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Статья посвящена исследованию различных способов формирования диэлектрических диффузи-
онных барьеров между открытыми участками меди и органосиликатным low-k диэлектриком в суб-
трактивном методе формирования системы металлизации, в котором сначала формируют линии
металла, а затем осаждают low-k диэлектрик. В качестве low-k диэлектрика использовались пленки
плотного и пористого органосиликатного стекла, осажденные методом химического осаждения из
растворов. Проведено сравнение барьерных слоев AlN, сформированных методом атомно-слоевого
осаждения, и барьеров SiCN, осажденных методом химического осаждения из газовой фазы, стиму-
лированного плазмой. Продемонстрировано успешное формирование модельной структуры мед-
ной металлизации с использованием барьеров AlN.
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1. ВВЕДЕНИЕ
С уменьшением топологических размеров эле-

ментов интегральных схем (ИС) возникает необ-
ходимость применения новых материалов и тех-
нологий, используемых на этапе формирования
системы металлизации, так как RC-задержка, пе-
рекрестный шум и потребляемая мощность, свя-
занные с протеканием заряда по близкорасполо-
женным ультратонким проводникам, начинают
играть критическую роль в производительности и
энергоэффективности конечных элементов [1, 2].
Согласно международной дорожной карте по раз-
витию устройств и систем (IRDS), начиная с тех-
нологических норм 90 нм, на замену классической
алюминиевой металлизации и диоксиду кремния
(SiO2; диэлектрическая проницаемость которого
составляет k ≈ 3.9) пришли медь (Cu), удельное
сопротивление которой меньше, чем у алюминия
(1.7 мкОм см по сравнению с 2.8 мкОм см у алю-
миния), и low-k диэлектрик (диэлектрик с ди-

электрической постоянной ниже, чем у диоксида
кремния) [3, 4]. На текущий момент, в качестве
low-k диэлектрика обычно используют материа-
лы на основе органосиликатных стекол (OSG ди-
электрик), где уменьшение диэлектрической про-
ницаемости материала, согласно уравнению Кла-
узиуса-Моссотти, происходит за счет снижения
поляризуемости вещества на единицу объема.
Для этого, первоначально в структуре классиче-
ского диоксида кремния производилась замена
кремний–кислородных связей на кремний–угле-
родные путем замещения части мостиковых атомов
кислорода на терминальные метильные CH3 груп-
пы (SiOCH диэлектрик). Однако для дальнейше-
го уменьшения диэлектрической проницаемости
в такой диэлектрический материал вводят искус-
ственную пористость.

Несмотря на успехи в создании высокопористых
диэлектрических пленок с очень низким значением
диэлектрической проницаемости (k ≈ 2.3), суще-
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ствуют большие трудности с внедрением этих ма-
териалов в производство интегральных схем
(ИС). Во-первых, пористость резко ухудшает ме-
ханические и термические свойства материала,
что сказывается на стадии сборки ИС и ее последу-
ющем функционировании [5]. Во-вторых, в клас-
сическом процессе интеграции (Dual Damascene)
пористый диэлектрик подвергается плазмохими-
ческому травлению (ПХТ). Во время процесса
ПХТ на диэлектрик воздействуют радикалы, ио-
ны и фотоны вакуумного ультрафиолета (ВУФ), что
приводит к разрушению гидрофобных Si–CH3 свя-
зей и замещению их гидрофильными Si–OH свя-
зями. Дополнительно, на стенки сформирован-
ных траншей в диэлектрике в технологии Dual
Damascene наносятся барьерные слои для предот-
вращения диффузии Cu в структуру диэлектрика.
Более того, нанесение металлических диффузи-
онных барьеров на поверхность диэлектрика мо-
жет также привести к проникновению атомов ме-
талла в пористую структуру диэлектрика [6, 7]. Во
всех этих процессах свойства пленки low-k ди-
электрика сильно деградируют. Под деградацией
диэлектрика понимается увеличение диэлектри-
ческой проницаемости, снижение пробойного
напряжения low-k материала и уменьшение вре-
мени жизни во время эксплуатации прибора
(снижение надежности) [8].

В настоящее время предложены различные
методы для защиты пористого low-k диэлектрика
от деградации такие как: метод заполнения пор
жертвенным полимером из раствора [9] или газо-
вой фазы [10] (позволяет предотвратить проник-
новение радикалов вглубь диэлектрика), крио-
генное травление с предварительным заполнени-
ем пор газом, в котором будет производиться
травление [11, 12] (основан на абсорбции и десорб-
ции газа при изменении температуры, обеспечивает

временное заполнение пор). Однако указанные ме-
тоды все равно приводят к незначительной дегра-
дации диэлектрика и добавлению дополнитель-
ных операций в технологический маршрут.

Согласно IRDS, в системе металлизации тех-
нологий с топологическими нормами 32 нм и ни-
же используется SiOCH диэлектрик со значением
диэлектрической проницаемости 2.7–3.2, так
как, на текущий момент, отсутствуют надежные и
эффективные методы интеграции диэлектриче-
ских материалов с k < 2.7 [3].

В процессе Damascene формирования уровня
системы металлизации электрическое соединение
элементов СБИС создается за счет предваритель-
ного формирования траншей в диэлектрическом
слое и последующем их заполнением металлом [13].
Для исключения деградации диэлектрика рассмат-
ривается вопрос о возможном переходе к суб-
трактивному процессу формирования системы
металлизации, который отрасль использовала для
создания Al металлизации. В данном процессе
предварительно формируют медные проводники,
а затем проводят осаждение диэлектрика [14–18].

На рис. 1 схематично показан процесс изго-
товления медной системы металлизации с ис-
пользованием субтрактивного процесса.

Медь легко диффундирует в диэлектрик под
действием теплового или электрического воздей-
ствия. Более того, в отличие от алюминия, где элек-
тромиграция, в основном, происходит по границе
между зернами, у меди электромиграция наблюда-
ется по открытой поверхности [19, 20]. Это про-
исходит, в частности, вследствие того, что после
ХМП верхней поверхности медного проводника
последняя очень слабо прилипает к диэлектрику,
покрывающему проводник [21]. В результате, по
этой границе энергия активации атомной (ваканси-
онной) диффузии оказывается значительно мень-

Рис. 1. Схема субтрактивного процесса формирования медной металлизации: A, B) формирование жертвенного слоя
(тетраэтоксисилан – TEOS), в котором с помощью процесса ПХТ формируются траншеи; C) осаждение барьерного
слоя (TaN/Ta) с последующим осаждением меди; D) ХМП полученной структуры и удаление жертвенного диэлектри-
ка (в растворе плавиковой кислоты) и осаждение дополнительного барьера с целью закрыть открытые участки меди; E) за-
полнение промежутков между проводниками low-k диэлектриком.
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ше, чем на межзеренной границе. В то же время по-
верхностная диффузия практически невозможна в
алюминиевой металлизации, так как ее поверх-
ность всегда покрыта естественным окислом Al2O3.

По этим причинам поверхность меди должна
быть окружена хорошим диффузионным барьер-
ным слоем. Обычно, барьерный слой по бокам и
снизу линии представляет собой металлический
слой Ta/TaN (TaN обеспечивает хорошую адге-
зию к диэлектрику, а Ta хорошую смачиваемость
зародышами медного слоя), а сверху линии ди-
электрическую барьерную пленку [22, 23]. Эф-
фективность диэлектрического барьера и его ад-
гезия к слою меди намного хуже, чем у металли-
ческого барьера. Однако использование того же
слоя TaN/Ta является весьма проблематичным,
ввиду технологических сложностей из-за необходи-
мой высокой селективности осаждения на линиях
меди [24]. Более того, дополнительное осаждение
TaN/Ta существенно увеличит толщину диэлектри-
ческого барьера, что, в свою очередь, приведет к не-
желательному увеличению RC-задержки.

Таким образом, основной проблемой субтрак-
тивного метода является поиск материала барьера
для исключения контакта открытых участков ме-
ди с low-k диэлектриком и нового метода осажде-
ния такого материала. К данному барьерному слою
предъявляются строгие требования, так как он дол-
жен быть достаточно тонким, чтобы избежать су-
щественного роста RC-задержки. С другой сторо-
ны, его толщина должна быть достаточной для
предотвращения диффузии ионов и атомов ме-
ди. Таким образом, было решено исследовать
методы формирования потенциальных диэлек-
трических барьерных слоев между открытыми
участками меди и low-k диэлектриком.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДИКА

В настоящее время ведется интенсивный про-
цесс поиска новых материалов для диэлектриче-
ских барьеров между открытыми участками меди
и low-k диэлектриком, а также новых методов их
формирования, так как с уменьшением проект-
ных норм толщина барьерных слоев также сни-
жается [25]. Для интеграции в технологический
процесс материал должен обладать следующими
характеристиками: иметь хорошую адгезию к ни-
жележащим слоям, препятствовать диффузии и
электромиграции меди, не пропускать пары воды
для предотвращения окисления меди. Потенци-
альными барьерными слоями могут являться следу-
ющие диэлектрические материалы: SiCN (k ≈ 4.8),
CuSiN (k ≈ 4.6; используется в качестве дополни-
тельного барьера к SiCN), AlN (k ≈ 9.0). Пленки
SiCN и CuSiN были сформированы из газовой фазы
(PECVD) на установке AMAT Producer. Для форми-
рования диэлектрической пленки AlN использо-

вался метод атомно-слоевого осаждения (Atomic
Layer Deposition – ALD) и установка R-200 Ad-
vanced (Picosun). О деталях процесса нанесения
исследуемых барьеров будет рассказано далее.

Субтрактивный метод формирования системы
металлизации не предполагает плазменного трав-
ления low-k диэлектрика. Однако, при этом, требу-
ется равномерное заполнение промежутков между
проводниками. Классический метод формирова-
ния диэлектрических слоев из газовой фазы не все-
гда (например, в случае близко расположенных
проводников с расстоянием между ними ≤30–40 нм
для технологий с проектными нормами 32 нм и
ниже) обеспечивает требуемые свойства равно-
мерного и сплошного заполнения промежутка. В
данной работе используется метод химического
осаждения из раствора (Chemical Solution Deposi-
tion – CSD), который позволяет легко формиро-
вать пленки с минимальными значениями ди-
электрической постоянной, а также отлично
подходит для заполнения узких промежутков.
Пленкообразующий раствор был приготовлен в
результате гидролиза и конденсации тэтраэток-
сисилана (TEOS, 99.999%, Sigma Aldrich) и метил-
триэтоксисилана (MTEOS, 99.9%, Sigma Al-
drich) в спиртовой среде (этанол, 2-пропанол) в
присутствии катализатора HCl (37%) в следую-
щем соотношении компонентов: [Si(OC2H5)4 +
+ CH3Si(OC2H5)3]/H2O/HCl = 1/4/0.002 [26]. Рас-
твор термостатировали при температуре 60°С в
течение 3 часов при постоянном перемешивании.
После этого часть раствора использовали для
формирования плотных пленок органосиликат-
ного стекла (OSG), а в другую часть, добавляли
поверхностно-активное вещество (ПАВ) Brij 30
[C12H25(OCH2CH2)4OH] 19.3 вес. % (относительно
массы алкоголятов кремния) и использовали для
нанесения пористых пленок органосиликатного
стекла (p-OSG). Гидроксильные группы конденси-
руются и образуют кремний-кислородную структу-
ру, в то время как концевые метильные CH3 группы
(содержащиеся в MTEOS), которые не подверга-
ются гидролизу, не участвуют в процессе конден-
сации. В результате образуется каркас подобный
каркасу кремния с мостиковыми атомами кисло-
рода (–Si–O–Si–) вместе с концевыми метильны-
ми группами, преимущественно расположенными
на стенках пор. Молекулы ПАВ Brij 30 при дости-
жении некой критической концентрации взаи-
модействуют между собой, образуя органический
шаблон для матричного материала, который уда-
ляется путем термодеструкции в процессе отжига
пленки. Подробнее методы формирования, струк-
турные и физические свойства пористых органоси-
ликатных силикатных пленок, сформированных с
использованием Brij 30, изложены в [27–29].

Нанесение пленок проводилось на пластины
диаметром 200 мм с тестовыми элементами в виде
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параллельных медных змеек (рис. 2) с выведен-
ными контактными площадками (высота провод-
ников 0.2 мкм). Расстояние между параллельны-
ми медными проводниками варьируется от 90 до
640 нм (схематичное изображение тестовых мед-
ных структур представлено на рис. 3). Отработка
нанесений на подложках с тестовыми элемента-
ми проводилась на установке нанесения SOG
растворов фирмы Brewer Science CBX200, вклю-
чающей в себя модуль центрифугирования и мо-
дуль нагревания (hot-plate). Нанесение раствора
осуществлялось вручную путем подачи из дозато-
ра жидкого прекурсора на подложку, располо-
женной на спиннере. Скорость вращения цен-
трифуги составляла 2500 оборотов/мин. Сушка
пленок осуществлялась на hot-plate на первом этапе
при 100–150°C (мягкий отжиг) в течение 30 мин;
на втором этапе в печи в диапазоне температур
400°C (спекание). В результате мягкого отжига
формируется каркас диэлектрика, а высокотем-
пературный отжиг позволяет сформировать по-
ристую структуру.

Электрофизические показания снимались на
измерительном стенде на базе зондовой установ-
ки Cascade Summit 12000B-AP и измерителя полу-

проводниковых устройств Keysight B1500A. Пе-
ред началом измерений образцы подвергались
термообработке при 350°С в течение 15 мин для
удаления адсорбированной влаги.

3.  ПЛАЗМОСТИМУЛИРОВАННОЕ 
ОСАЖДЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
БАРЬЕРА CuSiN ИЗ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ

Диэлектрический барьер CuSiN перед осажде-
нием SiCN формировался на открытой поверхно-
сти меди для предотвращения диффузии меди в
диэлектрик. Для формирования указанного ба-
рьера использовалась следующая схема [30]:

– Удаления оксида меди после ХПМ в водо-
родсодержащей плазме аммиака NH3 (T = 350°C,
P = 3.9 Торр, W = 150 Вт, 15 с). Продувка в азоте N2;

– Обработка поверхности меди триметилсила-
ном (CH3)3SiH (T = 350°C, P = 3.2 Торр, 20 с) для
образования CuSix в результате твердофазной ре-
акции на поверхности. Продувка в гелии He;

– Экспонирование поверхности в плазме NH3
(T = 350°C, P = 3.9 Торр, W = 500 Вт, 20 с), для

Рис. 2. Схематичное изображение тестового элемента в виде параллельных змеек: общий вид и увеличенный фрагмент
дорожек соответственно.
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формирования диэлектрического слоя CuSiN.
Продувка в N2.

На рис. 3 представлен снимок растрового
электронного микроскопа (РЭМ) в режиме контра-
ста одного уровня медной металлизации со структу-
рой Si/SiO2/TaN/Ta/Cu seed/Cu/CuSiN/пористый
low-k диэлектрик.

Барьер CuSiN обычно используется как до-
полнительный к основному диффузионному ба-
рьеру (например, SiCN, позволяя улучшить адге-
зию к меди и существенно увеличить срок службы
при испытаниях на электромиграцию [31]), так
как в своем составе имеет 80% атомов меди (ато-
мов кремния Si 12% и атомов азота N 8%), кото-
рые способны диффундировать в low-k диэлек-
трик, что и наблюдается на рис. 3.

4. ПЛАЗМОСТИМУЛИРОВАННОЕ 
ОСАЖДЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

БАРЬЕРА SiCN ИЗ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ
Формирование диэлектрического слоя SiCN

включает в себя следующие этапы:
– предварительная обработка этиленом C2H4;
– формирование диэлектрического слоя SiCN

на пластине за счет реакции двух потоков газов
аммиака NH3 и CH3 на поверхности. Таким обра-
зом, на медных проводниках, представляющих со-
бой параллельные линии, был сформирован ди-
электрический барьер SiCN толщиной 8 нм.

На рис. 4 представлены снимки растрового
электронного микроскопа в режиме контраста
сформированных структур с диэлектрическим
барьером SiCN.

Наличие светлой области над медными про-
водниками, которая наблюдается на рис. 4, сви-
детельствует о проникновении в пористый ди-
электрик меди (наблюдается атомарная диффузия
меди) и необходимости оптимизации режимов
формирования барьерного слоя. Отсутствие не-
которых медных проводников вызвано техноло-
гическими особенностями в процессе скола для
получения снимков РЭМ.

Итогом эксперимента по PECVD формирова-
нию диэлектрических барьеров является тот
факт, что создание тонкой и равномерной по тол-
щине пленки требует высокой равномерности га-
зовых и плазменных потоков по камере и опти-
мизации режимов формирования барьерных сло-
ев, описанных в научно-технической литературе.
Более того, использование данного метода для
формирования диэлектрических барьеров нано-
метровой толщины, в случае близко расположен-
ных линий может привести к слипанию материала в
области краев. В этом случае будет затруднено даль-
нейшее осаждение диэлектрика в сформирован-
ные траншеи.

Одним из перспективных методов для устра-
нения указанных выше проблем может оказаться
атомно-слоевое осаждение [32]. Метод ALD позво-
ляет сформировать на поверхности любой структу-
ры равномерную по толщине пленку на большой
площади пластины, что особенно важно в узких
металлических линиях. Также, данный метод, из-
за особенности технологии, позволяет сформи-
ровать пленку практически любой толщины (с
точностью до атомного слоя) и обладает хорошей
воспроизводимостью.

Рис. 3. Снимок РЭМ в режиме контраста одного уровня медной металлизации со структурой Si/SiO2/TaN/Ta/Cu
seed/Cu/CuSiN/пористый low-k диэлектрик.

500 нмMETALL2-12F 0.25
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5. АТОМНО-СЛОЕВОЕ ОСАЖДЕНИЕ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО БАРЬЕРА AlN

В данной части работы исследовался материал
нитрид алюминия AlN в качестве диффузионного
барьера между открытыми участками меди и low-k
диэлектриком в субтрактивном методе. В патенте
[33] материал AlN использовался в качестве диф-
фузионного барьера между медью и low-k диэлек-
триком в технологии Dual Damascene. В ALD спо-
собе нанесения пленки AlN в качестве одного из
прекурсоров используется плазма NH3. В статье
[34] показано, что воздействие плазмы газа NH3
на SiOCH диэлектрик приводит к замещению гид-
рофобных Si–CH3 связей гидрофильными Si–OH
связями, что, в свою очередь, приводит к измене-
нию свойств диэлектрика (увеличение диэлектри-
ческой проницаемости за счет последующей ад-
сорбции влаги). Однако в используемом нами
подходе, барьерный слой AlN формируется до
заполнения зазоров между медными проводника-
ми, что исключает сам факт воздействия аммиач-
ной плазмы на low-k диэлектрик.

Для нанесения диэлектрической пленки AlN
на сформированные параллельные медные провод-
ники использовалось оборудование Rоснащенное
генератором сверхвысокочастотной плазмы с ча-
стотой 2.45 ГГц. Установка работала в режиме
удаленной плазмы (remote plasma); температура
ALD процесса составляла 350°С. Продукты реак-
ции удалялись с помощью газа азота N2; в каче-
стве несущего газа для генератора плазмы ис-
пользовался аргон Ar. Подаваемая на генератор
мощность составляла 2000 Вт. В качестве пре-
курсоров использовались триметилалюминий
(ТМА) Al(CH3)3 и плазма аммиака NH3. Процесс
нанесения диэлектрической пленки AlN методом
ALD представляет собой циклическое повторе-
ние следующих последовательных этапов до до-
стижения необходимой толщины:

– обработка пластины прекурсором ТМА в те-
чение 0.1 с и последующая продувка азотом N2 в
течение 8 с;

– обработка пластины плазмой газа NH3 в те-
чение 14 с и последующая продувка азотом N2 в
течение 4.5 с.

Процесс осаждения слоя AlN был реализован
и на структуре (рис. 2), и на сплошном слое меди.

На рис. 5 в качестве примера показана изме-
ренная карта толщины диэлектрической пленки
по пластине диаметром 200 мм (целевая толщина
AlN составляет 4 и 10 нм соответственно).

Из рис. 5 видно, что однородность нанесения
диэлектрической пленки AlN по центру пласти-
ны достаточно хорошая, однако происходит на-
рушение равномерности по краям пластины. На
данном этапе не стояла задача оптимизации про-
цесса нанесения AlN, но, безусловно, на следую-
щих этапах необходимо повысить однородность
формирования пленки по поверхности пластины
(не хуже 3%).

На структуру с медными проводниками, кото-
рые уже покрыты AlN, была нанесена пленка по-
ристого OSG low-k диэлектрика со значением ди-
электрической проницаемости 2.3 (целевое зна-
чение, измеренное на спутнике – кремниевая
пластина со слоем диэлектрика толщиной 120 нм),
а также пленка плотного OSG диэлектрика (без
добавления структурообразующего ПАВ) со зна-
чением диэлектрической проницаемости 3.3 для
формирования пластины спутника. На рис. 6 в ка-
честве примера представлено схематичное изобра-
жение итоговой структуры с low-k диэлектриком.

На рис. 7 показана схема электрофизических
измерений. Перед измерением емкости C между
двумя параллельными медными проводниками
проводились измерения емкости и сопротивле-
ния между контактными площадками (КП) одной

Рис. 4. Снимки РЭМ в режиме контраста одного уровня медной металлизации со структурой Si/SiO2/TaN/Ta/Cu
seed/Cu/ CuSiN/SiCN (толщина 8 нм)/пористый low-k диэлектрик.
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линии с целью определения целостности медных
проводников после нанесения диэлектрика. Ем-
кость между проводниками измерялась на часто-
тах 1, 10, 100 и 1000 кГц; ток утечки измерялся
между контактными площадками 1 и 3.

На рис. 8 представлены снимки растрового элек-
тронного микроскопа в режиме контраста сформи-
рованных структур с диэлектрическим барьером
AlN толщиной 3, 6 и 10 нм соответственно.

Из рис. 8 видно, что для всех образцов не на-
блюдается видимой атомарной диффузии меди
через диэлектрический барьер AlN.

На рис. 9 приведены данные измерения емко-
сти на нескольких частотах f между двумя близлежа-
щими медными линиями с расстоянием между про-
водниками 640 нм (толщина AlN составляет 3 нм;
измерения проводились при температуре образ-
цов 250°С) для образцов с пористым p-OSG low-k
диэлектриком и плотным OSG диэлектриком.

В табл. 1 приведены значения тока утечки, из-
меренного между контактными площадками 1 и
3, для образцов с пористым p-OSG low-k диэлек-

триком и плотным OSG диэлектриком (расстоя-
ние между медными линиями 640 нм; толщина
AlN составляет 3 и 6 нм; измерения проводились
при температуре образцов 250°С для удаления ад-
сорбированной влаги из атмосферы.

Рис. 5. Карта распределения толщины нанесенной ALD методом диэлектрической пленки по кремниевой пластине с
целевым значением толщины AlN 4  и 10 нм соответственно.
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Рис. 6. Схематичное изображение тестовой структуры с low-k диэлектриком.
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Рис. 7. Схема электрофизических измерений экспе-
риментальных структур.
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Рис. 8. Снимки РЭМ в режиме контраста одного уровня медной металлизации со структурой Si/SiO2/TaN/Ta/Cu
seed/Cu/AlN (толщина 3, 6 и 10 нм соответственно)/p-OSG low-k диэлектрик.
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Рис. 9. Результаты измерений емкости С на нескольких частотах f между двумя близлежащими медными линиями с
расстоянием между проводниками 640 нм (толщина AlN составляет 3 нм) для образцов с пористым p-OSG low-k ди-
электриком и плотным OSG.
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Кроме того, по результатам электрофизиче-
ских измерений видно (рис. 9), что разброс емко-
сти по частоте не превышает ∼5% относительно
среднего значения в случае плотного диэлек-
трика OSG и не превышает ∼2% в случае пори-
стого p-OSG low-k диэлектрика, что свидетель-
ствует о хорошей частотной стабильности сфор-
мированных образцов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе экспериментально исследованы ме-

тоды нанесения диффузионных барьеров в суб-
трактивном методе между открытыми участками
меди и low-k диэлектриком Экспериментально бы-
ли исследованы диэлектрические диффузионные
барьеры, сформированные плазменным PECVD
методом (CuSiN и SiCN) и ALD методом (AlN).
Установлено, что атомно-слоевое осаждение имеет
преимущества перед PECVD, так как позволяет
формировать равномерные диэлектрические диф-
фузионные барьеры нанометровой толщины. В
случае с PECVD барьерами CuSiN и SiCN наблю-
дается существенная атомарная диффузия меди
через открытые участки, что свидетельствует об
отсутствии конформного покрытия металличе-
ского проводника диэлектрическим барьером. В
случае диэлектрического барьера, полученного
методом ALD, с толщиной слоя AlN более 3 нм на
снимках растрового электронного микроскопа в
режиме контраста не наблюдается видимой ато-
марной диффузии меди через слой пористого
p-OSG диэлектрика. Электрофизические измере-
ния емкости в диапазоне частот 1–1000 кГц меж-
ду двумя близлежащими проводниками меди с рас-
стоянием между проводниками 640 нм (при толщи-
не AlN 3 нм) показали, что при использовании
пористого p-OSG low-k диэлектрика итоговая ем-
кость снижается в 1.4–1.5 раза, что соответствует
отношению диэлектрических постоянных ис-
пользованных плотного OSG и пористого p-OSG
диэлектриков. Токи утечки для этих же структур
уменьшаются на порядок при использовании по-
ристого p-OSG low-k диэлектрика. Применение
тонкого барьерного слоя AlN дает существенные
преимущества для предотвращения атомарной
диффузии меди в структуру диэлектрика, однако
необходимо провести дополнительные исследо-
вания для оценки данного ALD барьерного слоя

на предотвращение диффузии ионов меди, что яв-
ляется наиболее актуальным для реальных структур
межсоединений.

Работа выполнена при поддержке грантов
РФФИ № 18-29-27024 и 18-29-27022.
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