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(57)摘要

一种制造半导体的方法，包含接收具有基板

及置于基板上的第一层的装置，其中第一层包含

沟渠。此方法还包含于施加第一材料于第一层之

上及沟渠之中，其中此第一材料包含填充物和与

填充物化学键结的成孔剂。此方法更包含固化第

一材料以形成多孔材料层。多孔材料层具有第一

部分和第二部分，第一部分置于沟渠之中，而第

二部分则置于第一层之上。第一和第二部分大致

上含有相同百分比的硅、氧和碳。第一和第二部

分大致上含有相同的孔隙率。因此，由第一材料

所形成的多孔材料层于其第一部分和第二部分

皆具有极佳的均匀性质，可提升装置的效能与稳

定度。制备第一材料和应用其于半导体装置上的

制程，皆属简易并可轻易整合至现有的制造流程

里。此外，第一材料本身具有成本效益。
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1.一种制造半导体的方法，其特征在于，包含：

接收包含基板及置于该基板上的第一层的装置，该第一层包含金属材料，其中该第一

层包含沟渠，其中该沟渠的侧壁包含该金属材料；

施加第一材料于该第一层之上并填入该沟渠之中，其中该第一材料包含填充物及在施

加该第一材料之前与该填充物化学键结的成孔剂，其中该成孔剂包含

以及

固化该第一材料。

2.如权利要求书1所述的方法，其中该填充物包含一个或多个下列的单体：四甲氧硅

烷、甲基三甲氧基硅烷、甲基三乙氧基硅烷及四乙基硅氧烷。

3.如权利要求2所述的方法，其中该成孔剂包含下列其中一种：双团联式共聚合物和三

团联式共聚合物。

4.如权利要求1所述的方法，其中该成孔剂是通过Si-O-[CH2CH2O]X键与该填充物化学

键结。

5.如权利要求1所述的方法，其中施加第一材料包含一旋转涂布制程。

6.如权利要求1所述的方法，于施加第一材料前，更包含：

制备该第一材料，其包含引发一溶胶-凝胶反应介于该填充物及该成孔剂之间。

7.如权利要求1所述的方法，其中固化该第一材料，包含下列其中一种：热固化及紫外

线固化。

8.如权利要求1所述的方法，于固化该第一材料前，更包含：

软烤该第一材料。

9.如权利要求1所述的方法，其中该金属材料为一金属氮化物。

10.一种制造半导体装置的方法，其特征在于，包含：

形成前驱物溶液，其包含填充物及与成孔剂，该成孔剂包含藉由Si-O-[CH2CH2O]x键与

该填充物化学键结的

施加该前驱物溶液于装置，该装置具有置于基板上的第一层，其中该第一层包含沟渠，

其中该沟渠的侧壁包含金属材料，该第一层亦含有该金属材料，且其中该前驱物溶液形成

前驱物层于该第一层之上和该沟渠之中；以及

固化该前驱物层以形成多孔材料层，其具有第一部分于该沟渠之中及第二部分于该第

一层之上。

11.如权利要求10所述的方法，其中形成该前驱物溶液，包含：

形成具有该填充物及该成孔剂的混合物；以及

引发溶胶-凝胶反应介于该填充物及该成孔剂之间。

12.如权利要求11所述的方法，其中该混合物更包含乙醇、水及氯化氢。

13.如权利要求11所述的方法，其中形成该前驱物溶液，更包含：
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于引发该溶胶-凝胶反应之后，添加稀释溶剂于该混合物之中。

14.如权利要求10所述的方法，其中该第一层包含一元素金属。

15.如权利要求14所述的方法，其中该第一层包含下列其中一种：铜、铝及其任意的组

合。

16.如权利要求10所述的方法，于固化该前驱物层之前，更包含：

软烤该前驱物层。

17.如权利要求10所述的方法，其中该填充物包含一个或多个下列的单体：四甲氧硅

烷、甲基三甲氧基硅烷、甲基三乙氧基硅烷及四乙基硅氧烷。

18.一种半导体的装置，其特征在于，包含：

基板；

金属材料层于该基板之上且具有第一沟渠；以及

具有第一部分及第二部分的多孔材料层，其中该第一部分是置于该沟渠之中，而该第

二部分则置于该金属材料层之上；其中该第一和第二部分含有大致相同的硅、氧及碳的百

分比。

19.如权利要求18所述的装置，其中该金属材料层包含下列其中一种：铜、铝、钛、氮化

钛及其任意的组合。

20.如权利要求18所述的装置，其中该第一和第二部分含有大致相同的孔隙率。
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半导体装置及其制造方法

技术领域

[0001] 本揭示内容是有关于半导体集成电路领域，特别是有关于一种具有间隙填充材料

的半导体集成电路及其制造方法。

背景技术

[0002] 为了追求更高的装置密度、更高的效能和更低的成本，半导体产业已经进步到纳

米节点的制程技术。在集成电路(IC)的演化中，功能性密度(即单位晶圆面积上的内连线装

置数量)已普遍增加，而几何尺寸(即使用的制程所能制造出最小组件或线)则已普遍缩减。

一般而言，尺寸缩减制程借着提升生产效率并降低相关成本而提供益处；然而，也同时提高

处理和制造集成电路的复杂程度。为了实现这些益处，需要发展相关的集成电路制造技术。

[0003] 举例来说，在装置尺寸持续缩减的制程中，间隙填充(或沟渠填充)介电材料的使

用将遇到困难。新世代的装置通常具有复杂的表面形貌，需填入介电材料于其中以提供平

坦的上表面以利于后续的制程。一般而言，现存的间隙填充介电材料通常具有多分子成分，

其中一部分倾向于停驻于表面之上，而另一部分则倾向于停驻在表面之下和/或侧边。此现

象将造成介电填充层具有不均匀的薄膜性质，且可能造成装置剥落问题和/或其他问题。

发明内容

[0004] 在一例示性面向中，本揭露内容是针对一种制造半导体的方法。此方法包含接收

具有基板和置于基板上的第一层的装置，其中第一层具有沟渠。此方法还包含施加第一材

料于第一层之上和沟渠之中，其中第一材料含有填充物及与填充物化学键结的成孔剂。此

方法更包含固化第一材料。

[0005] 在另一例示性面向，本揭露内容是针对一种方法。此方法包含形成具有填充物和

与填充物化学键结的成孔剂的前驱物溶液。此方法还包含应用前驱物溶液于包含置于基板

上的第一层的装置中；其中，第一层具有沟渠；其中，前驱物溶液形成前驱物层于第一层之

上和沟渠之中。此方法更包含固化前驱物层以形成多孔材料层，其具有第一部分于沟渠之

内及第二部分于第一层之上。

[0006] 在又一例示性面向中，本揭露内容是针对具有基板、位于基板上且具有第一沟渠

的金属材料层和具有第一部份及第二部份的多孔材料层的装置。第一部分是置于沟渠之

内，而第二部分则置于金属材料层之上。第一和第二部分含有大致相同成分百分比的各个

元素(硅、氧和碳)。

[0007] 因此，由第一材料所形成的多孔材料层于其第一部分和第二部分皆具有极佳的均

匀性质，可提升装置的效能与稳定度。制备第一材料和应用其于半导体装置上的制程，皆属

简易并可轻易整合至现有的制造流程里。此外，第一材料本身具有成本效益。

附图说明

[0008] 当读到随附的附图时，从以下详细的叙述可充分了解本发明的各方面。值得注意
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的是，根据工业上的标准实务，各种特征不是按比例绘制。事实上，为了清楚的讨论，各种特

征的尺寸可任意增加或减少。

[0009] 图1A是根据本揭露内容中一个或多个实施例，一种制造半导体装置方法的流程

图；

[0010] 图1B是根据本揭露内容中一个或多个实施例，一种制备间隙填充介电材料方法的

流程图；

[0011] 图2A、图2B、图2C和图2D是根据一些实施例，依照图1A的方法所制造的半导体装置

的剖面图；

[0012] 图3A是根据本揭露内容的一些实施例，间隙填充介电材料的化学成分；

[0013] 图3B绘示另一种间隙填充介电材料的化学成分；

[0014] 图4是根据一些实施例，依照图1A的方法所制造的另一种半导体装置的剖面图；

[0015] 其中，符号说明：

[0016] 100方法            102、104、106、108、110步骤

[0017] 120、122、124步骤   126前驱物溶液

[0018] 200半导体装置      202基板

[0019] 204第一层          206沟渠

[0020] 208前驱物层        208A填充部分

[0021] 208B主体部分       210多孔材料层

[0022] 210A填充部分       210B主体部分

[0023] 250装置            252基板

[0024] 254金属层          260多孔材料层

[0025] 260A填充部分       260B主体部分

[0026] 300图              302虚线

[0027] 304虚线            352虚线

[0028] 354虚线            400装置

[0029] 402基板            404特征

[0030] XX方向             ZZ方向。

具体实施方式

[0031] 以下的揭露内容提供许多不同的实施例或实例，以实现本发明的不同特征。特定

实例的组成及布局叙述如下，以简化本发明。当然这些仅是实例，并非用以限制。举例而言，

在叙述中，第一特征形成于第二特征上方或之上时，随之而来可包含实施例，其中第一及第

二特征形成以直接接触；且亦可包含实施例，其中额外的特征可形成于第一及第二特征之

间，因此第一及第二特征可不直接接触。此外，本发明可在各实例中重复元件编号及/或文

字。重复的目的在于简化且明确，但不在其中决定介于所讨论的多种实施例及/或组态之间

的相对关系。

[0032] 此外，空间上的相对用语，例如「在..之下」、「以下」、「下」、「上方」、「上」及其类，在

此为了易于叙述可用以描述如图所示的元件或特征对于其他元件或特征的相对关系。除了

图示所描绘的面向之外，空间上的相对用语意旨于围绕所使用或操作的装置的不同面向。
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要不然就是，设备可被导向(旋转90度或于其他面向)，且在此所用的空间上的相对描述符

号可据此同样的被解读。此外，「由…所制成」其意思表示「包含…」或「由…所构成」。

[0033] 本揭露内容是有关于一种新型间隙填充介电材料及其于半导体制程上的应用。更

特别地，此新型间隙填充介电材料包含主要的填充物和次要的成孔剂，其中，此成孔剂与主

要的填充物之间具有化学键结。「成孔剂」一词指称任何添加于介电材料中，用作造孔剂的

可移除的材料，其是分散于介电材料中的高分子粒子，并于后续制程中消失并形成孔洞。「

孔洞」一词指称形成于介电材料中的孔洞。在各态样的实施例中，此新型的间隙填充介电材

料可用于填充基板上的一个或多个材料层中的沟渠，并可在表面上形成均匀形貌的介电填

充层。

[0034] 在特定的实施例中，新型的间隙填充的介电材料用于填充基板上一个或多个材料

层中的沟渠，以得到金属间的介电填充层。由于成孔剂与新型介电材料中的主要的填充物

之间具有化学键结，金属间的介电填充层大致上提供不均匀的介电性质于金属沟渠内及金

属层上。这替多层金属内连线结构(包含金属线)的临界尺寸缩减进一步提供方法。金属线

用以连结各种的装置(如：晶体管、电阻、电容等)以形成集成电路。随着装置进一步缩小，金

属线的临界尺寸也需要跟着缩小。

[0035] 一种制造金属线的传统方法使用单金属镶嵌法制程或双层金属镶嵌法制程。在金

属镶嵌法制程中，蚀刻介电层以形成介电沟渠，并填满金属于介电沟渠之中。接着进行化学

机械研磨(CMP)以去除多余的金属，而形成金属线于介电沟渠之中。为了缩减金属线的临界

尺寸，需要缩小介电沟渠的尺寸。然而，填入金属于微小的介电沟渠具有其困难之处，且形

成的金属线可能包含孔洞于其中，并缺乏均匀的尺寸和性质。

[0036] 在一种替代的方法中，沉积金属层于基板上，并蚀刻出金属沟渠于其中。剩余的金

属材料形成金属线于基板上。之后形成介电材料于金属层上并填入介电材料于金属沟渠之

内。由于金属线是自金属的一部分而形成，故其具有良好的均匀性。然而，在有间隙填充介

电材料的情况下，使得金属间介电层具有均匀的性质是相当困难的。一般而言，现存的间隙

填介电材料是化学化合物，其具有多个各自互相独立的分子成分。一般而言，部分的分子成

分倾向于停留在金属沟渠中，而另一部分则倾向于停留在金属层上。此不均匀的金属间介

电层可能造成不均匀的电容值，其影响信号的传输或甚至造成装置的剥离。如本揭露内容

所示，新型间隙填充介电材料可处理上述的问题。

[0037] 图1A和图1B是根据本揭露内容的各面向，绘示一种制备新型间隙填充介电材料的

方法100及其于半导体制程上的应用。方法100仅为一例子，并不局限本发明的范围，本发明

的范围明确描述于权利要求书中。可于方法100进行前、进行期间与进行后提供额外的步

骤，且如下所述的一些步骤可由本方法中额外的实施例所取代、删除或变动。方法100将于

后参照图1A及图1B进行叙述，并搭配图2A至图2D，其绘示各制程阶段的半导体装置200的剖

面图。半导体装置200是作阐明之用，并不局限本揭露内容的实施例于各数量的装置、各数

量的区域或各结构的组成。此外，半导体装置200可能为集成电路制造中的中间装置或其一

部分。此集成电路可包含静态随机存取记忆体(SRAM)和/或其他逻辑电路、被动元件(如：电

阻、电容和电感)和主动元件(如：P型场效晶体管(PFET)、N型场效晶体管(NFET)、鳍式晶体

管(FinFET)、金氧半场效应晶体管(MOSFET)、互补式金氧半场效晶体管(CMOS)、双极性晶体

管、高电压晶体管、高频率晶体管、其他记忆单元和其任意的组合)。
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[0038] 请参照图1A，于步骤102中，方法100是制备新型间隙填充介电材料，此介电材料是

前驱物溶液126(参见图1B)。前驱物溶液126包含主要的填充物(或填充物)及成孔剂。在各

态样的实施例中，填充物可能包含单体，如四甲氧硅烷(tetramethoxysilane，TMOS)、甲基

三甲氧基硅烷 (m e t h y l t r i m e t h o x y s i l a n e ，M T M S ) 、甲基三乙氧基硅烷

(methyltriethoxysilane，MTES)及四乙基硅氧烷(tetraethyl  orthosilicate，TEOS)。单

体可由下列化学式表示之：

[0039]

[0040] 在化学式(1)中，R为烷基，例如：甲基、乙基、丙基或丁基。在一些实施例中，填充物

可能包含两个或多个单体。此外，填充物可能包含亲水性单体或疏水性单体。其中，可藉由

改变单体的比例以调整前驱物溶液126的性质。在各态样的实施例中，成孔剂可能包含团联

聚合物，例如：双团联式共聚合物和三团联式共聚合物。在又一些实施例中，成孔剂包含-OH

功能基于-EO-或-PO-单体的侧链上。在一实施例中，成孔剂为双团联式共聚合物，其具有下

列的化学式：

[0041]

[0042] 在另一实施例中，成孔剂为三团联式共聚合物，其具有下列的化学式：

[0043]

[0044] 接续前驱物溶液126的制备，方法100是藉由将填充物及成孔剂混合于溶剂之中，

并促使其产生化学反应以产生化学键结于填充物及成孔剂之间。图1B代表步骤102的一实

施例，其是形成前驱物溶液126。请参照图1B，方法100(步骤120)形成具有填充物及成孔剂

的混合物，并添加溶剂(例如：乙醇、水、水解催化剂(如氯化氢))于其中。随后，方法100(步

骤122)于混合物中引发溶胶-凝胶反应以产生胶粒(colloid)。溶胶-凝胶反应可能进行于

室温或于室温至100℃之间或更高。在一些实施例中，溶胶-凝胶反应可能持续30分钟或达

24小时之久。此外，于溶胶-凝胶反应时，可能搅拌混合物以加速制程并得到更均匀的胶粒。

溶胶-凝胶反应产生Si-O-[CH2CH2O]X键结于填充物单体及成孔剂之间，并可能产生额外的

键结于填充物单体之间，其化学式如下所示：
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[0045]

[0046] 如上所示，化学式(4)绘示一些介于填充物单体(和水)间的化学反应，而化学式

(5)则绘示介于填充物单体和成孔剂之间的化学反应。如化学式(5)所示，成孔剂是通过Si-

O-[CH2CH2O]X键与填充物键结。仍请参照图1B，方法100(步骤124)可能添加稀释溶剂于由溶

胶-凝胶反应所产生的胶粒之中。在各态样的实施例中，稀释溶剂可能包含乙醇、异丙基

(IPA)、丙二醇甲醚丙酸酯(PGME)、丙二醇甲醚醋酸酯(PGMEA)或其任意的组合。混合并搅拌

稀释溶剂和胶粒以得到前驱物溶液126。在以下叙述中，前驱物溶液126用作间隙填充材料。

[0047] 请参照图1A，于步骤102中，方法100是接收包含基板202及形成于其上的第一层

204的装置200。如图2A所示，装置200更包含沟渠206于第一层204之中。在一些实施例中，基

板202包含硅基板(例如：晶圆)。或者，基板202可能包含：基本半导体(例如：锗)；化合物半

导体，例如：碳化硅、砷化镓、磷化镓、磷化铟、砷化铟和/或锑化铟；合金半导体，例如：锗化

硅、磷砷化镓(GaAsP)、砷化铟铝(AlInAs)、砷化铝镓(AlGaAs)、砷化铟镓(GaInAs)、磷化铜

镓(GaInP)和/或砷磷化铟镓(GaInAsP)；或其任意的组合。在又一实施例中，基板202为绝缘

层上硅(SOI)。基板202包含主动装置，例如：P型场效晶体管(PFET)、N型场效晶体管(NFET)、

金氧半场效晶体管(MOSFET)、互补式金氧半场效晶体管(CMOS)、双极性晶体管、高电压晶体

管和高频率晶体管。晶体管可能为平面晶体管或多栅极晶体管(例如：鳍式晶体管)。基板

202可能更包含被动装置，例如：电阻、电容和电感。

[0048] 在本实施例中，第一层204包含金属材料，例如：金属氮化物(metallic  nitride)、

金属或导电氧化物、元素金属或其任意的组合。因此，第一层204也称作金属层。在各态样的

实施例中，元素金属是选自，但不局限于铜、铝、钛。在一实施例中，第一层204包含氮化钛

(TiN)。可藉由物理气相沉积(PVD)、化学气相沉积(CVD)、溅镀、电镀或其他适合的制程。可

藉由干蚀刻、湿蚀刻、反应式离子蚀刻或其他合适的制程，蚀刻第一层204以形成沟渠206。

在蚀刻第一层204之前，可能进行光刻技术制程以形成硬掩模于第一层204之上，以定义沟
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渠206。一例示性光刻技术制程包含涂布光阻(或抵抗)层、软烤光阻层、对准掩模、曝光、曝

光后烘烤、光阻层显影以形成光阻图案、清洗和干燥(例如：硬烤)光阻图案。光阻图案可用

做第一层204蚀刻制程的硬掩模。或者，光阻图案可转印至底下的另一层上，用作第一层204

蚀刻制程的硬掩模。之后，通过硬掩模蚀刻第一层204以去除部分的第一层204并形成沟渠

206。在一实施例中，第一层204的剩余部分形成装置200的金属内连线结构。在各态样的实

施例中，沟渠206可能具有一深度(沿着Z方向的尺寸)介于15纳米至60纳米之间(例如：45纳

米)，及一宽度(沿着X方向的尺寸)介于5纳米至30纳米之间(例如：20纳米)。在一些实施例

中，沟渠206于其上部较其下部具有较宽的开孔。在一实施例中，装置200更包含单层或多层

结构(例如：无氮添加的抗反射涂层(nitrogen-free  anti-reflective  coating，NFARC)于

基板202和第一层204之间。在一些实施例中，NFARC层可能包含材料如：二氧化硅、碳氧化硅

和电浆辅助化学气相沉积的二氧化硅。

[0049] 于步骤106中，方法100(图1A)施加步骤102所制备的前驱物溶液126于装置200上，

因此形成前驱物层208。请参照图2B，前驱物层208包含填充部分208A于沟渠206(图2A)之

中，及主体部分208B于第一层204之上。由于前驱物溶液126中的成孔剂与其中的填充物键

结，成孔剂均匀分布于填充部分208A及主体部分208B。在一实施例中，藉由旋转途布法将前

驱物溶液126置入装置200。举例来说，当装置200以特定转速(例如：介于500rpm至3000rpm

之间)旋转时，前驱物溶液126可分布于装置200的上表面。在沟渠206(图2A)填满前驱物溶

液之后，可藉由控制前驱物溶液的散布速率(dispense  rate)及转速以大致上得到均匀厚

度的主体部分206B。旋转涂布制程可进行于室温或任一合适的温度之下。在一些实施例中，

可藉由其他方法(例如：浸渍涂布、喷射涂布和滚动涂布)以施加前驱物溶液126。

[0050] 于步骤108中，方法100(图1A)对装置200进行软烤。请参照图2C，其绘示前驱物层

208进行软烤制程。软烤制程将溶剂驱逐出前驱物层208并可促进化学反应(例如：交连作

用)于前驱物层208之中。由于软烤制程，前驱物层208更加的固化且通常伴随着厚度的收

缩。在各态样的实施例中，软烤制程可进行于温度范围介于约100℃至约300℃之间，持续约

30秒至约180秒。

[0051] 于步骤110中，方法100(图1A)固化前驱物层208，因此形成多孔材料层210(如图2D

所示)。在各态样的实施例中，步骤110可能使用紫外线固化制程、热固化制程或其他合适的

固化制程。举例来说，可藉由高密度紫外线，于约400℃的温度之下进行约10分钟，以固化前

驱物层208。另一例子中，前驱物层208是热固化于约400℃温度下，通以氮气并持续进行约1

至约2小时。请参照图2D，固化制程将成孔剂扩散出前驱物层208，而保留孔洞(小孔)于多孔

材料层210之中。在一些例子中，成孔剂完全扩散出前驱物层208。此外，固化制程可能引发

进一步的化学反应于前驱物层208之中，例如：高分子交连作用。因此，多孔材料层210更加

地固化且厚度也更加地收缩。

[0052] 如图2D所示，多孔材料层210包含填充部分210A于沟渠206(图2A)之中，及主体部

分210B于第一层204之上。在各态样的实施例中，填充部分210A的高度(沿着Z方向)介于约

15纳米至约60纳米之间，而主体部分210B的厚度(沿着Z方向)则介于约1纳米至约200纳米

之间。由于成孔剂均匀分布于前驱物层208之中，其所形成的孔洞也均匀分布于多孔材料层

210之中。换句话说，填充部分210A及主体部分210B大致上包含相同程度的孔隙率，此点优

于那些成孔剂未与填充物键结的间隙填充材料。在成孔剂未与填充物键结的间隙填充材料
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中，成孔剂倾向于停留在填充部分(于沟渠内)，而填充物则倾向于停留在主体部分(于下层

的上表面上)。其所形成的多孔材料，于填充部分相较于主体部分可能具有较高的孔隙率，

此将造成相分离的问题。可从图3A及图3B中得知前驱物溶液126所形成的薄膜与另一间隙

填充材料所形成的薄膜之间的薄膜性质差异性。

[0053] 图3A是根据一些实施例所绘示的图300，其显示由前驱物溶液126所形成的多孔材

料层210内，化学元素(硅、氧、氮和碳)的原子计数。化学元素的原子计数是藉由对一实施例

中的装置200里的多孔材料层210进行X光晶体绕射(XRD)分析所得。水平轴「D」代表多孔材

料层210的深度(或厚度)，其原点(即D为0微米)为主体部分210B的上表面。虚线302代表主

体部分210B及填充部分210A间的虚拟界面。垂直轴「CT」代表相关化学元素的原子计数，其

测量方式是沿着虚线304延伸并横穿主体部分210B及填充部分210A。如图300所示，任何一

个化学元素(硅、氧、氮及碳)几乎均匀分布于多孔材料层210之中。在此特殊的实施例中，主

体部分210B的平均硅含量百分比相当于填充部分210A的平均硅含量百分比，其间的差异小

于10％。在此特殊实施例中，每个元素(氧、碳和氮)皆具有相同的现象。此现象是成孔剂与

填充物化学键结的前驱物溶液126的独特性质所致，即多孔材料层210中几乎均匀分布的孔

洞所导致的现象。

[0054] 图3B绘示一图350，其显示使用另一种间隙填充材料(即成孔剂与填充物间无化学

键结，故不同于前驱物溶液126)所形成的多孔材料层260中，各个化学元素(硅、氧、氮和碳)

的原子计数。多孔材料层260形成于包含基板252和金属层254的装置250之上。基板252及金

属层254大致上与基板202及第一层204相同。多孔材料层260也包含填充部分260A于金属沟

渠中及主体部分260B于金属层254的上表面上。因为在此间隙填充材料中，成孔剂未与填充

物化学键结，所以填充部分260A相较于主体部分260B具有较高的孔隙率。水平轴「D」代表多

孔材料层260的深度，其原点(即D为0微米)为主体部分260B的上表面。虚线352代表主体部

分260B及填充部分260A间的虚拟界面。垂直轴「CT」代表相关化学元素的原子计数，其测量

方式是沿着虚线354延伸并横穿主体部分260B及填充部分260A。如图350所示，任何一个化

学元素(硅、氧及碳)几乎均匀分布于多孔材料层260之中。特别的是，硅及氧的含量百分比

自主体部分260B往填充部分260A，皆显示下降趋势；而碳的含量百分比则显示上升趋势。对

于硅而言，其含量百分比自主体部分260B(平均原子计数为1300)至填充部分260A(平均原

子计数950)下降了27％。对于氧而言，其含量百分比自主体部分260B(平均原子计数为

1200)至填充部分260A(平均原子计数850)下降了29％。此不均匀的薄膜性质可能造成主体

部分260B自填充部分260A剥落脱离。相反地，多孔材料层210(图3A)具有均匀或几近均匀的

薄膜性质，其有益于装置200。

[0055] 本揭露内容的前驱物溶液126并不局限于填充金属层内的间隙。在各态样的实施

例中，前驱物溶液126可用于填充介电沟渠以形成低介电常数材料成；或用于光蚀刻制程中

的光阻。图4绘示间隙填充材料于上述任一实施例中的应用。

[0056] 请参照图4，其显示装置400，包含基板402、各种特征404及介电层210，此介电层是

形成于基板402之上和特征404之间的沟渠内。在一些实施例中，基板402大致上与基板202

(图2A)相同。在一些实施例中，特征404可能为鳍式晶体管中的鳍片、平面晶体管或3D立体

晶体管中的栅极堆叠或其他电路特征。在一实施例中，先旋转涂布前驱物溶液126于基板

402和特征404之上，再依照上述方法固化前驱物溶液126，以形成介电层210。在一些实施例
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中，于固化制程前，可能先软烤前驱物溶液126。于成孔剂大致上扩散出前驱物溶液126之外

后，形成低介电常数层210，其填充部分210A及主体部分210B具有几乎均匀的薄膜性质。在

一些实施例中，可能形成其他电路特征(如：源极、漏极和栅极接点)于低介电常数的介电层

210中。

[0057] 虽非有意限制，本揭露内容中对于集成电路及其制造方法的一个或多个实施例，

提供许多优点。根据本揭露内容，在一实施例中，间隙填充介电材料可用于填充金属沟渠以

得到均匀的金属间介电层。此提供一种新的形成金属内连线结构的方法，其能降低临界尺

寸并应用于新世代的集成电路。在一些实施例中，制备间隙填充介电材料和应用其于前驱

物装置上的制程，皆属简易并可轻易整合至现有的制造流程里。此外，间隙填充材料本身具

有成本效益。

[0058] 虽然本发明已以实施方式及实施例揭露如上，然其并非用以限定本发明，任何熟

习此技艺者，在不脱离本发明的精神和范围内，当可作各种的更动与润饰，因此本发明的保

护范围当视后附的申请专利范围所界定者为准。体现本发明特征与优点的典型实施方式已

在以上的说明中详细叙述。应理解的是本发明能够在不同的实施例上具有各种的变化，其

皆不脱离本发明的范围，且其中的说明及附图在本质上是当作说明之用，而非用以限制本

发明。
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图1B

说　明　书　附　图 2/5 页

13

CN 106298640 B

13



说　明　书　附　图 3/5 页

14

CN 106298640 B

14



图3A
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图3B

图4
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