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요약

저유전율의 유전층을 갖는 상호접속 구조가 집적 회로 내에 형성된다. 본 발명의 일시시예에서, 전도성 상호접속(21)

에 인접하게 놓여있는 이산화 규소층(18) 부분들이 질화 규소 에칭 스톱 층(16)의 부분들을 노출시키기 위해서 제거

된다. 이어서, 저유전율을 갖는 유전층(22)이 전도성 상호접속(21) 및 질화 규소 에칭 스톱 층(16)의 노출된 부분들 

위에 놓여 형성된다. 이어서 유전층(22)의 부분이 인접한 전도성 상호접속(21) 간의 유전층(22)의 부분들을 남겨두고

그 전도성 상호접속(2L)의 상부 표면을 노출시키기 위해서 제거된다. 그 결과의 상호접속 구조는 전도성 상호접속(21

) 간의 크로스-토크(cross-talk)를 감소시키고, 감소된 방열(thermal dissipation) 및 증가된 기계적 응력(stress)의 

종래 기술의 단점을 극복한다.

대표도

도 6

명세서

도면의 간단한 설명

도 1 내지 도 6은 본 발명의 일실시예에 따라서 상호 접속 구조를 이루기 위한 처리 단계들을 도시하는 단면도들.
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도 7 내지 도 10은 본 발명의 대안의 실시예에 따라서 상호 접속 구조를 이루기 위한 처리 단계들을 도시하는 단면도

들.

도 11 내지 도 15는 본 발명의 또 다른 대안의 실시예에 따라서 상호 접속 구조를 이루기 위한 처리 단계들을 도시하

는 단면도들.

도 16은 본 발명의 일실시예에 따라서 비등각 침착(non-conformal deposition)을 통해 침착된 재료에 의해 에어 갭

들이 형성되는 상호 접속 구조를 도시하는 단면도.

* 도면의 주요부분에 대한 부호의 설명 *

12. 제 1 유전층 14. 전도성 접촉부

16. 에칭 스톱 층 18. 제 2 유전층

20. 상호 접속부 21. 전도성 상호 접속부

22. 제 3 유전층

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

발명 분야

본 발명은 일반적으로 반도체 제조에 관한 것이며, 특히 용량 결합과 크로스-토크(cross-talk)를 감소시키기 위해 금

속성 부재들 간에 저유전율 영역들을 형성하는 것에 관한 것이다.

발명의 배경

현대의 집적 회로들은 단일 칩 상에 수천 개의 반도체 장치들을 포함하고 있으며, 주어진 칩의 장치 밀도가 증가할수

록 그 장치들을 상호접속하기 위해 더 많은 금속화 층들이 요구된다. 게다가, 주어진 금속 층 내에서, 금속화 라인들을

분리시키는 수평 거리는 집적 회로 디바이스 밀도가 증가함에 따라서 칩 크기를 최소화하기 위해 감소되어야 한다. 

동시에, 금속화 저항과 용량은 칩의 속도와 성능 요구 조건들을 충족시키기 위해 최소화되어야 한다. 통상적으로, 동

일한 레벨에서의 금속화 라인들을 격리시키는데 이용되는 레벨간 유전체들 및 두 개의 다른 레벨들에서의 금속화 라

인들은 고유전율들을 갖는 재료들을 이용하여 수행되었다. 예를 들어, 보로포스포실리케이트(borophosphosilicate) 

글래스(BPSG), 포스포실리케이트(phosphosilicate) 글래스(PSG) 및 플라즈마 및 산화물들에 기초한 화학 기상 침착

된 테트라에틸오소실리케이트(TEOS)라 같은 도핑된(doped) 실리콘 이산화물 층과 도핑되지 않은(undoped) 실리콘

이산화물 층이 이런 멀티-금속화 구조들의 유전층들로서 사용되어 왔다. 디바이스 밀도들 및 동작 속도들이 증가한 

집적 회로들에 대한 반도체 산업의 계속적인 수요는 크로스토크, 용량 결합 및 결과적인 속도 저 하를 감소시키기 위

해 저유전율들을 갖는 새로운 유전 재료들을 요구한다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

그러나, 레벨간 및 금속간 유전층들을 형성하는데 사용되는 많은 저유전율 재료들은 열악한 기계적 강도 때문에 작업

하기가 어렵다. 또한, 이러한 많은 재료들은 처리 온도 제한들, 즉 그들이 일단 집적 회로 상에 형성되면 임의의 온도

를 넘어서는 열처리에 노출될 수 없다. 또한, 이러한 많은 재료들은 열악한 열전도성을 제공한다. 그러므로, 고주파수 

동작 동안 발생되는 열은 집적 회로로부터 효과적으로 방산될 수 없으며, 그에 따라 회로의 신뢰도(reliability)가 문제

가 된다. 따라서, 저유전율을 갖는 유전층을 구비한 상호 접속 구조를 형성하기 위한 방법에 대한 필요성이 존재하며, 

그에 따라 기계적 강도의 단점들이 감소되고, 방열(thermal dissipation)이 개선된다.

도면의 간단성 및 명료성을 위해 도면들에 도시된 요소들은 반드시 일정한 비례로 확대 축소하여 도시된 것이 아님을

이해해야 한다. 예를 들어, 몇몇 요소들의 크기들은 명료성을 위하여 다른 요소들에 비하여 과장되었다. 또한, 적절히 

고려된 참조 번호는 대응하거나 유사한 요소들을 나타내기 위해 도면들 간에 반복되었다.

발명의 구성 및 작용

바람직한 실시예의 설명

일반적으로, 본 발명은 인접 금속 라인들 간의 RC 시간 지연들 또는 크로스-토크가 감소되는 집적 회로(IC)에서 상호

접속 구조를 형성하기 위한 방법을 포함 한다. 본 발명의 일실시예에서, 상호 접속 구조는 고유전율을 갖는 제 1 유전 

층 및 저유전율을 갖는 제 2 유전층을 사용하여 형성된다. 본 발명의 이러한 실시예에서, 저유전율을 갖는 유전층은 

주로 전도성 상호접속들 간에 형성되고, 실질적으로는 전도성 상호접속들 위에는 형성되지 않는다. 낮은-K 유전 재

료는 낮은-K 유전 재료로 채워질 수 있는 전도성 부재들 간의 영역들을 제공하기 위해 상호접속들 간의 세크리피셜(

sacrificial) 높은(higher)-K 유전층이 제거된 후, 전도성 부재들 상기 낮은-K 유전 재료가 감소되거나 제거되는, 이

러한 방식으로 형성된다. 전도성 부재 위에 놓이거나 아래에 놓이는 대신 전도성 영역 사이에 놓이는 낮은-K 재료의 
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이러한 선택적 배치는 낮은-K 재료에 연관된 개선된 격리의 이점을 유지하면서 방열과 기계적 강도를 개선한다.

본 발명의 또 다른 실시예에서, 감소된 크로스토크 또는 RC 시간 지연들을 갖는 상호접속 구조가 접촉 개구를 형성하

기 위해서 제 1 유전층을 에칭함으로써 형성된다. 이어서 제 2 유전층이 침착되고, 그 제 2 유전층은 저유전율을 갖는

다. 그 제 2 유전층은 제 1 유전층의 접촉 개구가 에어 영역을 형성하기 위해 밀봉되도록 침착된다(예를 들어, 제 2 유

전체는 경질 폴리머 백본(stiff polymer backbone)을 갖는 낮은-K 스핀-온(spin-on) 수지일 수 있음). 이어서, 제 2 

유전 층의 부분이 제 2 유전층에 의해 미리 밀봉된 접촉 개구를 노출시키기 위해 제거된다. 이어서 듀얼 인-레이드(in

-laid) 금속 상호접속이 접촉 개구 내에 형성되어, 열적 및 기계적 속성들이 개선되면서, 낮은-K의 제 2 유전체는 격

리의 이점들이 개선된 전도성 영역 사이에 배치된다.

본 발명의 대안의 실시예에서, 공간/에어 영역들은 경질 폴리머 백본을 갖는 중합 수지(polymeric resin)상에서 회전

함으로써 인접한 전도성 금속 상호접속 라인들 사이에 형성된다. 이러한 경질 백본 재료는 동일한 전도성 상호접속 

층내의 근접하게 이격된 금속 전도성 부재들 간에 에어 영역들을 형성한다. 에어 갭들의 원자 가스 함유량(atomic ga

s content) 및 형성 기압(atmospheric pressure of formation)에 의존하여, 그 에어 갭들은 폴리실리콘과 금속 상호

접속들에서 크로스-토크와 반응량성 결합(adverse capacitive coupling)의 감소에 대하여 최적의 유전율인 유전율 

ε=1에 접근할 것이다.

본 발명의 또 다른 실시예에서, 공간/에어 영역이 동일한 전도성 상호 접속 레벨 내의 근접하게 이격된 전도성 상호접

속 라인들 간에 형성되도록, 비등각 유전층이 인접한 전도성 상호접속 라인들 위에 놓여 형성된다. 이어서 제 2 유전 

층은 비등각 유전층 위에 놓여 형성되고, 완료된 레벨간 유전체를 형성하기 위해 평탄화된다. 이어서, 제 2 유전층 및 

비등각 전도층은 접촉을 형성하도록 패터닝 되거나, 전도성 재료로 채워지는 오프닝을 통해 전도성 상호접속부를 형

성하도록 패터닝된다. 두 개의 인접한 전도성 상호접속 라인들 간의 공간 영역은 회로 속도가 개선되고 논리 크로스-

토크 에러들이 회피되도록, 두 전도성 상호접속 라인 사이의 크로스-토크/용량을 감소시킨다.

본 발명의 실시예들은 도 1 내지 도 16을 참조하여 더 잘 이해될 수 있다.

도 1 내지 도 6은 본 발명의 제 1 실시예에 따른 상호접속 구조를 이루기 위한 처리 단계를 단면도로 도시한다. 도 1

에 도시된 것은 제 1 유전층(12), 에칭 스 톱 층(16) 및 제 2 유전층(18)을 포함하는 집적 회로 구조의 일부(10)이다. 

도 1에서, 제 1 유전층(12), 에칭 스톱 층(16) 및 제 2 유전층(18)은 종래의 리소그라피 및 에칭 기술들을 이용하여 페

터닝된다. 바람직한 실시예에서, 제 1 유전층(12), 에칭 스톱 층(16) 및 제 2 유전층(18)은 불소 첨가된 에칭류를 포함

하는 플라즈마 에칭 화학을 이용하여 동시에 패터닝되고 에칭된다. 예를 들어, 층들(12, 16, 18)은 CHF  3 , CF  4 , C 

2 F  6 및/또는 그와 같은 에칭 가스들을 이용하여 발생된 플라즈마 환경에서 패터닝될 수 있다. 이러한 에칭 처리는 

전도성 접촉부(14)를 형성하기 위해 금속 전도층이 도 1의 접촉 개구 내에서 다음에 침착되도록 하는 제 1 유전층(12

) 내의 접촉 개구(14)를 한정한다는 것을 주목하는 것이 중요하다. 다음에 침착된 전도층은 폴리실리콘층 또는 반도체

기판 내의 또 다른 금속층 또는 도핑된 반도체 영역과 같은 아래에 놓인 전도성 영역에 대한 전기 접촉/상호접속을 이

루는데 사용된다. 그 도핑된 영역은 바이폴라 전극, 웰 접촉(well contact), 소스/드레인, 박막 트랜지스터(TFT) 노드

또는 도핑된 폴리실리콘류 또는 기판 부분일 수 있다. 폴리실리콘은 비결정 실리콘(amorphous silicon), 에피택셜 성

장 실리콘(epitaxially grown silicon) 또는 실리콘을 함유하는 내화성 규화물 층들로 대체될 수 있다.

일실시예에서, 제 1 유전층(12) 및 제 2 유전층(18)은 동일한 재료를 사용하여 형성된다. 예를 들어, 제 1 유전층(12) 

및 제 2 유전층(18)은 보로포스포실리케이트(borophosphosilicate) 글래스(BPSG) 층, 플라즈마 테트라에틸오소실

리케이트(tetraethylorthosilicate)(TEOS) 층들, 포스포실리케이 트(phosphosilicate) 글래스(PSG) 층들, 이산화규

소, 질화물층, 불소 첨가 산화물 층들 또는 유전체 재료들일 수 있다. 또 다른 형태에서, 유전층(18)은 층(12)과는 다

른 재료로 이루어질 수 있다. 제 1 유전층(12), 제 2 유전층(18)은 종래의 플라즈마 침착 처리들, 저압의 화학 기상 침

착(LPCVD) 처리들 등을 이용하여 형성된다. 일실시예에서, 에칭 스톱 층(16)은 층들(12, 18)이 산화물일 때, 플라즈

마 강화된(enhanced) 질화 규소층이다. 대안으로, 석판술 처리에 사용되는 반사-방지 코팅(ARC: anti-reflective co

ating)으로 기능할 수 있는 에칭 스톱 층(16)은 실리콘을 다량 함유하는 질화 규소 층, 알루미늄 니트라이드 층 또는 

에칭-백 스토핑 층(etch-back stopping layer) 또는 화학 기계적 폴리싱(CMP) 스톱 층으로서 사용될 수 있는 임의

의 유전층이 될 수 있다. 또한, 실리콘 옥사이드 니트라이드(SiON) 또는 실리콘을 다량 함유하는 SiON은 본 명세서에

서 에칭 스톱 또는 반사-방지 코팅(ARC) 층으로서 사용될 수 있다.

도 2에서, 또 다른 포토레지스트 및 에칭 처리는 층(18) 내에 상호접속 트렌치들을 형성하는데 사용된다. 도 1의 층(1

2)을 통한 개구들은 아래에 놓인 재료에 대한 접촉 개구들인 반면, 도 2의 층(18)을 통해 형성된 개구는 상호접속 트

렌치이다. 인-레이드 감속 (다마스크(damascene)) 처리의 상호접속 트렌치들을 형성하기 위해, 그 제 2 유전층(18)

은 에칭 화학 환경을 이용하여 에칭 스톱 층(16)에 대해 선택적으로 에칭된다. 이러한 에칭 처리는 제 2 유전층(18) 

내의 상호접속부(20)를 한정한다. 듀얼 인-레이드 금속 처리가 도 1 내지 도 2에 도시된 것과는 다른 유사한 방법으

로 수행될 수 있음을 주목하는 것이 중요하다. 도 1 내지 도 2는 접촉 영 역들 및 상호접속 트렌치들을 갖는 듀얼 인-

레이드 구조들을 형성하기 위한 임의의 방법을 나타내도록 의도된 것이다.

이어서, 도 3에서, 전도층 재료가 접촉부(14)와 상호접속부(20) 내에 침착된다. 이러한 전도층 재료는 전도성 상호접

속들(21)을 형성하기 위하여 CMP 및/또는 에칭 처리에 의해 다음에 평탄화된다. 일실시예에서, 전도성 상호접속들(2

1)은 접촉부(14) 및 상호접속부(20)를 보다 완전히 채우는 보다 두꺼운 전도층에 선행하는 접촉부(14) 및 상호접속부

(20) 내에 얇은 배리어 층을 먼저 침착시킴으로써 형성된다. 상호접속(21)은 종래의 화학적 기계적 폴리싱(CMP) 기

술들, 레지스트 에칭 백(REB) 기술들 및/또는 시기 적절한(timed) 플라즈마 에칭 처리를 이용하여 형성될 수 있다. 임

의의 층 또는 티타늄 니트라이드, 티타늄 텅스텐, 티타늄, 탄탈, 탄탈 니트라이드, 탄탈 질화 규소, 티타늄 질화 규소, 

텅스텐 니트라이드 또는 다른 이와 유사한 재료를 포함하는 화합층이 부분들(14, 20)에 대한 배리어 층들로서 이용될

수 있다. 또한, 구리, 금, 은, 텅스텐, 알루미늄, 이들의 임의의 화합물 등이 그 배리어 층(들) 상에 상호접속(21)을 형
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성하기 위해 재료들을 더 두껍게 채우는 데 사용될 수 있다. 게다가, 전도성 상호접속(21)은 종래의 화학 기상 침착(C

VD) 기술들, 전극 도금(electrode plating) 기술들, 스퍼터링(sputtering) 기술들 및/또는 선택적인 침착 기술들을 이

용하여 형성될 수도 있다.

도 4에서, 제 2 유전층(18)의 나머지 부분들(희생 유전층 부분들로 언급됨)은 에칭 스톱 층(16)의 부분들을 노출시키

기 위해 선택적으로 제거된다. 유전 층(18)의 나머지 부분들이 종래의 플라즈마 및/또는 습식 에칭(wet etching) 기술

들을 이용하여 제거될 수 있다. 일실시예에서 유전층(18)의 나머지 부분들은 버퍼링된 HF 용액을 이용하여 제거된다

. 대안으로, 유전층(18)의 나머지 부분들은 상호접속들(21)을 한정하는데 사용되는 동일한 에칭 처리를 이용하여 제

거될 수 있다.

도 5에서, 저유전율(ε)을 갖는 제 3 유전층(22)이 전도성 상호접속들(21)을 통해 형성된다. 여기서 사용하기 위한 적

절한 낮은-K 유전체는 ε≤3.5 정도의 것이다. ε≤3.0인 낮은-K 유전체가 이용되는 경우, 크로스-토크와 용량 결

합의 훨씬 더 많은 감소가 발생할 것이다. 바람직하게는, 용량 감소의 견지로부터, ε≤2.7인 재료들이 레벨간 유전체

들로서 최적이다. 제 3 유전층(22)은 아마도 종래의 스핀-온 기술들 또는 화학 기상 침착 기술들을 이용하여 형성될 

것이다. 층(22)에 가장 잘 이용되는 스핀-온 폴리머들 또는 스핀-온 글래스들(SOGs)은 수소 실세스퀴옥세인(hydrog

en silsesquioxane)(HSQ), 벤조사이클로부틴(benzocyclo butene)(BCB), 폴리이미드(polyimide) 및 폴리아리레더(

polyarylether) (PAE)이다. 예를 들어, 일실시예에서, 유전층(22)은 대략 ε=3.0의 유전율을 가지고, HSQ와 같은 스

핀-온 글래스 재료이다. 대안으로, 유전층(22)은 대략 ε=2.6의 유전율을 갖는 BCB와 같은 열 설정 수지(thermal se

tting resin)일 수 있다. 대안으로, 유전층(22)은 대략 ε=2.6의 유전율을 갖는 PAE 또는 PAE2와 같은 폴리아릴 에

테르(polyaryl ether)일 수도 있다. ε≤3.5의 유전율을 갖는 임의의 유전체가 3.9 내지 4.3 범위 내의 유전율을 갖는 

TEOS 또는 이산화 규소의 용량과 크로스-토크를 개선시키는데 이용될 수 있음을 주목하는 것이 중요하다. 층(22)은

CVD 기술에 의해 형성된 유기적 스핀-온 유전체 또는 유기적 유전체 층일 수 있다.

이어서, 도 6에서, 유전체(22)는 전도성 상호접속들(21)의 상부(top portion)를 노출시키도록 평탄화된다. 통상적으

로, 노출되는 상호접속(21)의 부분은 도 6에 도시된 바와 같이 전도성 상호접속부(20)의 상부이다. 바람직한 실시예

에서, 유전층(22)은 종래의 플라즈마 에칭 기술들 및/또는 화학적 기계적 폴리싱을 이용하여 평탄화된다. 도 6에 도시

된 바와 같이, 이러한 평탄화는 보다 높은 유전율(ε>3.5)을 갖는 또 다른 유전층(12, 16) 위에 놓인 저유전율 유전층(
22)(ε≤3,5)을 가지는 상호접속 구조의 형성을 초래한다. 또한, 층(22) 및/또는 도 6의 전도성 상호접속들의 상부들

은 선택적인 반사-방지 코팅(ARC) 층에 의해 커버될 수 있다. 저유전율을 갖는 유전층(22)은 인접한 상호접속 라인

들 간의 용량이 낮은-K 필름들에 의해 감소되기 때문에, 회로의 성능을 개선시킨다는 것을 이해해야 한다. 층(22)이 

웨이퍼의 전체 표면을 커버하지 않는다(예를 들면, 20의 상부는 도 6의 층(22)에 의해 커버되지 않는다)는 사실 때문

에, 기계적인 안정성이 개선되고 열적 속성들이 집적 회로에 대하여 증가된다. 만약 구리가 도 6에서 전도성 상호접속

으로 사용되면, 캐핑(capping)/배리어 층이 위에 놓인 재료들로부터구리를 격리시키기 위해 도 6의 구조의 상부에 필

요할 수 있다.

도 7 내지 도 10은 본 발명의 대안의 실시예에 따른 상호접속 구조를 이루기 위한 처리 단계를 단면도로 도시한다. 도

7에 도시된 것은 에칭 스톱 층(32), 제 1 유전층(34) 및 포토레지스트 층(36)을 포함하는 집적 회로 구조의 일부(30)

이다. 종래의 포토리소그래픽 패터닝과 에칭 기술들을 이용하여, 에칭 스톱 층(32) 및 제 1 유전층(34)은 제 1 유전층

(34) 내의 접촉부(38)를 형성하고, 금속 상호접속, 폴 리실리콘, 또는 도핑된 실리콘 영역과 같은 아래에 놓인 전도성 

영역(도 7에 도시되지 않음)을 노출하도록 에칭된다. 층(32)은 종래의 플라즈마 또는 화학 기상 침착 기술들을 이용

하여 형성되고, 질화 규소, 실리콘을 다량 함유한 질화 규소 또는 알루미늄 니트라이드 층일 수 있고, 에칭 스톱 층(ES

L) 및/또는 반사-방지 코팅(ARC) 층으로 기능한다. 제 1 유전층(34)은 또한 플라즈마 침착, 저압 화학 기상 침착(LP

CVD) 등과 같은 종래의 화학 기상 침착(CVD)을 이용하여 형성되며, BPSG, PSG, TEOS, 불소 첨가 산화물, 또는 유

전체 재료 또는 화합층들 일 수 있다.

도 8에서, 포토레지스트 마스크(36)가 제거되고 저유전율을 갖는 유전층(40)이 유전층(34)위에 형성되어, 접촉부(38

)는 유전층(40)에 의해 캡핑되거나(capped) 브리징되며(bridged), 채워지지 않은 채로 남겨진다(즉, 도 8의 에어 갭(

38')은 도 7의 접촉부(38)로부터 형성된 것이다). 또한, 하드 마스크 역할을 하는 반사-방지 코팅(ARC) 층(42)이 이

어서 유전층(40) 상에 침착된다. 바람직한 실시예에서, 유전층(40)은 3.0 이하의 유전율(ε)을 갖지만, 인접하는 전도

성 부재들 간을 전기적인 고립 이득들 유전율(ε)이 3.5보다 작은 어떤 재료가 될 수도 있다. 일실시예에서, 유전층(4

0)은 폴리페닐퀸옥사라인(polyphenylquinoxaline)(PPQ)이고 ε=3.0의 유전율을 갖는다. 대안으로, 유전층(40)은 ε

=2.6의 유전율을 갖는 폴리이미드 층 일 수 있다. 그 폴리아미드는 폴리(아믹) 산 용액 또는 도 8에서 완전히 이미드

화된 폴리이미드로부터 형성될 수 있다. 일반적으로, 층(40)을 만들기 위해 도 8에 사용된 스핀-온 재료는 에어 갭들(

38')이 도 8에서 적어도 부분적으로 형성되도록 실질적으로 경질 폴리머 백본을 갖는 임의의 재료가 될 수 있다.

도 8의 에어 갭(38')의 블리스터링(blistering)을 방지하기 위해, 층(40)의 어닐(anneal) 단계가 열적 램프 방식으로 

수행되어야 한다. 그 램프는 100℃ 미만에서 시작하여, 선택된 온도 램프 시간 주기 후, 상기 층(40)의 용매-제거 어

닐링(solvent-removal annealing) 동안 대략 100℃ 내지 300℃에 도달한다. 보다 느린 램프 열 처리가 높은 온도에 

대한 신속한 노출보다는 에어 갭(38')의 임의의 블리스터링을 보다 쉽게 방지할 것이다. 또한, 대기중보다 낮은(sub-

atmospheric) 스핀-온 처리는 감소된 압력 또는 보다 적게 트래핑된 분자들/원자들을 갖는 에어 갭들(38')을 생성하

는데 사용될 수 있다. 상기 대기중보다 낮은 처리는 상기 갭(38') 내의 고밀도의 원자들을 제거함으로써 블리스터링 

효과들을 감소시킬 수 있다.

이어서, 도 9에서, 종래의 포토리소그래픽 패터닝 및 에칭 기술들이 유전층들 내의 상호접속부(41)를 한정하고 도 8

에서는 에어 갭들(38')인 접촉부(38)를 다시 노출시키기 위해서, 반사층(42) 및 유전층(40)을 패터닝하고 에칭하는데

사용된다. 에어 갭들(38')은 도 8에서 절연되기 때문에, 아래에 놓인 금속 상호접속 또는 도핑된 실리콘 영역에 대한 
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접촉 개구를 형성하기 위해 부가적인 에칭이 요구되지 않음을 주목하는 것이 중요하다. 일실시예에서, 유전층(40)은 

산소를 포함하는 플라즈마를 이용하여 패터닝되고, 유전층(40) 내의 개구를 한정하는데 사용되는 포토레지스트 마스

크(44)는 유전층이 에칭되는 것과 동시에 제거된다. 그러므로, 본 실시예에서 유전층(40)을 패터닝하는데 사용되는 

에칭 처리는 또한 유전층(40) 내의 개구를 한정하는데 사용되는 몇몇 또는 모든 포토레지스트 마스크(44)를 동시에 

제 거한다.

이어서, 도 10에서, 배리어 층(49) 및 전도막 재료는 접촉부(38) 및 상호 접속부(41) 내에 형성된다. 이어서, 일부 배

리어 층(49) 및 전도막 재료는 선택적으로 도 10의 전도성 상호접속들(48)을 형성하기 위해 제거된다. 일실시예에서,

전도성 상호접속들(48)은 종래의 플라즈마 에칭 기술들을 이용하여 형성된다. 대안으로, 전도성 상호접속부(48)는 종

래의 화학적 기계적 폴리싱(CMP) 기술들을 이용하여 형성될 수 있다. 이어서, 에칭 스톱 층(46) 또는 반사-방지 코팅

(ARC) 층(46)이 유전층(40)과 전도성 상호접속들(48) 위에 놓여 형성된다. 이어서, 도 7 내지 도 10에 도시된 처리 

단계들이 전도성 상호접속부(48) 위에 놓인 부가적인 전도성 상호접속들의 세트를 형성하기 위해 반복될 수 있으며, 

그러므로 복수의 상호접속들의 층들은 갖는 집적 회로들이 본 발명에 의해 형성될 수 있다. 하이-K 또는 높은 유전율

재료(40)가: (1) 격리 이점들이 있는 영역들(48) 사이에만 위치되고, (2) 기계적인 안정성 및 방열(thermal dissipatio

n)을 저하시키기 위해서 전체 웨이퍼 상에 위치되지 않으며, 도 10의 최종 구조는 종래 기술에 비하여 이점들을 갖는

다.

도 11 내지 도 15는 본 발명의 대안의 실시예에 따라서 상호접속 구조를 이루기 위한 처리 단계를 단면도로 도시한다

. 도 11에 도시된 것은 제 1 유전층(52)과 복수의 전도성 상호접속들(54)을 포함하는 집적 회로 구조의 일부(50)이다.

먼저, 유전층(52)이 종래의 플라즈마 또는 화학 기상 침착(CVD) 기술들을 이용하여 형성되고, BPSG, PSG, TEOS, 

불소 첨가 산화 규소 등의 층이 될 수 있다. 복수의 전도성 상호접속들(54)이 또한 종래의 포토리소그래픽 패터닝 및 

에칭 기술들을 이 용하여 형성된다. 복수의 전도성 상호접속들(54)은 도핑된 이산화 규소, 금속들, 금속 살리사이드들

등을 이용하여 형성될 수 있다.

이이서, 도 12에서, 광학 에칭 스톱 층(56)이 제 1 유전층(52) 위에 놓이고, 복수의 전도성 상호접속들(54) 위에 놓여 

형성된다. 선택적인 에칭 스톱 층(56)은 종래의 플라즈마 또는 저압 화학 기상 침착 기술들을 이용하여 형성되고, 이

산화 규소, 질화 규소, 실리콘 옥사이드 니트라이드 또는 알루미늄 니트라이드가 될 수 있다. 이산화 규소가 층(56)에 

대해 바람직하고, 그 층(56)은 도 12의 측벽 스페이서들을 형성하기 위해 에칭될 수 있다. 그 층(56)은 또한 전도성 

상호 접속들(54)에 대한 접촉 오정열(misalignment)을 보상하는데 사용된다. 만약 도 13의 에어 갭들(60)이 도 14에

도시된 접촉 개구들에 노출되고, 고도의 등각 금속 침착 처리가 사용되면, 전기 단락(short circuiting)을 초래할 수 

있다. 이러한 전기 단락 문제를 방지하기 위하여, 스페이서들 또는 층(56)은 포토리소그래픽 접촉 정열을 보상하는 부

가적인 이점을 제공하여, 그 에어 갭들이 노출되지 않거나 실질적으로 노출되지 않게 되어 결과적으로 금속 침착 문

제가 발생한다.

도 13에서, 에칭 스톱 층(56)의 부분들과 제 2 유전층(58) 간에 에어 갭들(60)을 형성하기 위해, 저유전율을 갖는 제 

2 유전층(58)은 에칭 스톱 층(56) 위에 놓여 형성된다. 특히, 도 13에 도시된 바와 같이, 에어 갭(60)은 서로 근접하게

이격된 전도성 상호접속들(54) 사이에 형성되고 여기서 '근접하게 이격된(closely-spaced)'이란 층(58)에 사용된 스

핀 온 수지의 폴리머 백본의 경도(stiffness) 기능을 의미한다. 또한, 에어 갭(60)은 도 12에 도시된 바와 같 이, 주어

진 전도성 상호접속(54)의 측벽들을 따라서 형성될 수 있으므로, 에어 스페이서(air spacer)들을 형성할 수 있다. 일

실시예에서, 유전체(58)는 3.5 이하의 유전율을 갖는 PPQ이다. 층(58)이 에칭 스톱 층(56)에 스핀-온 된 후, 유전층(

58)은 대략 30분 동안 100 내지 250℃의 온도 범위에서 어닐링된다(annealed). 대안으로, 유전층(58)은 3.0 이하의 

유전율을 갖는 미리 이미드화된 폴리이미드일 수 있다. 열 램프 처리 또는 대기중보다 낮은 침착이 도 13의 에어 갭들

(60)의 임의의 블리스터링을 방지하거나 적어도 감소시키는데 이용될 수 있다.

이어서, 도 14에서, 제 3 유전층(62)이 제 2 유전층(58) 위에 놓여 형성된다. 유전층(62)은 종래의 플라즈마 또는 저

기압 화학 기상 침착 기술들을 이용하여 형성될 수 있으며, BPSG, PSG, TEOS, 시레인, 불소 첨가 산화 규소, 화합 

유전체의 층 또는 이와 유사한 유전층(들)일 수 있다. 이어서 종래의 포토리소그래픽 기술 및 패터닝 기술이 아래에 

놓인 전도성 상호접속(54)의 일부를 노출시키기 위해, 제 3 유전층(62), 제 2 유전층(58) 및 에칭 스톱 층(56)을 통해 

연장하는 비어 개구(via opening)들을 형성하는데 사용된다. 층(56)은 도 12와 관련하여 미리 논의된 바와 같이, 오

정열의 산출 향상을 제공한다. 이어서, 배리어 층(64)이 비어 개구들 내에 형성되고 전도성 충전 재료(conductive fill

material)(66)가 상기 배리어 층(64) 상에 형성된다. 이어서, 배리어 층(64)과 전도성 충전 재료(66)의 일부가 비어 

개구들을 갖는 전도성 바이어스(conductive vias)(68)를 형성하기 위해서, 선택적으로 제거된다. 배리어 층(64)은 본

명세서에서 앞서 논의된 바와 같이, 티타늄 및 티타늄 니트라이드 화합물 또는 탄탈 니트라이드층, 텅스텐 니트라이드

층 등이 될 수 있다. 전도성 충전 재료(66)는 종래의 침착 기술들을 이용하여 형성되고, 구리, 텅스텐, 알루미늄 또는 

전도체류(a like conductor) 또는 합성 전도층(composite conductive layer)일 수 있다.

이어서, 도 15에서, 배리어 층(70) 및 전도성 재료층(72)은 전도성 바이어스(68) 위에 놓여 형성된다. 이어서, 배리어 

층(70) 및 전도층 재료(72)는 전도성 상호접속들(74)을 형성하기 위해, 종래의 포토리소그래픽 및 에칭 기술들을 이

용한다. 배리어 층(70)은 종래의 기술들을 이용하여 형성되고, 티타늄 및 티타늄 니트라이드층 또는 텅스텐 니트라이

드층, 탄탈 니트라이드층 등이 될 수 있다. 유사하게, 전도층 재료(72)는 종래의 침착 기술들을 이용하여 형성되고, 텅

스텐, 알루미늄, 구리, 은, 금 등의 층이 될 수 있다.

도 16은 본 발명의 대안의 실시예에 따른 상호접속 구조를 단면도로 도시한다. 도 16에 도시된 것은 제 1 유전층(62),

비등각 유전층(66), 복수의 전도성 상호접속(64) 및 제 3 유전층(70)을 포함하는 집적 회로의 일부이다. 제 1 유전층(

62)은 종래의 기술들을 이용하여 반도체 기판 위에 놓여 형성된다. 제 1 유전층(62)은 BPSG층, PSG층, 불소 첨가 산

화물층 등이 될 수 있다. 복수의 전도성 상호 접속 라인들(64)은 종래의 포토리소그래픽 기술 및 에칭 기술을 이용하
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여 형성된다. 그 복수의 전도성 상호접속 라인들(64)은 도핑된 폴리실리콘, 알루미늄, 텅스텐, 금속 실리사이드 또는 

폴리실리콘 및 금속 실리사이드 화합물 등을 이용하여 형성될 수 있다.

도 16에 도시된 바와 같이, 복수의 전도성 상호접속 라인들(64) 중 적어도 두 라인은 거리 X만큼 분리된다. 이어서 비

등각 유전층(66)이 복수의 전도성 상호 접속 라인들(64) 위에 놓여 형성된다. 밀봉된 공간 영역(68)이 복수의 전도성 

상호접속 라인들(64) 내의 전도성 상호접속 라인들 중 적어도 두 라인들 사이에 형성된다. 밀봉된 공간 영역들(68)은 

두 인접 전도성 상호접속 라인들(64)을 분리하는 제 1 거리(X)의 적어도 60%에 걸쳐있다. 비등각 유전층(66)은 밀봉

된 공간 영역(68)이 제 1 거리(X)의 70%, 80% 또는 90%에 걸치도록 침착될 수 있다. 바람직한 실시예에서, 비등각 

유전층(66)은 플라즈마 강화된 화학 기상 침착(CVD)에서 소스 가스로서 시레인을 이용하여 침착된다. 대안으로, 비

등각 침착을 강화시키는 다른 소스 가스들이 또한 사용될 수 있다. 이어서, 제 3 유전층(70)이 비등각 유전층(66) 위

에 놓여 형성되고, 종래의 기술들을 이용하여 평탄화된다. 일실시예에서, 제 3 유전층(70)은 종래의 화학적 기계적 폴

리싱(CMP) 기술들을 이용하여 평탄화된다. 대안으로, 제 3 유전층(70)은 또한 종래의 플라즈마 에칭 기술들을 이용

하여 평탄화될 수도 있다. 도 16에 도시된 바와 같이, 결과적인 상호접속 구조는 개선된 절연이 통상적으로 요구되는 

가까운 인접 전도성 상호접속 라인 사이의 공간 영역들을 갖는다. 이러한 공간 영역들은 바람직한 형태로 약 1.0의 유

전율을 가지며, 그러므로 근접하게 이격된 인접한 전도성 상호접속 라인들(64) 사이의 RC 시간 지연들 또는 크로스-

토크를 감소시킨다.

그러므로, 본 발명에 따라서, 집적 회로 기판 위에 놓인 금속 부재들에서 크로스토크와 용량 결합을 감소시키는데 사

용될 수 있는 몇몇 구조들 및 방법들이 제시되었음은 명백하다. 본 발명이 특정 실시예와 관련하여 기재되고 설명되

었을 지 라도, 본 발명이 이러한 설명적 실시예에 한정되도록 의도된 것은 아니다. 본 기술 분야의 숙련자들은 본 발명

의 정신과 범주를 벗어나지 않고, 변경들 및 변화들이 이루어질 수 있음을 알 수 있을 것이다. 예를 들어, 도 4의 층(1

6,12)은 도 6의 층(22)이 현재 도 4에 도시되어 있는 것보다 약간 더 깊은 개구를 플러그(plug)할 수 있도록 층(20)이

형성된 후 트렌치(trench)될 수 있다. 이러한 더 깊은 영역은 요소들(20) 간의 절연을 더 향상시킬 수 있다. 그러므로,

본 발명은 첨부된 청구항의 범위 내에 있는 모든 변화들 및 변경들을 포함하도록 의도된 것이다.

발명의 효과

본 발명은 인접 금속 라인들 간의 RC 시간 지연들 또는 크로스-토크가 감소되는 집적 회로(IC)에서 상호 접속 구조를

형성하기 위한 방법을 제공한다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
반도체 장치를 형성하기 위한 방법(도 1 내지 도 6)에 있어서,

제 1 트렌치 영역 및 상기 제 1 트렌치 영역으로부터 분리된 제 2 트렌치 영역을 갖는 제 1 유전층을 형성하는 단계와

,

제 1 평탄화 처리(planarization process)를 이용하여 상기 제 1 트렌치 영역 내의 제 1 전도성 영역(도 3의 좌측 20)

및 상기 제 2 트렌치 영역 내의 제 2 전도성 영역(도 3의 우측 20)을 형성하는 단계로서, 상기 제 2 전도성 영역은 상

기 제 1 전도성 영역으로부터 측면으로 분리되어 있으며, 상기 제 1 및 제 2 전도성 영역들은 상기 제 1 유전층의 중

간 부분(intermediate portion)에 의해 분리되는, 상기 제 1 전도성 영역(도 3의 좌측 20)과 제 2 전도성 영역(도 3의 

우측 20) 형성 단계와,

상기 제 1 및 제 2 전도성 영역들 간에 갭(gap)을 형성하기 위해, 상기 제 1 유전층의 중간 부분을 제거하는 단계와,

상기 제 1 및 제 2 전도성 영역들 위에 놓인 ε≤3.5인 유전율(ε)을 갖는 제 2 유전층(22)을 형성하는 단계로서, 상기

제 2 유전층은 상기 갭을 채우는 제 1 부분을 갖는, 상기 제 2 유전층(22) 형성 단계, 및

상기 제 1 전도성 영역 또는 상기 제 2 전도성 영역 중 적어도 하나의 상부 표면(top surface)을 노출시키기 위해 상

기 유전층의 상부(top portion)를 폴리싱하는 단계(도 6)로서, 상기 유전층의 제 1 부분은 상기 갭 내에 남아있는, 상

기 폴 리싱 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는, 반도체 장치 형성 방법.

청구항 2.
반도체 장치를 형성하기 위한 방법(도 7 내지 도 10)에 있어서,

제 1 유전층(34)을 형성하는 단계와,

제 1 유전층에 접촉부들(38)을 형성하는 단계와,

상기 제 1 유전층 위에 놓인 제 2 유전층(40)을 형성하는 단계로서,

상기 제 2 유전층은 접촉 에어 갭들(38')을 형성하기 위해 상기 접촉부들을 브리징하는, 상기 형성 단계와,

상기 접촉 에어 갭들을 노출시키고 상호접속 트랜치들(41)을 형성하기 위해, 상기 제 2 유전층(40)을 통해서 개구(op

ening)들을 형성하는 단계와,

전도성 상호 접속을 형성하기 위해 상기 접촉 에어 갭들(38')과 상기 상호 접속 트렌치들(41) 내에 전도성 재료(48 또

는 49)를 형성하는 단계로서, 상기 상호 접속 트랜치들 내의 전도성 재료는 상기 제 2 유전층(40)에 의해 분리되는, 

상기 전도성 재료(48 또는 49) 형성 단계

를 포함하는 것을 특징으로 하는, 반도체 장치 형성 방법.

청구항 3.
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반도체 장치를 형성하기 위한 방법(도 11 내지 도 15)에 있어서,

복수의 분리된 전도성 부재들(54)을 형성하는 단계로서, 상기 복수의 분리된 전도성 부재들 중에서 인접한 분리된 전

도성 부재들은 갭들(60)에 의해 분리되는, 상기 형성 단계와,

스핀-온 처리(spin-on process)를 통해, 상기 복수의 분리된 전도성 부재들 위에 놓인 제 1 유전층(58)을 형성하는 

단계로서,

그에 의해 상기 갭들 중 적어도 하나가 적어도 하나의 에어 갭(60)을 형성하기 위해 상기 제 1 유전층에 의해 브리징

되고, 상기 적어도 하나의 에어 갭은 2.0보다 적은 유전율을 갖고 상기 복수의 분리된 전도성 부재들 중에서 적어도 

두 개의 분리된 전도성 부재들 간의 격리(isolation)를 개선하고, 상기 제 1 유전층은 스핀-온 폴리이미드 재료(spin-

on polyimide material), PPQ 스핀-온 폴리머(polymer), 및 폴리(아미드)산 용액(poly(amic) acid solution)과 완전

히 이미드화된(imidized) 폴리이미드로 이루어진 그룹으로부터 선택된 재료로 이루어진 그룹으로부터 선택되는, 상

기 제 1 유전층(58) 형성 단계

를 포함하는 것을 특징으로 하는, 반도체 장치 형성 방법.

청구항 4.
집적 회로 구조를 형성하기 위한 방법(도 16)에 있어서,

반도체 기판을 제공하는 단계와,

상기 반도체 기판 위에 놓인 제1 유전층(62)을 형성하는 단계와,

상기 제 1 유전층(62) 위에 놓인 복수의 전도성 부재들(64)을 형성하는 단계로서,

상기 복수의 전도성 부재들은 제 1 거리(X)만큼 분리되는, 상기 복수의 전도성 부재들(64) 형성 단계와,

상기 복수의 전도성 부재 위에 놓인 비등각 유전층(nonconformal dielectric layer)(66)을 침착시키는 단계로서,

상기 비등각 유전층은 플라즈마 강화된 화학 기상 침착(chemical vapor deposition)을 이용하여 침착되고, 상기 복

수의 전도성 부재들 중에서 적어도 두 개의 상기 전도성 부재들 간에 밀봉된 공간 영역(sealed void region)을 형성하

고, 상기 밀봉된 공간 영역은 상기 제 1 거리(X)의 적어도 50 퍼센트를 스팬닝(spanning)하는, 상기 침착 단계와,

상기 밀봉된 공간 영역 및 상기 제 1 유전층 위에 놓인 제 2 유전층(70)을 형성하는 단계

를 포함하는 것을 특징으로 하는, 집적 회로 구조 형성 방법.

청구항 5.
반도체 장치를 형성하기 위한 방법(도 11 내지 도 15)에 있어서,

복수의 분리된 전도성 부재들(54)을 형성하는 단계로서, 상기 복수의 분리된 전도성 부재들 중에서 인접한 분리된 전

도성 부재들이 갭들(60)에 의해 분리되는, 상기 형성 단계와,

상기 복수의 분리된 전도성 부재들 위에 제 1 유전체(52)를 형성하는 단계와,

상기 복수의 분리된 전도성 부재들에 인접한 측면으로 측벽 스페이서(sidewall spacer)들을 형성하기 위해, 상기 제 

1 유전층을 에칭하는 단계, 및

스핀-온 처리를 통해, 상기 제 1 유전층 및 상기 복수의 분리된 전도성 부재 들 위에 놓인 제 2 유전층(58)을 형성하

는 단계로서,

그에 의해 상기 갭들 중 적어도 하나가 적어도 하나의 에어 갭(60)을 형성하도록 제 2 유전층에 의해 브리징되고, 상

기 적어도 하나의 에어 갭은 2.0보다 적은 유전율을 갖고, 상기 복수의 분리된 전도성 부재들 중에서 적어도 두 개의 

분리된 전도성 부재들 간에 격리를 개선시키는, 상기 제 2 유전층(58) 형성 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는, 반

도체 장치 형성 방법.
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