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簡介

先進半導體微電子產品的製造技

術，是藉著電晶體尺寸的不斷微縮與

積集度的增加，來達到製作高速、高

效能與多功能性積體電路的目標。一

般而言，積體電路(Integrated Circuits;

ICs)中元件閘極信號的延遲會隨著線寬

尺寸的減少而呈線性的減少。相對於

電晶體元件的微型化及積集度的增

加，半導體積體電路中導體連線(Inter-

connect)數目不斷地增多，使得電子訊

低介電常數材料於積體電路　

及薄膜電晶體顯示陣列

技術之應用

摘 要

在先進半導體製程中，增加金屬內連線層數與縮小導線間距離的方式，已成為提升積

體電路效能的必然發展趨勢。但由於電路中寄生電阻與電容的效應，導致電子訊號在

積體電路中傳送速度大幅降低；在導體連線架構中，使用低介電常數材料是克服此一

問題的主要方法。本文將探討低介電常數材料之特性及其在製程整合上之技術挑戰。

此外，在文中也將介紹將低介電常數材料應用於薄膜電晶體顯示陣列上的新穎製程技

術。

關鍵詞

導體連線(Interconnects)、低介電常數材料(Low-dielectric-constant Materials)、薄膜

電晶體(Thin Film Transistor)
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遲（簡稱為RC延遲）顯著地受

到系統中寄生電阻(Parasitic Resi-

stance; R)及寄生電容 (Parasitic

Capacitance; C)效應的影響，呈

現隨著線寬尺寸減少的平方而

增加的趨勢（圖一）。因此，在

奈米電子連線技術領域中，必

須引入具有低電阻率的金屬導

線及低寄生電容值的導線間絕

緣 膜 (Intermetal Dielectric;

IMD)，才能有效提昇電子晶片

之操作速度。目前先進的技術

是採用銅金屬來取代鋁，以降

低導線電阻及增強抗電致遷移

的能力﹔而使用低介電常數

(Low-k)材料取代二氧化矽（介

電常數約為3.9）

做為金屬間介電

層，得以有效降

低電路中的寄生

電容，如圖二所

示 (1 -3 )。尤其，

時值電子元件技

術跨入奈米級尺

寸領域之今日，

介電常數小於

2.2以下的極低

介電常數(Ultra

Low-k)材料現正

不斷積極研發之

中。應用這些低

介電常數材料於

▲圖一　不同世代製程中電路訊號間的傳輸延
遲關係

▲圖二　先進製程中的多層導體連線架構圖
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銅多層導線架構時，除了材料基本的

特性外，還有必要去深入研究製程中

的整合技術(4-7)。

近年來，除了在先進積體電路製

程中會運用低介電常數材料的技術之

外，在主動式矩陣(Active Matrix)驅動

的薄膜電晶體液晶顯示器(TFT-LCD)

技術中，由於市場的要求，希望顯示

電路能達到高可靠性(Reliability)、高

效能 ( P e r f o r m a n c e )以及高解析度

(Resolution)，因此在製程研究上，也

開始考慮引入低介電常數材料做為薄

膜電晶體元件的保護層，以期提昇顯

示器畫素的開口率(Aperture Ratio)及操

作性能(8,9)。在傳統的薄膜電晶體製程

中，已廣泛使用氮化矽層（介電常數

約為8）做為薄膜電晶體元件的保護

層，然而為了降低耦合電容所導致的

串音(Cross Talk)與信號失真的現象，

在電路設計中畫素電極與信號線及掃

描線間的重疊區域必須縮小，此外，

為了避免畫素漏光的現象發生，製

程上會使用較多的黑色矩陣 (B lack

Matrix; BM)材層來達到遮光的目的，

卻因此容易造成畫素開口率的下降，

如圖三(a)所示(8)，進而降低顯示的亮

度。所以，如何設計畫素以達到最佳

的開口率，已成為薄膜電晶體液晶顯

示器當前的一大研究課題。而應用低

介電常數材料（介電常數小於3.9）於

薄膜電晶體顯示陣列製程上時，可以

增大顯示畫素的開口率。如圖三(b)所

示(8)，以低介電常數材料取代氮化矽後

的電路設計，由於寄生耦合電容的降

低，使得畫素電極延伸超過信號線和

掃描線上方，可進一步有效提昇畫素
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▲圖三　標準薄膜電晶體及高開口率薄膜電晶體面板示意圖
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的開口率，並且提高顯示面板的整體

亮度。本文將針對目前先進半導體製

程，以及TFT-LCD製程中對低介電常

數材料的應用及相關的整合問題做一

系統的介紹。

低介電常數材料的基本特
性與要求

一般低介電常數材料的製作有

兩種方法，一為降低材料自身之極性

(Polarization)，以製作出低介電常數材

料，如：FSG (Fluorinated Silicate

Glass) 、BCB (Benzocyclclobutene)等(10-

11)。另一方法則是使材料密度變得較為

鬆散或者在材料中形成孔洞(Void)，以

達到降低介電常數的效果，如：HSQ

(Hydrogen Silisesquioxane)、SiOC:H、

XLK等(12)，其中又以多孔性 (Porous)的

極低介電材料可具有低於2.2的介電常

數。然而，低介電常數材料除了需要

具有低的介電常數之外，在應用於積

體電路的製程整合上時，還需要滿

足其他物理、材料及電性等要求，如

表一所示。例如，低介電常數材質必

須具有足夠的機械強度 (Mechanical

Strength)來支撐多層連線的架構，並

且具有高的崩潰電壓 ( B r e a k d o w n

Voltage>4 MV/cm)、低漏電流(Leakage

表一　低介電常數材料所需具備之條件

Film Properties Manufacturing
Dielectric Constant: Integration:
- Bulk:k = 2.5~3.0 - Good Adhesion to Metals
- Effective: k<3.0 (Ta, TaN, TiN, Cu),

Oxides/Nitrides
Thermal Stability:
- High Thermal Conductivity - CMP Compatible
- Tg>400˚C, Stable Above 425˚C
for Short Periods - Minimize Need for

- Low Expansion Liner/Capping Films

Electrical Properties: - Etch Selectivity to Nitrides,
- High Reliability Oxides, Oxynitrides
- Leakage Current: Similar to SiO2

- Breakdown Field: Similar to SiO2 - O2 Ash/Solvent Compatible
- Dissipation Factor: <0.01
- Low Charge Trapping - Avoid C2H6, C3H8 (CVD)

Film Composition: - Avoid Toxic Solvents (Spin-on 
- Low Film Stress Dielectrics)
- > 2µm Thick Cracking Threshold
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Current <10-9 at 1 MV/cm)、高薄膜熱穩

定性(Thermal Stability>450˚C)、好的薄

膜黏著強度 (Adhension Strength)、好

的填洞能力 (Gap Filling Ability)、高平

坦化能力 (Planarization)、低吸水性

(Low Moisture Uptake)、低薄膜應力

(Low Film Stress)、高楊氏係數(Young's

Modulus)、低熱膨脹係數(Coefficient of

Thermal Expansion; CTE)與化學機械研

磨製程的相容性(Compatibility with

CMP Process)等等。然而，目前似乎不

太容易找出完全具備上述優良特性的

完美低介電常數材料。例如，薄膜的

介電常數與熱傳導係數往往就呈現反

比例的關係。因此，低介電材質本身

的特性，將明顯地影響到製程整合的

難易度。

低介電常數材料應用於積體
電路製程整合技術之探討

多層導體連

線的架構從鋁導線

演化到銅導線製程

時，由於乾式蝕刻

製程無法有效蝕刻

出銅金屬導線圖

案，使得連線製程

技術將由習知的金

屬蝕刻(Subtractive

Etch)演變為蝕刻

介電層的銅鑲嵌式

製 程 (Cu Dama-

scene)。目前多層

導體連線製程是以雙重金屬鑲嵌法製

程(Dual Damascene)為主，其製程流程

如圖四所示。首先，利用微影及蝕刻

製程在介電絕緣層中定義出線槽

(Trench)及介層窗(Vias)。由於銅原子

具有高的擴散性，通常需要在銅金屬

層與介電絕緣層中加上一層金屬阻障

層（一般使用氮化鉭(TaN)），以防止

銅的擴散。接著，沉積銅晶種層(Seed

Layer)，並進行銅金屬導線的電鍍製程

(Electroplating Process)。最後，進行銅

金屬導線的化學機械研磨製程(Chem-

ical Mechanical Polish; CMP)，將溝槽

圖像之外區域的銅導線及阻障層去

除，並覆蓋一絕緣層（例如：氮化矽

(Si3N4)或碳化矽類(SiC)的薄膜）來保

護銅導線，避免金屬導線氧化。

而在上述製程中，首先將遇到的

挑戰是光阻剝除的技術(13)。在光阻剝

除的步驟中，目前是採用氧氣(O2)或臭
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▲圖四　雙重金屬鑲嵌製程流程圖
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阻材料中大部分的碳氫元素，並且使

用濕式化學去除液(Wet Stripper)來將殘

餘在表面的光阻去除。然而，這些光

阻剝除的製程，常會影響低介電常數

材料（尤其是有機類低介電常數材

料，更為嚴重），破壞其薄膜中的化學

官能基 (Functional Groups)，造成薄膜

的吸水，進而導致介電特性的劣化

(Dielectric Degradation)。圖五是多孔性

低介電常數薄膜POSG經過氧電漿灰化

製程後的薄膜傅立葉轉換頻譜圖

(Fourier Transform Infrared Spectrome-

ter)。在此圖中化學官能基強度的下

降，可以清楚地顯示氧氣電漿製程對

低介電薄膜鍵結結構的劣化影響。圖

六則顯示了POSG經過灰化製程後的電

性及介電常數值的改變。其電性由原

先的穩定狀態遽升4個級數，整個薄膜

電性已達崩潰(Breakdown)的臨界值﹔

此外，其介電常數也從原先的2上升至

7以上，這是由於低介電常數薄膜吸附

了大量水氣所造成。因為經過氧氣電
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▲圖五　經過光阻灰化製程的POSG傅立
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漿灰化後，薄膜中的主要化學鍵如Si-

C、Si-O、Si-CH3及C-H等已被破壞，

而水氣吸附則造成圖中明顯的Si-OH鍵

結出現。如此的薄膜已經不堪勝任多

層導體連線中的絕緣層，這些問題都

需要加以改善甚或避免(14,15)。

最近有二項前瞻性的研究，

以X射線 (X-ray)及電子束 (Elect ron

Beam)微影技術對低介電常數材料進行

直接圖形化的製程 (Direct Pattern-

ing) (16,17)。這項技

術可以省去傳統製

程中的光阻塗佈與

光阻灰化的步驟。

藉由X-ray（或電子

束）照射旋塗沉積

的低介電常數薄

膜，將使得低介電

常數薄膜的單體產

生交聯反應(Cross

Linking)，進而達

到固化的狀態。而

未受到照射的薄膜

區域將可溶解於特

定溶劑中，因此可

以得到我們想要定

義的線槽或接觸窗

圖案，其製程步驟

如圖七所示（在

此，電子束直寫製

程並未繪出）。此

二項技術不但將製

程步驟簡化，還可

省去光阻剝除的步驟，以及蝕刻製程

對低介電常數薄膜帶來的傷害，進而

達到節省成本及提高製程良率的目

的。在此製程中，X-ray以及電子束的

照射劑量及時間的控制是此二項技術

最重要的環節。研究中也指出，經過

X-ray或電子束直接照射後的低介電常

數材料仍具備著良好的薄膜特性，非

常適用於未來奈米電子領域中奈米元

件的製程技術。
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▲圖七　X射線直接圖形化製程流程圖
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TFT-LCD陣列製程整合
技術之探討

一般的非晶矽TFT結構通常是以

閘極電極在上層或在下層來做區分，

其結構分為交錯型(Staggered)和共平面

型(Coplanar)，其中又有不同設計，如

圖九所示共有四種結構，每種不同的

結構設計皆有其應用之處。然而其中

以逆交錯型(Inverted Staggered)結構最

廣泛為非晶矽TFT製程所用，而逆交錯

型T F T製程又分兩類：後通道蝕刻

(Back-channel-etched)和後通道保護

(Etch-stop)。本文中介紹的TFT製程將

以業界最常採用的後通道蝕刻製程為

主。TFT製程步驟包括了成膜、微影、

蝕刻及金屬化等製程。首先沉積閘極

金屬，經微影及蝕刻製程後即完成閘

極電極的定義，接著連續沉積氮化

矽、非晶矽主動層以及N型重摻雜矽層

(n+-Si)，再經由第二道光罩定義出矽主

動區(Si Island Region)，接著沉積第二

層金屬電極，再利用微影及蝕刻製程

定義源極與汲極電極並完成整個TFT元

件基本結構。最後進行保護層以及透

明金屬氧化錫銦(ITO)之沉積步驟。過

程中的步驟和積體電路製程中成膜、

微影、蝕刻及金屬化製程非常類似，

如圖十所示。製程中的第三道光罩是

用來定義出儲存電容 (Storage Capaci-

tance)上之電極。在此製程中值得注意

的是，非晶矽主動層的形成通常是在低

溫下(450˚C)進行含氫的非晶矽薄膜沉

積，若製程中的溫度太高，則會造成非

晶矽膜中氫鍵的斷裂及揮發，使之無法

保留在非晶矽膜之中。此外，在元件保

護層的製程中，傳統上保護層的材料是

氮化矽（更早前是用二氧化矽），而目

前隨著顯示面板要求高亮度、高解析

度，以氮化矽做為保護層之製程步驟將

逐漸被低介電常數材料層來取代，藉以

增加畫素的開口率、

降低電路中串音的現

象。不僅如此，一般

而言相較於氮化矽，

低介電常數材料亦有

著相當好的可見光穿

透率，其應用於薄膜

電晶體元件結構中的

示意圖如圖三所示(8)。

目前所使用的低

介電常數材料成膜步

驟，是在TFT元件完

(a) (b)

(c) (d)

▲圖九　四種非晶矽薄膜電晶體元件結構圖(a)上閘極共
平面型；(b)下閘極共平面型；(c)上閘極交錯型；(d)下閘
極交錯型
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成後才沉積於其上做為保護層。其沉

積方法可利用電漿增強式化學氣相沉

積法(PECVD)或是旋塗法(Spin-on)這兩

種技術。此二者皆可沉積出穩定且均

勻的薄膜，其中PECVD可藉由適當控

制的電漿功率、溫度、通入氣體壓

力、氣體比例與膜厚來控制最佳的薄

膜特性。而旋塗法則是簡單且適用於

絕大多數的低介電常數材料塗佈的一

種沉積法(8,18)。在製程整合步驟中，我

們可以發現多數的低介電常數薄膜如

同在積體電路製程中一樣，有著良好

的平坦化及填洞能力(Gap Filling)，在

乾式蝕刻的步驟裡也具有良好的蝕刻

選擇比(Etching Selectivity)，對於後續

的金屬接觸也有著極佳的階梯覆蓋率

(Step Coverage) (9)。然而，當低介電常

數材料整合於非晶矽TFT製程時，製程

溫度的控制必須非常的小心。一般在

積體電路製程中，為了要求低介電常

數薄膜能夠有良好的機械強度、電

性、抗化性以及高崩潰電壓等特性，

會在薄膜形成的過程中，利用爐管

在特定的溫度中進行薄膜的固化

(Curing)以及回火(Thermal Annealing)

步驟。在非晶矽TFT製程中，高溫是需

要盡量避免的一個要件，否則若超過

450˚C，非晶矽中的氫鍵將因高溫而被

破壞。所以在製程中低介電常數薄膜

的成膜溫度需控制在350~400˚C，甚至

更低。

關於低介電常數薄膜a-Si:C:O:H的

▲圖十　非晶矽後通道蝕刻TFT製程流程

表二　a-Si:C:O:H薄膜成長條件及其特性
Growth Temperature (˚C) 250

Growth Condition Pressure (Torr.) 2~3
Power Density (W/cm2) 1.25~1.67

Silicon Content 15~22

Composition (From RBS-HFS) (Atom %)
Oxygen Content 17~30
Carbon Content 18~21

Hydrogen Content 34~45
Bulk Density (g/cc) 1.08~1.32
Transmittance (350~800nm) >95%
Relative Dielectric Constant @ IMHz 2.7~3.5
Breakdown Field @ 10-3A/cm2 4.4~6.6MV/cm
Leakage Current Density @ IMV/cm <10-10 A/cm2
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低介電常數薄膜a-Si:C:O:H當作TFT元

件之保護層的電性特性則如圖十一(18)

所示。由圖中可發現，在沉積低介電

常數薄膜後，薄膜電晶體元件轉移特

性曲線顯示出幾乎和傳統以氮化矽

為保護層的薄膜電晶體特性曲線有著

一樣的開關比 (On/Off Ratio)﹔在穩定

性方面，經由閘極施加20V的高直流電

壓，源極施加10V的操作電壓，持續

5000秒後測試發現，源極電流(Id)曲線

在操作期間幾乎是維持一條水平，可

謂展現出薄膜電晶體元件之穩定性。

另外，串音與低介電常數薄膜厚度的

相關性，是藉由15吋面板進行測試，

如圖十二所示(18)。由圖十二中可以發

現，串音的程度是和保護層的厚度成

反比，這意味著對於顯示電路中電容

耦合的現象，保護層的厚度有著重要

的影響。相較於氮化矽薄膜，由於低

介電常數材料具有良好的透光性，所

以我們可利用其低的介電常數值以及

適當控制低介電常數薄膜的厚度，以

大幅降低RC延遲以及串音的問題。最

後，在表三(18)中可以比較出傳統以氮

化矽為保護層的15吋液晶顯示器面板

和以低介電常數薄膜為保護層的面板

間的特性差異。以低介電常數薄膜為

保護層的面板在穿透率方面較傳統面

板高出約30%﹔在亮度方面也比傳統面

板高出約30%。由以上種種數據顯示，

藉由低介電常數材料的應用，可使液

晶顯示器面板在開口率和亮度方面獲

a-Si:C:O:H
PECVD-SiNx
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▲圖十一　(a)以a-Si:C:O:H為保護層之
標準化製程薄膜電晶體的特性轉移曲線
圖；(b)以a-Si:C:O:H為保護層之薄膜電
晶體的穩定測試曲線圖
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刻及金屬化製程；此外，RC延遲和顏

色不均(Mura)等問題也都必須詳加考

慮。因此，成功的COA整合技術是希

望能在不改變原本色彩飽和度的情況

下，將彩色濾光片膜的介電常數值降

低，以解決RC延遲以及顏色不均的問

題。如何使彩色濾光片膜維持既有之色

彩特性，又同時具備良好的低介電常數

材料特性，是目前這項技術的一大研究

發展方向。

結論

經過上述文章中的討論可知，低

介電常數材料的應用將越加廣泛。不
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得大幅度的改

善。

除 了 將

低介電常數材

料應用在取代

氮化矽做為元

件保護層之

外，另外還有

一項和彩色濾

光片有關的前

瞻性技術，不

僅可以大幅改

善開口率，還

能解決大面板

對準問題，

此一技術稱為

Color Filter On

Array (COA)。

在傳統的彩色

濾光片製程，濾光片膜並不與薄膜電

晶體陣列製作在同一個玻璃面板上

(Panel)。如此一來，就必須在彩色濾

光片塗佈完成後再與TFT元件陣列的

面板進行對準步驟。當顯示面板的尺

寸愈大時，此一對準技術的挑戰將變

得愈高。COA這項技術則是將彩色濾

光片膜直接塗佈於T F T元件面板之

上，如此可以解決兩塊面板對準之問

題，並可以當作TFT元件的保護層以

及改善畫素開口率。傳統濾光片面板

與COA面板的結構如圖十三所示。當

彩色濾光片膜整合於TFT陣列面板時，

技術的挑戰將遭遇到製程中的微影、蝕

表三　高開口率面板和標準化製程面板之間的特性比較

High Aperture-ratio Standard Pixed
(Low-k a-Si:C:O:H) (SiNx)

Brightness
210 cd/m2 160 cd/m2

(9-Point Average)
Transmittance 8.47% 6.57%
Contrast Ratio 210:1 230:1

Crosstalk (max.) 3.86% 3.98%
Passivation Layer

20,000Å 2,000Å
Thickness

Glass Glass

Glass Glass

(a) Traditional Structure (b) COA Structure

BCB

R G

GR
n+ n+ n+ n+ n+ n+ n+ n+

ITO

ITO ITO
ITO ITO

Liquid Crystal

Liquid Crystal

ITO

▲圖十三　傳統彩色濾光片結構和COA結構示意圖
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服，諸如：薄膜的機械強度、熱穩定

性、孔洞的分佈與尺寸的控制，以及

與銅雙重鑲嵌製程的整合相關技術等

等。尤其當低介電常數薄膜整合於薄

膜電晶體製程時，薄膜材料的厚度、

透光性、光阻灰化製程、蝕刻製程、

低溫固化與回火製程，以及沉積薄膜

後電晶體元件特性等相關技術，都是

目前迫切需要研究的主題，也將是未

來主動式驅動薄膜電晶體顯示陣列技

術發展的重要方向之一。
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