットワーク構造を有するＳｉＣＯＨ誘電体
材料を前記基板上に堆積させるステップとを含み、
　前記堆積させるステップは、基板温度を３００℃から４００℃までの間に設定するステ
ップと、ＲＦ電源の高周波電力密度を０．４Ｗ／ｃｍ２から０．６Ｗ／ｃｍ２までの間に
設定するステップと、前記第１の前駆体の流量を２５００ｍｇ／分から３０００ｍｇ／分
までの間に設定するステップと、前記酸化剤の流量を２００ｓｃｃｍから２５０ｓｃｃｍ
までの間に設定するステップと、前記不活性キャリアの流量を８００ｓｃｃｍから１２０
０ｓｃｃｍまでの間に設定するステップと、リアクタ圧力を５Ｔｏｒｒから６Ｔｏｒｒま
での間の圧力に設定するステップと、ＲＦ電源の高周波電力を３００Ｗから５００Ｗまで
の間に設定するステップと、ＲＦ電源の低周波電力を４０Ｗから８０Ｗまでの間に設定す
るステップとを含む、
方法。
【請求項２】
　前記第１の前駆体は、１，３，５，７－テトラメチルシクロテトラシロキサン（「ＴＭ
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ＣＴＳ」又は「Ｃ４Ｈ１６Ｏ４Ｓｉ４」）、オクタメチルシクロテトラシロキサン（ＯＭ
ＣＴＳ）のうちの１つを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記酸化剤は、Ｏ２、ＣＯ２、又はＮ２Ｏのうちの少なくとも１つを含む、請求項１に
記載の方法。
【請求項４】
　前記不活性キャリアは、Ａｒ、Ｈｅ、Ｎｅ、Ｘｅ、又はこれらの混合物を含む、請求項
１に記載の方法。
【請求項５】
　前記第１の前駆体はＯＭＣＴＳであり、前記酸化剤はＯ２であり、前記不活性キャリア
はＨｅである、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記堆積された誘電体材料に後処理ステップを施すステップをさらに含む、請求項１に
記載の方法。
【請求項７】
　前記後処理ステップは、熱、電子ビーム、プラズマ、マイクロ波、及びＵＶ光放射から
選択されるエネルギー源を用いるステップを含む、請求項６に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、多孔質であり、かつ、約３．０未満のオーダーの誘電率（ｋ）を有する、Ｓ
ｉ、Ｃ、Ｏ及びＨの原子を含む誘電体材料（以下、「ＳｉＣＯＨ」誘電体材料）、並びに
、これらの材料から作製された膜、及びこうした膜を含む電子デバイスを製造する方法に
関する。本発明のＳｉＣＯＨ誘電体材料は、従来技術のＳｉＣＯＨ誘電体材料と比べて高
い多孔度と、改善された機械的特性とをもたらす度合いの大きい結晶結合相互作用とを有
する。本発明はまた、本発明の材料を製造するための非平衡法、並びに、超大規模集積（
ＵＬＳＩ）回路及び関連する電子構造体の後工程（back-end-of line、ＢＥＯＬ）相互接
続構造体において、この誘電体材料を、層内（intralevel）又は層間（interlevel）誘電
体膜、誘電体キャップ、或いはハード・マスク／研磨停止として使用することに関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、ＵＬＳＩ（ultra large scale integration：超々大規模集積）回路において用
いられる電子デバイスの寸法が縮小し続けていることの結果として、ＢＥＯＬメタライゼ
ーションの抵抗、並びに、層内及び層間誘電体の静電容量が増大した。この影響が組み合
わされることで、ＵＬＳＩ電子デバイスにおける信号の遅延が増大する。今後のＵＬＳＩ
回路のスイッチング性能を改善するため、低誘電率（ｋ）の絶縁体、及び、特に酸化シリ
コンのものより著しく低いｋを有する絶縁体が、静電容量を減少させるために必要とされ
ている。
【０００３】
　超大規模集積回路（ＶＬＳＩ）チップ及びＵＬＳＩチップの製造ステップの大部分は、
プラズマ強化化学気相堆積技法又は物理気相堆積技法によって行われる。したがって、既
に設置されており利用可能な処理装置を用いて、プラズマ強化化学気相堆積（ＰＥＣＶＤ
）技法によって低ｋ材料を製造することができると、製造プロセスにおけるその集積が簡
略化され、製造コストが削減し、有害な廃棄物の生成が抑えられる。これらの特許の全体
が引用により本明細書に組み込まれる、特許文献１及び特許文献２は、誘電率が３．６以
下であるＳｉ、Ｃ、Ｏ及びＨ原子の元素からなり、非常に小さいクラック伝播速度を示す
低誘電率材料について記載している。
【０００４】
　これらの特許の全体が引用により本明細書に組み込まれる、特許文献３、特許文献４及
び特許文献５は、Ｓｉ、Ｃ、Ｏ及びＨ原子の元素から構成されたマトリクス（matrix）か
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らなり、１つの相（phase）は、主にＣとＨから構成され、３．２以下の誘電率を有する
、多相低ｋ誘電体材料について記載する。
【０００５】
　当技術分野において、２．７未満（好ましくは、２．３未満）の誘電率を有する超低ｋ
誘電体材料も周知である。低ｋ及び超低ｋＳｉＣＯＨ膜は、非多孔質とすることも、又は
多孔質とすることもできる。多孔質膜は、典型的には、膜の堆積の際にポロゲンを導入す
ることによって形成され、ポロゲンは、その後、堆積後に通常の硬化プロセスを用いて除
去される。一般に、多孔質ＳｉＣＯＨ膜は、対応する非多孔質ＳｉＣＯＨ膜と比べると、
低い誘電率を有する。
【０００６】
　従来技術の低ｋ及び超低ｋＳｉＣＯＨ膜に関連した重要な問題は、これらの機械的特性
（例えば、高いクラック速度及び応力、並びに低い弾性率（モジュラス）及び硬度といっ
た）が不十分なものであることである。一般に、従来技術のＳｉＣＯＨ誘電体の機械的特
性は、材料の誘電率が減少するにつれて低下する。したがって、多孔質ＳｉＣＯＨ誘電体
は、対応する非多孔質ＳｉＣＯＨ誘電体と比べると、低い機械的特性を有する傾向がある
。
【０００７】
　当技術分野において、堆積後にＳｉＣＯＨ膜を処理することによって、低ｋ又は超低ｋ
ＳｉＣＯＨ誘電体の改善された機械的特性を達成することができる。例えば、低ｋ又は超
低ｋ誘電体材料を安定化させ、その機械的特性を改善させるために、熱、ＵＶ光、電子ビ
ーム照射、化学エネルギー、又はこれらのエネルギー源の組み合わせを用いる硬化又は処
理が使用された。このような堆積後の処理は可能であるが、それらは、低ｋ又は超低ｋ誘
電体膜の製造に、余分な処理ステップ、よって、コストを付加することになる。
【０００８】
【特許文献１】米国特許第６，１４７，００９号明細書
【特許文献２】米国特許第６，４９７，９６３号明細書
【特許文献３】米国特許第６，３１２，７９３号明細書
【特許文献４】米国特許第６，４４１，４９１号明細書
【特許文献５】米国特許第６，４７９，１１０　Ｂ２号明細書
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　上記を鑑みて、後の膜処理を必要とすることなく、又は堆積プロセスの際に多孔化剤（
ポロゲン）を導入する必要なく、良好な電子特性及び機械的特性を示す、多孔質の低ｋ又
は超低ｋ誘電体膜を提供する必要性がある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明は、共有結合三次元ネットワーク構造（tri-dimensionalnetwork structure）に
おいてＳｉ、Ｃ、及びＨ（以下、「ＳｉＣＯＨ」）の原子を含み、約３．０未満の誘電率
、より度合いの大きい結晶結合相互作用、並びに、従来技術のＳｉＣＯＨ誘電体と比べて
、メチル終端基のようなより多くの炭素及びより少ないメチレン、－ＣＨ２－架橋基を有
する、多孔質の低ｋ又は超低ｋ誘電体膜を提供するものである。「三次元ネットワーク構
造」という用語は、本発明の全体を通して、ｘ、ｙ及びｚ方向に相互接続され、相互に関
係付けられる、Ｓｉ、Ｃ、Ｏ及びＨの原子を含むＳｉＣＯＨ誘電体材料を示すように用い
られる。「より度合いが大きい結晶相互作用」という語句は、Ｓｉ、Ｃ、Ｏ及びＨの間に
より多くの局所的結合（local bonding）を有するＳｉＣＯＨ膜を示すように用いられる
。このことは、結合結晶性の度合いがより小さい標準的な膜と比べて、対応する結合ピー
クが、より狭い結合ピーク幅で鋭くなるＦＴＩＲ及びＮＭＲ結合スペクトルにおいて見る
ことができた。
【００１１】
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　より度合いが大きい結晶結合相互作用により、従来技術のＳｉＣＯＨ誘電体と比べて、
改善された機械的強度を有する本発明のＳｉＣＯＨ誘電体材料が提供されると考えられる
。本発明の膜内に存在する減少した量のメチレン架橋基は、従来技術のＳｉＣＯＨ対応物
と比べて多孔度が高く、分極基が増加した膜を提供する。
【００１２】
　大まかに言うと、本発明は、Ｓｉ、Ｃ、Ｏ及びＨの原子を含み、三次元ネットワーク構
造を有する誘電体材料を提供するものであり、該材料は、約１．４０未満のＣＨ３＋ＣＨ

２伸縮についてのピーク面積、約２．０未満のＳｉＨ伸縮についてのピーク面積、約２．
０より大きいＳｉＣＨ３結合についてのピーク面積、及び約６０より大きいＳｉ－Ｏ－Ｓ
ｉの結合についてのピーク面積を含むＦＴＩＲスペクトルと、約２０％より大きい、部分
メソ細孔体積の分布で表した、多孔度とを有する。述べられた各ピーク面積は、誘電体材
料の所定の厚さに対して正規化される。
【００１３】
　上述の値は、何らかの後処理ステップなしで予め形成された、堆積されたままのＳｉＣ
ＯＨ誘電体についてのものである。ＵＶ処理のような後処理は、Ｓｉ－Ｈ及びＳｉ－ＣＨ

２－Ｓｉ架橋結合を減少させ、Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ結合を増加させることが見出された。後処
理プロセスは、本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜の機械的特性及び電気特性をさらに改善する
ことが可能である。
【００１４】
　本発明はまた、電子構造体にも関し、電子構造体において、本発明のＳｉＣＯＨ誘電体
材料を、層間又は層内誘電体、キャッピング層、及び／又はハード・マスク／研磨停止層
として用いることができる。
【００１５】
　具体的には、本発明の電子構造体は、第１の絶縁材料層に埋め込まれた第１の金属領域
と、第２の絶縁材料層に埋め込まれた第１の導体領域であって、第２の絶縁材料層が第１
の絶縁材料層と緊密に接触し、第１の導体領域は第１の金属領域と電気的に連絡する第１
の導体領域と、第１の導体領域と電気的に連絡し、第３の絶縁材料層内に埋め込まれた第
２の導体領域であって、第３の絶縁材料層は第２の絶縁材料層と密接に接触している第２
の導体領域とを有する、前処理された半導体基板を含む。
【００１６】
　上記の構造体においては、絶縁層の各々は、本発明の低ｋ又は超低ｋＳｉＣＯＨ誘電体
材料を含むことができる。
【００１７】
　電子構造体は、第１の絶縁材料層と第２の絶縁材料層との間に配置された誘電体キャッ
プ層をさらに含むことができ、第２の絶縁材料層と第３の絶縁材料層との間に配置された
誘電体キャップ層をさらに含むことができる。電子構造体は、第２の絶縁材料層と第３の
絶縁材料層との間の第１の誘電体キャップ層と、第３の絶縁材料層の上の第２の誘電体キ
ャップ層とをさらに含むことができる。
【００１８】
　幾つかの実施形態において、誘電体キャップ自体が、本発明の低ｋ又は超低ｋＳｉＣＯ
Ｈ誘電体材料を含むことができる。
【００１９】
　電子構造体は、第２の絶縁材料層及び第３の絶縁材料層のうちの少なくとも一方の上に
堆積された誘電体材料の拡散障壁層をさらに含むことができる。電子構造体は、ＲＩＥハ
ード・マスク／研磨停止層として用いるための、第２の絶縁材料層の上の誘電体層と、誘
電体ＲＩＥハード・マスク／研磨停止層の上の誘電体拡散障壁層とをさらに含むことがで
きる。電子構造体は、第２の絶縁材料層の上の第１の誘電体ＲＩＥハード・マスク／研磨
停止層と、第１の誘電体研磨停止層の上の第１の誘電体ＲＩＥ拡散障壁層と、第３の絶縁
材料層の上の第２の誘電体ＲＩＥハード・マスク／研磨停止層と、第２の誘電体研磨停止
層の上の第２の誘電体拡散障壁層とをさらに含むことができる。誘電体ＲＩＥハード・マ
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スク／研磨停止層もまた、本発明のＳｉＣＯＨ誘電体材料から構成されてもよい。
【００２０】
　本発明は、本発明のＳｉＣＯＨ材料を製造する方法にも関する。具体的には、大まかに
言うと、本発明の方法は、リアクタ内に基板を配置するステップと、Ｓｉ、Ｃ、Ｏ及びＨ
の原子を含む第１の前駆体と、酸化剤と、不活性キャリアとをリアクタ内に導入するステ
ップと、Ｓｉ、Ｃ、Ｏ及びＨの原子を含み、三次元ネットワーク構造を有するＳｉＣＯＨ
誘電体膜を基板上に堆積させるステップであって、該材料は、約１．４０未満のＣＨ３＋
ＣＨ２伸縮についてのピーク面積、約０．２０未満のＳｉＨ伸縮についてのピーク面積、
約２．０より大きいＳｉＣＨ３結合についてのピーク面積、及び約６０より大きいＳｉ－
Ｏ－Ｓｉ結合についてのピーク面積を含むＦＴＩＲスペクトルと、約２０％より大きい多
孔度とを有する、ステップとを含む。
【００２１】
　堆積ステップの際に、低い高周波（ＨＦ）／低周波（ＬＦ）電力（約１５０ワット以下
のオーダー）を用いて、イオン衝撃を減少させる。低いＨＦ／ＬＦ電力を用いることによ
って、より多くの第１の前駆体の二量体種、三量体種、及び／又は四量体種が、プラズマ
内に存在する。さらに、本発明の堆積ステップは、より大きい酸化剤／第１の前駆体の比
を用いて実行される。一般的に、この比率は、約１：２又はそれより大きい。より大きい
酸化剤／第１の前駆体の比により、より大量の大きい反応種がもたらされるが、架橋結合
は減少される。具体的には、本発明の堆積ステップは、非平衡プラズマＣＶＤ領域におい
て実行され、放出において、より大きい多重結合分子量の反応種（例えば、元の有機シリ
コン前駆体の二量体、三量体、四量体断片）が形成され、多孔質膜の一部として堆積され
る。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２２】
　良好な電子特性及び機械的特性を有する低ｋ又は超低ｋＳｉＣＯＨ誘電体膜を提供する
本発明が、ここでより詳細に説明される。本発明のＳｉＣＯＨ膜、及びこれを含むことが
できる幾つかの電子構造体を形成するプロセスを示すために用いられる図面は、縮尺に合
わせて描かれていない。
【００２３】
　最初に、基板１０の表面上に本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜１２を形成した後に提供され
る構造体を示す図１を参照する。基板１０に関連して用いられたときの「基板」という用
語は、半導体材料、絶縁材料、導電性材料、又は多層構造を含むこれらのいずれかの組み
合わせを含む。したがって、例えば、基板１０は、Ｓｉ、ＳｉＧｅ、ＳｉＧｅＣ、ＳｉＣ
、ＧａＡｓ、ＩｎＡｓ、ＩｎＰ及び他のＩＩＩ／Ｖ族又はＩＩ／ＶＩ族化合物半導体のよ
うな半導体材料とすることができる。半導体基板１０はまた、例えば、Ｓｉ／ＳｉＧｅ、
Ｓｉ／ＳｉＣ、シリコン・オン・インシュレータ（silicon-on-insulator、ＳＯＩ）、又
はシリコン・ゲルマニウム・オン・インシュレータ（silicon germanium-on-insulator、
ＳＧＯＩ）のような層状基板を含むこともできる。
【００２４】
　基板１０が絶縁材料である場合、絶縁材料は、有機絶縁体、無機絶縁体、又は多層構造
を含むそれらの組み合わせとすることができる。基板１０が導電性材料である場合、基板
１０は、例えば、ポリＳｉ、元素状金属、元素状金属の合金、金属シリサイド、金属窒化
物及び多層構造を含むこれらの組み合わせを含むことができる。
【００２５】
　幾つかの実施形態において、基板１０は、半導体材料と絶縁材料の組み合わせ、半導体
材料と導電性材料の組み合わせ、又は半導体材料と絶縁材料と導電性材料の組み合わせを
含む。
【００２６】
　基板１０が半導体材料を含む場合、相補的金属酸化物半導体（ＣＭＯＳ）デバイスのよ
うな１つ又は複数の半導体デバイスを上に製造することができる。明確にするために、本
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出願の図面において、１つ又は複数の半導体デバイスは示されていない。
【００２７】
　本発明の誘電体膜１２は、Ｃドープ酸化物（ＣＤＯ）又は有機シリケート・ガラス（Ｏ
ＳＧ）とも呼ばれる、Ｓｉ、Ｃ、Ｏ、及びＨ（ＳｉＣＯＨ）の原子を含む多孔度誘電体材
料を含む。堆積されたＳｉＣＯＨ誘電体膜１２の厚さは、異なる場合があり、堆積された
ＳｉＣＯＨ誘電体膜１２についての典型的な範囲は、約５０ｎｍから約１μｍまでであり
、１００ｎｍから５００ｎｍまでの厚さがより典型的である。本発明の誘電体膜の誘電率
は、約３．０未満であり、約２．２から約２．８までの誘電率がより典型的である。約２
．７未満の誘電率を有する誘電体が、本明細書において超低ｋ誘電体とみなされる。
【００２８】
　本発明のＳｉＣＯＨ誘電体１２は、Ｓｉ、Ｃ、Ｏ、及びＨが、ｘ、ｙ及びｚ方向に相互
接続されて相互に関係付けられた、三次元ネットワーク構造を有する。本発明のＳｉＣＯ
Ｈ誘電体は、約１．４０未満のＣＨ３＋ＣＨ２伸縮についてのピーク面積、約０．２０未
満のＳｉＨ伸縮についてのピーク面積、約２．０より大きいＳｉＣＨ３結合についてのピ
ーク面積、及び約６０より大きいＳｉ－Ｏ－Ｓｉ結合についてのピーク面積を含むＦＴＩ
Ｒスペクトルと、部分メソ細孔体積の分布で表した、約２０％より大きい多孔度とを有す
るものとして特徴付けられる。述べられた各ピーク面積は、誘電体材料の所定の厚さに対
して正規化される。
【００２９】
　典型的には、本発明のＳｉＣＯＨ誘電体１２は、約２８３０ｃｍ－１から約３０５０ｃ
ｍ－１のＣＨ３＋ＣＨ２伸縮についてのピーク面積と、約２１７０ｃｍ－１から約２２４
０ｃｍ－１のＳｉＨ伸縮についてのピーク面積と、約１２５０ｃｍ－１から約１２９０ｃ
ｍ－１及び約７５０ｃｍ－１から約８６０ｃｍ－１のＳｉＣＨ３結合についてのピーク面
積と、約９６０ｃｍ－１から約１２２０ｃｍ－１のＳｉ－Ｏ－Ｓｉ結合についてのピーク
面積とを有するＦＴＩＲスペクトルを有する。幾つかの実施形態において、本発明のＳｉ
ＣＯＨ誘電体１２は、約１．３５のＣＨ３＋ＣＨ２伸縮についてのピーク面積と、約０．
１３のＳｉＨ伸縮についてのピーク面積と、約２．１８のＳｉＣＨ３結合についてのピー
ク面積と、約６２．９のＳｉ－Ｏ－Ｓｉ結合についてのピーク面積とを備えたＦＴＩＲス
ペクトルを有するものとして特徴付けられる。
【００３０】
　ＳｉＣＯＨ誘電体膜１２は、典型的には、約５原子百分率から約４０原子百分率までの
間のＳｉと、約５原子百分率から約４５原子百分率までの間のＣと、０原子百分率から約
５０原子百分率までの間のＯと、約１０原子百分率から約５５原子百分率までの間のＨと
を有する。
【００３１】
　本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜１２は、低いＨＦ／ＬＦ電力比を用いて、堆積されたまま
の膜上のイオン衝撃を減少させるプロセスを用いて作製される。これにより、プラズマ中
に、より多くの第１の前駆体の二量体反応種、三量体反応種、及び／又は四量体反応種が
生成される。このことは、度合いが大きい結晶性及び改善された機械的特性を有する本発
明のＳｉＣＯＨ誘電体膜を提供する。さらに、膜内の架橋を減少させるのに役立つより大
きい反応種を提供するように、酸化剤と第１の前駆体の比が選択される。
【００３２】
　本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜１２は、従来技術のＳｉＣＯＨ誘電体膜と比べて、多孔度
が高い。具体的には、本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜１２は、約２０％以上のオーダーの測
定された多孔度を有し、約２２％から約２５％までの測定された多孔度がより典型的であ
る。本発明の膜１２の多孔度は、多孔度が典型的には約１５％未満のオーダーである従来
技術のＳｉＣＯＨ誘電体の多孔度より高い。
【００３３】
　堆積されたままのＳｉＣＯＨ誘電体膜１２の機械的特性は、約６ＧＰａから約１２ＧＰ
ａまでの範囲のモジュラス値と、約０．８ＧＰａから約１．６ＧＰａまでの範囲の硬度と
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、約３５ＭＰａから約７０ＭＰａまでの範囲の応力と、約２．５Ｊ／ｍ２から約６Ｊ／ｍ
２までの結合力（cohesive strength）と、約１×１０－１２ｍ／秒から約４×１０－１

０ｍ／秒までの、１．２μｍにおけるクラック速度と、約４×１０２２原子／ｃｍ３から
約９×１０２２原子／ｃｍ３までの、ＲＢＳによって測定される密度とを含む。より典型
的には、堆積されたままのＳｉＣＯＨ誘電体膜１２の機械的特性は、約７ＧＰａから約１
０ＧＰａまでの範囲のモジュラス値と、約０．９ＧＰａから約１．２ＧＰａまでの範囲の
硬度と、約４０ＭＰａから約６０ＭＰａまでの範囲の応力と、約３．５Ｊ／ｍ２から約４
．５Ｊ／ｍ２までの結合力と、約５×１０－１１ｍ／秒から約１．５×－１０ｍ／秒まで
の、１．２μｍにおけるクラック速度と、約５×１０２２原子／ｃｍ３から約７×１０２

２原子／ｃｍ３までの、ＲＢＳによって測定される密度とを含む。
【００３４】
　本発明のＳｉＣＯＨ膜１２の電子特性は、約７ＭＶ／ｃｍより大きい破壊電圧と、２Ｍ
Ｖ／ｃｍ以上の印加電圧における約１×１０－９Ａｍｐ／ｃｍ２の漏れ密度とを含む。よ
り典型的には、本発明のＳｉＣＯＨ膜１２は、約８ＭＶ／ｃｍより大きい破壊電圧と、２
ＭＶ／ｃｍ以上の印加電圧における約１×１０－９Ａｍｐ／ｃｍ２の漏れ密度を有する。
【００３５】
　ＳｉＣＯＨ誘電体膜１２は、プラズマ強化化学気相堆積（ＰＥＣＶＤ）を用いて、基板
１０をリアクタチャンバ内に配置することによって堆積される。具体的には、ＳｉＣＯＨ
誘電体膜１２は、少なくともＳｉ、Ｃ、Ｏ及びＨ原子を含む第１の前駆体（precursor）
（液体、気体、又は蒸気）と、酸化剤と、Ｈｅ又はＡｒのような不活性キャリアとを準備
し、それらを、好ましくはＰＥＣＶＤリアクタであるリアクタ内に導入し、次に、本発明
のＳｉＣＯＨ誘電体材料を形成するのに有効な条件を用いて、前述の第１の前駆体から得
られた膜を適切な基板上に堆積させることによって形成される。
【００３６】
　第１の前駆体は、１，３，５，７－テトラメチルシクロテトラシロキサン（「ＴＭＣＴ
Ｓ」又は「Ｃ４Ｈ１６Ｏ４Ｓｉ４」）、オクタメチルシクロテトラシロキサン（ＯＭＣＴ
Ｓ）、ジエトキシメチルシラン（ＤＥＭＳ）、ジメチルジメトキシシラン（ＤＭＤＭＯＳ
）、ジエチルメトキシシラン（ＤＥＤＭＯＳ）、並びに関連する環状及び非環状シラン、
シロキサンなどのようなＳｉＣＯＨ成分を含む環構造をもつ有機分子から選択される。
【００３７】
　本発明に用いることができる酸化剤の例は、Ｏ２、ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、又はこれらの組み
合わせを含む。リアクタ内の反応物を安定化させるために、酸化剤が用いられ、このこと
は、基板１０上に堆積されたＳｉＣＯＨ誘電体膜１２の均一性の改善に役立つ。不活性キ
ャリアは、Ａｒ、Ｈｅ、Ｎｅ、Ｘｅ、又はこれらの混合物を含み、Ｈｅが最も典型的であ
る。
【００３８】
　本発明の好ましい実施形態において、ＳｉＣＯＨ誘電体膜１２は、約８５ｃｍ２から約
７５０ｃｍ２までの間の基板チャックの導電性領域と、基板と上部電極との間の約１ｃｍ
から約１２ｃｍまでの間のギャップ、すなわち間隔とを有する、平行板リアクタを準備す
るステップを含む方法を用いて堆積させることができる。リアクタはまた、別の電極を含
むこともできる。高周波ＲＦ電力が、電極の１つに印加され、典型的には、付加的な低周
波電力が、リアクタ内の別の電極に印加される。
【００３９】
　堆積ステップに用いられる条件は、ＳｉＣＯＨ誘電体膜の所望の最終誘電率に応じて変
わり得る。大まかに言うと、Ｓｉ、Ｃ、Ｏ及びＨ元素を含み、約３．０未満の誘電率を有
する安定した誘電体材料を提供するために用いられる条件は、基板温度を約２５０℃から
約４５０℃までの間に設定すること、高周波ＲＦ電力密度を約０．２０Ｗ／ｃｍ２から約
０．８５Ｗ／ｃｍ２までの間に設定すること、第１の前駆体の流量を約１８００ｍｇ／分
から約３６００ｍｇ／分までの間に設定すること、酸化剤の流量を約１２０ｓｃｃｍから
約３２０ｓｃｃｍまでの間に設定すること、ヘリウム（及び／又は、アルゴン）のような



(8) JP 5466365 B2 2014.4.9

10

20

30

40

50

不活性キャリア・ガスの流量を約５００ｓｃｃｍから約２０００ｓｃｃｍまでの間に設定
すること、リアクタの圧力を約４Ｔｏｒｒから約８Ｔｏｒｒまでの間の圧力に設定するこ
と、高周波ＲＦ電力を約１５０Ｗから約８００Ｗまでの間に設定すること、及び低周波電
力を約０Ｗから約２００Ｗまでの間に設定することを含む。
【００４０】
　より好ましくは、Ｓｉ、Ｃ、Ｏ及びＨ元素を含み、約３．０未満の誘電率を有する安定
した誘電体材料を提供するために用いられる条件は、基板温度を約３００℃から約４００
℃までの間に設定すること、高周波ＲＦ電力密度を約０．４Ｗ／ｃｍ２から約０．６Ｗ／
ｃｍ２までの間に設定すること、第１の前駆体の流量を約２５００ｍｇ／分から約３００
０ｍｇ／分までの間に設定すること、酸化剤の流量を約２００ｓｃｃｍから約２５０ｓｃ
ｃｍまでの間に設定すること、ヘリウム（及び／又は、アルゴン）のような不活性キャリ
ア・ガスの流量を約８００ｓｃｃｍから約１２００ｓｃｃｍまでの間に設定すること、リ
アクタの圧力を約５Ｔｏｒｒから約６Ｔｏｒｒまでの間の圧力に設定すること、高周波Ｒ
Ｆ電力を約３００Ｗから約５００Ｗまでの間に設定すること、及び低周波電力を約４０Ｗ
から約８０Ｗまでの間に設定することを含む。基板チャックの導電性領域がＸ倍に変化す
るとき、基板チャックに加えられるＲＦ電力もＸ倍で変化する。
【００４１】
　堆積後、ＳｉＣＯＨ誘電体材料１２は、随意的に、熱、電子ビーム、プラズマ、マイク
ロ波、或いはＵＶ又はレーザなどの光放射のようなエネルギー源を用いて処理することが
できる。前述のエネルギー源の組み合わせを本発明に用いることもできる。
【００４２】
　熱エネルギー源としては、例えば、堆積されたＳｉＣＯＨ誘電体膜１２を４５０℃まで
の温度に加熱することができる、発熱体又はランプのようないずれかの源を含む。熱エネ
ルギー源は、ＳｉＣＯＨ誘電体１２を約２００℃から約４５０℃までの温度に加熱できる
ことがより好ましく、約３５０℃から約４２５℃までの温度がさらにより好ましい。この
熱処理プロセスは、様々な時間で実行することができるが、約０．５分から約３００分ま
での時間が典型的である。熱処理ステップは、典型的には、Ｈｅ、Ａｒ、Ｎｅ、Ｘｅ、Ｎ

２、又はこれらの混合物のような不活性ガスの存在下で実行される。熱処理ステップは、
アニール・ステップと呼ぶことができ、このステップでは、急速熱アニール、炉アニール
、レーザ・アニール、又はスパイク・アニール条件が用いられる。
【００４３】
　幾つかの実施形態において、熱処理ステップは、例えば、Ｈ２又は炭化水素のような水
素源ガスを含むガス混合物の存在下で実行することができる。さらに他の実施形態におい
ては、熱処理ステップは、１００万当たり１０００部より少ない範囲の、非常に低い分圧
のＯ２及びＨ２Ｏを含むガス混合物の存在下で実行することができる。
【００４４】
　ＵＶ光処理ステップは、基板を照射するために約５００ｎｍから約１５０ｎｍまでの波
長を有する光を生成できる源を用いて実行され、このとき、ウェハ温度は４５０℃までに
維持され、２００℃から４５０℃までの温度が好ましく、３５０℃から４２５℃までの温
度がさらにより好ましい。重要な結合を解離させ又は活性化させるには＞３７０ｎｍの放
射エネルギーは不十分であり、そのため、好ましい波長範囲は、１５０ｎｍ～３７０ｎｍ
である。文献データ及び堆積されたままの膜で測定された吸光度スペクトルを使用して、
ＳｉＣＯＨ膜の劣化のために、＜１７０ｎｍの放射は好都合でない可能性があることが見
出された。さらに、エネルギー範囲３１０ｎｍ～３７０ｎｍは、その光子当たりのエネル
ギーが相対的に低いため、範囲１５０ｎｍ～３１０ｎｍと比べるとあまり有効ではない。
１５０ｎｍ～３１０ｎｍ範囲では、堆積されたままの膜の吸光度スペクトルとの（疎水性
などの）膜特性の最小劣化の最適なオーバーラップを随意的に使用して、ＳｉＣＯＨ特性
を変えるのに最も有効なＵＶスペクトル領域を選択することができる。
【００４５】
　ＵＶ光処理ステップは、上述の分圧範囲を用いて、不活性ガス、水素源ガス、又はＯ２
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及びＨ２Ｏのガス混合物において実行することができる。
【００４６】
　電子ビーム処理ステップは、ウェハ面にわたって均一な電子束（electron flux）を生
み出すことができる、０．５ｋｅＶから２５ｋｅＶまでのエネルギー、及び０．１マイク
ロアンペア／ｃｍ２から１００マイクロアンペア／ｃｍ２まで（好ましくは、１マイクロ
アンペア／ｃｍ２から５マイクロアンペア／ｃｍ２まで）の電流密度を有する源を用いて
実行され、このときウェハ温度は、４５０℃までの温度に維持され、２００℃から４５０
℃までの温度が好ましく、３５０℃から４２５℃までの温度がさらにより好ましい。電子
ビーム処理ステップに用いられる好ましい電子の線量は、５０マイクロクーロン／ｃｍ２

から５００マイクロクーロン／ｃｍ２までであり、１００マイクロクーロン／ｃｍ２から
３００マイクロクーロン／ｃｍ２までの範囲が好ましい。
【００４７】
　電子ビーム処理ステップは、上述の分圧範囲を用いて、不活性ガス、水素源ガス、又は
Ｏ２及びＨ２Ｏのガス混合物において実行することができる。
【００４８】
　プラズマ処理ステップは、原子状水素（Ｈ）及び随意的にＣＨ３、又は他の炭化水素ラ
ジカルを生成することができる源を用いて実行される。直接プラズマ照射よりもダウンス
トリーム・プラズマ源（downstream plasma source）の方が好ましい。プラズマ処理の間
、ウェハ温度は、４５０℃までの温度に維持され、２００℃から４５０℃までの温度が好
ましく、３５０℃から４２５℃までの温度がさらに非常に好ましい。
【００４９】
　プラズマ処理ステップは、プラズマを発生させることができるガスをリアクタ内に導入
することによって実行され、その後にこのガスをプラズマに変換させる。プラズマ処理に
使用できるガスは、Ａｒ、Ｎ、Ｈｅ、Ｘｅ、又はＫｒのような不活性ガス（Ｈｅが好まし
い）、水素又は関連した原子状水素源、メタン、メチルシラン、関連したＣＨ３基源、及
びこれらの混合物を含む。プラズマ処理のガスの流量は、使用されているリアクタ・シス
テムに応じて変わり得る。チャンバ圧は、０．０５Ｔｏｒｒから２０Ｔｏｒｒまでの範囲
にすることができるが、圧力操作の好ましい範囲は、１Ｔｏｒｒから１０Ｔｏｒｒまでで
ある。プラズマ処理ステップは、典型的には、約１／２分から約１０分行われるが、本発
明ではより長い時間を用いることもできる。
【００５０】
　上記のプラズマの発生には一般にＲＦ又はマイクロ波電源が用いられる。ＲＦ電源は、
高周波範囲（約１００Ｗ以上のオーダー）、低周波範囲（２５０Ｗ未満）のいずれかで動
作することができ、或いは、これらを組み合わせて用いることもできる。高周波電力密度
は、０．１Ｗ／ｃｍ２から２．０Ｗ／ｃｍ２までの範囲にすることができるが、好ましい
動作範囲は、０．２Ｗ／ｃｍ２から１．０Ｗ／ｃｍ２までである。低周波電力密度は、０
．１Ｗ／ｃｍ２から１．０Ｗ／ｃｍ２までの範囲にすることができるが、好ましい動作範
囲は、０．２Ｗ／ｃｍ２から０．５Ｗ／ｃｍ２までである。露出した誘電体表面の著しい
スパッタ・エッチングを防ぐ（除去を＜５ナノメートルにする）ため、選択される電力レ
ベルは十分に低くなければならない。
【００５１】
　上記に加えて、深紫外線（ＤＵＶ）レーザ源を用いることもできる。堆積されたＳｉＣ
ＯＨ誘電体１２を処理するのに用いられるレーザ源は、典型的には、レーザガス混合物に
よって幾つかのＤＵＶ波長の１つで動作するエキシマレーザである。例えば、３０８ｎｍ
の放射を発生させるＸｅＦレーザを用いることができる。また、本発明においては、２４
８ｎｍの放射を発生させるＫｒＦレーザ又は１９３ｎｍの放射を発生させるＡｒＦレーザ
を用いることができる。エキシマレーザは、結果として数百ワット（Ｗ）の出力をもたら
すジュール（Ｊ）に至るパルス・エネルギーにより毎秒数百パルスで動作することができ
る。
【００５２】
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　堆積されたままのＳｉＣＯＨ誘電体１２を処理するのに用いられるレーザは、パルスモ
ード下で動作することが好ましい。レーザビームを拡げて、サンプル全体を照射すること
ができる。代替的に、より大きなサンプルについては、レーザ照射領域をサンプル全体に
わたってラスタ走査し、一様な線量（ドーズ量）を与えることができる。エキシマレーザ
を用いる際、フルエンスがパルス当たり５ｍＪ／ｃｍ２未満に制限され、アブレーション
が生じないことを保証する。エキシマレーザについては、約１０ｎｓの短いパルス幅によ
り、２０ｍＪ／ｃｍ２より高いフルエンス・レベルにおいて材料のアブレーションが生じ
る場合がある。典型的には、パルス毎０．１Ｊ／ｃｍ－５ｍＪ／ｃｍ２のレーザ・フルエ
ンス・レベルが用いられる。総線量は、１ジュール／ｃｍ２から１００００ジュール／ｃ
ｍ２まで、好ましくは５００Ｊ／ｃｍ２から２０００Ｊ／ｃｍ２まで変わり得る。このこ
とは、多数回のレーザ・パルス照射によって達成される。例えば、１０６パルス幅につい
て１ｍＪ／ｃｍ２のフルエンスを用いて、１０００Ｊ／ｃｍ２の線量を得ることができる
。エキシマレーザは、通常、毎秒数百パルスで動作する。要求される総線量に応じて、Ｄ
ＵＶレーザ処理のための総照射時間は、数秒から数時間に及ぶ。パルス毎３ｍＪ／ｃｍ２

のフルエンス・レベルで動作する２００Ｈｚレーザを用いて、典型的な５００Ｊ／ｃｍ２

の線量が、１５分以内に達成される。
【００５３】
　上述の処理ステップは随意的なものであり、良好な電子特性及び機械的特性を有するＳ
ｉＣＯＨ誘電体膜を達成するために実行する必要はない。しかしながら、上記の処理は、
誘電体膜の電気的特性及び機械的特性に著しい影響を与えることなく、本発明のＳｉＣＯ
Ｈ誘電体膜と共に用いることができる。
【００５４】
　上記の処理は、約２８３０ｃｍ－１から約３０５０ｃｍ－１までのＣＨ３＋ＣＨ２伸縮
についてのピーク面積、約２１７０ｃｍ－１から約２２４０ｃｍ－１までのＳｉＨ伸縮に
ついてのピーク面積、約１２５０ｃｍ－１から約１２９０ｃｍ－１まで及び約７５０ｃｍ
－１から約８６０ｃｍ－１までのＳｉＣＨ３結合についてのピーク面積、及び約９６０ｃ
ｍ－１から約１２２０ｃｍ－１までのＳｉ－Ｏ－Ｓｉ結合についてのピーク面積を有する
ＦＴＩＲスペクトルを有するものとして特徴付けられるＳｉＣＯＨ誘電体を提供する。さ
らに、本発明の処理後のＳｉＣＯＨ誘電体は、約１．０６のＣＨ３＋ＣＨ２伸縮について
のピーク面積、約０のＳｉＨ伸縮についてのピーク面積、約２．２３のＳｉＣＨ３結合に
ついてのピーク面積、及び約６６．３のＳｉ－Ｏ－Ｓｉ結合についてのピーク面積を有す
るＦＴＩＲスペクトルを有する。本発明の処理後のＳｉＣＯＨ膜は、典型的には、約９Ｇ
Ｐａから約１１ＧＰａまでのモジュラスを有する。
【００５５】
　本発明のＳｉＣＯＨ誘電体を含むことができる電子デバイスが、図２～図５に示されて
いる。図２～図５に示されるデバイスは、本発明の例にすぎず、本発明によって無数の他
のデバイスも形成できることに留意すべきである。
【００５６】
　図２においては、シリコン基板３２上に構築された電子デバイス３０が示されている。
シリコン基板３２の上には、最初に絶縁材料層３４が形成されており、その中には第１の
金属領域３６が埋め込まれている。第１の金属領域３６にＣＭＰプロセスを実施した後、
第１の絶縁材料層３４及び第１の金属領域３６の上に、本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜３８
が堆積される。第１の絶縁材料層３４は、酸化シリコン、窒化シリコン、これらの材料の
ドープされたもの、又はいずれかの他の適切な絶縁材料から適切に形成することができる
。次に、ＳｉＣＯＨ誘電体膜３８をフォトリソグラフィ・プロセスでパターン形成し、続
いてこれをエッチングし、その上に導体層４０を堆積させる。第１の導体層４０にＣＭＰ
プロセスを実施した後、第１のＳｉＣＯＨ誘電体膜３８及び第１の導体層４０の上に、プ
ラズマ強化化学気相堆積プロセスによって、第２の本発明のＳｉＣＯＨ膜層４４が堆積さ
れる。導体層４０は、金属材料又は非金属の導電性材料の堆積物とすることができる。例
えば、アルミニウム又は銅の金属材料、或いは窒化物又はポリシリコンの非金属材料を堆
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積させることができる。第１の導体４０は、第１の金属領域３６と電気的に連絡している
。
【００５７】
　次に、本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜４４にフォトリソグラフィ・プロセスを実施した後
に、この膜をエッチングし、次いで第２の導体性材料の堆積プロセスを実施することによ
って、第２の導体領域５０が形成される。第２の導体領域５０はまた、第１の導体層４０
の堆積に使用されるものと同様の金属材料又は非金属材料の堆積物とすることができる。
第２の導体領域５０は、第１の導体領域４０と電気的に連絡しており、第２の本発明のＳ
ｉＣＯＨ誘電体膜層４４に埋め込まれている。第２の本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜層は、
本発明の第１のＳｉＣＯＨ誘電体材料層３８と緊密に接触している。この例においては、
第１の本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜層３８は層内誘電体材料であり、第２の本発明のＳｉ
ＣＯＨ誘電体膜層４４は、層内及び層間誘電体の両方である。
【００５８】
　図３は、本発明の電子デバイス６０を示し、このデバイスは、図２に示される電子デバ
イス３０のものと類似しているが、第１の絶縁材料層３８と第２の絶縁材料層４４との間
に付加的な誘電体キャップ層６２が堆積されている。誘電体キャップ層６２は、酸化シリ
コン、窒化シリコン、酸窒化シリコン、高融点金属窒化シリコン（高融点金属は、Ｔａ、
Ｚｒ、Ｈｆ、又はＷである）、炭化シリコン、炭窒化シリコン（ＳｉＣＮ）、酸化炭化シ
リコン（ＳｉＣＯ）及びこれらの水素化化合物などの材料から適切に形成することができ
る。付加的な誘電体キャップ層６２は、第２の絶縁材料層４４又はその下位層、特に層３
４及び３２に第１の導体層４０が拡散することを防ぐための拡散障壁層の働きをする。
【００５９】
　本発明の電子デバイス７０の別の代替的な実施形態が、図４に示される。電子デバイス
７０においては、ＲＩＥマスク及びＣＭＰ（化学機械研磨）研磨停止層の働きをする２つ
の付加的な誘電体キャップ層７２及び７４が用いられる。第１の誘電体キャップ層７２は
、第１の超低ｋ絶縁材料層３８の上に堆積されており、ＲＩＥマスク及びＣＭＰ停止とし
て使用されるので、ＣＭＰ後の第１の導体層４０と層７２は、ほぼ同一平面上にある。第
２の誘電体層７４の機能は、層７２と類似しているが、層７４は、第２の導体層５０の平
坦化に用いられる。研磨停止層７４は、酸化シリコン、窒化シリコン、酸窒化シリコン、
高融点金属窒化シリコン（高融点金属は、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、又はＷである）、炭化シリ
コン、酸化炭化シリコン（ＳｉＣＯ）及びこれらの水素化化合物などの適切な誘電体材料
の堆積物とすることができる。層７２又は７４についての研磨停止層の好ましい組成は、
ＳｉＣＨ又はＳｉＣＯＨである。第２の誘電体層７４は、第２のＳｉＣＯＨ誘電体膜４４
の上に同じ目的のために追加することができる。
【００６０】
　本発明の電子デバイス８０のさらに別の代替的な実施形態が、図５に示される。この代
替的な実施形態においては、付加的な誘電体材料層８２が堆積されており、そのため、第
２の絶縁材料層４４が別個の２つの層８４と８６に分割されている。したがって、本発明
の低ｋ材料から形成された層内及び層間誘電体層４４は、ビア９２と相互接続部９４との
間の境界で、層間誘電体層８４と層内誘電体層８６に分割されている。上部誘電体層７４
の上に、さらに付加的な拡散障壁層９６が堆積されている。この代替的な実施形態の電子
構造体８０によって与えられる付加的な利点は、誘電体層８２がＲＩＥエッチング停止と
して働き、優れた相互接続部の深さ制御が得られることである。したがって、層８２の組
成は、層８６が選択的にエッチングされるように選択される。
【００６１】
　さらに別の代替的な実施形態は、前処理された半導体基板を含む、配線構造体内の層内
又は層間誘電体として絶縁材料層を有する電子構造体であって、第１の絶縁材料層に埋め
込まれた第１の金属領域と、第２の絶縁材料層に埋め込まれた第１の導体領域であって、
第２の絶縁材料層が第１の絶縁材料層と緊密に接触し、第１の導体領域が第１の金属領域
と電気的に連絡する第１の導体領域と、第１の導体領域と電気的に連絡し、第３の絶縁材
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料層に埋め込まれた第２の導体領域であって、第３の絶縁材料層が第２の絶縁材料層と緊
密に接触する第２の導体領域と、第２の絶縁材料層と第３の絶縁材料層との間にある第１
の誘電体キャップ層と、第３の絶縁材料層の上の第２の誘電体キャップ層とを有し、第１
及び第２の誘電体キャップ層が、Ｓｉ、Ｃ、Ｏ及びＨの原子を含む材料、又は好ましくは
本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜から形成された、電子構造体を含むことができる。
【００６２】
　本発明のさらに別の代替的な実施形態は、前処理された半導体基板を含む、配線構造体
内の層内又は層間誘電体としての絶縁材料層を有する電子構造体であって、第１の絶縁材
料層に埋め込まれた第１の金属領域と、第１の絶縁材料層と緊密に接触する第２の絶縁材
料層に埋め込まれた第１の導体領域であって、第１の導体領域が第１の金属領域と電気的
に連絡する第１の導体領域と、第１の導体領域と電気的に連絡し、第３の絶縁材料に埋め
込まれた第２の導体領域であって、第３の絶縁材料層が第２の絶縁材料層と密接に接触す
る第２の導体領域と、第２の絶縁材料層と第３の絶縁材料層のうちの少なくとも一方の上
に堆積された本発明の低ｋ膜から形成された拡散障壁層とを含む、電子構造体を含む。
【００６３】
　さらに別の代替的実施形態は、前処理された半導体基板を含む、配線構造体内の層内又
は層間誘電体として絶縁材料層を有する電子構造体であって、第１の絶縁材料層に埋め込
まれた第１の金属領域と、第１の絶縁材料層と緊密に接触する第２の絶縁材料層に埋め込
まれた第１の導体領域であって、第１の導体領域は第１の金属領域と電気的に連絡する第
１の導体領域と、第１の導体領域と電気的に連絡し、第３の絶縁材料層に埋め込まれた第
２の導体領域であって、第３の絶縁材料層は第２の絶縁材料層と緊密に接触する第２の導
体領域と、第２の絶縁材料層の上の反応性イオン・エッチング（ＲＩＥ）ハード・マスク
／研磨停止層と、ＲＩＥハード・マスク／研磨停止層の上の拡散障壁層とを有し、ＲＩＥ
ハード・マスク／研磨停止層及び拡散障壁層は、本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜から形成さ
れる、電子構造体を含む。
【００６４】
　さらに別の代替的実施形態は、前処理された半導体基板を含む、配線構造体内の層内又
は層間誘電体として絶縁材料層を有する電子構造体であって、第１の絶縁材料層に埋め込
まれた第１の金属領域と、第１の絶縁材料層と緊密に接触する第２の絶縁材料層に埋め込
まれた第１の導体領域であって、第１の導体領域は第１の金属領域と電気的に連絡する第
１の導体領域と、第１の導体領域と電気的に連絡し、第３の絶縁材料層に埋め込まれた第
２の導体領域であって、第３の絶縁材料層は第２の絶縁材料層と緊密に接触する第２の導
体領域と、第２の絶縁材料層の上の第１のＲＩＥハード・マスク／研磨停止層と、第１の
ＲＩＥハード・マスク／研磨停止層の上の第１の拡散障壁層と、第３の絶縁材料層の上の
第２のＲＩＥハード・マスク／研磨停止層と、第２のＲＩＥハード・マスク／研磨停止層
の上の第２の拡散障壁層とを有し、ＲＩＥハード・マスク／研磨停止層及び拡散障壁層が
本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜から形成される、電子構造体を含む。
【００６５】
　本発明のさらに別の代替的実施形態は、配線構造体内の層内又は層間誘電体として絶縁
材料層を有する、上述したものと同様の電子構造体であって、本発明のＳｉＣＯＨ誘電体
材料から形成された、層間誘電体層と層内誘電体層との間に位置する誘電体キャップ層を
さらに含む、電子構造体を含む。
【００６６】
　以下の実施例は、本発明のＳｉＣＯＨ誘電体材料を示し、従来技術のＳｉＣＯＨ誘電体
とこれとの違いを示すために与えられる。
【実施例】
【００６７】
　この例においては、本発明のＳｉＣＯＨ誘電体材料が準備され、従来技術のＳｉＣＯＨ
誘電体と比較された。上述の方法を用いて、本発明のＳｉＣＯＨ誘電体、すなわちサンプ
ルＡが準備された。第１の前駆体はＯＭＣＴＳであり、酸化剤はＯ２であった。堆積条件
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は、２８００ｍｇｍのＯＭＣＴＳ流量、２２０ｓｃｃｍのＯ２流量、１０００ｓｃｃｍの
Ｈｅキャリア流量、３５０℃の基板堆積温度、５Ｔｏｒｒの圧力、４５０ｍｉｌの間隔、
４００ＷのＨＦ電力、及び６０ＷのＬＦ電力を含むものであった。
【００６８】
　堆積後にＵＶ処理が施されたことを除いて、上記の手順を用いて、別のサンプル、すな
わちサンプルＢが作製された。
【００６９】
　前駆体としてＯＭＣＴＳを用いる従来技術のＳｉＣＯＨ誘電体、すなわちサンプルＣが
準備され、次の条件、すなわち２５００ｍｇｍのＯＭＣＴＳ流量、１６０ｓｃｃｍのＯ２

流量、１０００ｓｃｃｍのＨｅキャリア流量、３５０℃の基板堆積温度、５Ｔｏｒｒの圧
力、４５０ｍｉｌの間隔、５００ＷのＨＦ電力、及び１５０ＷのＬＦ電力が用いられた。
【００７０】
　従来技術のＳｉＣＯＨ誘電体であるサンプルＤが、次のように、すなわち２５００ｍｇ
ｍのＯＭＣＴＳ流量、１６０ｓｃｃｍのＯ２流量、１０００ｓｃｃｍのＨｅキャリア流量
、３５０℃の基板堆積温度、５Ｔｏｒｒの圧力、４５０ｍｉｌの間隔、５００ＷのＨＦ電
力、及び１４０ＷのＬＦ電力のように準備された。
【００７１】
　サンプルＡ－ＤについてのＦＴＩＲスペクトルが、それぞれ、図６及び図７に示される
。ＦＴＩＲの結果は、ＯＭＣＴＳのサンプルＡ及びＢが、Ｓｉ－ＣＨ３結合（およそ１２
７０ｃｍ－１及びおよそ８００ｃｍ－１）及びＳｉ－Ｏ－Ｓｉネットワーク結合（およそ
１０３０ｃｍ－１）において、より鋭いピーク半値幅で示される度合いの大きい短距離の
結合相互作用を有することを示した。より鋭い結合ピークは、Ｓｉ－ＣＨ３及びＳｉ－Ｏ
－Ｓｉネットワークにおいてより短距離の結合規則性が高いことを示した。
【００７２】
　ＦＴＩＲデータに加えて、ポジトロニウム消滅寿命分光法（positroniumannihilation 
lifetime spectroscopy、ＰＡＬＳ）を用いて、サンプルＡ及び従来技術のサンプルＣの
多孔度が測定された。多孔度の測定結果が、図８に示される。具体的には、図８は、本発
明のＳｉＣＯＨ誘電体材料が、従来技術のＳｉＣＯＨ誘電体（約１０％～１２％の多孔度
）と比べてより高い多孔度（２２％から２５％までの間）を有していたことを示す。
【００７３】
　電気測定は、１００ｎｍ～５００ｎｍの厚さの本発明の膜が、８．５ＭＶ／ｃｍより大
きい優れた破壊電圧と、２ＭＶ／ｃｍの印加電界における５×１０－８Ａｍｐ／ｃｍ２未
満の低い漏れを有していたことを示した。
【００７４】
　本発明を例示的に説明してきたが、使用した用語は、説明のためのものであり、限定を
意図したものではないことを理解すべきである。さらに、本発明は、好ましい実施形態及
び幾つかの代替的な実施形態に関して説明されたが、当業者であれば、これらの教示を本
発明の他の可能な変形形態に容易に適用できることを認識すべきである。
【産業上の利用可能性】
【００７５】
　本発明は、集積回路の製造に有用であり、特に、低誘電率の膜を有する超大規模集積回
路及び関連する電子構造体、並びに、それらの製造に有用である。
【図面の簡単な説明】
【００７６】
【図１】基板上での本発明のＳｉＣＯＨ誘電体材料の形成を示す（断面図による）図形的
表示である。
【図２】層内誘電体層と層間誘電体層の両方として本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜を含む本
発明の電子デバイスの拡大断面図である。
【図３】本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜の上に堆積された付加的な拡散障壁誘電体キャップ
層を有する、図２の電子構造体の拡大断面図である。
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【図４】付加的なＲＩＥハード・マスク／研磨停止誘電体キャップ層と、研磨停止層の上
に堆積された誘電体キャップ拡散障壁層とを有する、図３の電子構造体の拡大断面図であ
る。
【図５】本発明のＳｉＣＯＨ誘電体膜の上に堆積された付加的なＲＩＥハード・マスク／
研磨停止誘電体層を有する、図４の電子構造体の拡大断面図である。
【図６】本発明の堆積されたままのＳｉＣＯＨ誘電体Ａ、本発明のＵＶ処理されたＳｉＣ
ＯＨ誘電体Ｂ、従来技術のＳｉＣＯＨ誘電体Ｃ、及び従来技術のＳｉＣＯＨ誘電体Ｄを含
む、異なるＳｉＣＯＨ誘電体のＦＴＩＲスペクトルである。
【図７】１３００ｃｍ－１から７００ｃｍ－１までの間の波長範域が強調されている、図
６に示されるＦＴＩＲスペクトルである。
【図８】従来技術のＳｉＣＯＨ誘電体Ｃと比較した、本発明のＳｉＣＯＨ誘電体Ａの多孔
度を示すグラフである。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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