Интеграция пористых органосиликатных стекол в систему металлизации интегральных схем современного топологического уровня
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Основным методом формирования системы медной металлизации при производстве интегральных схем является технология Dual Damascene, где диэлектрический слой в уровне металлизации формируется перед осаждением металла [1]. В качестве межслойного диэлектрика для технологий с проектными нормами 45 нм и ниже используются материалы с низкой (относительно SiO2) диэлектрической проницаемостью k (low-k диэлектрик), позволяющие снизить RC-задержки. В современном производстве low-k диэлектрик представляет собой материал на основе пористых органосиликатных стекол (SiOC:H диэлектрик; в матрице диоксида кремния часть связей Si-O заменена на Si-CH3 связи с добавлением искусственной пористости). Согласно [2], в настоящее время используются low-k диэлектрики с k = 2.7 ÷3.2, так как отсутствуют методы интеграции материала с k<2.7 без его существенного повреждения.

При интеграции диэлектрика в систему металлизации он подвергается воздействию компонент плазмы при плазмохимическом травлении (ПХТ), что может привести к изменению свойств материала (например, увеличение k). Одним из перспективных методов защиты материала при ПХТ является криогенное травление в плазме фторуглеродных соединений с предварительным заполнением пор газом, в котором будет производиться ПХТ [3].


В работе исследовался указанный метод травления SiOC:H диэлектрика (k = 2.43) в плазме газа дибромтетрафторэтана (C2F4Br2; температура конденсации в порах -95 °C). ПХТ производилось в ICP режиме в диапазоне температур от -20 °C до -110 °C. Получено, что при температурах ниже -100 °C наблюдается статистически значимый рост скорости травления, который может объясняться высокой растворимостью нестабильных компонентов плазмы BrF и BrF3 в конденсированном в порах газе. Электрофизические измерения показали, что при температурах -80 °C  и -100 °C изменение k не превышает 20 %. Дополнительный анализ ИК-Фурье спектра образцов после травления позволил установить, что деградация диэлектрика, непосредственно связанная с разрушением гидрофобных метильных CH3 групп и образованием гидрофильных силанов, уменьшается с уменьшением температуры. При этом, величина поврежденного слоя при  -100 °C оценивается величиной 8 % от толщины пленки. В работе также приведены сравнения результатов травления в плазме C2F4Br2 с результатами травления в плазме газа CF3Br.
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