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第 1章 序論 

 

1.1 LSIデバイスの微細化 

 

今日、半導体 LSI(Large Scale Integration)デバイスは、スマートフォンやパソコンなど

の小型機器から、サーバーや無線基地局などの通信装置、航空機器などの大型産業機器

まで数多くの電子機器に使用されており、我々の生活には欠かすことのできないものに

なっている。今後、IoT(Internet of Things)社会を実現するには、LSIに求められる役割が

ますます大きくなると考えられ、LSIのデバイス特性や信頼性の更なる向上が必要不可

欠となる。その代表例として、先進運転支援システム(ADAS : Advanced Driving Assistant 

System)や自動運転技術の本格普及が進んでいる自動車が挙げられる。現在、自動車メ

ーカーは、2020 年～2025 年頃の完全自動運転車の実用化を目指して、急ピッチで開発

を進めている。ADAS や自動運転を実現するための車載用 LSIデバイスは、走行する自

動車の周辺環境で危険が存在する場合に、運転者に警報を発したり歩行者や障害物等と

の衝突を自動で回避するため、大規模で複雑な情報を瞬時に認識・処理して動作を指示

する必要がある。また、搭載された LSIデバイスは、最終製品である自動車の寿命期間

に渡って故障なく正常に動作する必要がある。従って、車載用 LSIデバイスは、非常に

高い性能と信頼性が要求されることになる。 

LSIデバイスの高性能化は、トランジスタを微細化して集積密度を向上させることに

よって実現される。半導体素子の基本的指導原理であるスケーリング則によると[1]、

トランジスタの微細化によってスイッチング動作は高速で低消費電力になり、且つ高集

積化によってチップの特性向上・面積低減・コスト低減が可能になる。そのため、10μm

ノード時代から始まった集積回路(IC : Integrated Circuit)は、ムーアの法則に則ってひた

すら微細化を実現し[2-3]、現在、数 nmノードの開発成果が報告されるまでに[4-6]、半

導体技術は進化を遂げてきている。 

表 1-1 に、2013 年にまとめられた半導体技術の国際ロードマップ ITRS (International 

Technology Roadmap for Semiconductors)の技術トレンドを示す[7]。この技術トレンドに

従えば、トランジスタのゲート長は今後も継続して微細化の一途を辿り、それに伴って

トランジスタ同士を接続する配線の微細化も同時に進行する。LSI デバイスの配線は、

デバイスの性能や集積度を決定する重要な技術の一つであるため、トランジスタと同様
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に継続的な技術革新が必要である。 

 

表 1-1 半導体技術の国際ロードマップ(ITRS2013) 

※1 DRAM : Dynamic Random Access Memory 

※2 Fin FET : Fin Field Effect Transistor 

※3 MPU : Micro Processing Unit 

 

近年では、配線の微細化に伴って生じる電気特性や信頼性の低下を対策するため、LSI

デバイスの配線材料として、従来用いられてきた Al(Aluminum)に代わって、Cu(Copper)

が広く使用されている。Cu 配線が導入されて以来、Cu 配線プロセスの技術革新は飛躍

的に進み、バリアメタル・層間絶縁膜等の材料技術や製造プロセス技術が確立し、量産

技術として広く普及している。しかしながら、今後ますます微細化が進むと、次第に近

づきつつある物理限界をブレークスルーする必要があり、従来技術の延長線では微細配

線の形成は困難と考えられる。従って、高性能・高信頼性の微細 Cu 配線の開発のため、

新規の材料技術や製造プロセス技術に関する研究が急務となっている。 

製造開始年 2013 2015 2017 2019 2021 2023 

ロジック業界の         

“ノード名” 
“16/14” “10” “7” “5” “3.5” “2.5” 

ロジック 1/2ピッチ (nm) 40 32 25 20 16 13 

フラッシュ 1/2ピッチ 

(nm) 
18 15 13 11 9 8 

DRAM※1
 1/2 ピッチ (nm) 28 25 20 17 14 12 

FinFET※2
 1/2ピッチ (nm) 30 24 19 15 12 9.5 

FinFET Fin幅 (nm) 7.6 7.2 6.8 6.4 6.1 5.7 

MPU※3実測ゲート長 

(nm) 
20 17 14 12 10 8 
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1.2 Cu 配線製造プロセス 

  

従来、LSI デバイスの配線としては Al 配線が使用されてきたが、1997 年に Cu 配線

プロセスが発表[8]されてからは、Al配線に代わって Cu 配線が広く普及し使用されるよ

うになった。それ以来、最先端の微細配線の製造プロセスとしては、Cu 配線のみ開発

が行われている。 

配線材料に Cu を使用するメリットは、Cuの比抵抗(1.7μΩ・cm)が Al の比抵抗(2.7μΩ・

cm)に比べて約 60%程度と低いため、配線抵抗の低減や配線遅延の抑制ができ、デバイ

スの動作周波数を向上できることである。また、Cu の融点(1083℃)は、Alの融点(660℃)

と比べて高く、Cu の自己拡散の活性化エネルギー(2.03eV)は Al の活性化エネルギー

(1.46eV)と比べて高いため[9]、Al 配線と比較して Cu 配線では、エレクトロマイグレー

ション(EM : Electromigration)耐性等の配線信頼性の向上が可能である。一方で、Cu はエ

ッチング生成物の蒸気圧が低いことから、反応性イオンエッチング(RIE : Reactive Ion 

Etching)による加工が難しく、従来の Al 配線の製造プロセスでは、Cu 配線の形成が困

難という問題がある。また、Cu は Al と比べて拡散係数が非常に高いため、層間絶縁膜

中への拡散による絶縁破壊や Si(Silicon)基板への到達によるトランジスタ特性の変動等

の問題もある。 

そこで、LSI デバイスにおける Cu 配線の実用化のため、デュアルダマシン法と呼ば

れる Cu 配線の製造プロセスが開発された。デュアルダマシン法では、配線内に Cu 膜

を埋め込むための電解めっきと、配線表面の余剰な Cu 膜を除去するための化学的機械

研磨(CMP : Chemical Mechanical Polishing)が開発されたことにより、Cuをエッチングせ

ずに配線の形成が可能である。また、層間絶縁膜中や Si基板への Cu の拡散を抑制する

ため、Cu の拡散防止膜であるバリア膜が開発された。バリア膜に求められる主な特性

としては、層間絶縁膜や Si 基板等への Cu 拡散を抑制できることや、LSIデバイスの使

用環境において熱的安定性が高いことなどが挙げられる。それらの特性を満たすバリア

材料として、Ta(Tantalum)や Ti(Titanium)等の遷移金属の検討が行われ、現在では量産技

術として使用されている。また、Cu配線デュアルダマシン法は、従来の Al 配線の製造

プロセスと比べてシンプルで且つ工程数も少ないため、製造プロセスのコストを低減で

きるメリットもある。 

 図 1-1 に、現在使用されている一般的な Cu 配線デュアルダマシンプロセスのフロー
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を示す。まず、MOSFET(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor)を形成した Si

基板に下層の Cu 配線を形成した後、化学気相成長法(CVD：Chemical Vapor Deposition)

によりライナー膜及び上層の層間絶縁膜を堆積する。ライナー膜は、下層配線の Cu の

上層層間絶縁膜中への拡散を抑制するために必要であり、主に SiN(Silicon Nitride)膜や

SiC(Silicon Carbide)膜が使用されている。次に、リソグラフィで配線溝(トレンチ)と接続

孔(ビア)のパターニングを行った後、ドライエッチングで層間絶縁膜中にトレンチとビ

アを形成する。その後、スパッタリング法により、Cu の拡散を抑制するためのバリア

膜と、電解めっきの際に電流を流すための Cu シード膜を堆積する。バリア膜は、一般

的には Ta と TaN(Tantalum Nitride)の積層構造である Ta/TaN バリア構造や、Ti と

TiN(Titanium Nitride)の積層構造である Ti/TiN 積層構造が使用されている。その後、Cu

電解めっきによりトレンチとビアの中に Cu膜を堆積する。Cu電解めっきは、一般的に

は、硫酸銅(Ⅱ) 5 水和物のめっき液に、硫黄系物質のアクセラレーター、ポリエチレン

グ リ コ ー ル - ポ リ プ ロ ピ レ ン グ リ コ ー ル (PEG-PPG : Polyethyleneglycol - 

Polypropylenglycol)の重合体であるサプレッサー、アミン系物質のレベラーという 3 種

類の添加剤を加えて行う。これらの添加剤の相互作用により、トレンチやビアの側壁及

び上部に比べて底部のめっき成長速度を速くし、底部からめっきを選択的に成長させる

ボトムアップフィルプロセスによってトレンチやビアを埋め込んでいる。その後、熱処

理を実施し、Cu 膜中の水分の除去や Cu 膜の再結晶化による結晶粒の粗大化を行う。一

般的な熱処理の条件は、N2(Nitrogen)雰囲気で、温度は 100～300℃、時間は 30～120min.

である。最後に、CMP により配線表面の余剰な Cu 膜とバリア膜を除去して、Cu 配線

を形成する。このプロセスを繰り返し実施することで、所望の配線層を有する多層 Cu

配線構造を形成する。 
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・下層Cu配線形成

・ライナー膜堆積
・上層層間絶縁膜堆積

・リソグラフィによるパターニング
・エッチングによるトレンチ及び
ビアの形成

・スパッタによるバリア膜堆積

・スパッタによるCuシード膜堆積

・電解めっきによるCu埋め込み
・熱処理

・CMPによる配線形成

下層Cu配線

層間絶縁膜

トレンチ

バリア膜

Cuシード膜

電解めっき膜

ライナー膜

ビア

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 Cu配線デュアルダマシン製造プロセスフローの模式図 
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微細化

②Cuシード膜凝集の抑制

Cuシード

バリア

①バリア/Cuシード成膜後開口幅の確保

1.3 Cu 配線の微細化に伴う問題 

 

1.3.1 Cu埋め込み特性 

Cu配線の微細化に伴って顕在化する問題としてまず挙げられるのは、Cu 埋め込み特

性の劣化である。図 1-1で述べたように、Cu 配線は、スパッタでバリア膜と Cu シード

膜を堆積し、その後、電解めっきでトレンチ及びビア内に Cu膜を埋め込むことにより

形成する。従って、Cu埋め込み特性は、バリア/Cu シード工程と Cu めっき工程の両特

性によって決まり、特に Cu めっきで埋め込む前のバリア/Cu シード膜の形成が非常に

重要である。 

Cu 配線埋め込み時に、配線内にボイドが発生するメカニズムは、主にピンチオフボ

イドとシードレスボイドという 2つのモードに大別される。ピンチオフボイドは、バリ

ア/Cu シード成膜後のトレンチやビアの開口幅/径が狭く、Cu めっき埋め込みの途中で

トレンチやビアの間口が閉じてめっき成長が止まることでボイドが発生するモードで

ある。シードレスボイドは、トレンチやビアの側壁においてバリア膜上の Cu シード膜

が凝集して非連続膜になり、Cu めっき成長のために必要な電子がトレンチやビアの底

部まで十分に供給されず、全くボトムアップフィルしなくなることでボイドが発生する

モードである。従って、微細 Cu 配線をボイドフリーで埋め込むためには、図 1-2 に示

すように、①バリア/Cuシード成膜後のトレンチとビアの開口幅/径の十分な確保、②ト

レンチとビアの側壁における Cuシード膜の凝集抑制による連続的な膜形成が必要であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-2 微細 Cu配線埋め込みのために必要なバリア/Cuシード膜形成状態 
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(a)

(b)(c)

Cu膜

ライナー膜

不純物

バリア/Cu シード成膜後のトレンチとビアの開口幅/径を十分に確保するには、バリア

や Cu シードの薄膜化が必要不可欠である。しかしながら、特に Cu シードを薄膜化す

ると、スパッタのステップカバレッジが悪いトレンチやビアの側壁においては、バリア

膜上の Cu 膜が凝集してアイランド状の非連続膜となり、その結果、トレンチやビアに

シードレスボイドが発生する。従って、現行の Cu 埋め込み技術では、トレンチやビア

の開口幅/径の確保と連続的な Cu シード膜の形成の両立は非常に困難であり、微細 Cu

配線を形成するためには、新規の Cu埋め込み技術の研究開発が必要である。 

 

1.3.2 配線抵抗 

 配線の微細化が進むと、Cu 配線中に占める比抵抗の高いバリア膜の体積分率が大き

くなるため、Cu配線全体の実効電気抵抗率は高くなる。また、配線のサイズが Cu 内に

おける伝導電子の平均自由工程 39nm[10-11]を下回ることにより、図 1-3 に示す(a)表面

散乱、(b)界面散乱、(c)不純物散乱が増大するため、Cu 配線の電気抵抗率はますます増

加する。Cu 配線の抵抗上昇を抑制するには、バリア膜の観点からは、比抵抗の低いバ

リア材料の適用、バリアの薄膜化が挙げられ、Cu 膜の観点からは、Cuめっき成膜後の

熱処理温度の高温化による Cu 膜の結晶粒の粗大化などが挙げられる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-3 Cu配線における電子散乱の模式図 

(a)表面散乱 (b)界面散乱 (c)不純物散乱 

 

1.3.3 配線遅延 

 Cu 配線の微細化により配線ピッチが小さくなると、配線抵抗の上昇に加えて、並行

する 2つの配線間の寄生容量である配線間容量の増大も顕著になる。半導体素子の微細

化に伴って、素子自体の動作遅延時間は減少する。一方、素子と素子を接続する配線に
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関しては、断面寸法の微細化により、抵抗成分、インダクタンス成分、容量成分が増大

し、配線の RC(Resistive-Capacitive)遅延は増大する。図 1-4 に示す配線層間容量の模式

図を参照して導いた配線遅延 τ を 1.1式に示す。 

 

τ = RC = ρ
2L

TP
kε0(

4TL

P
 +  

TL

P
) = 2ρkε0(

4L2

P2  +  
L2

T2)   (1.1) 

  (※C =2(C1 + C2)) 

 

ここで、R は配線抵抗、C は配線容量、ρ は配線の抵抗率、ε0は真空の誘電率、k は比

誘電率、L は配線長、T は配線高さと配線間距離、P は配線ピッチ(P/2：配線幅と配線

間距離)である。今後、チップ面積が増大すると配線長は長くなり、微細化が進むと配

線ピッチは狭くなる。1.1 式より、配線遅延 τ は、配線長 L の 2 乗及び配線ピッチ P の

逆数の 2乗に比例するため、配線遅延はますます増大することが分かる。 

現状、集積回路の動作速度は、トランジスタ素子の遅延時間ではなく配線の遅延時間

で律速しているため、今後、デバイスの微細化が更に進むと配線遅延の増大が顕著にな

り、デバイスの性能劣化が問題となる。従って、デバイスの高性能化のためには配線の

RC遅延の低減が求められ、配線抵抗 Rと配線容量 Cを低減する必要がある。但し、チ

ップ面積の増大と微細化により、配線長 L の増大と配線ピッチ P の縮小は避けられな

いため、配線容量 Cを低減するには層間絶縁膜の比誘電率 kの低減が必要である。 
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C1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-4 配線層間容量の模式図 

 

一般的に材料の k値を下げるには、①材料自身の分極率を下げる、②材料自身を低密

度化・ポーラス化するという 2 つの方法が挙げられる。 

誘電体の分極には、電子分極・配向分極・イオン分極がある。絶縁体の分極は 3つの

分極の総和であるため、材料自身の分極率を下げるには、これらの分極率を下げる必要

がある。電子分極率を下げるには、原子半径の小さい原子を導入する必要があり、配向

分極率とイオン分極率を下げるには、誘電体膜中から極性分子とイオン性分子を取り除

く必要がある。従って、k 値を下げるには、誘電体膜中から水分子や HCl(Hydrogen 

Chloride)などの不純物を取り除き、純度を上げることが必要である。 

材料自身を低密度化・ポーラス化するには、材料内部にナノサイズのポロジェン(空

孔形成材)を導入し、それを UV(Urtraviolet)照射等の光エネルギーにより分解・除去し、

微細空孔を形成することによって実現できる。材料中に空孔を形成すると、k値が 1で

ある空気の体積分率が増加するため、材料の k 値を低減できる。また、Cu 配線の実効

の誘電率を下げる究極のプロセス技術としては、図 1-5に示すように、誘電体膜を用い

ずに中空配線を形成するエアギャップ技術が報告されている[12-15]。 
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バリア

Cu

エアギャップ

Cu

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-5 Cu配線エアギャップの形状断面図[14] 

 

 

1.3.4 機械的強度 

 1.3.3項で述べた通り、配線の RC遅延を低減するには、層間絶縁膜の k値の低減が必

要である。しかしながら、k値を低減するため、層間絶縁膜を低密度化やポーラス化す

ると、膜の機械的強度が低下する。そのため、フォトリソグラフィ用のレジストを除去

するための O2(Oxygen)プラズマアッシング等によって層間絶縁膜に容易にダメージが

入り、k値が増加して配線間容量が増大するという問題がある。また、ダイシングやパ

ッケージングの際に層間絶縁膜にクラックや剥離等が発生し、チップパッケージングの

信頼性が劣化するという問題も発生する。従って、層間絶縁膜の Low-k 化と機械的強

度を確保し、電気特性とチップパッケージングの信頼性を向上できる層間絶縁膜の材料

や製造プロセスの開発が必要である。 

 

1.3.5 エレクトロマイグレーション耐性 

Cu配線の微細化により、上述した Cu埋め込み特性や電気特性の劣化に加えて、配線

信頼性の劣化が発生する。その中でも特に、エレクトロマイグレーション(EM)耐性の

劣化が主要な信頼性問題として挙げられる。EMとは、配線に高密度の電流を長時間流
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すことによって、電子と金属原子との物理的な衝突が発生し、それにより金属原子が移

動して配線中にボイドが発生する現象である。 

Cu配線中の Cuイオンは静電気と高密度の電子流(電子風)によりDriving Forceを受け

る。静電気に比べて電子風の効果が高いために、Cuイオンは電子風の向きに移動する。

流束 J は、1.2 式に示す Driving Force(Feff)と 1.3 式に示すドリフト速度(Vd)により、1.4

式で示す Blech のモデルで説明される[16-17]。 

 

Feff = (Ze + Zw)eρj = Z*eρj      (1.2)  

 Vd = 
DFeff

kT
 = 

DZ*

kT
eρj      (1.3) 

 J = NVd = 
NDZ*

kT
eρj      (1.4) 

 

ここで、Zeは荷電子数、Zwは電子風による荷電子数、Z
*は有効荷電子数、eは電気素量、

ρは抵抗率、jは電流密度、kはボルツマン定数、T は絶対温度、Nは原子密度である。  

EM に起因して発生する故障は、流束が大きく変化する箇所で発生する。Cu 配線の

デュアルダマシン構造においては、ビア部において流束の変化が最大となるため、EM

による故障はビア周辺で発生する。図 1-6 に、EM による配線故障箇所の断面模式図を

示す。陰極端においては、上層配線やビアの内部でボイドが生じることによってオープ

ン不良が発生し、陽極端においては、下層配線の内部でのボイドによるオープン不良や、

ヒロックやウィスカによるショート不良が発生する[18]。 
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陰極端 陽極端

ボイド

ヒロック

ボイドe

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-6 EMによる配線故障箇所の断面模式図 

 

EM の故障モデル式としては、一般的に 1.5 式に示す Black の式が用いられている

[19-20]。 

  

MTF = 
A

Jnexp(
－Ea

kT
)      (1.5) 

      

ここで、MTF(Mean Time to Failure)は平均故障時間、Aは配線の構造や材料により決定

される定数、J は電流密度、nは定数、Eaは活性化エネルギー、kはボルツマン定数、T

は配線部の絶対温度である。n 値は金属イオンの移動メカニズムに関連しており、Cu

配線では n=1 が導かれている[21]。 

EM 耐性を向上する技術として、従来から多くの種類のプロセス技術が提唱されてい

る。図 1-7 に示す配線中の Cu 原子の拡散経路とそれらの活性化エネルギーは、(a)ライ

ナー膜/Cu 界面(0.8～1.2eV)、(b)バリア膜/Cu界面(2.1eV)、(c)Cu 結晶粒界(1.2eV)、(d)Cu

結晶粒内(2.3eV)であり、ライナー膜/Cu 界面と Cu 結晶粒界の拡散の活性化エネルギー

が小さい[22]。従って、Cu 配線の EM 耐性を向上するには、特に、ライナー膜/Cu 界面

と Cu結晶粒界における Cu 原子の拡散の抑制が効果的である。 
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Cu膜

バリア膜(b)

ボイド(c)
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図 1-7 配線中の Cu原子の拡散経路 

(a)ライナー膜/Cu界面 (b)バリア膜/Cu界面 (c)Cu結晶粒界 (d)Cu結晶粒内 

 

ライナー膜/Cu界面における Cu 原子の拡散を抑制する技術としては、Cu 配線の表面

を Cu との密着性が高い膜で覆うことによってライナー膜/Cu 界面の密着性を向上する

キャップ技術が知られている。その代表例としては、無電解めっきによる CoWP(Cobalt 

Tungsten Phosphorus)膜や CoWB(Cobalt Tungsten Boron)膜、CVDにより Co(Cobalt)膜など

の自己整合被膜層を形成するメタルキャップ技術[23-35]、CuSiN(Copper Silicon Nitride)

層を形成する PSAB (Plasma CVD Self-Alignment Barrier) 技術[36-40]が挙げられる。 

また、Cu 結晶粒界における Cu 原子の拡散を抑制する技術としては、Cu シードとし

て Cu合金を適用し、Cu配線の結晶粒界に合金元素を析出させることにより Cu の拡散

を抑制する Cu シード合金技術が開発されている[25, 41-50]。Al配線の時代から、微量

の異種金属を配線に添加することによって配線信頼性を向上できることは知られてお

り、Cu 配線においても同様の検討が実施されている。Cu シードの合金元素としては、

Al、Ti、Si、Sn(Tin)、Ag(Silver)、Mn(Manganese)、Mg(Magnesium)などが研究されてい

る。この中でも特に Al に関する研究が多く、現在では CuAl 合金シードが量産技術と

して使用されている。 

しかしながら、上述したいずれの技術においても、Cu 配線中に不純物の導入を伴う

ため配線抵抗の上昇は避けられず、配線抵抗と EM 耐性はトレードオフの関係になって

いる。従って、配線抵抗の上昇を抑制しつつ、且つ EM 耐性を向上する技術の研究開発

が必要となっている。 
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下層幅広配線構造 上層幅広配線構造

ボイドビア

配線

ビア

配線

配線 配線

1.3.6 ストレス誘起ボイド耐性 

Cu配線の主要な信頼性には、EM耐性の他に、ストレス誘起ボイド(SIV : Stress Induced 

Voiding) 耐性がある。SIV は、一般的には和製英語であるストレスマイグレーション

(SM : Stress-Migration)と呼ばれ、電流印加がなく温度ストレスのみで金属が移動する現

象である。 

SIV の発生は、ライナー膜や層間絶縁膜と配線材料との熱膨張係数の差異によって生

ずるストレスに起因しており、配線にかかる引っ張り応力により Cu原子がクリープ現

象を起こして配線内にボイドが発生する。低温領域ほどストレスは大きくなるが、一方

では、高温領域ほど金属原子は移動しやすいため、SIV は、150～200℃という中間的な

温度での長時間保存により発生する。 

 SIV は、配線金属の内部ストレスを駆動力とする原子輸送現象であり、その拡散経路

などは EM とほぼ同様と考えられる。従って、図 1-8に示すように、ボイドはビア底部

のバリア膜の上下で発生する傾向にあり、下層が幅広配線の場合はビア底のバリア膜の

下で、上層が幅広配線の場合はビア底のバリア膜の上で発生する。SIV 耐性を向上する

技術としては、1.3.5 項で述べた Cuシード合金技術が主に検討されている。 

 

 

図 1-8 SIV による配線故障箇所の断面模式図 

 

 

1.3.7 経時的絶縁破壊 

 上述した EM耐性、SIV 耐性の劣化に加えて、配線の微細化に伴って経時的絶縁破壊
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電流
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配線/ビア間配線/配線間

配線 配線

ビア

配線 配線

(TDDB : Time Dependent Dielectric Breakdown)耐性の劣化も顕著になる。TDDBは、配線

間の絶縁破壊により電流が流れてショート不良が発生する現象である。図 1-9に示すよ

うに、Cu 配線構造における TDDB 故障は、配線/配線間及び配線/ビア間で発生する。

配線/配線間においては、CMPによる層間絶縁膜表面のCu残渣やスクラッチによって、

ショート不良が発生する。配線/ビア間においては、リソグラフィのアライメントズレ

等によるビアの位置ズレにより、配線とビアの分離幅が縮小することでショート不良が

発生する。現在では、リソグラフィ技術の設備的限界から、ビアサイズとアライメント

ズレマージンの両方の縮小が困難となっていることから、配線/ビア間の TDDB 耐性の

劣化が主要な問題となっている。 

 

 

 

図 1-9 TDDB による配線故障箇所の断面模式図 

 

TDDBの故障モデル式としては、一般的に 1.6式が用いられている[51-54]。 

 

MTF = Aexp(－βE)exp(
－Ea

kT
)     (1.6)  

 

ここで、MTFは平均故障時間、Aは定数、β は電界強度係数、Eは電界強度、Eaは活性

化エネルギー、kはボルツマン定数、T は絶対温度である。 

今後、配線がますます微細化し、物理的な配線の分離幅が臨界値より小さくなると、 

トンネル効果により電流が増大し、TDDB不良が多発すると考えられる。従って、TDDB
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耐性は、EM 耐性と同様に、微細 Cu配線における信頼性の主要課題の一つになると考

えられる。TDDB耐性を確保するには、Cu配線とビアの分離幅の拡大が求められるこ

とから、配線やビアのサイズを容易に制御できる製造プロセスの開発が必要である。 
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1.4 本研究の目的と内容 

  

本研究では、1.3 節で述べた LSI デバイスの Cu 配線の微細化によって顕在化する諸

問題を解決するため、メタル膜や絶縁膜の材料技術、製造プロセス技術の観点から、以

下の内容に関して研究開発を実施した。 

 

(1) RuTa 合金バリアに関する研究 

微細 Cu 配線の埋め込みのためには、バリア/Cu シード成膜後のトレンチやビアの開

口幅/径の確保と、トレンチやビアの側壁における連続的な Cuシード膜の形成の両立が

必要である。そこで、バリア膜上に薄膜 Cuシードを凝集なく連続且つ平滑に形成する

Enhanced Cu シード技術を検討した。Enhanced Cu シード技術の導入によって、Cu 埋め

込み特性の向上に加えて、バリア/Cu シード界面における Cu原子の拡散抑制による EM

耐性等の信頼性の向上も期待できる。また、従来から使用されている Ta バリアと比べ

て比抵抗の低いバリア材料の Enhanced Cu シード技術への適用により、配線抵抗やビア

抵抗の低減も期待できる。 

現在、Enhanced Cu シード技術として、バリア膜に RuTa(Ruthenium Tantalum)合金を適

用するプロセスが検討されており、RuTa合金の膜特性や Cu 濡れ性等の基礎的な研究成

果は報告されている。しかしながら、RuTa 合金バリアを適用した微細配線の Cu 埋め込

み特性や信頼性に関する報告は少ない。また、従来からバリア膜には、Ta 膜や Ti 膜等

の遷移金属を窒化した TaN膜や TiN膜を使用するのが一般的であるが、RuTa 膜を窒化

した RuTa(N) (Ruthenium Tantalum Nitride)膜に関する研究報告はほとんど無い。 

そこで本研究では、微細 Cu 配線の Enhanced Cu シード技術として RuTa 合金バリア

を検討し、バリア膜として RuTa膜を適用した微細 Cu 配線の埋め込み特性、電気特性、

信頼性を評価した上で、微細 Cu 配線における RuTa 合金バリアの有効性を検証した。

また、RuTa膜の窒化がバリア性や信頼性に与える影響を評価し、Cu配線のバリア膜と

しての RuTa(N)膜の有効性を検証した。これらの結果については、第 3章及び第 4章で

論述する。 

 

(2) 繊維状 TiNマスクを用いたメタルハードマスクプロセスの開発 

1.3.3 項で述べたように、微細化に伴って顕在化する配線の RC 遅延を低減するため、
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層間絶縁膜の低密度化やポーラス化による Low-k 化の検討が進んでいる。しかしなが

ら、層間絶縁膜を Low-k 化すると機械的強度は低下し、フォトリソグラフィ用のレジ

ストを除去するための O2アッシング等によって、層間絶縁膜に容易にダメージが入り

k 値が増加するという問題がある。そこで、新規の Cu 配線の製造プロセスとして、従

来のレジストマスクプロセスに代わり、メタルハードマスク(MHM : Metal Hard Mask)

プロセスの開発が行われている。MHM プロセスでは、リソグラフィ用のマスクとして

レジスト膜の代わりにメタル膜を使用することで、レジストを除去するアッシング工程

が省略できるため、層間絶縁膜へのダメージを抑え k値の増加を抑制できる。しかしな

がら、MHM プロセスのメタルマスクとして一般的に使用されている TiN膜は、膜中の

残留応力が非常に高いため、エッチングによるトレンチ形成時に、Wiggling現象と呼ば

れる層間絶縁膜の変形によるトレンチ形状異常が発生する。Wigglingが発生すると、Cu

めっきの埋め込み特性が劣化して配線内にボイドが発生し、その結果、デバイスの歩留

まりや配線信頼性が劣化するという問題が生じる。 

本研究では、MHM プロセスにおいて、TiN マスクの残留応力がトレンチ形状に与え

る影響を調査し、TiN 膜の残留応力と膜質の関係、MHM のエッチング特性、トレンチ

形状、Cu 埋め込み特性の評価により、MHM プロセスにおける最適な TiN マスクを検

討した。本結果については、第 5章で論述する。 

 

(3) ELK 膜を用いた MHM セルフアラインビアプロセスの開発 

層間絶縁膜を Low-k化するため、従来用いられてきた SiOC(Silicon Oxycarbide)膜をポ

ーラス化した超低誘電率(ELK : Extremely Low-k)膜の検討が実施されている。ELK膜は、

膜中に空孔を含んでいることで k 値が 1 である空気の体積分率が増加するため、SiOC

膜と比較して k値が低い。しかしながら、ELK 膜は、ヤング率が SiOC膜の約 40%であ

り機械的強度が低いため、膜へのプロセスダメージによる k値の増加や、多層配線構造

を形成した時のチップパッケージングの信頼性劣化という問題がある。また、微細化に

伴ってリソグラフィの技術的限界も近づいてきており、ビアサイズとアライメントズレ

マージンの両方の縮小が困難となってきている。そのため、ビア/配線の分離幅の狭小

化に起因したビア/配線間の TDDB 耐性の劣化が、微細 Cu 配線における信頼性の大き

な問題の一つとなっている。この問題を解決するため、現在、新規の製造プロセスであ

るセルフアラインビアプロセスの開発が実施されている。 
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本研究では、微細 Cu配線の製造プロセスとして、ELK 膜を適用した MHM セルフア

ラインビアプロセスの開発を実施し、ELK 膜の特性を最大限に引き出した超低容量配

線の実現と TDDB 耐性の向上を検討した。更には、ELK 膜とライナー膜の界面への酸

素制御技術適用によるチップパッケージングの信頼性向上を検討した。本結果について

は、第 6章で論述する。 



20 

1.5 本論文の構成 

 

本論文は、本章も含めて全 7 章で構成している。 

第 2 章の「評価方法」では、本研究を遂行するために使用した測定装置やその原理、

分析・解析方法に関する説明を行う。 

 第 3 章の「RuTa 合金バリアを用いた Cu 配線の埋め込み特性と信頼性」では、微細

Cu 配線における Enhanced Cu シード技術として RuTa 合金バリアを検討し、RuTa 合金

の膜特性や、RuTaバリアを適用した微細 Cu 配線の埋め込み特性、電気特性、信頼性を

評価した結果を示す。これらの結果を踏まえて、微細 Cu 配線における RuTa 合金バリ

アの有効性について述べる。 

 第 4章の「RuTa合金の窒化によるバリア性及び信頼性への影響」では、RuTa 合金を

窒化した RuTa(N)の膜特性やバリア性、RuTa(N)バリアを適用した微細 Cu 配線の電気特

性や信頼性を評価した結果を示す。これらの結果より、Cu 配線のバリア膜としての

RuTa(N)膜の有効性を検証した結果について述べる。 

 第 5 章の「繊維状 TiN マスクを用いたメタルハードマスクプロセスの開発」では、

MHMプロセスの主要問題であるWiggling現象を改善するため、TiNマスクの残留応力

がトレンチ形状に与える影響を調査し、TiN膜の残留応力と膜質の関係、繊維状 TiNマ

スクのエッチング特性、トレンチ形状、Cu 埋め込み特性を評価した結果を示す。これ

らの結果を踏まえて、Cu配線のMHMプロセスにおいて最適なTiNマスクを提唱する。 

 第 6 章の「ELK 膜を用いた MHM セルフアラインビアプロセスの開発」では、ELK

膜と MHM を用いたセルフアラインビアプロセスの電気特性や信頼性を評価した結果

と、ELK 膜とライナー膜の界面に酸素制御技術を適用してチップパッケージングの信

頼性向上を検討した結果を示す。これらの結果を踏まえて、微細 Cu配線におけるMHM

セルフアラインビアプロセスの有効性について述べる。 

第 7章の「総括」では、本研究の遂行によって得られた成果をまとめ、LSIデバイス

の微細 Cu 配線の諸問題を解決するための科学的知見と今後の指針について総括する。 
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第 2章 評価方法 

 

2.1 測定方法 

 

2.1.1 本節の内容 

本節では、本研究において検討した RuTa 膜や TiN 膜等のメタル膜、SiOC 膜や ELK

膜等の絶縁膜、配線形状等の出来映えを評価するために使用した測定装置及びその原理

について説明する。 

 

2.1.2 メタル膜評価 

2.1.2.1 蛍光 X線分析 

 メタル膜の膜厚は、蛍光 X線分析 (XRF : X-Ray Fluorescence)で測定した。XRFは、

蛍光 X 線の測定により、物質中の元素の定量分析を行う分析手法である。物質に、あ

るエネルギーの X 線を照射すると、物質を構成する原子の内殻電子が励起されて殻外

に飛び出すことで空孔が生じる。この空孔を埋めるため、外殻の電子が遷移する際に、

外殻電子と内殻電子のもつエネルギーの差異が蛍光 X 線として放出される。エネルギ

ーの強度と物質中の各原子の存在量は比例関係にあるので、この強度の測定により物質

中の各元素の定量分析を行うことが可能である。試料の膜厚測定は、まず既知の膜厚の

標準試料で蛍光 X 線の強度を測定して膜厚と蛍光 X 線の強度で検量線を作成し、試料

の測定によって得られた X線強度と検量線から算出して行う。 

 

2.1.2.2 直流 4探針法 

 メタル膜のシート抵抗は、直流 4探針法で測定した。直流 4探針法は、測定試料に 4

本の針状の電極を直線状に置き、外側の 2本の探針間に一定電流を流し、内側の 2本の

探針間に生じる電位差の測定によって抵抗率を求める方法である。4 本の電極を電流の

印加と電圧の測定に使用するため、接触抵抗による測定誤差を除外できる。 

 

2.1.2.3 X線光電子分光法 

メタル膜中の元素濃度は、X線光電子分光法(XPS : X-ray Photoelectron Spectroscopy)

で同定した。XPS は、試料表面への X 線の照射によって放出される光電子のエネルギ
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ースペクトルから、試料表面付近の原子の種類や化学結合状態を同定する分析法である。

結合エネルギーは元素によって特有であり、また、電子の運動エネルギーと原子との結

合エネルギーは一定の関係にあるため、測定した光電子の運動エネルギーから結合エネ

ルギーを求めることで、試料中の化合物の定量評価も可能である。また、構成元素の持

つ内殻電子の結合エネルギーは、原子の化学結合状態によってシフトするため、光電子

の運動エネルギーのシフト量の測定により、元素の化学結合の状態分析を行うことも可

能である。 

光電子の脱出深さは 10～50Å であるため、XPS は表面分析によく用いられている。

照射する軟 X 線を絞ると局所分析が可能であり、また、Ar(Argon)イオン等を試料表面

にスパッタリングして表面をエッチングしながら測定することで深さ方向の分析も可

能である。本実験においても、Ar イオンによるエッチングを行って測定を行った。ま

た、絶縁膜に対しても安定に測定できるため、本実験でも絶縁膜中の元素分析に使用し

た。 

 

2.1.2.4 X線回折法 

メタル膜の結晶性は、特性 X 線 Cu-Kα の線源を用いて X 線回折法(XRD : X-Ray 

Diffraction)で評価した。原子が規則的に配列している結晶試料に原子の間隔と同程度の

波長を有する X 線が入射すると、各原子で散乱された X 線がある特定の方向で干渉し

あい、強い反射が生じることがある。これを Bragg 反射といい、Bragg の式を 2.1 式に

示す。 

 

2dsinθ = nλ       (2.1) 

 

ここで、d は結晶面の間隔、θ は結晶面と X 線の角度、n は整数、λ は X 線の波長であ

る。XRDは、単色 X 線を試料に照射し試料の結晶格子面によって Bragg反射した X線

回折パターンを測定する方法であり、物質の結晶構造に関する情報を得ることが可能で

ある。 

 XRDには、測定する格子面の方向によって In-Plane測定と Out-of-Plane 測定の 2つの

手法があり、In-Plane 測定は試料表面に対して垂直な格子面を評価する手法であり、

Out-of-Plane 測定は試料表面に対して平行な格子面を評価する方法である。本実験は、
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In-Plane 測定で実施した。 

また、メタル膜の結晶性評価の一環として、結晶サイズを 2.2式に示す Scherrer の式

[1]を用いて評価した。 

 

D = 
Kλ

βcosθ
       (2.2) 

 

ここで、Dは結晶の平均サイズ、λ は X 線の波長、β はピーク半値全幅、θは回折角、K

は Scherrer定数である。無次元の形状因子は一般的に 0.9 であるが、結晶の形状に依存

して異なる値を持つ。本実験では Scherrer 定数 Kは 0.9とした。残留応力や不純物の存

在、転位等により大きな結晶歪みを持つ試料では、結晶歪みによる回折 X 線の拡がり

を考慮してScherrerの式を適用する必要がある。本実験においても、RuTa膜及びRuTa(N)

膜の熱処理前後の状態を考慮して、Scherrer の式の適用可否を判断し、結晶サイズの評

価を行った。 

 

2.1.2.5 オージェ電子分光法 

メタル膜中の元素分析は、2.1.2.3 項で述べた XPS に加えて、オージェ電子分光法

(AES : Auger Electron Spectroscopy)でも実施した。AESは、電子ビームを照射して原子

から放射された元素の種類に対して固有なエネルギーを持つオージェ電子を信号とし

て検出する方法である。2000eV 以下の低速の電子信号は、固体の試料内で強い非弾性

散乱を受けるため、オージェ電子が放出される距離は、固体のごく表面(約 20Å)に限定

される。従って、AESは基本的には表面分析法として使用される。現在使用されている

AESは、電子線を励起源としているために、微小なミクロン領域の分析が可能となって

おり、試料の表面や深さ方向の元素分析に利用されている。本実験においても Ar イオ

ンによるエッチングを行ってその都度測定を実施し、メタル膜の深さ方向の元素分析を

実施した。 

 

2.1.2.6 2次イオン質量分析法 

 Cu 拡散に対するバリア性は、2 次イオン質量分析法 (SIMS : Secondary Ion Mass 

Spectroscopy)で評価した。SIMS は、質量分析法におけるイオン化方法の一つである。
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真空中において、Ar
+の希ガスイオンや、Cs

+
(Cesium)、O2

+等のイオンのビームを固体表

面に照射すると、スパッタリング現象が起こり、表面から試料原子に基づく中性粒子、

電子やイオンの荷電粒子、X 線等が放出される。SIMS は、固体の表面に照射したビー

ム状の 1次イオンと固体表面の分子・原子レベルでの衝突によって発生する 2次イオン

を、質量分析計で質量分離・検出する手法である。SIMS は、上述した XPS や AES 等

の他の元素分析手法と比較して、同位体元素の分析やオングストロームオーダーの極表

面層の分析が可能であり、また、スパッタリング現象により深さ方向の分析が可能、定

量性が良い等の特徴がある。 

 

2.1.2.7 昇温脱離ガス分析法 

メタル膜からの脱ガス評価は、昇温脱離ガス分析法  (TDS : Thermal Desorption 

Spectroscopy)で実施した。TDSは、試料を昇温加熱して脱離するガスを、質量分析計で

検出し、定性的且つ定量的に分析する方法である。TDSは、超高真空中で試料のみを加

熱するため、試料表面において窒素、酸素、水素などのバックグラウンドを大幅に低減

でき、高精度な分析が可能である。 

 

2.1.3 絶縁膜評価 

2.1.3.1 水銀プローブ法 

絶縁膜の k値は、水銀プローブ法で測定した。水銀プローブ法は、試料にショットキ

ー接合を形成し、逆バイアス電圧を連続的に変化させながら印加することにより、試料

内部に空乏層を拡げて容量を変化させ、C-V(Capacitance-Voltage)特性を測定する方法で

ある。 

 

2.1.3.2 陽電子消滅法 

絶縁膜中の空孔密度と空孔径は、陽電子消滅法 (PAS : Positron Annihilation 

Spectroscopy)で測定した。陽電子は電子の反粒子であり、電荷の極性は電子と反対の正

であるが、質量や電荷量は電子と同じ性質を有する。また、陽電子は電子と一対になっ

て消滅する際に、511keVのエネルギーの 2本の γ線がほぼ正反対の方向に放射される。

陽電子消滅法は、試料に陽電子を照射し、陽電子が電子と対消滅する際に放出される γ

線のエネルギー分布や陽電子の寿命を測定する方法であり、試料内の空孔型欠陥の高感
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度な検出が可能である。 

 

2.1.3.3 ナノインデンテーション法 

絶縁膜のヤング率は、ナノインデンテーション法(NI : Nano Indentation)で測定した。

ナノインデンテーション法は、荷重と変位の測定により、物質の硬さや弾性率、降伏応

力などの力学特性をナノスケールで測定する方法である。試料にダイアモンド圧子を押

し込む過程においては、試料は弾性変形と塑性変形が起きるのに対し、圧子を引き抜く

過程においては、試料の弾性成分に関する情報が得られる。そのため、除荷の部分の荷

重と変位の関係から弾性率を求め、射影面積と押し込み荷重の比から算出される硬さは、

押し込んだ時の圧子と試料の接触面積を射影面積と同等と仮定することで、ナノインデ

ンテーション硬さを算出できる。 

 

2.1.3.4 フーリエ変換赤外分光法 

絶縁膜の組成は、フーリエ変換赤外分光法 (FT-IR : Fourier Transform - Infrared 

Spectroscopy)で評価した。FT-IR は、化合物分子の赤外線吸収スペクトルを利用して、

化合物を定性化及び定量化する測定法である。物質を構成している分子は、通常、基底

状態にあり常に各々特有の振動をしている。赤外線を種々の波長の単色光成分に分光し

て試料に照射すると、赤外線の振動周期とある原子の振動周期が一致する場合に、分子

構造固有の周期に応じたエネルギーを吸収し、振動は基底状態から励起状態に変化する。

すなわち、それぞれの振動周期に相当する波長で分子構造によって固有の赤外線吸収ス

ペクトルが現れ、これにより分子構造の定性分析が可能となる。なお、FT-IRでは、分

光はマイケルソン干渉計によってつくられた干渉波をフーリエ変換して行われる。 

 

2.1.3.5 電子エネルギー損失分光法 

絶縁膜中の元素マッピングは、電子エネルギー損失分光法  (EELS : Electron 

Energy-Loss Spectroscopy)で実施した。EELSとは、入射電子が試料内の電子を励起する

際に失ったエネルギーを測定することで、試料の元素組成や化学結合状態を分析する手

法である。他の元素分析手法であるエネルギー分散型 X 線分光法(EDX : Energy 

Dispersive X-ray spectroscopy)と比較して、EELSは、軽元素の検出感度が良い、エネル

ギー分解能が高い、空間分解能が高く周辺情報を検出しにくい、元素によっては化学状
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態分析ができるという特徴がある。 

 

2.1.3.6 改良エッジリフトオフ試験 

絶縁膜の剥離強度は、改良エッジリフトオフ試験(mELT : modified Edge Liftoff Test)で

評価した。mELT は、薄膜の上に塗布したエポキシ樹脂と基板の熱膨張率の違いで生じ

るせん断応力によって膜を引き剥がす試験である。熱応力の違いにより発生するせん断

応力が最も弱い界面の密着強度を超えた時点で、その界面の端面からリフトオフが始ま

る。エポキシ樹脂の残留応力と温度の関係は予め分かっているため、剥離が生じた温度

でのエポキシ樹脂層の残留応力 σ は 2.3 式で表される。エポキシ層が薄膜よりはるかに

厚い場合は、薄膜に加えられる剥離強度 KICは 2.4 式で表される。 

 

σ = αT
2
 + βT + γ       (2.3) 

KIC = σ√
h

2
       (2.4)

 

 

ここで、T は剥離温度、α、β、γ はエポキシの固有値、h はエポキシ層の厚さである。

この式は、破壊に伴う開放エネルギーが界面の生成エネルギーに等しいという熱破壊力

学のモデルにおいて、剥離が発生した時に放出されるエネルギーがエポキシ層に保存さ

れた弾性歪みエネルギーに等しいという仮定に基づいて導かれている。 

 

2.1.4 形状評価 

2.1.4.1 走査型電子顕微鏡法 

 本研究における形状評価は、主に走査型電子顕微鏡法 (SEM : Scanning Electron 

Microscopy)で実施した。SEM は、電磁レンズによって集束した 1次電子線を 20kV 程度

の加速電圧で試料表面に照射し、その電子線を二次元的に走査しながら、固体表面から

放出される 2次電子の量を測定し、それを CRT(Cathode Ray Tube)に輝度変調して走査

像を描いて画像信号として表示する方法である。画像の分解能は、1次電子線の直径に

よって決まり、数 nm以下の分解能を得ることができるため、表面凹凸の拡大像や、表

面を研磨せずにそのままの状態で高倍率の観察が可能である。 
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2.1.4.2 透過型電子顕微鏡法 

メタル膜の結晶構造等の詳細な形状評価は、透過型電子顕微鏡法(TEM : Transmission 

Electron Microscopy)で実施した。TEM は、薄膜材料に電子線を照射し試料を透過する時

の原子による散乱・回折の差を用いて拡大像を得る方法であり、微小内部の拡大像や格

子像、高分解能像の観察が可能である。但し、電子が透過できる薄い試料しか観察でき

ないため、一般的に加速電圧が 100kV の場合には、試料は 500nm 以下に薄膜化する必

要がある。TEM 観察用の試料は、集束イオンビーム装置やイオンミリング装置を用い

て作製される。 

試料が結晶構造を有する場合、試料の内部で散乱された電子が互いに干渉して、Bragg

条件を満たす電子が強く回折される。このとき、試料が完全な単結晶であればコントラ

ストは現れないが、結晶に乱れが存在すると回折条件が異なるためにコントラストが現

れる。試料を十分に薄膜化すると、試料中を透過した波と回折した波が干渉して、乱れ

のない結晶でもコントラストがついた像が得られるため、原子の配列を高分解能で観察

できる。 

 

2.1.4.3 集束イオンビーム 

TEM 観察用の試料は、集束イオンビーム(FIB : Focused Ion Beam)装置を用いて作製し

た。FIB装置は、Ga(Gallium)等のイオンビームを 10nm以下に集束して局所的にエッチ

ングする加工や、イオンビームを照射して発生した二次電子像による観察を行うことが

できる。また、成膜ガスの導入により、イオンビームを照射した局部にのみ、W(Tungsten)

等のメタル膜を堆積できる。FIBは、パターンの任意の場所を断面加工して観察できる

ため、断面形状観察や不良解析に広く使用されている。 
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2.2 分析・解析方法 

 

2.2.1 本節の内容 

 本節では、トレンチ形状や配線容量を評価するために用いたシミュレーション法や、

TiN メタルマスクの残留応力や歪みに関する考察を行うために使用した定理について

説明する。 

 

2.2.2 シミュレーション法 

2.2.2.1 有限要素法 

MHM プロセスにおける TiN マスクの応力シミュレーションは、有限要素法(FEM : 

Finite Element Method)で行った。有限要素法は、構造物の応力・変形・振動、固体材料、

機械などを定量的に解析する手法の一つである。有限要素法では、対象とする連続体を

三角形や正方形の有限な面積を有する要素に細かく分割する。その各々の要素内におい

て、解を 1次式や 2次式の近似的な数学的関数で表し、係数を未知数として、要素の集

合体である連続体に対して良い近似になるように係数を求めることで、全体の挙動を予

測する。近似の妥当性は、変分法の原理により導かれる評価関数で判断する。有限要素

法は、複雑な形状のシミュレーションが可能であるため、極めて有効な手法である。 

 

2.2.2.2 Raphaelシミュレーション 

Cu 配線の配線間容量を、Raphael シミュレーションを用いて評価した。Raphael シミ

ュレーションは、導体をフィラメントに分割して表皮効果や近接効果を考慮し、キャパ

シタンス、インダクタンス、レジスタンスを高精度に抽出する 2次元や 3次元の電磁界

解析ツールとして広く使用されている[2-5]。 

 

2.2.3 定理 

2.2.3.1 Hookeの法則 

メタル膜の残留応力と歪みの関係を評価するため、2.5式に示す Hooke の式を使用し

た。 
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E = 
σ

ε
 ⇔ ε = 

σ

E
       (2.5) 

 

ここで、E は膜のヤング率、σ は膜の応力、ε は膜の歪みである。線形弾性体は、荷重

を加えると変形を起こすのに対し、除荷すると、物質中の分子や原子が初期の安定な状

態に戻ることによって元の形に戻る性質を有している。このような弾性体は、基本的に

Hooke の法則に従うことが知られている。膜の歪み量は、引っ張りもしくは圧縮の応力

をヤング率で除して算出する。 

 

2.2.3.2 Stoneyの式 

メタル膜の残留応力は、2.6式に示す Stoneyの式を用いて算出した[6]。 

 

σ = 
Ed

2

6(1－ν)tR
       (2.6) 

 

ここで、σは膜の残留応力、Eは基板のヤング率、νは基板のポアソン比、dは基板の厚

さ、t は膜の厚さ、R は曲率半径の変化量である。本実験では、基板は Si を使用した。

曲率半径の変化量は、レーザーと位置検出素子を含むシングルビーム光学系で構成され

た薄膜応力測定装置を用いて、オプティカルフラットとしての成膜前の Si 基板と成膜

後の試料の反射光の位置変化による曲率の差異から算出した。 



34 

第 2章の参考文献 

 

[1] H. Miyauchi, H. Kitagaki, T. Nakamura, S. Nakanishi, and J. Kawai, Advances in X-Ray 

Chemical Analysis, 41 (2010). 

[2] W. D. Gray, M. J. Loboda, J. N. Bremmer, H. Struyf, M. Lepage, M. V. Hove, R. A. Donaton, 

E. Sleeckx, M. Stucchi, F. Lanckmans, T. Gao, W. Boullart, B. Coenegrachts, M. Maenhoudt, S. 

Vanhaelemeersch, H. Meynen, and K. Maex, J. Electrochem. Soc., 150, G404 (2003). 

[3] C.-C. Chiang, I.-H. Ko, M.-C. Chen, Z.-C. Wu, Y.-C. Lu, S.-M. Jang, and M.-S. Liang, J. 

Electrochem. Soc., 151, G93 (2004). 

[4] C.-C. Chiang, I.-H. Ko, M.-C. Chen, Z.-C. Wu, Y.-C. Lu, S.-M. Jang, and M.-S. Liang, J. 

Electrochem. Soc., 151, G606 (2004). 

[5] A. He, T. Osborn, S. A. B. Allen, and P. A. Kohl, J. Electrochem. Soc., 155, D314 (2008). 

[6] G. G. Stoney, Proc. of the Royal Society, A82, 172 (1909). 



35 

第 3章 RuTa合金バリアを用いた Cu配線の埋め込み特性と信頼性 

 

3.1 緒言 

 

3.1.1 Enhanced Cuシード技術 

第 1章で述べたように、微細 Cu 配線をボイドフリーで埋め込むためには、バリア/Cu

シード成膜後のトレンチ及びビアの開口幅/径を十分に確保し、且つ、トレンチとビア

の側壁においてバリア膜上に薄膜 Cuシードを凝集なく連続且つ平滑に形成する必要が

ある。そのため、Cu シード膜の下地層となるバリア膜に求められる特性としては、本

来の Cu 拡散に対するバリア性に加えて Cu シード膜との密着性も挙げられるようにな

り、バリア膜に求められる役割が大きくなっている。 

そこで、近年、バリア膜上に薄膜 Cuシードを連続的に形成する技術として、Enhanced 

Cuシード技術の研究開発が行われている。Enhanced Cu シード技術は、Cu シード膜の

形成を助長する技術であり、現在様々なプロセスやバリア材料が検討されている。それ

らの代表例としては、Co プロセスや Ru バリアが挙げられる[1-26]。 

Coプロセスとは、Cuシード膜の下地膜に Ta/TaN等のバリア膜と Coを組み合わせた

Co/Ta/TaN等を適用するプロセスである。Co は、比抵抗(6.3μΩ・cm)が低く、Cu膜との

密着性は非常に良好である。また、Co は高融点(1495℃)であるため[27]、製造プロセス

温度における Cu とのミキシング反応はない。従って、Co 膜は、Cu 配線に適用する上

で、良好な膜特性を有すると言える。実際に Co プロセスの微細 Cu 配線への適用によ

り、Cu埋め込み特性を向上できることも報告されている[28-34]。しかしながら、Co 膜

は Cu 拡散に対するバリア性を有しないことが知られており、バリア膜として Co 単層

での適用は不可であるため、Ta バリア等と組み合わせた積層構造で使用する必要があ

る。また、図 3-1 に示す Co プロセスを適用した Cu 配線の断面図から分かるように、

Co 膜は CMP やウエットエッチングの際に容易に薬液に溶解し、Cu 配線と層間絶縁膜

の界面にスリットが発生するという問題がある。これにより、デバイスの歩留まりや配

線信頼性の劣化を引き起こす懸念がある。従って、現状では、微細 Cu 配線における Co

プロセスの実用化は困難と考えられる。 
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図 3-1 Coプロセスを適用した Cu配線の断面図 

 

一方、Ru 膜は、良好な Cu 膜との密着性と薬液への難溶解性の特性を利用して、Cu

シード膜を形成せずに直接 Ru 膜上に Cu めっきして配線を形成する Direct Plating技術

としても使用可能であることが報告されている[22, 35-39]。従って Ru 膜は、Cu 膜との

親和性が高く、今後の微細 Cu 配線において、様々なプロセスの可能性を有する材料で

あることから、微細 Cu配線における Enhanced Cu シード技術の材料として適している

と考えられる。しかし、Ru 膜も Cu 拡散に対するバリア性は乏しいことが知られており

[19-20]、Ru 膜を使用するには Ta 等のバリア膜と組み合わせて使用する必要がある。 

そこで、Ru の膜特性を活かし、且つ Cu 拡散に対するバリア性を確保するため、Ru

に Ta を合金元素として添加した RuTa 合金バリアの研究が行われている[40-43]。Ru の

合金元素として Taを選択した理由は、Cuの拡散に対する優れたバリア性や従来の CMP

プロセスとの互換性を有するためである。これにより、Ru 膜の Cu との優れた密着性と、

Ta 膜の優れたバリア性の両立が期待され、現状、RuTa 合金バリア上の Cu 膜の濡れ性

やバリア性等の基礎特性の評価結果は報告されている。しかしながら、微細 Cu 配線の

埋め込み特性や信頼性に関する報告例は少なく、RuTa 合金バリアの知見は欠如してい

る。 

 

3.1.2 本章の目的 

本章では、Cu 配線の微細化に伴って顕在化する Cu 埋め込み特性、電気特性、配線信
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頼性に関する問題を対策するため、Enhanced Cu シード技術として RuTa 合金バリアを

検討した。RuTa 合金の膜特性を詳細に評価し、Cu 配線のバリア膜として適用する際の

最適なバリア構造を検討した。RuTa 合金バリアを微細 Cu デュアルダマシン配線構造に

適用して、Cu めっきの埋め込み特性、電気特性、配線信頼性を評価した。それらの結

果を踏まえて、微細 Cu配線における RuTa 合金バリアの有効性について論じる。 

 

3.1.3 本章の構成 

本章の構成は下記の通りである。3.2 節は実験内容の説明であり、3.2.1 項で RuTa 合

金バリア評価のための試料作製、3.2.2 項で評価内容、3.2.3 項で評価方法について説明

する。3.3 節では実験結果及び考察について説明する。3.3.1 項では RuTa 合金の膜特性

を評価した結果を述べ、3.3.2 項では RuTa 合金を Cu 配線のバリア膜として使用する際

に最適と考えられるバリア構造を提案する。3.3.3項では 3.3.2 項で検討したバリア構造

を微細 Cu デュアルダマシン配線に適用して、Cu 埋め込み特性、電気特性、配線信頼性

を評価した結果を述べる。3.4 節は本章の総括である。 
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3.2 実験内容 

 

3.2.1 試料作製 

 RuTa 膜は、Ru-Ta 合金ターゲットを用いて DC(Direct Current)マグネトロンスパッタ

リングで成膜した。本実験で使用したスパッタ設備は、8 インチウエハ成膜用の設備で

ある。Ru-Ta 合金ターゲット中の Ta濃度は、Ruの特性を阻害しない濃度範囲の 10at.%

とした。従来、バリア膜は遷移金属を窒化した膜が使用されているため、本実験におい

ても、RuTa 膜を窒化した RuTa(N)膜の評価を合わせて行った。RuTa(N)膜は、スパッタ

チャンバ内の Ar ガスに N2ガスを混入した N2反応性スパッタリングにより成膜した。

RuTa 膜と RuTa(N)膜のスパッタの成膜条件は、表 3-1 に示す通りである。RuTa(N)膜の

成膜時の Ar 流量は 15sccm に固定し、N2流量は 15~100sccm の範囲で数条件設定し、

RuTa(N)膜の各特性の N2/Ar 流量比依存性を評価した。 

 

表 3-1 RuTa 膜及び RuTa(N)膜のスパッタ成膜条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2に、バリア膜として RuTa合金を適用した Cu 配線の製造プロセスのフローを示

す。本プロセスは、図 1-1 に示した Cu 配線デュアルダマシン製造プロセスのフローと

同様であり、バリア膜を従来の Ta 膜から RuTa 合金膜に変更した。Cuシード膜は、1.3.5

項や 1.3.6 項で述べたように EM 耐性や SIV 耐性を向上するため、従来の Pure-Cu 膜に

代わり CuAl合金を適用した[44-49]。CuAl 合金シード膜は、Cu-Al 合金ターゲットを用

パラメーター RuTa 膜 RuTa(N)膜 

ターゲットパワー 10000W 10000W 

基板バイアスパワー 500W 500W 

DCコイルパワー 0W 0W 

RFコイルパワー 2000W 2000W 

Ar 流量 15sccm 15sccm 

Heater-Ar 流量 5sccm 5sccm 

N2流量 0sccm 15～100sccm 

成膜速度 3.1nm/sec. 2.2～3.5nm/sec. 
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③Cuめっき、
アニール

④Cu/バリアCMP 

RuTa or RuTa(N)

①バリア成膜 ②シード成膜

CuAlシード

いて、RuTa 合金膜と同様に DCマグネトロンスパッタリングで成膜した。Cu-Al 合金タ

ーゲット中の Al 濃度は 0.3at.%である。RuTa バリア及び CuAl シードを成膜した後に、

図 3-2 に示す通り、Cu めっきでトレンチやビアを埋め込み、熱処理を行った。最後に

Cu/バリア CMP を行い、RuTa バリアを適用した Cu 配線を形成した。CMP は、従来の

Cu-CMP プロセスを適用し、RuTa バリアに対しては Pure-Ru 用に開発されたスラリーを

用いて実施した。 

 

 

 

図 3-2 RuTa 合金バリアを適用した Cu配線の製造プロセスフロー模式図 

 

 

3.2.2 評価内容 

 本研究において評価した内容を示す。 

はじめに、下記の RuTa膜及び RuTa(N)膜の膜質を評価し、従来の Ta 膜との比較評価

を行った。 

  ・RuTa 膜、RuTa(N)膜の比抵抗 

  ・RuTa 膜中の Ta 濃度、RuTa(N)膜中の N濃度 

  ・RuTa 膜、RuTa(N)膜の結晶性 

  ・RuTa 膜上の Cu 膜の結晶性 

  ・Ta 膜、RuTa膜、RuTa(N)膜上の Cu膜の濡れ性 

  ・Ta 膜、RuTa膜の耐酸化性 

 次に、膜質評価の結果を踏まえて検討した RuTa 合金のバリア構造を用いて、下記の

評価を実施した。 

  ・Cu 拡散に対するバリア性 
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  ・トレンチ側壁の Cu シード膜形状 

  ・Cu 埋め込み特性 

 最後に、下記の電気特性、配線信頼性の評価を実施した。 

  ・ビア抵抗 

  ・SIV 耐性 

  ・EM 耐性及び故障解析 

 

3.2.3 評価方法 

 RuTa 膜及び RuTa(N)膜の膜厚は XRF で、シート抵抗は直流 4 探針法で測定し、比抵

抗は膜厚とシート抵抗から算出した。RuTa 膜中の Ta 濃度と RuTa(N)膜中の N 濃度は、

XPS分析により同定した。RuTa膜と RuTa(N)膜の結晶性は、特性 X線 Cu-Kαの線源を

用いて XRDで評価した。RuTa 膜と RuTa(N)膜上の Cu 膜の濡れ性は、Ar雰囲気で 350℃

×40sec.熱処理した後に SEM 観察により評価した。Ta 膜と RuTa 膜の耐酸化性は、熱処

理を大気雰囲気で 250℃×60min.行い強制酸化させた膜のTEM観察とAES分析により評

価した。TEM 観察用の試料は、FIB加工により作製した。 

Cu拡散に対するバリア性は、熱処理後のバリア膜中の Cu 強度を Backside SIMS 測定

することで評価した。熱処理は、BEOL(Back End of Line)工程の熱負荷と同等である

350℃×7hr.実施した。45nm 幅の微細トレンチを用いて、トレンチ側壁のバリア膜上の

Cuシード膜形状及び Cuめっきの埋め込み特性を評価し、RuTa合金バリアと従来の Ta

バリアでの比較評価を実施した。 

 電気特性及び信頼性評価は、層間絶縁膜に CVD-ULK(Chemical Vapor Deposition-Ultra 

Low-k)膜を適用した 45nmノードの 2層配線構造の TEG(Test Element Group)を用いて実

施した。TEG構造及び実験条件の詳細は、3.3.3 項で述べる。 
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3.3 実験結果及び考察 

 

3.3.1 RuTa合金の膜特性 

図 3-3に、RuTa膜の比抵抗と、RuTa(N)膜の比抵抗の N2/Ar流量比依存性を示す。比

抵抗は、8インチウエハの面内 17ポイントを測定した膜厚とシート抵抗から算出した。

本実験で使用した試料の膜厚は 30nm とした。図 3-3 に示す N2/Ar 流量比 0 のポイント

が RuTa 膜の比抵抗を示し、それ以外のポイントが RuTa(N)膜の比抵抗を示している。

RuTa 膜の比抵抗は約 61μΩ・cmであり、RuTa(N)膜の比抵抗は N2/Ar 流量比の増加に伴

って 71μΩ・cmから 86μΩ・cmまで増加する。なお、本実験の評価膜厚は 30nmと非常

に薄いため、本結果は薄膜効果の影響を含んでいると考えられる。薄膜効果とは、薄膜

化により電子の表面・界面散乱や粒界散乱の影響が増大し、その結果、薄膜状態の比抵

抗はバルク状態と比較して非常に大きくなる現象である。膜厚 30nm の Ta 膜の比抵抗

は約 187μΩ・cm であることから、RuTa 膜や RuTa(N)膜の比抵抗は Ta 膜の約 1/3～1/2

程度であリ、RuTa 合金膜は非常に低抵抗と言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3 RuTa 膜と RuTa(N)膜比抵抗の N2/Ar流量比依存性 

 

Ru-Taターゲットと実際にウエハに成膜した RuTa 膜の組成を比較するため、RuTa 膜
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中の Ta 濃度を XPSで評価した。XPS測定の結果、RuTa 膜中の Ta 濃度は約 16at.%であ

ることが確認された。本実験で使用した Ru-Ta 合金ターゲットの Ta 濃度は 10at.%であ

ることから、ターゲットの組成とウエハに成膜された膜の組成に差異が生じていること

が分かった。本実験では、スパッタ設備のチャンバ内のコイルは、Ta 仕様のコイルを

使用したため、コイルからスパッタされた Ta 膜もウエハへの成膜に寄与したことで、

ウエハに成膜された膜中の Ta 濃度がターゲットの組成より高くなり、組成に差異が生

じたと考えられる。 

図 3-4に、XPSで評価したRuTa(N)膜中のN濃度のN2/Ar流量比依存性を示す。RuTa(N)

膜中の N濃度は、N2/Ar流量比の増加に伴い 4.0at.%から 9.0at. %まで増加する。従って、

N2反応性スパッタリングにより、RuTa(N)膜中に Nはドープされると言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-4 RuTa(N)膜中 N濃度の N2/Ar流量比依存性 

 

図 3-5 に、RuTa 膜及び RuTa(N)膜の XRD スペクトルを示す。本分析は In-Plane 測定

で実施した。XRD結果より、RuTa 膜は Ru(002)に優先配向することが分かる。Ru(002)

のピーク位置から、2.1 式に示す Bragg の式を用いて格子定数を算出したところ、RuTa

膜の Ru(002)の格子定数は 2.16Å であった。Pure-Ru 膜の Ru(002)の格子定数は 2.11Å[6]

であることから、Ru への Taの添加により Ru(002)の格子定数はシフトしており、RuTa
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膜と Pure-Ru 膜では結晶構造に差異があることが確認された。また、図 3-5に示す XRD

結果において、RuTa膜のスペクトルに Ta のピークは確認されなかった。これは、上述

したように本実験で使用した Ru-Ta ターゲット及びウエハに成膜された RuTa 膜の Ta

濃度はそれぞれ10at.%及び16at.%であり、図3-6に示すRu-Taの2元状態図によれば[27]、

本濃度領域ではTaはRuに固溶した状態であることに起因すると考えられる。すなわち、

本実験の RuTa膜は Ruと Taの化合物ではないことから、Ta のピークは確認されなかっ

たと考えられる。RuTa(N)膜では、N2/Ar 流量比の増加に伴って、ピーク位置は低角度

側にシフトし、ピーク強度は弱く半値幅は大きいことが分かる。従って、RuTa(N)膜は、

N2/Ar 流量比の増加に伴って格子定数は大きくなり、また、N のドープによって結晶性

は低下し、アモルファス状の膜になると考えられる。 

 

 

図 3-5 RuTa 膜及び RuTa(N)膜の XRDスペクトル 
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図 3-6 Ru-Taの 2 元系状態図[27] 

 

RuTa 膜と Cu シード膜の格子整合を評価するため、RuTa 膜上の Cu 膜の XRD分析を

実施した。図 3-7に、RuTa 膜上の Cu 膜の XRDスペクトルを示す。本実験では、RuTa

膜と Cu 膜は、スパッタ設備内の高真空中で連続成膜しているため、RuTa 膜と Cu膜の

界面における不純物の影響は最小化されると考えられる。従って、RuTa膜と Cu 膜の界

面における構造的な歪みは、格子ミスフィットの算出により推定可能である。Cu 膜と

バリア膜の格子ミスフィット δは 3.1 式で定義される[50]。 
 

δ = 
dCu － dbar

dbar
       (3.1) 

 

ここで、dCuと dbarは、Cu膜とバリア膜の格子面間隔である。図 3-5よりRuTa膜はRu(002)

の格子面間隔、図 3-7 より Cu 膜は優先配向する Cu(111)の格子面間隔を用いてミスフィ

ットを算出すると、Ru(002)と Cu(111)とのミスフィットは約 6%であった。一方、従来

バリア膜として使用されてきた Ta 膜では、優先配向する Ta(110)と Cu(111)のミスフィ

ットは約 25%である[5,20]。従って、RuTa 膜と Cu 膜とのミスフィットは、Ta 膜と比べ

て約 1/4であることから、RuTa 膜の Cu 膜との構造的歪みは小さいと考えられる。 
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図 3-7 RuTa 膜上の Cu膜の XRD スペクトル 

 

上述したミスフィットの結果を踏まえて、バリア膜上の Cu 膜の濡れ性を評価した。

図 3-8 に、Ar 雰囲気で 350℃×40sec.熱処理した後のバリア膜上の Cu 膜を SEM で表面

観察した結果を示す。バリア種は Ta膜、RuTa膜、RuTa(N)膜、バリア膜厚は 15nm、Cu

膜厚は 3nm、5nmで評価した。図 3-8 より、Cu膜厚 5nmでは、いずれのバリア膜上で

も Cu 膜は凝集せず、濡れ性の差異は見られなかった。しかしながら、Cu 膜厚を 3nm

に薄膜化すると、Ta 膜上の Cu 膜は凝集するのに対し、RuTa膜上の Cu膜は凝集せず表

面は平滑であることが確認された。従って、Ta 膜と比較して RuTa 膜の方が、Cu 膜の

濡れ性は良好と言える。 

この濡れ性の差異は、上述したミスフィットが影響すると考えられる。バリア膜上の

Cu 膜の濡れ性の良否を示す密着エネルギーEadは、3.2 式に示す Young の式[51-52]を用

いて 3.3式で示される[53]。 

 

γi + γCu cosθ = γbar       (3.2) 

 

Ead = γbar + γCu － γi = γCu(1 + cosθ)     (3.3) 

 

ここで、γi は Cu 膜とバリア膜の界面エネルギー、γCu は Cu 膜の表面エネルギー、γbar は

バリア膜の表面エネルギー、θは濡れの接触角である。異なる原子構成のミスフィット
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200nm

が 25%以下の場合、界面は部分整合界面と考えられ、界面エネルギーに対する構造の影

響はほぼミスフィットに比例すると考えられている[50]。従って、RuTa膜と Cu 膜との

ミスフィットは、Ta 膜と比べて約 1/4であることから、RuTa膜と Cu膜の界面エネルギ

ーも約 1/4 と言える。3.2式及び 3.3 式より、界面エネルギーが低いと、濡れの接触角は

小さく密着エネルギーは高くなることから、Ta 膜と比べて RuTa 膜では、Cu 膜の濡れ

性は良好と考えられる。 

N2/Ar 流量比 1.5 の RuTa(N)膜では、RuTa 膜と同様に Cu 膜は凝集しないのに対し、

N2/Ar 流量比を増加すると、Cu 膜の凝集が確認され、濡れ性は悪くなることが分かった。

これは、図 3-4 と図 3-5 に示したように、N2/Ar 流量比の増加に伴う RuTa(N)膜中の N

濃度の増加による格子定数の変化と結晶性の低下に起因すると考えられる。すなわち、

N2/Ar流量比の増加に伴ってCu膜とRuTa(N)膜のミスフィットが変化するため濡れ性は

悪くなる。 

 

 

 

 

 

 

図 3-8 熱処理後の Ta膜、RuTa 膜、RuTa(N)膜上の Cu膜の表面 SEM観察結果 

 

 Ta 膜と RuTa 膜の耐酸化性を評価するため、大気雰囲気で 250℃×60min.熱処理した後

の Ta 膜と RuTa 膜を断面 TEM で観察した。図 3-9 に評価結果を示す。熱処理後の Ta

膜表面には TaOxと考えられる酸化層の形成が確認されるのに対し、RuTa膜では酸化層

の形成は確認されなかった。 



47 

RuTa  Ta  

TaOx

10nm10nm

Ta RuTa 

 

図 3-9 熱処理後の Ta膜、RuTa 膜の断面 TEM観察結果 

 

図 3-9に示したTEM観察に加えて、AESによりバリア膜上の酸化層有無を評価した。

図 3-10 に、AES を用いて測定した Ta 膜と RuTa 膜の O1 ピークと Ta2 ピークの深さ方

向のプロファイル結果を示す。深さ方向の膜厚は、SiO2(Silicon dioxide)膜の Ar イオン

エッチング速度を 3.2nm/min.として算出した。酸化層の膜厚は、O1 ピークの最大強度

に対して半分の強度の深さと定義して評価した。図 3-10 より、酸化層の膜厚は、Ta 膜

上では約 4.3nm、RuTa 膜上では約 1.0nm と見積った。従って、Ta 膜と比較して RuTa

膜では、酸化層の膜厚は薄いことから、RuTa 膜の耐酸化性は Ta 膜と比べて非常に良好

と言える。 
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図 3-10 熱処理後の Ta膜、RuTa膜の AES深さ方向プロファイル 

 

図 3-9、図 3-10 に示す評価結果を踏まえて、バリア膜と Cu 膜の界面の密着性を調査

するため、再度 Ta 膜及び RuTa膜の上の Cu 膜の濡れ性評価を実施した。本実験は、加

速条件下で評価するため、バリア膜を成膜した後に一度スパッタ設備からウエハを取り

出して大気開放し、その後、再度ウエハをスパッタ設備に戻して Cuシード膜を成膜し

て熱処理した試料を用いて実施した。なお、実際の製造プロセスでは、バリア膜と Cu

シード膜はスパッタ設備内で連続成膜しておりバリア成膜後に大気開放はしない。Cu

膜厚は 5nm、熱処理条件は図 3-8 の評価と同様に Ar 雰囲気で 350℃×40sec.である。 

図 3-11に、大気開放した Ta 膜と RuTa膜上の Cu 膜の表面 SEM 観察結果を示す。Ta

膜上の Cu 膜は凝集するのに対し、RuTa 膜上の Cu 膜は全く凝集しないことが分かる。

図 3-8 に示したバリア膜と Cu 膜を設備内で連続成膜した時の Cu 膜の濡れ性の評価結

果では、Cu膜厚 5nmでは Ta膜上の Cu膜は凝集していなかったことから、大気開放に

より Ta 膜が酸化したことで、Ta 膜上の Cu 膜の濡れ性は劣化すると言える。一方、RuTa

膜は大気開放しても Cu 膜の凝集は見られず濡れ性は良好であることから、RuTa 膜と

Cu膜の界面の密着性は、Ta 膜と Cu膜の界面と比較して非常に良好と言える。 
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図 3-11 大気開放した Ta膜、RuTa 膜上の Cu膜の表面 SEM観察結果 

 

 表 3-2 に、上述した Ta 膜、RuTa 膜、RuTa(N)膜の特性のまとめを示す。本結果を踏

まえて、Cu 配線のバリア材料として RuTa 合金を適用する際のバリア構造を検討した。

詳細は 3.3.2 項で述べる。 
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表 3-2 Ta膜、RuTa膜、RuTa(N)膜の特性まとめ 

 

 

3.3.2 RuTa合金のバリア構造検討 

3.3.1項で述べた RuTa膜と RuTa(N)膜の特性を踏まえて、バリア構造を検討した結果

を図 3-12 に示す。まず、バリア膜上の Cu シード膜の濡れ性を確保するには、Cu シー

ド膜の下地膜として RuTa 膜が必要である。しかし、RuTa 膜は高結晶膜であり、Cu 拡

散に対するバリア性は乏しいと考えられることから、バリア膜として RuTa 単層での適

用は困難と考えられる。従って、バリア性確保のために、低結晶でアモルファス状の膜

である RuTa(N)膜が必要と考えられ、RuTa 合金のバリア構造としては RuTa/RuTa(N)の

積層構造が適当と考えた。バリア膜上の Cu 膜の濡れ性を向上するため、RuTa(N)成膜

時の N2/Ar流量比は、図 3-8に示した結果より 1.5 に設定した。 

 

 

 

 

特性 Ta 膜 RuTa 膜 RuTa(N)膜 

比抵抗 

(膜厚 30nm) 
～187μΩ・cm 

～61μΩ・cm 

Ta と比較し 1/3 程度 

71～85μΩ・cm 

Ta と比較し 1/2 程度 

膜中 N濃度 － － 4.0～9.0at. % 

配向性 

Ta(110)配向 

Cu(111)とのミス   

フィット約 25% 

Ru(002)配向 

Cu(111)とのミス    

フィット約 6% 

低配向 

結晶性 高結晶性 高結晶性 
低結晶性 

アモルファス状 

Cu膜濡れ性 
Cu 膜凝集し、濡れ性

悪い 

Cu膜凝集なく、濡れ性

良好 

N2高流量化で Cu 膜 

凝集し、濡れ性劣化 

耐酸化性 
弱い 

酸化層：約 4.3nm 

強い 

酸化層：約 1.0nm 
－ 
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図 3-12 RuTa合金バリア構造検討結果 

 

RuTa/RuTa(N)バリア構造と従来用いられてきたTa/TaNバリア構造でCu拡散に対する

バリア性の比較評価を実施した。図 3-13 に、本実験のバリア性評価の構造及び方法の

模式図を示す。評価試料は、SiO2膜上に Ta/TaNバリアもしくは RuTa/RuTa(N)バリアを

成膜した後に CuAlシード膜を堆積し、その後熱処理を行って作製した。熱処理の条件

は、BEOL工程の熱負荷と同等の 350℃×7hr.である。バリア性の評価は、Ta/TaNバリア

膜中と RuTa/RuTa(N)バリア膜中の Cu 強度を Backside SIMS で測定して実施した。Cu

膜とバリア膜の界面におけるノイズの影響を除外するため、Cu 強度の比較評価は、Cu

膜とバリア膜の界面から 5nm内側のバリア膜中で実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-13 バリア性評価の構造及び方法の模式図 
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図 3-14 に、Ta/TaN バリア膜中と RuTa/RuTa(N)バリア膜中の Cu 強度を、熱処理後の

Ta/TaN バリア中の Cu 強度で規格化した結果を示す。比較のため、As-depo(熱処理前)

のバリア膜中の Cu強度についても合わせて評価した。図 3-14 より、RuTa/RuTa(N)膜中

と Ta/TaN 膜中の Cu 強度はほぼ同等であることから、RuTa/RuTa(N)バリアは、従来の

Ta/TaN バリアとほぼ同等のバリア性を有することが確認された。また、RuTa/RuTa(N)

バリア、Ta/TaNバリアいずれも As-depo と熱処理後の Cu 強度には顕著な差異は確認さ

れなかったことから、Cu 膜は熱処理後でもバリア膜中には拡散しないことを確認でき

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-14 As-depoと熱処理後のバリア膜中の規格化した Cu強度 

 

トレンチ側壁における Ta/TaN バリア及び RuTa/RuTa(N)バリア上の Cu シードの成膜

状態を評価した。図 3-15 に、バリア/Cu シード成膜後のトレンチの断面 SEM 観察結果

を示す。Ta/TaN 及び RuTa/RuTa(N)の膜厚は 7.5/7.5nm、Cu シード膜厚は 20nm である。

Ta/TaNバリアでは、トレンチ側壁の Cu シードは凝集してアイランド状の非連続膜にな

ることが分かる。一方、RuTa/RuTa(N)バリアでは、トレンチ側壁の Cu シードは凝集せ

ず連続且つ平滑に形成できることを確認できた。 
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図 3-15 バリア/Cuシード成膜後のトレンチの断面 SEM観察結果 

 

図 3-16 に、45nm幅トレンチを用いて Cu埋め込み特性を評価した結果を示す。Ta/TaN

及び RuTa/RuTa(N)のバリア膜厚は 7.5/7.5nm、Cu シード膜厚は 20nm、30nmの 2条件で

評価した。Cu シード膜厚 30nm では、Ta/TaN バリア、RuTa/RuTa(N)バリアいずれもト

レンチの上部にボイドの発生が確認された。これは、Cu シードの膜厚が厚すぎるため

に、バリア/Cu シード成膜後のトレンチの開口幅が狭くなったことに起因すると考えら

れる。すなわち、Cu めっき成長の途中でトレンチの間口が閉じることによって発生す

るピンチオフボイドである。そこで、バリア/Cuシード成膜後のトレンチの開口幅を確

保するため、Cu シードを 20nm に薄膜化して埋め込み評価を実施した。Ta/TaN バリア

では、Cu シード膜厚を 20nmにすると、トレンチ内で Cu めっき膜がほとんど成長して

いないことが分かる。これは、図 3-15 に示したように、Cu シード膜厚 20nm では、ト

レンチ側壁のTa/TaNバリア上のCuシード膜が凝集して非連続になることに起因してお

り、いわゆるシードレスボイドと考えられる。一方、RuTa/RuTa(N)バリアでは、Cu シ

ードを 20nm に薄膜化することで、ボイドフリーでの埋め込みを確認できた。これは、

RuTa/RuTa(N)バリアでは、Cu シード薄膜化によりバリア/Cu シード成膜後の開口幅を確

保でき、且つトレンチ側壁の Cu シード膜は凝集せずに連続膜が形成できているためと

考えられる。以上より、RuTa/RuTa(N)バリアの適用により、従来の Ta/TaN バリアと比

べて Cu 埋め込み特性の向上を確認できた。 
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図 3-16 Cuめっき埋め込み後の 45nm幅トレンチの断面 SEM観察結果 

 

 

3.3.3 RuTa合金バリアを適用した Cu配線の電気特性及び信頼性 

図 3-17 に、Cu 配線の電気特性及び信頼性を評価した構造の断面模式図を示す。本評

価では、層間絶縁膜に CVD-ULK 膜を適用した 45nm ノードの 2 層配線構造の TEG を

使用した。Ta/TaN積層バリアと RuTa/RuTa(N)積層バリアを上層Metal-2(M2)トレンチに

適用し、下層 Metal-1 (M1)トレンチには Ta/TaN 積層バリアを適用した。また、現在一

般的に使用されているパンチスループロセスと呼ばれるビア底のバリア膜を除去して

下層の Cu 配線を掘り込むプロセスについても合わせて評価した。図 3-18にパンチスル

ープロセスのフローを、図 3-19にパンチスループロセス後のビア形状の断面 TEM像を

示す。パンチスループロセスでは、バリア膜を成膜した後に Ar リスパッタを行うこと

で、ビア底のバリア膜を除去して下層の Cu配線を掘り込んでいる。パンチスループロ

セスの適用によりビア底のバリア膜厚が薄くなり Cu/バリア膜界面の表面積が拡大する

ため、ビア抵抗の低減や、ビア部における流束緩和による信頼性向上が期待される。 
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図 3-17 電気特性及び信頼性の評価構造の断面模式図 

 

 

 

 

図 3-18 パンチスループロセスフローの断面模式図 
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図 3-19 パンチスループロセス後のビア形状の断面 TEM像 

 

はじめに、電気特性評価として、ビア抵抗の評価を実施した。図 3-20 に、ビアケル

ビン構造を用いて評価したビア抵抗の累積度数分布を示す。下層M1 トレンチ及び上層

M2 トレンチの幅は 70nm、Via-1 (V1)ビアの径は 70nm である。フラットビア構造で比

較すると、RuTa/RuTa(N)バリアでは Ta/TaN バリアに比べてビア抵抗は非常に低いこと

分かる。これは、RuTa 合金膜の比抵抗が、Ta 膜の約 1/3～1/2 であることに起因する。

また、パンチスループロセス適用によりビア底のバリア膜を除去することで、Ta/TaN

バリアではビア抵抗が大幅に低減する。一方、RuTa/RuTa(N)バリアでは、パンチスルー

プロセスを適用してもビア抵抗はあまり低減しない。これは、RuTa/RuTa(N)バリアでは

ビア底にバリア膜が存在する状態でもビア抵抗は十分低いことを示唆している。これら

の結果より、RuTa バリアの適用によりビア抵抗の低減が可能と言える。 
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図 3-20 ケルビン構造のビア抵抗の累積度数分布 

M1、M2トレンチ幅 : 70nm V1ビア径 : 70nm 

 

次に、信頼性評価として SIV 耐性を評価した。図 3-21 に、熱処理前後のビアチェー

ン抵抗比の累積度数分布を示す。熱処理の条件は 200℃×500hr.である。評価した構造は、

下層M1トレンチの幅は 210nm、上層M2トレンチの幅は 5000nm、V1ビアの径は 70nm

であり、上層幅広配線である。いずれの条件でも熱処理前後のビアチェーンの抵抗比は

ほぼ同等であることが確認された。従って、RuTa/RuTa(N)バリアの SIV 耐性は、Ta/TaN

バリアと比較して顕著な差異はなく、良好と言える。また、SIV 耐性は、パンチスルー

プロセス有無で比較しても顕著な差異はないことが分かった。これは、本実験では CuAl

合金シードを適用していることから、配線中への Al のドープにより SIV 耐性は十分に

向上していることが要因と考えられる[48]。 
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図 3-21 熱処理前後のビアチェーン抵抗比の累積度数分布 

M1トレンチ幅 : 210nm、M2トレンチ幅 : 5000nm V1ビア径 : 70nm 

 

最後に、EM 耐性を評価した。図 3-22 に、ビア EM 故障時間の累積度数分布を示す。

下層 M1 トレンチの幅は 210nm、上層 M2 トレンチの幅は 70nm、V1 ビアの径は 70nm

である。電子流は、「下層配線→ビア→上層配線」の Up-streamモードである。EM 試験

は、温度 300℃、電流 0.15mA/via の条件で実施し、故障基準は EM 試験前後での抵抗変

動比 10％以上とした。図 3-22 より、Ta/TaN バリアと RuTa/RuTa(N)バリアで、MTF の

顕著な差異は見られなかった。しかしながら、故障時間の分布 σ は、Ta/TaN バリアで

は 1.18～1.65 であるのに対し、RuTa/RuTa(N)バリアでは 0.35 であり、Ta/TaN バリアと

比較して RuTa/RuTa(N)バリアの方が故障時間の分布はタイトであることが分かった。

従って、RuTa/RuTa(N)バリアの適用により、Ta/TaN バリアと比べて EM 耐性は向上す

ると考えられる。 
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図 3-22 ビア EM故障時間の累積度数分布 

M1トレンチ幅 : 210nm、M2トレンチ幅 : 70nm V1ビア径 : 70nm 

 

 図 3-22に示す EM 試験の結果より、1.5式の Blackの式を使用し、Ta/TaN バリアの活

性化エネルギーは 0.87eV、RuTa/RuTa(N)バリアの活性化エネルギーは 1.09eV[10]、nは

1.05として算出した EM試験の加速係数から、実使用環境における EM寿命を推定した。

図 3-23 に、実使用環境での EM 寿命の推定結果を示す。実使用環境の条件は、使用温

度 110℃、許容電流値 0.03mA/via とした。寿命推定結果より、Ta/TaN バリアと比較し

て RuTa/RuTa(N)バリアでは EM耐性は約 3600倍長寿命化することを確認できた。従っ

て、RuTa 合金バリアの適用により、従来の Ta バリアと比べて Cu 配線のビア EM 耐性

を向上できることを確認できた。 

 

 



60 

1

10

100

1000

10000

100000

1 2 3 4

E
st

im
a
te

d
 l
if
e
ti
m

e
 (

a
rb

. 
u
n
it
)

Ta/TaN RuTa/RuTa(N)

フラットビア パンチスルー フラットビア パンチスルー

E
s
ti
m

a
te

d
 E

M
 l
if
e

ti
m

e
 (

a
rb

. 
u

n
it
) 

 

100

101

102

103

104

105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-23 実使用環境での推定 EM寿命 

 

Ta/TaN バリアと RuTa/RuTa(N)バリアでのビア EM 故障時間分布の差異の原因を調査

するため、EM 試験後の試料を用いて故障解析を実施した。図 3-24 に、EM 試験後の故

障箇所の断面解析結果を示す。 

Ta/TaN バリアでは、長寿命と短寿命で故障モードは異なることが分かった。長寿命

の故障モードは、上層のM2 配線内におけるボイドであることが確認された。この故障

モードは、Up-stream モードの EM 試験で確認される一般的なモードであり、陰極端か

ら陽極端への Cu 原子の移動に伴い、陰極端では図 3-24 に示すように Cu原子の欠損に

よってボイドが形成され、陽極端では Cu原子の集積によってヒロックやウィスカが形

成される。短寿命の故障モードは、V1ビア内でのボイド発生であることが確認された。

これは、図 3-15に示した結果を踏まえて、バリア/Cu シード膜のスパッタカバレッジが

悪いビアの側壁において、Ta/TaNバリア上のCuシードが凝集して非連続膜になるため、

ビアの埋め込み特性が劣化することに起因すると考えられる。 

一方、RuTa/RuTa(N)バリアの故障モードは、一般的なモードである上層M2 配線内に

おけるボイドのみであり、ビア内での不良は確認されなかった。これは、RuTa/RuTa(N)

バリアでは、ビア側壁の Cu シード膜は凝集せず連続膜になることで、ビアの埋め込み
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特性は良好であるためと考えられる。従って、RuTa/RuTa(N)バリアでは、EM 故障はビ

ア内では発生せず上層M2 配線内でのみ発生するため、故障時間分布はタイトと考えら

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-24 EM試験後の故障箇所の断面解析結果 
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3.4 結言 

 

本章では、Cu 配線の微細化に伴って生じる Cu埋め込み特性、電気特性、配線信頼性

の問題を対策するため、Enhanced Cu シード技術として RuTa 合金バリアを検討した。

従来バリア材料として使用されてきた Ta バリアと RuTa 合金バリアの膜質、Cu 埋め込

み特性、配線信頼性の比較評価を実施し、微細 Cu 配線における RuTa 合金バリアの有

効性を検証した。本章で得られた主な知見を以下に示す。 

 

(1) RuTa膜の比抵抗は Ta 膜の約 1/3であり、RuTa 合金バリアの適用によりビア抵抗の

低減が可能である。 

(2) RuTa 膜は Ru(002)に優先配向しており、Cu(111)とのミスフィットが Ta(110)と比較し

て約 1/4 であることから、Ta 膜と比較して RuTa 膜上の Cu 膜の濡れ性は非常に良好で

ある。そのため、RuTa合金バリアでは、トレンチ側壁に、薄膜 Cuシードを凝集なく連

続且つ平滑に形成でき、45nm 幅の微細 Cu 配線のボイドフリー埋め込みを達成した。

従って、RuTa 合金バリアの適用により、従来の Ta バリアに比べて Cu 埋め込み特性の

向上が可能である。 

(3) RuTa/RuTa(N)バリアは、従来用いられてきた Ta/TaNバリアと同等のバリア性を有す

ることを確認した。 

(4) RuTa/RuTa(N)バリアは、Ta/TaNバリアと比較して、ビア EM 耐性は約 3600倍長寿命

化することから、RuTa合金バリアの適用により EM 耐性の向上が可能である。 

 

 以上より、Cu 埋め込み特性、電気特性、配線信頼性の観点から、微細 Cu 配線におけ

る Enhanced Cuシード技術として RuTa合金は有望なバリアメタル材料と結論付けた。 
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第 4章 RuTa合金の窒化によるバリア性及び信頼性への影響 

 

4.1 緒言 

 

4.1.1 Cu配線バリア材料の窒化技術 

 第 1 章で述べたように、バリア膜は Cu 配線を形成するために必要な膜である。バリ

ア膜に求められる特性としては、①配線金属が層間絶縁膜中や Si 基板等に拡散するこ

とを抑制する、②配線金属や層間絶縁膜と反応しない、③デバイスの製造工程や動作環

境における安定性が高い、④低抵抗である、⑤配線金属との密着性が優れている、が挙

げられる。しかしながら、純粋な遷移金属では上述したバリア特性を全て満足すること

は難しい。 

そこで、従来から Cu 配線のバリア膜としては、TaN、TiN、WN(Tungsten Nitride)、

TiSiN(Titaniumu Silicon Nitride)等の遷移金属の窒化物や窒化ケイ素塩が使用されてきた

[1-5]。遷移金属の窒化膜は、不規則な結晶粒界を有するためバリア性は良好であり、ま

た、高融点・高硬度であるため Cu との化合物を形成せず熱力学的に非常に安定してい

ることから、バリア材料として良好な特性を有することが知られている[6-11]。しかし、

窒化膜の結晶粒界は不規則であるため、窒化膜と Cu の密着性は乏しく、Cu 埋め込み特

性や配線信頼性の観点から、バリア膜として遷移金属の窒化膜単膜の適用は困難である。

従って現状では、Ta/TaN 積層構造や Ti/TiN 積層構造に代表されるように、遷移金属と

その窒化膜を組み合わせた積層のバリア構造が広く用いられている。 

第 3章で論述した RuTa合金バリアについても、RuTa 膜と窒化した RuTa(N)膜を組み

合わせた RuTa/RuTa(N)積層バリア構造を微細 Cu 配線に適用し、バリア材料としての有

効性を検証した。しかしながら、RuTa(N)の膜質や、RuTa(N)単層バリアを適用した微細

Cu配線の電気特性や信頼性に関する研究報告は少なく、RuTa(N)膜の特性に関する知見

は欠如している。 

 

4.1.2 本章の目的 

本章では、Cu配線におけるバリア膜として RuTa 合金を窒化した RuTa(N)膜を検討し

た。RuTa(N)の膜質を評価した上で、RuTa(N)膜を微細 Cu配線のバリア膜として適用し、

バリア性、電気特性、信頼性を評価した。それらの結果を踏まえて、微細 Cu 配線のバ



68 

リア膜としての RuTa(N)膜の有効性について論じる。 

 

4.1.3 本章の構成 

本章の構成は下記の通りである。4.2 節は実験内容の説明であり、4.2.1 項で RuTa(N)

膜評価のための試料作製、4.2.2 項で評価内容、4.2.3 項で評価方法について説明する。

4.3 節では実験結果及び考察について説明する。4.3.1 項では RuTa(N)の膜特性を評価し

た結果を、4.3.2 項では RuTa(N)膜のバリア性を評価した結果とバリア性のメカニズムに

ついて述べる。4.3.3 項では RuTa(N)バリアを適用した微細 Cu 配線の電気特性や信頼性

の評価結果を述べる。4.4節は本章の総括である。 
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4.2 実験内容 

 

4.2.1 試料作製 

RuTa(N)膜は、3.2.1 項で前述した方法と同様に、Ru-Ta 合金ターゲットを用いて、Ar

ガスに N2ガスを混入した N2反応性スパッタリングにより成膜した。スパッタ設備は 8

インチウエハ成膜用の設備を使用した。Ru-Ta 合金ターゲット中の Ta 濃度は第 3 章と

同様に 10 at.%とした。RuTa(N)膜のスパッタの成膜条件は表 3-1 に示した条件と同様で

ある。Cu シード膜も同様に Al 濃度 0.3at.%の CuAl 合金を用いた[12-17]。RuTa(N)膜を

バリア膜として適用した Cu 配線の製造プロセスのフローは、図 3-2 に示したフローで

ある。RuTa(N)膜の CMPのスラリーは、Pure-Ru 用に開発されたスラリーを使用した。 

 

4.2.2 評価内容 

本研究において評価した内容を示す。 

はじめに、下記の RuTa(N)膜の膜質を評価し、Ta膜や RuTa膜との比較評価を行った。 

  ・RuTa(N)膜の比抵抗 

  ・RuTa(N)膜中の N濃度 

  ・Ta 膜上、RuTa 膜上、RuTa(N)膜上の Cu膜の濡れ性 

  ・As-depo の RuTa膜、RuTa(N)膜の結晶性 

 次に、バリア性評価とメカニズム考察のため、下記の評価を実施した。 

  ・Ta/TaN積層膜、RuTa 単層膜、RuTa(N)単層膜の Cu 拡散に対するバリア性 

  ・TaN膜、RuTa(N)膜からの N脱離 

  ・熱処理前後の RuTa 膜、RuTa(N)膜の結晶性 

  ・熱処理後の RuTa膜、RuTa(N)膜の結晶サイズ 

 最後に、下記の電気特性、配線信頼性の評価を実施した。 

  ・ビア抵抗 

  ・EM 耐性及び故障解析 

 

4.2.3 評価方法 

 RuTa(N)膜の比抵抗は、膜厚とシート抵抗から算出した。膜厚は XRFで、シート抵抗

は 4 探針法で測定した。RuTa(N)膜中の N 濃度は、XPS 法で測定した。Ta 膜上、RuTa
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膜上、RuTa(N)膜上の Cu膜の濡れ性は、Ar 雰囲気で 350℃×40sec.熱処理した試料を SEM

観察により評価した。RuTa 膜及び RuTa(N)膜の結晶性は、XRDで測定した。Ta/TaN積

層膜、RuTa単層膜、RuTa(N) 単層膜のバリア性は、350℃×7hr.熱処理後のバリア膜中の

Cu強度を Backside SIMS測定することで評価した。RuTa(N)膜の熱的安定性評価のため、

RuTa(N)膜中からの N の脱離を TDS で評価した。RuTa 膜及び RuTa(N)膜の結晶サイズ

を 2.2式に示した Scherrer の式を用いて算出した[18]。 

電気特性及び信頼性評価は、第 3章の評価と同様に、CVD-ULK 膜を層間絶縁膜とし

て適用した 45nm ノードの 2 層配線構造の TEG を用いて実施した。TEG 構造及び実験

条件の詳細は、4.3.2 項で述べる。 
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4.3 実験結果及び考察 

 

4.3.1 RuTa(N)の膜特性  

4.3.1.1 RuTa(N)膜の物性 

図 4-1に、8インチウエハの面内 17ポイントを測定した膜厚とシート抵抗から算出し

た RuTa(N)膜の比抵抗の N2/Ar 流量比依存性を示す。本評価の膜厚は、実プロセスで使

用するバリア膜厚の 7.5nm とした。RuTa(N)膜の比抵抗は、N2/Ar 流量比の増加に伴い

76μΩ・cmから 101μΩ・cmまで増加するが、N2/Ar 流量比 3.0以上では飽和傾向にある

ことが分かる。なお、本結果は、図 3-3の結果と同様に薄膜効果の影響を含むと考えら

れる。膜厚 7.5nm の TaN 膜の比抵抗は約 245μΩ・cm であることから、RuTa(N)膜の比

抵抗は、TaN膜と比較すると半分以下である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 RuTa(N)膜の比抵抗の N2/Ar流量比依存性 

 

図 4-2に、XPSで測定したRuTa(N)膜中のN濃度のN2/Ar流量比依存性を示す。RuTa(N)

膜中の N 濃度は、N2/Ar 流量比の増加に伴い 2.8at.%から 8.0at.%まで増加する。この結

果から、図 3-4 と同様に、N2/Ar 雰囲気中でのスパッタ成膜により RuTa(N)膜中に N は

ドープされると言える。また、N2/Ar 流量比 3.0 以上では、N 濃度は飽和傾向にあり、
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この結果は、図 4-1 に示した比抵抗の傾向と一致している。従って、RuTa(N)膜の比抵

抗と N濃度には相関関係があり、スパッタ成膜中に RuTa(N)膜中にドープされた Nは、

膜の比抵抗に影響を与えると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 RuTa(N)膜中の N 濃度の N2/Ar流量比依存性 

 

図 4-3に Ar 雰囲気で 350℃×40sec.熱処理した後の Ta膜上、RuTa 膜上、RuTa(N)膜上

の Cu膜の SEM 観察結果を示す。本実験のバリア膜厚は 15nm、Cu 膜厚は 3nmであり、

本結果は図 3-8 に示した結果を引用している。図 4-3 より、Ta 膜上の Cu 膜は凝集する

のに対し、RuTa 膜上の Cu 膜の凝集は確認されていない。一方、RuTa(N)膜においては、

N2/Ar 流量比 1.5では Cu膜の凝集は確認されなかったが、N2/Ar 流量比を増加すると Cu

膜の凝集が確認され濡れ性は悪くなることが分かった。 
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図 4-3 熱処理後の Ta膜上、RuTa膜上、RuTa(N)膜上の Cu膜の表面 SEM観察結果 

 

図 4-4に、As-depo の RuTa 膜及び RuTa(N)膜の XRDスペクトルを示す。RuTa(N)成膜

時の N2/Ar 流量比は、図 4-3 に示した Cu 膜の濡れ性の評価結果から、濡れ性を確保す

るために 1.5 に設定した。XRD評価結果より、RuTa(N)膜の XRDピークは、RuTa 膜と

比較して全体的に弱くブロードになっており半値幅は大きくなる。従って、RuTa 膜中

への Nドープにより、RuTa(N)膜は、結晶性が低下して結晶サイズは小さくなり、アモ

ルファス状の膜になると考えられる。この結果より、RuTa 膜を窒化した RuTa(N)膜の

Cu拡散に対するバリア性は良好と推定される。 

 

 

 

 

図 4-4 As-depoの RuTa 膜及び RuTa(N)膜の XRD スペクトル 
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4.3.1.2 RuTa(N)膜のバリア性 

図 4-4に示した結晶性の結果を踏まえて、RuTa単層膜と RuTa(N)単層膜の Cu 拡散に

対するバリア性を Backside SIMS で評価した。従来用いられてきた Ta/TaN 積層膜につ

いても合わせて評価を行い、バリア性の比較評価を実施した。評価試料は、Si 基板上に

Ta/TaN積層バリア、RuTa 単層バリア、RuTa(N)単層バリアをそれぞれ成膜して Cu 膜を

堆積した後に、熱処理を行って作製した。バリアの膜厚は、Ta/TaN積層膜は 7.5/7.5nm、

RuTa 単層膜及び RuTa(N)単層膜は 15nmである。熱処理は、BEOL工程の熱負荷と同等

の 350℃×7hr.実施した。図 4-5に、熱処理後の Ta/TaN積層膜中、RuTa 単層膜中、RuTa(N)

単層膜中の SIMS の Cu 強度プロファイルを示す。Ta/TaN積層膜では、Cu膜とバリア膜

との界面に Cu 膜のパイルアップが確認されるが、これは、SIMS の Cu のイオン化率の

変化であるいわゆるマトリックス効果と考えられるため、バリア性の考察からは除外し

て検討した。Ta/TaN 積層膜では、バリア膜中への Cu拡散は小さいことから、バリア性

は良好であることが分かる。これは、Ta/TaN積層膜は不規則な粒界構造を有するため、

Cu原子の主要拡散経路である結晶粒界の密度が低く、Cu 原子の拡散は粒内拡散に限ら

れることに起因すると考えられる。RuTa(N)単層膜では、RuTa 単層膜や Ta/TaN 積層膜

と比べて、バリア中の奥深くまで高い Cu 強度を示すことから、RuTa(N)単層膜ではバ

リア内への Cu 拡散が最も大きいと言える。従って、RuTa(N)単層膜のバリア性は、図

4-4 に示した XRD 評価結果からの推定に反し、RuTa 単層膜と比べて非常に劣ることが

分かった。 
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図 4-5 熱処理後の Ta/TaN膜中、RuTa膜中、RuTa(N)膜中の Cu強度プロファイル 

 

XRD 評価結果からの推定に反し、RuTa 単層膜に比べて RuTa(N)単層膜のバリア性が

劣る原因を調査するため、熱処理による膜質変化を確認した。図 4-6に、TDSによる TaN

膜と RuTa(N)膜からの N 脱離評価結果を示す。TaN 膜では、熱処理を行っても N 強度

の増加は確認されず、TaN 膜から N は脱離しないことが分かった。従って、TaN 膜は

Ta と Nが化合物を形成しており、熱的に非常に安定な膜と言える。一方、RuTa(N)膜で

は、温度 240℃以上で N強度が急激に増加しており、RuTa(N)膜からの Nの脱離が確認

されたことから、RuTa(N)膜中の Nは、熱的に非常に不安定な状態で存在すると考えら

れる。本来、Ru 等の白金族元素は窒化膜を形成しないことが知られており、RuN 膜は熱的

に非常に不安定な膜である[19-20]。また、第 3 章で述べたように、本実験で使用した

Ru-Ta ターゲット及びウエハに成膜された RuTa 膜の Ta 濃度はそれぞれ 10at.%及び

16at.%であり、本濃度領域では Ru 中の Ta は固溶状態であることから、膜中の N は Ta

とも化合物を形成しないと考えられる。従って、膜中にドープされた N は、Ta や Ru と

化合物を形成せず、RuTa 膜の結晶粒界や結晶粒内に非平衡の状態で存在すると考えら

れる。 
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図 4-6 TDSによる RuTa(N)膜、TaN 膜からの N 脱離評価結果 

 

更に、350℃×7hr.熱処理前後での RuTa 膜と RuTa (N)膜の結晶性と結晶サイズの評価

を行った。結晶サイズは、2.2式に示す Scherrerの式を用いて Ru(002)の半値幅で算出し

た。ここで、2.1.2.4 項で述べたように、Scherrer の式は、積層欠陥や転位などの半値幅

に影響を与える要素が存在しないと仮定できる時に適用可能である。前述したように、

熱処理前の RuTa(N)膜では、膜中に Nが非平衡状態で存在し、結晶歪みが存在する可能

性があることから、Scherrer の式の適用は不可である。一方、熱処理後の RuTa(N)膜で

は、N が脱離して平衡状態になるため、Scherrer の式の適用は可能と考えられる。従っ

て、Scherrer の式を用いた結晶サイズの比較評価は、熱処理後の RuTa 膜及び RuTa(N)

膜で実施した。 

図 4-7に、熱処理前後の RuTa 膜と RuTa(N)膜の XRD評価結果を示す。RuTa 膜では、

熱処理前後での XRD スペクトルに顕著な変化は確認されなかった。また、熱処理後の

RuTa 膜の結晶サイズは 88Å と算出した。一方、RuTa(N)膜では、XRD のピークは、熱

処理前では弱くブロードであるのに対し、熱処理後では非常に強く且つシャープであり、

熱処理後の RuTa(N)膜の結晶サイズは 117Åと算出した。従って、RuTa(N)膜は熱処理に

よって再結晶化し、結晶粒は粗大化すると考えられる。また、熱処理後の RuTa(N)膜の

結晶サイズは、RuTa 膜と比較して非常に大きいことが確認された。 
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図 4-7 熱処理前後の RuTa 膜、RuTa(N)膜の XRD評価結果 

 

表 4-1に、上述した熱処理前(As-depo)及び熱処理後の RuTa 膜、RuTa(N)膜の特性のま

とめを示す。本結果を踏まえて、RuTa 膜と比較して RuTa(N)膜のバリア性が劣るメカ

ニズムを考察した。 

 

 

 

 

 

 



78 

表 4-1 RuTa 膜と RuTa(N)膜の特性まとめ 

 

 

4.3.1.3 RuTa(N)膜のバリア性劣化メカニズム 

多結晶構造を有するバリア膜の主な拡散経路は結晶粒界であり、バリア性は結晶粒界

での Cu 原子の拡散有無によって決まる[21]。一般的に、拡散係数 D は 4.1 式に示す

Arrheniusの式に従うことが知られている。 

 

D = D0exp(
－Q

kT
)       (4.1) 

 

ここで、D0は頻度因子、Qは活性化エネルギー、kはボルツマン定数、Tは温度である。

拡散の活性化エネルギーQv は、原子の移動に必要なエネルギーHｍと空孔の形成エネル

ギーHfの和からなる。一方、粒界においては結晶格子と比較して原子配列が乱れた構造

状態 特性 RuTa 膜 RuTa(N)膜 

熱処理前 

(As-depo) 

比抵抗 

(膜厚 7.5nm) 
－ 

N2/Ar 流量増加に伴い増加 

76μΩ・cm～101μΩ・cm 

膜中 N濃度 － 
N2/Ar 流量増加に伴い増加 

約 8.0 at. %で飽和傾向 

Cu 膜濡れ性 Cu 膜凝集なく濡れ性良好 
N2高流量化で Cu 膜凝集し 

濡れ性劣化 

結晶性 高結晶性 
低結晶性 

アモルファス状 

熱処理後 

バリア性 
Ta/TaN積層膜と比較して 

若干劣化 

RuTa 単層膜と比較して 

劣化 

N脱離 － 240℃以上で N脱離 

結晶性 
高結晶性 

熱処理前後での変化は微小 

再結晶化し高結晶性 

熱処理により結晶粒粗大化 

結晶サイズ 88Å 117Å 
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となっており空孔が存在しやすいため、粒界拡散の活性化エネルギーQg は空孔と粒界

の結合エネルギーHbを差し引いて下記の 4.2式が得られる。 

 

Qg = Qv – Hb = Hm + Hf – Hb     (4.2)  

 

Hb は粒界の構造に依存すると考えられ、原子の乱れが小さく規則性の高い小傾角粒界

では Hbは小さく、その結果 Qgは大きくなる。一方、大傾角粒界では、原子の乱れが大

きく規則性が低いために Hbは大きく、その結果 Qgは小さくなる。従って、小傾角粒界

に比べて大傾角粒界における粒界拡散の活性化エネルギーは小さいため、拡散係数は大

きくなる。すなわち、原子が拡散しやすい膜は、粒界の規則性が非常に低い大傾角粒界

を有する構造と考えられる。 

上記の知見を踏まえて、表 4-1 に示す RuTa(N)膜の特性から考察した RuTa(N)膜のバ

リア性劣化メカニズムの模式図を図 4-8 に示す。RuTa 膜の結晶性は熱処理前後でほと

んど変化しないため、RuTa 膜は小傾角粒界の構造と考えられる。従って、RuTa 膜はバ

リア性の高い膜であり、膜中への Cu 拡散は抑制されると考えられる。一方、RuTa(N)

膜は、熱処理により再結晶化して結晶粒は粗大化し、Cu 原子の拡散経路である結晶粒

界密度は減少する。従って、本来であればバリア性は高い膜と考えられる。しかしなが

ら、RuTa(N)膜は熱的安定性に乏しく、As-depoの状態では RuTa 膜の結晶粒界や結晶粒

内に存在していた N が、熱処理により膜中から脱離することで、RuTa 膜の結晶粒界の

規則性は乱れて大傾角粒界になると考えられる。その結果、RuTa(N)膜中への Cu 原子

の拡散の活性化エネルギーが低下し拡散係数が増加するため、RuTa(N)膜の Cu 拡散に

対するバリア性は低下すると考えられる。 
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図 4-8 RuTa(N)膜のバリア性劣化メカニズムの模式図 

 

 

4.3.2 RuTa(N)バリアを適用した Cu配線の電気特性及び信頼性 

図 4-9に、電気特性及び信頼性を評価した構造の断面模式図を示す。本評価では、第

3 章で述べた評価と同様に、層間絶縁膜に CVD-ULK 膜を適用した 45nm ノードの 2 層

配線構造の TEG を使用した。RuTa 単層膜と RuTa(N)単層膜のバリアを、下層 M1 トレ

ンチ及び上層M2 トレンチにそれぞれ適用した。Ta/TaN積層膜についても同様に評価を

実施した。また、本実験では信頼性を向上するため、全ての試料に、パンチスループロ

セスを適用した。パンチスループロセスのフローは、図 3-18 に示したフローと同様で

ある。 
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図 4-9 電気特性及び信頼性評価構造の断面模式図 

 

はじめに、ビア抵抗の評価を実施した。図 4-10 に、ビアケルビン構造を用いて評価

したビア抵抗の累積度数分布を示す。下層 M1 トレンチ及び上層 M2 トレンチの幅は

70nm、V1 ビアの径は 70nmである。ビア抵抗の結果より、RuTa単層バリアと RuTa(N)

単層バリアのビア抵抗は、Ta/TaN積層バリアのビア抵抗と比較して低いことが分かる。

これは、RuTa膜と RuTa(N)膜の比抵抗が Ta 膜や TaN膜と比べて約 1/3～1/2 程度と非常

に低いためであり、図 3-20の結果と同様に、バリア膜への RuTa合金の適用によるビア

抵抗の低減が確認された。また、RuTa単層バリアと RuTa(N)単層バリアで比較すると、

比抵抗の差異に起因して、若干 RuTa 単層バリアの方がビア抵抗は低いことが分かる。 
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図 4-10 ケルビン構造のビア抵抗の累積度数分布 

M1、M2トレンチ幅 : 70nm V1ビア径 : 70nm 

 

次に、EM 耐性を評価した。図 4-11に、ビア EM故障時間の累積度数分布を示す。下

層 M1 トレンチの幅は 210nm、上層 M2 トレンチの幅は 70nm、V1 のビア径は 70nmで

ある。電子流は、「下層配線→ビア→上層配線」の Up-streamモードである。EM 試験は、

温度 300℃、電流 0.15mA/via の条件で実施し、故障基準は EM 試験前後での抵抗変動比

4.0％以上とした。EM評価結果より、RuTa単層バリアと RuTa(N)単層バリアのMTFは、

Ta/TaN積層バリアと比較して長時間化している。しかしながら、RuTa(N)単層バリアは、

RuTa 単層バリアと比較して MTF は短く σ も非常に悪い。これは、RuTa(N)単層バリア

のビア EM 耐性は、RuTa 単層バリアと比較して非常に劣ることを示唆している。 
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図 4-11 ビア EM故障時間の累積度数分布 

M1トレンチ幅 : 210nm、M2トレンチ幅 : 70nm V1ビア径 : 70nm 

 

図 4-11の EM 試験の結果より、1.5 式に示す Blackの式を使用し、Ta/TaNバリアの活

性化エネルギーは 0.87eV、RuTa バリアの活性化エネルギーは 1.19eV、RuTa(N)バリア

の活性化エネルギーは 0.55eV[22]、n は 1.05 として算出した EM 試験の加速係数から、

Ta/TaN積層バリア、RuTa 単層バリア、RuTa(N)単層バリアの実使用環境における EM 寿

命を推定した。図 4-12 に、実使用環境での EM 寿命の推定結果を示す。実使用環境の

条件は、使用温度 110℃、許容電流値 0.03mA/via とした。寿命推定結果より、RuTa(N)

単層バリアは、RuTa 単層バリアに加えて Ta/TaN 積層バリアと比較しても、EM 寿命は

非常に短いことが確認された。 
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図 4-12 実使用環境での推定 EM寿命 

 

RuTa 単層バリアと RuTa(N)単層バリアにおけるビア EM 故障時間の差異の原因を調

査するため、EM試験後に故障解析を実施した。RuTa 単層バリアはメディアン寿命の試

料を、RuTa(N)単層バリアは短寿命の試料を用いて故障解析を行った。図 4-13 に、ビア

EM 試験後の断面故障解析結果を示す。RuTa 単層バリアでは、上層M2配線内にボイド

の発生が確認された。一方、RuTa(N)単層バリアでは、上層 M2 配線内におけるボイド

の発生に加えて、ビア内におけるボイドとビア側壁における Cu ヒロックの形成が確認

された。従って、EM 試験における不良モードは、RuTa 単層バリアでは、上層配線内に

発生したボイドのみであるのに対し、RuTa(N)単層バリアでは、上層配線内のボイド、

ビア内のボイド、ビア側壁の Cuヒロック等、多数のモードが存在することが分かった。

これは、図 4-3に示したように、RuTa 膜と比較して RuTa(N)膜上の Cu膜の濡れ性は悪

く密着性が悪いために、Cu 原子が RuTa(N)バリアとの界面を拡散しやすいことが原因

と考えられる。また、図 4-8の RuTa(N)膜のバリア性の劣化メカニズムで述べたように、

RuTa(N)膜では、結晶粒界の規則性が乱れて大傾角粒界になることで、Cu 拡散の活性化

エネルギーが低下し拡散係数が増加することも EM 故障が発生する要因と考えられる。

従って、RuTa 単層バリアと RuTa(N)単層バリアのビア EM 耐性の差異は、RuTa(N)膜で

は Cu 膜の密着性が悪いことと、大傾角粒界になり Cu 拡散の活性化エネルギーが低下

し拡散係数が増加することで、配線中の Cu原子が拡散しやすいためと考えられる。 
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図 4-13 ビア EM試験後の断面故障解析結果 

 

以上より、RuTa 合金を窒化すると、Cu 拡散に対するバリア性や EM耐性が劣化する

ことが分かった。また、RuTa 合金の窒化特性は、従来からバリア材料に使用されてき

た TaN や TiN 等の他の遷移金属の窒化膜の特性と異なる挙動を示すことが分かった。

従って、Cu 配線のバリア膜として RuTa(N)単層膜の適用は、電気特性や配線信頼性に

大きな影響を与えるため困難と考えられる。但し、RuTa 合金の窒化特性は、RuTa 合金

中の Ta 濃度に依存すると考えられる。本実験で使用した Ru-Ta ターゲットの Ta 濃度は

10at.%で Ta は Ru 中に固溶した状態であるため、膜中の Nは Ta と化合物を形成できず

非平衡状態で存在することから、RuTa 合金の窒化特性は悪いと考えられる。しかし、
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Ta 濃度を固溶限以上に増加することで、Nは Ta と結合して安定な金属化合物を形成で

きると考えられ、その結果、RuTa合金の窒化特性の向上が期待できる。 
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4.4 結言 

 

本章では、RuTa(N)膜の膜質、バリア性、電気特性及び信頼性の評価を実施し、Cu 配

線のバリア膜としての RuTa(N)膜の有効性を検証した。本章で得られた主な知見を以下

に示す。 

 

(1) 本実験で検討した RuTa(N)膜では、RuTa 合金中の Ta 濃度が 10at.%と低く Ru 中に

Taが固溶している状態であるため、RuTa(N)膜中のNがTaやRuと化合物を形成しない。

従って、本実験の RuTa(N)膜は、熱的安定性に乏しく、熱処理により温度が 240℃以上

になると、RuTa(N)膜中から Nが脱離し、再結晶化して結晶粒が粗大化する。 

(2) RuTa(N)単層膜のバリア性は、RuTa 単層膜や従来から使用されてきた Ta/TaN積層膜

と比較して非常に悪いことが分かった。これは、RuTa(N)膜が、熱処理時の N脱離によ

り大傾角粒界構造になることで、Cu 原子の粒界拡散の活性化エネルギーが低下し拡散

係数が増加するためと考察した。 

(3) RuTa(N)単層膜のビア EM 耐性は、RuTa 単層膜と比較して悪いことが分かった。こ

れは、バリア上の Cu膜の濡れ性の劣化や、Cu原子の拡散の活性化エネルギーの低下に

による拡散係数の増加に起因すると考察した。 

(4) RuTa 合金を窒化すると、Cu 拡散に対するバリア性や EM 耐性が劣化する。また、

RuTa 合金の窒化特性は、他の遷移金属の窒化膜の特性と異なる挙動を示すことが分か

った。 

 

 以上より、RuTa合金を窒化すると電気特性や信頼性に重大な影響を与えることから、

Cu 配線のバリア膜として、RuTa(N)単層膜の適用は困難と結論付けた。但し、RuTa 合

金の窒化特性は、RuTa合金中の Ta濃度に大きく依存すると考えられ、Ta 濃度を固溶限

以上に増加することで、N は Ta と結合して安定な RuTa(N)膜を形成でき、その結果、

窒化特性は向上すると考えられる。従って、RuTa 合金中の Ta 濃度の最適化により

RuTa(N)膜の特性が向上し、電気特性や配線信頼性の更なる向上が期待されることから、

今後の研究においては、RuTa 合金中の Ta 濃度に関する研究が必要と考えられる。 
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第 5章 繊維状 TiNマスクを用いたメタルハードマスクプロセスの

開発 

 

5.1 緒言 

 

5.1.1 メタルハードマスクプロセスの概要 

 第 1 章で述べたように、Cu 配線の微細化により、配線間容量の増加に起因した RC

遅延の問題が顕在化している。そこで、配線間容量を低減するため、絶縁膜材料の低密

度化やポーラス化による層間絶縁膜の Low-k 化の検討が進んでいる[1-8]。しかしなが

ら、Low-k絶縁膜は、機械的強度が非常に低いため、フォトリソグラフィ用のレジスト

を除去する O2プラズマアッシング等によってダメージを受け[9-11]、k値が増加すると

いう問題がある。 

そこで、層間絶縁膜へのプロセスダメージによる k値の増加を抑制するため、従来使

用されてきたレジストマスクプロセスに代わって、メタルハードマスク(MHM)プロセ

スの開発が行われている[12-24]。MHM プロセスは、フォトリソグラフィ用のマスクと

して、従来のレジスト膜に代わってメタル膜を使用するプロセスである。 

図 5-1 に、MHM プロセスのフローを示す。まず、下層の M1 配線を形成した後に、

ライナー膜、積層の層間絶縁膜を堆積し、その上にメタルマスクを成膜する。メタルマ

スクとしては主に TiN膜が使用されている[20-31]。TiN膜が用いられている理由は、TaN

膜等の他のメタル膜と比べて膜の透明性が高いため、膜を通してフォトリソグラフィ用

のアライメントパターンを容易に認識できるためである。その後、レジストを成膜して

リソグラフィによるトレンチのパターニング及びメタルマスクのエッチングを行い、ビ

アのリソグラフィによるパターニング及びエッチングとレジストの除去を行う。最後に、

トレンチ及びライナー膜のエッチングを行い、トレンチパターンを形成する。ここで、

従来のレジストマスクプロセスでは、レジスト膜を除去するアッシング工程が必要であ

るが、MHMプロセスでは、レジスト膜の代わりにメタル膜を使用するためアッシング

工程を省略できることで、層間絶縁膜へのダメージを抑え k値の増加を抑制できる。 
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図 5-1 MHMプロセスフローの模式図 
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Wiggling

低残留応力メタルマスク 高残留応力メタルマスク

メタルマスク

層間絶縁膜

トレンチ

しかしながら、MHM プロセスでは、Wiggling現象と呼ばれる重要問題が発生するこ

とが知られている[32]。図 5-2 に、Wiggling 現象の模式図を示す。Wiggling とは、エッ

チングでトレンチを形成する際、層間絶縁膜上のメタルマスクが残留応力を緩和するた

めに伸張することで、層間絶縁膜が変形してトレンチ形状が異常になる現象である。

Wiggling が発生すると、Cu めっきによる埋め込みが困難になるため、配線中にボイド

が発生し、電気特性や信頼性が劣化するという問題が生ずる。従って、MHM プロセス

を実現するにはWiggling現象の抑制が必要不可欠である。Wigglingを抑制する方針は、

①Wigglingが発生しやすい配線パターンの特定、②メタルマスクの残留応力の低減とし

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-2 Wiggling 現象の模式図 

 

5.1.2 本章の目的 

本章では、Cu 配線 MHMプロセスにおける TiNマスクの研究開発を実施した。まず、

MHMプロセスにおいて、Wigglingが発生しやすい配線パターンを特定するため、標準

のライン＆スペース(L/S : Line and Space)パターンと特殊なパターンのトレンチの形状

を、有限要素法による応力シミュレーションで評価した。次に、Wigglingを対策するた

め、TiN膜の残留応力と膜特性の関係を評価し、TiN膜の残留応力の低減を検討した。

最後に、本実験で検討した TiNマスクを微細 Cu配線に適用して、エッチング特性、ト

レンチ形状、Cu 埋め込み特性を評価した。それらの結果を踏まえて、微細 Cu 配線の

MHMプロセスにおける最適な TiNマスクを提唱する。 
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5.1.3 本章の構成 

本章の構成は下記の通りである。5.2節は実験内容の説明であり、5.2.1項で TiNマス

ク評価のための試料作製、5.2.2 項で評価内容、5.2.3 項で評価方法について説明する。

5.3 節では、実験結果及び考察について説明する。5.3.1 項では、MHM プロセスにおい

て、Wiggling発生の配線パターン依存や、TiNマスクの残留応力とトレンチ形状の関係

について、応力シミュレーションで評価した結果を述べる。5.3.2項では、TiN膜の残留

応力と膜特性の関係を評価し、TiN膜の残留応力の低減を検討した結果を述べる。5.3.3

項では、MHM プロセスのマスクとして最適と考えられる TiN 膜を微細 Cu 配線に適用

し、エッチング特性、トレンチ形状、Cu 埋め込み特性を評価した結果を述べる。5.4節

は本章の総括である。 
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5.2 実験内容 

 

5.2.1 試料作製 

 TiN膜は、Ti ターゲットを用いて、スパッタチャンバ内の Ar ガスに N2ガスを混入し

た N2反応性 DC マグネトロンスパッタリングにより成膜した。スパッタ設備は、12 イ

ンチウエハ仕様の設備を使用した。TiN マスクの膜厚は 30nm で評価した。TiN 膜のス

パッタ成膜条件は、5.3.2 項で述べる。 

本実験では、32 nmノード技術で製造された Cuシングルダマシン配線構造の TEGを

用いて評価を実施した。層間絶縁膜には、SiOC膜中に空孔を形成した ELK 膜を適用し

た[33-34]。ELK 膜の詳細については、第 6章の 6.1節で述べる。MHM プロセスのエッ

チング工程は、Cl2(Chlorine)系プラズマで実施した。 

 

5.2.2 評価内容 

本研究において評価した内容を示す。 

はじめに、応力シミュレーションと物理解析により下記の評価を実施した。 

・L/S パターンと特殊パターンのトレンチ形状 

  ・トレンチの断面形状と埋め込み特性 

・トレンチ幅変化量の TiNマスク残留圧縮応力依存性 

次に、下記の TiN膜の膜質を評価した。 

  ・TiN膜の残留応力 

  ・TiN膜中の Ti、N、O元素濃度 

  ・TiN膜の結晶性 

  ・TiN膜の結晶構造 

  ・TiN膜のエッチング特性 

 最後に、膜質の評価結果を踏まえて検討した TiN マスクを微細 Cu 配線に適用して、

下記の評価を実施した。 

  ・エッチング後のトレンチ形状 

  ・Cu 埋め込み特性 
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5.2.3 評価方法 

MHMプロセスにおいて TiNマスクの残留応力がトレンチ形状に与える影響を調査す

るため、有限要素法による応力シミュレーションを行った。TiN 膜の膜厚評価は XRF

で実施した。TiN膜中の Ti、N、O元素の濃度は XPS法で測定した。TiN膜の結晶性は、

XRD により評価した。TiN 膜の残留応力は、2.6 式に示した Stoney の式を用いて[35]、

基板は Si を使用し、ヤング率は 185GPa、ポアソン比は 0.28 で算出した[36]。TiN 膜の

結晶構造は、断面 TEM観察で評価した。TiN膜のエッチング特性は、Cl2系プラズマエ

ッチング後の TiN膜表面及びトレンチ形状を SEM 観察によって評価した。Cu 埋め込み

評価は、CMP 処理後のトレンチ表面を SEM で観察して実施した。ウエハ面内における

トレンチ内のボイド数は、光学検査システムを用いて測定した。 
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5.3 実験結果及び考察 

 

5.3.1 TiNマスクの残留応力とトレンチ形状の関係 

MHMプロセスにおいて、Wigglingが発生しやすい配線パターンを特定するため、L/S

パターンと特殊パターンの 2種類の配線パターンのトレンチ形状を、有限要素法による

応力シミュレーションで評価した。図 5-3に、シミュレーションしたトレンチパターン

の模式図と、トレンチ形状のシミュレーション結果を示す。L/ Sパターンは、トレンチ

とスペースが交互に存在する基本構造である。特殊パターンは、1本の長いトレンチが

長さ 500nmの比較的短い 2本のトレンチに挟まれた構造であり、すなわち、1本のトレ

ンチが大面積のスペースに囲まれた配線密度の低い構造となっている。本シミュレーシ

ョンでは、TiNマスクの残留応力は、圧縮応力 1000MPaに設定した。図 5-3のシミュレ

ーション結果より、L/ Sパターンでは層間絶縁膜の変化量はほぼ 0であり、トレンチの

変形はほとんど確認されなかった。一方、特殊パターンにおいては、トレンチ幅が狭く

なる方向に層間絶縁膜が変位しており、トレンチの変形が確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-3 (a)シミュレーションしたトレンチパターンの模式図 

(b)トレンチ形状のシミュレーション結果 
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Cu

TiN

100nm

図 5-3に示したシミュレーション結果を踏まえて、特殊パターンのトレンチ形状を断

面 TEM で観察した。TEM 観察中の電子線照射によって、ELK 層間絶縁膜へのダメー

ジ及び膜収縮によるトレンチ変形を防止するため、本評価は、Cu 電解めっきでトレン

チを埋め込んでトレンチを固定した状態で実施した。図 5-4に、特殊パターンのトレン

チ形状の断面 TEM 観察結果を示す。トレンチの開口部において、層間絶縁膜が変形し

てトレンチの間口が狭くなっており、シミュレーションの結果と一致することが確認さ

れた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-4 特殊パターンのトレンチ形状の断面 TEM観察結果 

 

図 5-3、図 5-4 の結果より、Wiggling は標準の L/S パターンに比べて、大面積のスペ

ースに囲まれた配線密度の低い特殊パターンのトレンチで発生しやすいことが分かっ

た。ここで、TiN膜のヤング率を 49.9GPa[37]、残留応力を圧縮応力 1000MPa として、

2.5 式に示す Hooke の式を用いて TiN膜の歪み量を算出すると 2.0%となる。すなわち、

TiN 膜は応力フリーの状態から 2.0%収縮した状態であり、TiN 膜が 2.0%伸張すると応

力は緩和されることになる。L/S パターンでは、トレンチとスペースが交互に存在して

おり、スペースの面積が少ないため、トレンチ形成後に残存する層間絶縁膜上の TiNマ

スクの体積は少ない。従って、緩和する残留応力も小さいため、層間絶縁膜の変位量は

少なく、Wigglingは発生しないと考えられる。一方、特殊パターンのトレンチは、高い

残留圧縮応力を有する TiNマスクに囲まれており、トレンチ形成後に TiNマスクが応力

を緩和して大きく伸張するため、Wigglingが発生すると考えられる。 
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Wiggling の発生による Cu 埋め込み特性への影響を調べるため、L/S パターンと特殊

パターンのトレンチの Cu 埋め込み評価を実施した結果を図 5-5 に示す。L/S パターン

のトレンチでは、ボイドは観察されず埋め込み特性は良好である。これに対し、特殊パ

ターンのトレンチでは、配線内におけるボイドの発生が確認された。従って、特殊パタ

ーンのトレンチの変形は、Cu ボイドの発生を引き起こし、歩留まりや配線信頼性の劣

化が懸念される。 

 

図 5-5 L/S パターンと特殊パターンのトレンチの表面 SEM観察結果 

 

そこで、特殊パターンのトレンチ変形を抑制する指針を得るため、トレンチ幅の変化

量と TiN マスクの残留圧縮応力の関係を応力シミュレーションで評価した。図 5-6 に、

トレンチ形状のシミュレーション結果を、図 5-7に、この結果に基づくトレンチ幅変化

量の TiN マスク残留圧縮応力依存性を示す。TiN マスクの残留圧縮応力は、500MP、

800MPa、1000MPa の 3 水準で評価した。シミュレーション結果より、TiN マスクの残

留圧縮応力が小さいと、トレンチ幅の変化量は少なくなることが分かる。従って、TiN

マスクの残留圧縮応力の低減により、特殊パターンのトレンチの変形は抑制可能である

ことを確認できた。 
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図 5-6 トレンチ形状のシミュレーション結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-7 シミュレーションによるトレンチ幅変化量の TiN マスク残留圧縮応力依存性 
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5.3.2 TiN膜の残留応力と膜質 

図 5-6、図 5-7 のシミュレーション結果で述べたように、MHM プロセスにおいて特

殊パターンのトレンチ変形を抑制するには、メタルマスクの残留圧縮応力の低減が必要

である。また、メタルマスクに求められる重要な特性として、エッチング特性が挙げら

れる。エッチング特性が悪い場合、トレンチやビアのサイズ異常やメタルマスクとエッ

チングガスとの反応によるエッチング残渣等が発生し、その結果、歩留まりや TDDB

等の配線信頼性が劣化する。従って、MHM プロセスのハードマスクとして TiN膜を使

用するには、TiNマスクの残留圧縮応力の低減とエッチング特性の確保が必要である。 

TiN マスクの残留応力の低減は、TiN の薄膜化により可能である。しかし、TiN マス

クを薄膜化すると、ハードマスクとしての機能が劣化し、歩留まりや配線信頼性に影響

を及ぼすと考えられる。従って、本実験では、TiNマスクの残留圧縮応力の低減は、薄

膜化ではなく、膜質改善の観点から検討を行った。TiN膜の膜質改善により残留圧縮応

力を低減するには、TiN膜の結晶粒の微小化が必要と考えられる。本実験では、TiN膜

の結晶成長を抑制するため、①反応性スパッタリングの成膜モード変更による TiN膜組

成の制御、②TiN成膜時のスパッタ粒子のエネルギー低減の 2つのアプローチで検討を

実施した。 

ここで、反応性スパッタリングの成膜モードについて説明する。反応性スパッタリン

グでは、スパッタガス中(Ar 等)の反応性ガス(N2等)の流量に依存して、メタリックモー

ドとポイズンモードという 2種類の成膜モードが存在する[38-45]。反応性ガスの流量を

制御して成膜モードを変えることで、ウエハには金属膜と化合物膜の 2種類の膜を成膜

できる。スパッタガス中の反応性ガスの流量が少ない領域においては、ターゲットの表

面は金属であるため、ウエハには金属膜が形成される。この成膜モードは、メタリック

モードと呼ばれている。一方、反応性ガスの流量を増加し、ある臨界値を超えるとター

ゲット表面は化学反応を起こして化合物が生じるため、ウエハには化合物膜が形成され

る。この成膜モードは、ポイズンモードと呼ばれている。 

表 5-1に、TiN成膜中の結晶成長を抑制するために検討した TiN膜のスパッタ成膜条

件を示す。TiN(A)膜は、標準条件のポイズンモードで成膜した膜である。5.3.1 項で述

べた図 5-4及び図 5-5は、メタルマスクとして TiN(A)膜を適用して評価した結果である。

TiN(B)膜は、TiN 膜組成の制御のため、成膜モードを変更した膜である。標準条件の

TiN(A)膜では N2流量は 120sccm であるのに対し TiN(B)膜では 80sccm に低減し、成膜
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モードをポイズンモードからメタリックモードに変更した。TiN(C)膜は、成膜中のスパ

ッタ粒子のエネルギーを低減して成膜した。TiN(A)膜ではターゲットパワーは 19000W

であるのに対し TiN(C)膜では 3000W に低減した。また、TiN(C)膜の N2流量は 200sccm

に高流量化し、TiN(A)膜の N2流量に対して 1.7 倍にした。ターゲットパワーの低減に

よって加速電圧は低下し、ウエハに飛び込むスパッタ粒子の運動エネルギーを低減でき

る。また、N2 流量の増加によりチャンバ内のガス圧力は高くなるため、スパッタ粒子

の平均自由行程は短くなり、ターゲットからたたき出された原子や分子がガス分子と衝

突する回数が増加し、スパッタ粒子の運動エネルギーは損失する。従って、TiN(C)膜の

成膜時のスパッタ粒子のエネルギーは、ターゲットパワーの低減と N2流量の増加によ

り大幅に低減される。なお、TiN(C)膜では、ターゲットパワーと N2 流量を大幅に変更

しているため、ウエハ面内の膜質の均一性が悪化する。そこで、TiN(C)膜では成膜時の

ターゲットとウエハ基板(T/S : Target/Substrate)の距離を 54mmから 62mm に長くするこ

とで、膜質の面内均一性を確保した。TiN(C)膜の成膜モードは、TiN(A)膜と同様にポイ

ズンモードである。 

 

表 5-1 TiN 膜のスパッタ成膜条件 

 

はじめに、TiN 膜の残留応力を評価した。TiN 膜の残留応力は、2.6 式に示す Stoney

の式を用いて、ヤング率は 185 GPa、ポアソン比は 0.28 で算出した。TiN 膜の膜厚は、

パラメーター TiN(A)膜 TiN(B)膜 TiN(C)膜 

ターゲットパワー 19000W 19000W 3000W 

Ar 流量 5sccm 5sccm 5sccm 

N2流量 120sccm 80sccm 200sccm 

T/S 距離 54mm 54mm 62mm 

基板温度 300℃ 300℃ 300℃ 

成膜速度 2.6nm/sec. 10.1nm/sec. 0.28nm/sec. 

成膜モード ポイズンモード メタリックモード ポイズンモード 

条件 標準条件 ①成膜モード変更 
②スパッタ粒子 

エネルギー低減 
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12 インチウエハの面内 17ポイントを測定し、その平均膜厚を用いた。曲率半径の変化

量は、Si 基板の曲率半径を TiN成膜前後で測定して算出した。図 5-8 に、TiN膜の残留

応力を算出した結果を示す。標準条件の TiN(A)膜の残留圧縮応力は約 1400MPa である。

これに対し、スパッタの成膜モードを変更した TiN(B)膜の残留圧縮応力は約 700MPa

であり、TiN(A)膜と比較して約半分に低減できている。また、成膜時のスパッタ粒子エ

ネルギーを低減した TiN(C)膜では、残留圧縮応力は約 600MPa である。従って、TiN膜

の残留圧縮応力は、スパッタの成膜モードや成膜条件の制御により低減可能と言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-8 Stoneyの式を用いて算出した TiN 膜の残留圧縮応力 

 

次に、TiN膜の膜中の元素濃度を XPSで測定した。図 5-9に、TiN膜中の元素濃度の

評価結果を示す。TiN(A)膜の膜中の Ti 濃度と N 濃度の比はほぼ 1：1 であることから、

TiN(A)膜は化学量論組成の TiN 化合物である。TiN(B)膜の膜中の Ti 濃度は 73at.%、N

濃度は 22at.%であり、Ti濃度が N濃度と比較して高いため、TiN(B)膜は過剰な Ti を膜

中に有する Ti-rich TiN膜と考えられる。これは、TiN(B)膜はメタリックモードで成膜し

ていることに起因する。TiN(C)膜の膜中のTi濃度とN濃度の比はほぼ1：1であり、TiN(C)

膜は TiN(A)膜とほぼ同様の化学量論組成の膜であることが確認された。但し、TiN(C)

膜では膜中に約 8at.%の Oを含んでおり、TiN(A)膜と比較すると若干膜質は異なる。 

 

 



103 

TiN(A) TiN(B) TiN(C) 
0

100

80

60

40

20

C
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
 (

a
t.

 %
)

0

20

40

60

80

100

TiN(A) TiN(B) TiN(C)

C
o
nc

e
nt

ra
ti
o
n 

(
a
t.
 %

)

0

20

40

60

80

100

TiN(A) TiN(B) TiN(C)

C
o
nc

e
n
tr
a
ti
o
n
 (

a
t.
 %

)

O

N

Ti

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-9 XPS を用いて測定した TiN膜中の元素濃度 

 

TiN膜の結晶性を、XRDを用いて評価した。図 5-10に、TiN膜の XRDスペクトル測

定結果を示す。TiN(A)膜は、表面自由エネルギーが最も低い TiN(200)に優先配向するこ

とが確認できる[46-47]。TiN(B)膜の XRD ピークは、TiN(A)膜と比較して全体的に弱く

ブロードであることから、TiN(B)膜は TiN(A)膜と比較して微細な結晶構造を有すると考

えられる。また、TiN(B)膜の XRDスペクトルは Ti(101)のピークを示しており、TiN(B)

膜中には Ti 膜が存在することが確認された。この結果は、図 5-9 の TiN 膜中の元素濃

度の結果と一致しており、TiN(B)膜は過剰な Ti を有する膜と言える。TiN(C)膜の結晶

性は、TiN(A)膜とほぼ同様であることが確認された。 
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図 5-10 TiN膜の XRD スペクトル 

 

図 5-11に、TiN膜の結晶構造の TEM 観察結果と模式図を示す。TiN(A)膜は、粗大な

結晶粒を有する構造である。TiN(B)膜は、TiN(A)膜と比較すると微細な結晶粒を有する

構造である。反応性マグネトロンスパッタで成膜した TiN 膜は、N/Ti の組成比が 1 よ

り小さい領域においては、結晶粒は N 濃度が高いほど大きく、低いほど小さくなるこ

とが知られている[48-49]。従って、TiN(B)膜は、TiN(A)膜と比較して TiN 膜中の N 濃

度が低いため、微細な結晶粒を有すると考えられる。TiN(C)膜は、TiN(A)膜や TiN(B)

膜と明らかに結晶構造が異なり、繊維状の結晶構造[50-52]を有する。これは、図 5-12

に示す Thornton の薄膜構造モデル[53-54]で説明できる。TiN(C)膜の成膜時の基板温度

(Ts)は 300℃であり、TiN の融点(Tm)は 2950℃であるため、Ts/Tm比は約 0.1 であり、且

つスパッタリング圧力も高いことから、TiN(C)膜の結晶構造は、Thorntonの薄膜構造モ

デルの ZONE-1の領域と考えられる。スパッタリング圧力が高いと、スパッタ粒子の平

均自由工程は短くなるため、ターゲットからたたき出された原子や分子が、ガス分子と

衝突する回数が大きくなり、スパッタ粒子の運動エネルギーは小さくなる。また、TiN(C)

膜成膜時のターゲットパワーは小さいため、加速電圧の低下に伴って、粒子の運動エネ

ルギーは更に低減されると考えられる。従って、TiN(C)膜の成膜に寄与するスパッタ粒

子は、成膜中にできる空隙を埋めるためのエネルギーを有しないため、TiN(C)膜は、異

方成長し、繊維状結晶を有する膜になると考えられる。 
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図 5-11 (a)TiN 膜結晶構造の TEM観察結果 

(b)TiN膜結晶構造の模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-12 Thorntonの薄膜構造モデル[53] 

 

上記の結果を踏まえて、TiN 膜の残留応力と結晶構造の関係について考察した。

TiN(A)膜は、化学量論組成の TiN化合物を形成しており粗大な結晶粒を有する構造であ

るため、残留応力は高いと考えられる。TiN(B)膜は、TiN(A)膜と比較して微細な結晶粒
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を有する構造であるため、残留応力は小さいと考えられる。また、膜の組成も、残留応

力に影響すると考えられる。本実験において、Ti膜の残留応力は膜厚 30nmで約 100MPa

であり、TiN膜と比較すると非常に小さいことが確認された。従って、TiN(B)膜は、上

述したように Ti-rich TiN膜になっており、残留応力の小さい Ti 膜でほぼ形成されてい

ることから、TiN(B)膜の残留応力は TiN(A)膜と比較して小さいと考えられる。TiN(C)

膜では、スパッタ粒子の運動エネルギーの低下に伴い、入射粒子による釘打ち効果が小

さくなるため、残留応力は低減すると考えられる。釘打ち効果とは、高速で入射する粒

子により膜の空隙が埋められ、膜に圧縮応力が発生する現象である[55]。上述した通り、

TiN(C)成膜時のスパッタ粒子の平均自由工程は短く、且つ加速電圧も小さいため、スパ

ッタ粒子は成膜中にできる空隙を埋めるだけの運動エネルギーを有していない。従って、

TiN(C)膜では、釘打ち効果が小さくなり、ウエハに付着した膜の密度は非常に小さくな

るため、残留圧縮応力は小さいと考えられる。 

最後に、TiNマスクのエッチング特性評価を実施した。膜質の観点から、本実験で検

討したマスクは、化学量論組成の TiN(A)膜と TiN(C)膜、Ti-rich TiN 膜である TiN(B)膜

に大別される。従って、エッチング特性の基礎評価は、TiN(A)膜と TiN(B)膜を用いて実

施した。本評価は、Si 酸化膜ウエハに成膜した TiN(A)膜と TiN(B)膜に Cl2系プラズマエ

ッチング処理を行い、その後、TiN 膜の表面を SEM で観察して実施した。図 5-13 に、

エッチング処理後の TiN膜表面の SEM 観察結果を示す。TiN(A)膜の表面は、結晶構造

に応じた凹凸になっており、また、エッチング残渣は確認されなかったことから、TiN(A)

膜のエッチング特性は良好と言える。本結果より、TiN(A)膜と同様の組成である TiN(C)

膜のエッチング特性も問題ないと考えられる。一方、TiN(B)膜の表面には、Ti と Cl2系

エッチングガスの化学反応による残渣が多数確認された。メタリックモードで成膜した

TiN(B)膜は、Ti と Nが化合物を形成せず Nが Ti中に固溶した膜であることから、Ti が

エッチングガスと反応しやすい状態であることが残渣の発生要因と考えられる。従って、

メタリックモードで成膜した TiN(B)膜は、非常に不安定な膜であり、MHM プロセスの

ハードマスクとして適用すると、デバイスの歩留まりや配線信頼性に重大な影響を与え

ると考えられる。 
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図 5-13 Cl2系プラズマエッチング後の TiN膜表面の SEM観察結果 

 

表 5-2に、上述した TiN膜の特性のまとめを示す。残留圧縮応力は、標準条件の TiN(A)

膜と比較して、膜組成を変更したTiN(B)膜とスパッタ粒子エネルギーを低減したTiN(C)

膜では半分以下に低減できている。しかしながら、TiN(B)膜ではエッチング特性に問題

があり、MHMプロセスのハードマスクとしての適用は困難と考えられる。従って、エ

ッチング特性の観点から TiN(B)膜はマスク候補からは除外し、以降は、TiN(C)膜を中心

に評価を実施した。 

 

表 5-2 TiN 膜の特性まとめ 

 

 

特性 TiN(A)膜 TiN(B)膜 TiN(C)膜 

残留圧縮応力 約 1400MPa 約 700MPa 約 600MPa 

膜中元素濃度 

Ti : 46at.% 

N : 50at.% 

O : 4at.% 

Ti : 73at.% 

N : 22at.% 

O : 5at.% 

Ti : 44at.% 

N : 48at.% 

O : 8at.% 

結晶性 TiN(200)優先配向 Ti(101)ピーク有り TiN(200)優先配向 

結晶構造 粗大結晶 微細結晶 繊維状結晶 

エッチング特性 良好 
エッチング残渣 

発生により不良 

TiN(A)膜の結果 

より良好と推定 
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5.3.3 繊維状 TiNマスクを適用した Cu埋め込み特性 

図 5-13 の TiN 膜のエッチング特性の基礎評価結果を踏まえて、はじめに、TiN(A)膜

と TiN(C)膜をハードマスクとして適用したトレンチ構造でエッチング特性を評価した。

本評価は、32 nmノードの Cu 配線シングルダマシン構造の TEGを用いて、L/Sパター

ンのトレンチで実施した。図 5-14に、Cl2系プラズマエッチング処理後のトレンチの鳥

瞰 SEM 像を示す。TiN(A)マスク、TiN(C)マスクいずれもエッチング残渣や層間絶縁膜

の変形は確認されず、トレンチは良好に形成されている。従って、TiN(A)膜と TiN(C)

膜のエッチング特性は特に問題なきことを確認できた。 

 

 

図 5-14 Cl2系プラズマエッチング後のトレンチの鳥瞰 SEM像 

 

次に、特殊パターンのトレンチ形状を確認した。図 5-15 に、TiN(A)マスクと TiN(C)

マスクを適用してエッチング処理した特殊パターンのトレンチの断面 TEM 観察結果を

示す。本評価は、図 5-4 の評価と同様に、TEM 観察中の電子線照射による層間絶縁膜

の変形を抑制するため、Cu めっきでトレンチを埋め込んで実施した。TiN(A)マスクの

結果は図 5-4を引用しており、TiN(A)マスクではトレンチの開口部において層間絶縁膜

が変形し、トレンチの間口が狭くなっている。一方、繊維状の低応力 TiN(C)マスクの

適用により、トレンチ間口での層間絶縁膜の変形は発生しておらず、トレンチ形状は良

好であることを確認できた。図 5-16 に、エッチング処理後の特殊パターンのトレンチ

の開口幅を TiN(C)マスクの開口幅で規格化した結果を示す。TiN(A)マスクを適用して形

成したトレンチでは、開口幅は規格値を下回っており、所望のトレンチ形状が得られて
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いない。一方、TiN(C)マスクの適用によって、エッチング後のトレンチの開口幅は規格

を満足することを確認できた。以上より、繊維構造を有する低応力 TiN(C)膜のMHM プ

ロセスのハードマスクへの適用により、特殊パターンのエッチング後のトレンチ変形が

抑制できることを確認できた。 

 

 

図 5-15 特殊パターンのトレンチの断面 TEM観察結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-16 特殊パターンのトレンチの規格化した開口幅 
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最後に、上述したトレンチ形状の改善結果を踏まえて、特殊パターンのトレンチの

Cu めっき埋め込み特性を評価した。図 5-17 に、特殊パターンのトレンチを Cu 電解め

っきで埋め込み、CMP処理した後の表面 SEM観察結果を示す。TiN(A)マスクの結果は

図 5-5 の結果を引用しており、TiN(A)マスクでは配線内にボイドが確認される。一方、

繊維状の低応力 TiN(C)マスクの適用によって、配線内におけるボイドの発生は抑制さ

れており、特殊パターンのトレンチにおける Cu埋め込み特性の向上を確認できた。 

 

図 5-17 特殊パターンのトレンチの CMP 後の表面 SEM 観察結果 

 

図 5-18 に、12 インチのウエハ面内の特殊パターントレンチの総数に対するボイドの

発生率を示す。TiN(A)マスクでは、ウエハ面内におけるボイドの発生率は 9.6%である。

これに対し、TiN(C)マスクでは、ボイドの発生率は 0.0%であり、ボイドフリーでの配

線埋め込みが可能であることを確認できた。以上より、Cu 配線の MHM プロセスにお

いて、ハードマスクに繊維構造を有する低応力 TiN膜を適用することで、ボイドフリー

の Cu配線形成を実現した。 
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図 5-18 特殊パターントレンチのボイド発生率 
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5.4 結言 

 

本章では、Cu 配線の MHM プロセスにおいて、TiN マスクの研究開発を実施した。

MHMプロセスにおける重要問題であるWiggling現象が発生しやすい配線パターンを特

定し、TiN マスクの残留応力の低減を検討した。本実験で開発した TiN マスクを Cu 配

線に適用してエッチング特性、トレンチ形状、Cu 埋め込み特性を評価し、MHM プロ

セスに最適な TiNマスクを検証した。本章で得られた主な知見を以下に示す。 

 

(1) 層間絶縁膜の変形に起因したトレンチ形状異常である Wiggling 現象は、標準の L/S

パターンに比べて、大面積のスペースに囲まれた配線密度の低い特殊パターンのトレン

チで発生しやすいことを見出した。これは、特殊パターンのトレンチは、高い残留圧縮

応力を有する TiNマスクに囲まれており、トレンチ形成後に TiNマスクが応力を緩和し

て大きく伸張するためと考察した。また、Wigglingは配線内にボイドを引き起こすこと

を確認した。 

(2) TiN 成膜時の成膜モードやスパッタ粒子エネルギーの制御による膜質改善により、

TiN膜の残留圧縮応力の低減が可能であることを確認した。特に、スパッタ粒子のエネ

ルギーを低減すると、釘打ち効果の影響が小さくなるため、残留応力の低減効果は大き

く、また、繊維構造を有する TiN膜が形成されることを確認した。 

(3) TiN 膜のエッチング特性は膜の組成に大きく依存し、ポイズンモードで成膜した化

学量論組成の TiN 膜では良好な特性を示すのに対し、メタリックモードで成膜した

Ti-rich TiN膜ではエッチング残渣が発生し、エッチング特性は悪いことを確認した。従

って、メタリックモードで成膜した Ti-rich TiN膜はMHMプロセスのマスクとしては不

適当と判断した。 

(4) 繊維構造を有する低応力 TiN膜をMHMプロセスのハードマスクに適用することで、

エッチング後の層間絶縁膜の変位によるトレンチの変形を抑制でき、Cu 配線をボイド

フリーで形成できることを実証した。 

 

 以上より、Cu 配線 MHM プロセスにおけるマスクとしては、繊維構造を有する低応

力 TiN膜が最適と結論付けた。 
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第 6章 ELK膜を用いたMHMセルフアラインビアプロセスの開発 

 

6.1 緒言 

 

6.1.1 ELK膜の概要 

第 1章、第 5章で述べたように、Cu 配線の高性能化のためには、微細化だけでなく、

層間絶縁膜の Low-k 化が必要である。近年では、k＜2.5 の Low-k 絶縁膜に関する研究

結果が報告されている[1-12]。それらの代表例としては、膜中に微細空孔を形成した

SiOC膜である ELK 膜が挙げられる[8, 10]。図 6-1に、ELK 膜の成膜方法及び膜構造を

示す。まず、PECVD(Plasma Enhanced Chemical Vapor Depositon)法により、SiOC膜の骨

格形成材であるプリカーサーと空孔形成材であるポロジェンのガスを用いて、膜中にポ

ロジェンを含有した SiOC 膜を堆積する。その後、UV(Ultraviolet)照射等の熱処理を行

い、膜中のポロジェンを分解して除去することで、膜中に空孔を有する ELK 膜が形成

される。ELK 膜は、膜中に空孔を含んでいることで、k値が 1である空気の体積分率が

増加するため、k値が非常に低い膜になる。 

 

 

 

 

 

 

図 6-1 ELK膜の成膜方法及び膜構造 
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しかしながら、ELK 膜は、ポーラス膜であるため機械的強度が著しく低いという問

題がある。そのため、ELK 膜はプロセス中のダメージにより膜中の Si-CH3が酸化して

Si-O化することによる k値の増加や[13-15]、膜の低密着性に起因したチップパッケージ

ングの信頼性劣化など、インテグレーション時に発生する問題が多い。また、これらの

ELK 膜の問題に加えて、微細化に伴うリソグラフィ技術の設備的限界から、ビアサイ

ズとアライメントズレマージンの両方の縮小は困難という問題も発生している。そのた

め、微細 Cu配線においては、ビアと配線間の TDDB耐性の劣化も重要な問題の一つと

なっている。 

そこで、上述した問題を対策するため、新規の製造プロセスの研究開発が行われてい

る。その代表例として、第 5章でも述べた MHMプロセス[16-28]や、セルフアラインビ

アプロセス[29-32]が挙げられる。MHM プロセスでは、マスクにメタル膜を適用するこ

とで、レジストを除去するための O2プラズマアッシングを省略できるため[33-35]、プ

ロセスダメージによる ELK 膜の膜質劣化を抑制できる。セルフアラインビアプロセス

では、ビアサイズの制御が容易になるため、ビアと配線間の分離幅の拡大による TDDB

耐性の向上が期待される。しかしながら、ELK 膜等の Low-k 層間絶縁膜と MHM を用

いたセルフアラインビアプロセスや、チップパッケージングの信頼性を含めたトータル

プロセスに関する報告はほとんど無く知見は欠如している。 

 

6.1.2 本章の目的 

本章では、微細 Cu 配線の製造プロセスとして、ELK 膜を適用した MHM セルフアラ

インビアプロセスの開発を実施した。まず、ELK 膜の膜質を評価し、従来から使用さ

れている SiOC膜である LK(Low-k)膜と比較した。次に、ELK 膜を適用した MHMセル

フアラインビアプロセスのフローを検討し、ELK膜のダメージフリープロセスと Cu 配

線の信頼性向上の検討を実施した。最後に、ELK 膜と下地のライナー膜の界面の密着

強度向上により、チップパッケージングの信頼性向上を検討した。それらの結果を踏ま

えて、微細 Cu配線の製造プロセスとして、ELK膜を用いた MHM セルフアラインビア

プロセスの有効性について論じる。 

 

6.1.3 本章の構成 

本章の構成は下記の通りである。6.2節は実験内容の説明であり、6.2.1項で試料作製、
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6.2.2項で評価内容、6.2.3 項で評価方法について説明する。6.3節では、実験結果及び考

察について説明する。6.3.1 項では、ELK 膜の膜質評価を行い LK 膜と比較した結果を

述べる。6.3.2 項では、本研究で検討した MHM セルフアラインビアプロセスのフロー

を説明する。6.3.3項では、MHMセルフアラインビアプロセスにより形成した Cu 配線

の電気特性と信頼性を評価した結果を述べる。6.3.4 項では、ELK 膜とライナー膜の界

面の密着強度向上により、チップパッケージングの信頼性向上を検討した結果について

述べる。6.4節は本章の総括である。 
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6.2 実験内容 

 

6.2.1 試料作製 

 ELK 膜は、図 6-1 に示したように、PECVD 法でポロジェンを含有した SiOC 膜を堆

積した後、UV 照射により膜中のポロジェンを分解・除去して形成した。PECVD、UV

照射、その他の工程の設備は、12インチウエハ仕様で 32nmノード技術に対応した設備

を使用した。また、本実験では、32 nm ノード技術で製造した配線の TEG を用いて評

価を実施した。 

 

6.2.2 評価内容 

本研究において評価した内容を示す。 

はじめに、下記の ELK 膜の膜質を評価し、従来から使用されてきた LK 膜との比較

評価を実施した。 

  ・ELK 膜、LK膜の k値 

  ・ELK 膜、LK膜の膜中の空孔密度、空孔径 

  ・ELK 膜、LK膜のヤング率 

  ・ELK 膜、LK膜の膜中元素 

  ・ELK 膜、LK膜の Si-CH3/Si-O比 

 次に、ELK 膜のダメージ評価、Cu 配線の形状評価、信頼性評価として下記の評価を

実施した。 

  ・ELK 膜中の Cと Oの元素マッピング 

  ・Cu 配線間容量の実測値と Raphael シミュレーション値との比較 

  ・Cu 配線のビアと配線の分離幅 

  ・ビア付き配線の TDDB耐性 

 最後に、ELK 膜とライナー膜の界面の密着性向上とチップパッケージングの信頼性

評価として、下記の評価を実施した。 

  ・ELK 膜とライナー膜の界面の C及び Oの元素マッピング 

  ・ELK 膜とライナー膜の界面の剥離強度 

  ・バンプシェア試験及び故障解析 
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6.2.3 評価方法 

ELK 膜と LK膜の k値は、水銀プローブ法で測定した。ELK 膜と LK 膜の膜中の空孔

密度と空孔径は、PAS 法で測定した。ELK 膜と LK 膜の機械的強度は、ナノインデンテ

ーション法により測定した。ELK 膜と LK 膜の構成元素は、XPS 法で測定した。ELK

膜と LK 膜の膜中の Si-CH3/Si-O比は、FT-IRを用いて評価した。ELK 膜中及び ELK 膜

とライナー膜の界面の C 及び O の元素マッピングは、EELS により実施した。Cu 配線

間容量を、Raphael シミュレーションを用いて評価し、実測値との比較評価を行った。

ELK 膜とライナー膜の界面の剥離強度は、mELT により評価した。Cu 配線の多層構造

やデュアルダマシン構造の形状確認は、SEM 及び TEM を用いて実施した。ビアと配線

の分離幅は、CMP処理後のトレンチの表面を SEM 観察で評価した。バンプシェア試験

後の故障解析は、試料を FIBで加工した後に SEM 観察で実施した。 
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6.3 実験結果及び考察 

 

6.3.1 ELK膜の特性 

 表 6-1 に、LK 膜と ELK 膜の特性評価の結果を示す。k値は、LK 膜は 3.0 であるのに

対し ELK膜は 2.4であり、LK膜と比較して ELK膜では k値が低いことが確認された。

これは、膜中の空孔密度が、LK 膜では 8.0%であるのに対し、ELK 膜では 24%と高い

ことに起因している。すなわち、ELK 膜は、LK膜に比べて膜中に空孔を多く含んでい

ることで、k値が 1である空気の体積分率が増加するため、k値が低い膜になっている。

なお、ELK膜中の空孔径は約 1.0nmである。ヤング率は、LK 膜は 20GPaであるのに対

し、ELK膜は 8.0GPa であり、ELK 膜の機械的強度は LK 膜と比較して低いことが確認

された。膜中の元素は、LK 膜、ELK 膜いずれも Si、O、C、H であり、膜の構成元素

は同様である。Si-CH3 / Si-O比は、LK 膜は 2.12、ELK膜は 2.46 であり、LK膜と比較

して ELK 膜の方が高い。 

 

表 6-1 LK膜と ELK膜の特性評価結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.2 ELK膜を適用した MHMセルフアラインビアプロセスフローの検討 

6.1.1項で述べた通り、現在では ELK膜へのダメージを抑制するための MHMプロセ

スや、ビアと配線間の TDDB 耐性を確保するためのセルフアラインビアプロセスの開

発が行われている。本研究では、MHM とセルフアラインビアプロセスを組み合わせた

MHMセルフアラインビアプロセスの開発を実施した。 

図 6-2 に、本実験で検討した Cu 配線の MHM セルフアラインビアプロセスフローの

特性 LK 膜 ELK 膜 

k値 3.0 2.4 

空孔密度 8.0 % 24 % 

空孔径 － ～1.0 nm 

ヤング率 20 GPa 8.0 GPa 

膜中元素 Si, O, C, H Si, O, C, H 

Si-CH3 / Si-O比 2.12 2.46 
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模式図を示す。プロセスフローは、工程毎の断面構造図と最表面構造図で示されている。

まず、下層の M1配線を形成した後、SiC系ライナー膜と ELK膜を含む積層の層間絶縁

膜を成膜し、その上に MHM を成膜する。メタルマスクとしては、5.1.1 項で述べたよ

うに、リソグラフィの視認性の観点から TiN膜を使用した。更に、MHMプロセスの主

要問題である Wiggling現象[40]を抑制するため、第 5章で論述した繊維構造を有する低

応力 TiNマスクを適用した。次に、フォトリソグラフィにより、配線用のレジストパタ

ーンを形成する。その後、ドライエッチング、アッシング、洗浄プロセスを行い、MHM

に配線用パターンを形成する。次に、フォトリソグラフィによりビア用レジストパター

ンを形成した後、層間絶縁膜をドライエッチングし、アッシングによりレジストを除去

する。ビアのドライエッチングは、CF(Carbon Fluoride)系プラズマで実施した。ビアエ

ッチングの条件は、MHM と比較して層間絶縁膜のエッチング速度を速くすることで、

MHMのエッチングはせず層間絶縁膜のみをエッチングできるよう制御し、これにより

セルフアラインビアを実現した。なお、ビアエッチングの条件の詳細ついては、6.3.3

項で述べる。ここで、MHM セルフアラインビアプロセスにおける最終的なビアの仕上

がり径は、MHMの配線幅もしくはビアのレジストサイズの小さい方で決まる。そのた

め、ビアのレジストサイズを配線幅より大きくしてもビアの仕上がり径は MHMの配線

幅と同等になるため、ビアと配線間の分離幅は減少しない。従って、本プロセスにより、

リソグラフィのプロセスマージンを大幅に拡大できる。その後、配線パターン下の層間

絶縁膜と、ビアパターン下のライナー膜を同時にエッチングしてポリマー洗浄を行い、

配線用のトレンチパターンとビアパターンを形成する。ポリマー洗浄の薬液は、エッチ

ングの副生成物であるメタルフッ化物の高除去性と ELK 膜に対する高ダメージ耐性を

両立できるように適正化している。ここで、MHM セルフアラインビアプロセスでは、

マスクとしてメタル膜を使用することで、レジストを除去するアッシング工程を省略で

きるため、O2 プラズマアッシングによる層間絶縁膜のダメージの抑制が可能である。

最後に、バリア膜と Cu シード膜をスパッタで成膜し、電解めっきにより Cu 膜をトレ

ンチ及びビア内に埋め込んだ後、CMP によってトレンチ表面の余剰な Cu膜とバリア膜

を除去して Cu 配線を形成する。 
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図 6-2 Cu配線MHMセルフアラインビアプロセスフローの模式図 
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なお、MHMセルフアラインビアプロセスでは、ビアトップの開口径が非常に小さく

なるため、ボイドフリーのビアを形成するには、優れた Cu埋め込み特性が必要である。

そこで、本実験においては、Cu 埋め込み特性向上のため、2 つのプロセス技術を適用

した。1つ目の技術として、バリア/Cu シード成膜後に Arリスパッタプロセスを適用し

た。これにより、ビア底に堆積した Cu シード膜を Ar リスパッタによってビア側壁に

再堆積して厚膜化できるため、1.3.1項で述べたシードレスボイドの発生を抑制できる。

2 つ目は、Cu めっき液に添加するアクセラレーター、サプレッサー、レベラーの組成

及び濃度の最適化を実施した。これにより、Cu めっきのボトムアップフィル特性が向

上し、1.3.1 項で述べたピンチオフボイドの発生を抑制できる。これらの技術の適用に

より、Cu 埋め込み特性を向上し、ボイドフリーのビア埋め込みを実現した。 

表 6-2 に本実験で開発した MHM セルフアラインビアプロセスを用いて形成した

32nm ノードの多層配線構造の配線構成と主要材料の一覧を、図 6-3 に多層配線構造の

断面 SEM 像を示す。本実験で検討した多層配線構造は、8 層の Cu 配線と 1 層の Al 配

線からなる全 9層の配線で構成している。k値が 2.4の ELK 膜はM2～M4 層に、k値が

3.0 の LK 膜は M1 層及び M5～M7 層に適用した。SiOF(Fluorinated Silicon Oxide)膜と

SiN(Silicon Nitride)膜はそれぞれM8 層とM9層に適用した。M1 層及び M2～M4 層の配

線ピッチは 120nmであり、これは主にロジック回路の縮小と高速化に寄与する。また、

M8 層と M9 層の配線ピッチ/配線高さはそれぞれ 1600nm/1560nm と 9000nm/1460nm で

ある。M8 層と M9層は幅広配線ピッチで低抵抗であり、電源用配線として IRドロップ

を最小化するために使用している。 
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M1       :LK

M5-M7 :LK

M8 :SiOF

M9

M2-M4 :ELK

 

表 6-2 32nmノード多層配線構造の配線構成と主要材料 

Layer Metal Material Dielectric Material Pitch Height 

M1 

Cu 

LK (k=3.0) 120 nm 100 nm 

M2-M4 ELK (k=2.4) 120 nm 120 nm 

M5-M7 LK (k=3.0) 200 nm 175 nm 

M8 SiOF (k=3.8) 1600 nm 1560 nm 

M9 Al SiN (k=7.0) 9000 nm 1460 nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-3 32nmノード多層配線構造の断面 SEM像 
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6.3.3 Cu配線の電気特性及び信頼性 

はじめに、MHM セルフアラインビアプロセスで形成した Cu 配線において、ELK 層

間絶縁膜のプロセスダメージを評価した。ELK 膜のダメージ有無は、EELSマッピング

による ELK 膜中の Cと Oの濃度及び配線間容量により評価した。 

図 6-4 に、MHM セルフアラインビアプロセスで形成した Cu デュアルダマシン配線

の断面 TEM 像と EELSマップを示す。図 6-4(a)の断面 TEM 観察結果から、本プロセス

の適用により、M2配線や V1ビアは問題なく形成できていることを確認できた。図 6-4 

(b)に示す EELSマップより、配線やビア周辺の ELK 膜中の Cや Oの濃度は、ELK 膜の

バルク中と同等であることから、ELK膜へのプロセスダメージは EELSの検出限界以下

に抑制されていると言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-4 (a)MHMセルフアラインビアプロセスで形成した Cu配線の断面 TEM像 

(b)ELK膜中の C及び Oの EELS マップ 

 



128 

E
x
p
e
ri
m

e
n
ta

l 
c
a
p
a
c
it
a
n
c
e
 (

fF
/u

m
)

Calculated capacitance (fF/um)

0.16

0.17

0.18

0.19

0.20

0.21

0.22

0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22

M1

M2

M3

L/S=60/60nm
(a)

(b)

図 6-5に、配線間容量を測定した Cu配線の断面模式図と断面 TEM 像、配線間容量の

実測値と Raphael シミュレーションによる計算値の関係を示す。シミュレーションの設

定値は、図 6-5(a)に示す断面 TEM観察結果から配線サイズは L/S=60/60nmに、k値はダ

メージフリー状態の ELK 膜の k値である 2.4 に設定した。図 6-5(b)より、配線間容量の

実測値と Raphael シミュレーションによる計算値は非常に良く一致することが分かる。

すなわち、実測した配線間容量は、ダメージフリー状態の ELK 膜の k 値でシミュレー

ションした容量と一致することから、電気特性レベルにおいても ELK 膜へのプロセス

ダメージは完全に抑制できていることを確認できた。以上より、MHM セルフアライン

ビアプロセスの適用により、ELK 膜の特性を最大限に引き出した超低容量配線の実現

を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-5 (a)Cu配線の断面模式図及び断面 TEM像 

(b)配線間容量の実測値と Raphaelシミュレーション値の関係 
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MHM

LK膜

ELK膜

ライナー膜

SiO膜

プロセス(A) プロセス(B)
エッチングイオン

デポジションガス

エッチング選択比：低 エッチング選択比：高

次に、ビアと配線間の分離幅の拡大による TDDB 耐性向上のため、ビアエッチング

条件を検討した。本検討では、MHMに対する層間絶縁膜のエッチング選択比を変えた

2 種類のエッチングプロセス条件を評価した。図 6-6 に、ビアエッチング条件の模式図

を示す。プロセス(A)は標準条件であり、MHMと層間絶縁膜のエッチング速度はほぼ同

じであり、MHMに対する層間絶縁膜のエッチング選択比が低い条件である。一方、プ

ロセス(B)は、MHM と比較して層間絶縁膜のエッチング速度を速くし、MHM に対する

層間絶縁膜のエッチング選択比を高くした条件である。エッチング選択比の増加は、エ

ッチング時の RF(Radio Frequency)バイアスパワーの低下によるエッチングイオンエネ

ルギーの低減と、エッチング中のデポ成分に寄与する CF系ガスの増加による MHM 表

面の保護により実施した。また、プラズマ中のエッチングイオンのエネルギー分布を揃

えるため、高周波数のバイアス電源を有するエッチング設備を使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-6 ビアエッチング条件の模式図 

 

図 6-7 に、本実験で評価したマスクレイアウトの模式図と、CMP 処理後の配線の表

面 SEM 観察結果を示す。標準条件のエッチング選択比の低いプロセス(A)においては、

仕上がりのビアパターンがはっきりと識別できるため、ビア径が配線幅より大きくなっ

ている。従って、プロセス(A)では、仕上がりのビア径が大きいため、ビアと配線間の

分離幅は狭くなっている。一方、エッチング選択比を高くしたプロセス(B)では、仕上



130 

ビア

配線

ビア ビア

配線 配線
ビア/配線
分離幅狭

プロセス(A) プロセス(B)
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(b)

200nm 200nm

ビア/配線
分離幅広

がりのビアパターンは配線と明確に識別できないため、ビアの仕上がり径は配線幅と同

じと言える。すなわち、プロセス(B)では、ビア径を小さく制御し、ビアと配線間の分

離幅を拡大できていると言える。以上より、MHM に対する層間絶縁膜のエッチング比

を高くすることで完全なセルフアラインビアを実現でき、ビアと配線間の分離幅を拡大

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-7 (a)マスクレイアウトの模式図 

(b)CMP 処理後の配線の表面 SEM観察結果 

 

ビアと配線間の分離幅の拡大による TDDB 耐性の向上効果を確認するため、上述し

た 2条件のビアエッチングで形成した Cu 配線の TDDB耐性を評価した。図 6-8に、ビ

ア付配線の TDDB 故障時間の累積度数分布を示す。評価した配線のサイズは

L/S=60/60nm である。図 6-8 より、プロセス(A)、プロセス(B)いずれも主分布から外れ

たポイントが 1点確認される。両プロセスで同様の傾向を示していることから、主分布



131 

L/S=60/60nm
プロセス(A)

プロセス(B)

ビア ライン

Failure time (arb.unit)

100 101 102 103 104 105

2

1

0

-1

-2

-3

-4

-5

C
u

m
u

la
ti
v
e

 p
ro

b
a

b
ili

ty

ln
 (

-l
n

(1
-P

))
から外れた原因としては、マスクのレイアウトに起因した配線形状のばらつきと考えら

れ、本評価では除外して検討を実施した。TDDB評価結果より、エッチング選択比を高

くしたプロセス(B)の TDDB故障時間は、標準条件のプロセス(A)と比較して大幅に長時

間化することが分かる。従って、ビアと配線間の分離幅の拡大により、TDDB耐性を向

上できることを確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-8 ビア付き配線の TDDB 故障時間の累積度数分布 

 

なお、セルフアラインビアプロセスでは、上述した TDDB 耐性向上という利点に加

えて、ELK 膜のインテグレーション時の主要問題の一つであるビアレジストポイゾニ

ングの発生を抑制できるという利点もある。レジストポイゾニングとは、ビアを最初に

形成するビアファーストトレンチラスト方式において、層間絶縁膜やライナー膜中に含

まれる N 成分に起因した塩基性物質が、層間絶縁膜やビアを通ってリソグラフィ用の

フォトレジスト中に拡散することにより、現像不良が生じる現象である[41-44]。フォト

レジスト中に拡散した塩基性物質はいわゆる反応阻害物質であり、配線パターンを形成

するための露光の際に、レジスト中に含まれる酸発生剤から生じた酸性物質を 6.1式に

示すように中和する。その結果、連続的な酸発生反応が阻害され、フォトレジストの露

光部は、レジストの主成分であるアクリル系樹脂の構造を変化させる反応が十分に進ま
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ず現像不良が発生する。 

 

NHx(CH3)3-x + H
+
 → [NHx+1(CH3)3-x]

+    
(6.1) 

 

セルフアラインビアプロセスは、トレンチファーストビアラスト方式であるため、ビア

レジストポイゾニングは本質的に発生しない。従って、セルフアラインビアプロセスの

使用により、TDDB 耐性と共に歩留まりの向上も期待される。 

以上より、本研究で開発した MHM セルフアラインビアプロセスは、Cu 配線の高信

頼性化と高歩留まりの実現が可能であることから、微細 Cu 配線において、有望な製造

プロセスと考えられる。 

 

6.3.4 チップパッケージングの信頼性 

ELK 膜の脆弱性や低密着性に起因したチップパッケージングの信頼性劣化の対策と

して、①ELK 膜の高強度化、②上層配線の構造検討、③ELK 膜と下地の SiC 系ライナ

ー膜の界面の密着強度向上を検討した。ELK 膜の高強度化としては、ELK 膜の成膜条

件や UV キュア条件の最適化により、ELK 膜のヤング率を 8.0GPa まで高強度化した。

上層配線の構造検討としては、表 6-2 に示すように、M5~M7 層への LK 膜応力緩和層

の適用と、M8 層の厚膜化を実施した。本項では、ELK 膜と下地の SiC系ライナー膜の

界面の密着強度向上を検討した結果について述べる。 

ELK 膜とライナー膜の界面の密着強度を向上するため、酸素制御技術を検討した。

図 6-9 に、ELK 膜とライナー膜の界面酸素制御技術の模式図を示す。プロセス(A)は標

準条件であり、プロセス(B)は界面酸素制御技術である。本技術では、ELK 膜とライナ

ー膜の界面に Si-C結合と比較して結合エネルギーの高い Si-O結合を有する O-rich遷移

層を形成する。O-rich 層の形成は、ライナー膜を成膜する PECVD法の最終ステップに

おける CO2(Carbon Dioxide)プラズマ中の RF パワー制御により実施し、O-rich 層の膜厚

は約 1nmとした。その後、ライナー膜上に ELK 膜を形成することによって、O-rich 層

はライナー膜と ELK膜の界面遷移層となる。 
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図 6-9 ELK膜とライナー膜の界面酸素制御技術の模式図 

 

ELK 膜とライナー膜の界面酸素制御技術の適用による O-rich 層の形成を確認するた

め、EELSにより C濃度と O濃度の深さ方向プロファイルを測定した。図 6-10 に、ELK

膜とライナー膜の EELSの深さ方向プロファイル及び断面 SEM 像を示す。EELS結果よ

り、プロセス(B)の ELK 膜とライナー膜の界面における O 濃度は、プロセス(A)と比較

して高いことを確認できた。従って、CO2プラズマ中の RF パワーの制御によりライナ

ー膜表面に O-rich 層が形成できることを確認できた。 
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図 6-10 ELK膜とライナー膜の EELS 深さ方向プロファイルと断面 SEM像 

 

界面酸素制御技術の適用により O-rich 遷移層を形成した ELK 膜とライナー膜の界面

の密着強度を確認するため、mELT試験を実施した。図 6-11に、mELT 試験の評価構造

の模式図と、ELK 膜とライナー膜の界面の剥離強度を示す。図 6-11(a)に示す通り、評

価試料は、Si基板上に SiO2膜を成膜した後、ライナー膜と ELK膜を成膜して作製した。

図 6-11(b)の mELT試験結果より、プロセス(B)の ELK膜とライナー膜の界面の剥離強度

は、プロセス(A)と比較して高いことが分かる。従って、ELK 膜とライナー膜の界面に

おける O-rich 遷移層の形成によって、界面の密着強度向上を確認できた。 
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図 6-11 (a)mELT の評価構造模式図 

(b)mELT により測定した ELK膜とライナー膜の界面の剥離強度 

 

界面酸素制御技術の適用による ELK 膜とライナー膜の界面の密着強度向上のメカニ

ズムを考察した。図 6-12 に、ELK 膜と SiC 系ライナー膜の界面の分子構造の模式図を

示す。界面酸素制御技術を適用したプロセス(B)では、ELK 膜と SiC 系ライナー膜の界

面に Si-O 結合で構成される遷移層が形成されている。Si-O の結合エネルギー

(443.7kJ/mol)は Si-C の結合エネルギー(337.0kJ/mol)より高いため[45]、O-rich 遷移層が

ELK 膜とライナー膜の界面で強い結合を作ることから、ELK 膜とライナー膜の界面密

着強度は向上すると考えられる。 
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図 6-12 ELK膜と SiC系ライナー膜の界面の分子構造の模式図 

 

ELK 膜とライナー膜の界面の密着強度の結果を踏まえて、チップパッケージングの

信頼性を評価するため、上述したプロセス(A)とプロセス(B)を用いて多層配線構造を形

成し、バンプシェア試験を実施した。図 6-13 に、バンプシェア試験の結果と、剥離箇

所を特定するために実施した故障解析の結果を示す。標準条件のプロセス(A)では、試

験を行った全ての試料がボンディングパッド下で剥離し、Cu配線の露出が確認された。

断面 SEM観察による故障解析を実施したところ、ELK 膜はライナー膜との界面で剥離

することが確認された。従って、プロセス(A)では、ELK 膜とライナー膜の界面の密着

強度は不十分と言える。一方、プロセス(B)では、全ての試料がバンプ内で破壊してお

り、ELK膜とライナー膜の界面における剥離は確認されなかった。従って、プロセス(B)

では、十分なバンプ強度を有する Cu配線を形成できると言える。以上より、ELK 膜と

ライナー膜の界面に O-rich 遷移層を形成する酸素制御技術を適用することで、チップパ

ッケージングの信頼性向上を確認できた。 
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図 6-13 バンプシェア試験結果と剥離箇所解析結果 

 

上述した評価に加え、ELK 膜とライナー膜の界面に酸素制御技術を適用して形成し

た多層配線をフリップチップパッケージに組み立て、下記の信頼性評価を実施したとこ

ろ、全ての試験に合格した。 

  ・温度サイクル試験(－55℃ ～ 125℃ 1000サイクル) 

  ・熱衝撃試験(－65℃ ～ 150℃ 1000 サイクル) 

  ・高温保存試験(150℃ 1000時間) 
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以上の結果から、ELK 膜とライナー膜の界面酸素制御技術の適用による O-rich 遷移

層の形成により、チップパッケージングに対して十分な強度と信頼性を有する多層 Cu

配線構造の実現を確認した。 
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6.4 結言 

 

本章では、ELK膜を適用した Cu 配線MHMセルフアラインビアプロセスの開発を実

施した。MHMセルフアラインビアプロセスのフローを構築し、ELK膜へのプロセスダ

メージ抑制と TDDB 耐性向上を検討した。また、ELK 膜とライナー膜の界面酸素制御

技術の適用によるチップパッケージングの信頼性向上を検討した。本章で得られた主な

知見を以下に示す。 

 

(1) 本研究で開発した MHM セルフアラインビアプロセスの適用により、ELK 膜へのプ

ロセスダメージを完全に抑制し、ELK 膜の特性を最大限に引き出した超低容量配線を

実現した。 

(2) MHM に対する層間絶縁膜のエッチング選択比を高くしたビアエッチング条件の適

用により、完全なセルフアラインビアを実現し、ビアと配線間の分離幅を拡大した。そ

の結果、ビアと配線間の TDDB耐性を大幅に向上した。 

(3) ELK膜と SiC系ライナー膜の界面において、O-rich 遷移層を形成する酸素制御技術

の適用により、ELK 膜とライナー膜の界面の密着強度を向上した。これにより、チッ

プパッケージングに対して十分な強度と信頼性を有する多層 Cu 配線構造を実現した。 

 

 以上より、本研究で開発した MHM セルフアラインビアプロセスと、ELK 膜とライ

ナー膜の界面酸素制御技術は、超低容量、高信頼性、高チップパッケージング耐性を有

する多層 Cu 配線構造の実現が可能であり、微細 Cu 配線の製造プロセスとして有望と

結論付けた。 
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第 7章 総括 

 

本研究では、半導体 LSI デバイスの Cu 配線の微細化に伴って顕在化する Cu 埋め込

み特性、電気特性、信頼性に関する問題を解決するため、①RuTa 合金バリアに関する

研究(第 3 章, 第 4 章)、②繊維状 TiN マスクを用いた MHM プロセスの開発(第 5 章)、

③ELK膜を用いた MHM セルフアラインビアプロセスの開発(第 6章)を実施した。本研

究の遂行により得られた知見や指針を以下に総括する。 

 

第 1 章では、LSI デバイスの Cu 配線の微細化に伴って顕在化する諸問題と、本研究

の目的及び内容について述べた。 

第 2章では、本研究を遂行するために使用した測定装置やその原理、分析・解析方法

に関して説明を行った。 

第 3章では、Cu配線の微細化に伴って顕在化する Cu 埋め込み特性、電気特性、配線

信頼性の問題を解決するため、Enhanced Cu シード技術として RuTa 合金バリアを検討

した結果について述べた。RuTa 膜の比抵抗は Ta膜の約 1/3 であり、RuTaバリアの適用

によるビア抵抗の低減を確認した。RuTa 膜は Ru(002)に優先配向しており、Ru(002)と

Cu(111)間のミスフィットは従来の Ta(110)と Cu(111)間の約 1/4 であり、Ta 膜と比べて

RuTa 膜と Cu 膜との格子整合は良好である。そのため、RuTa 膜上の Cu 膜の濡れ性は

Ta 膜上の Cu 膜と比較して非常に良好である。RuTa バリアの適用により、トレンチ側

壁に薄膜 Cuシードを凝集なく連続且つ平滑に形成でき、45nm幅の微細 Cu 配線のボイ

ドフリー埋め込みを達成したことから、RuTa 合金バリアの適用による Cu埋め込み特性

の向上を確認できた。RuTa/RuTa(N)積層膜の Cu 拡散に対するバリア性は、従来バリア

構造として用いられてきた Ta/TaN 積層膜と同等であることを確認した。RuTa/RuTa(N)

バリアの Cu 配線への適用により、ビア EM 耐性は Ta/TaNバリアと比べて約 3600倍長

寿命化できることから、RuTa 合金バリアの適用により Cu 配線の EM 耐性向上が可能で

あることを確認した。以上より、Cu 埋め込み特性、ビア抵抗、信頼性の観点から、微

細 Cu配線における Enhanced Cu シード技術として、RuTa 合金は有望なバリアメタル材

料と結論付けた。 

第 4 章では、RuTa 合金を窒化した RuTa(N)膜の膜質、バリア性、電気特性及び信頼

性の評価を実施し、Cu 配線のバリア膜としての RuTa(N)膜の有効性を検証した。本実
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験で検討した RuTa(N)膜は、熱的安定性に乏しく、温度が 240℃以上になると、膜中か

ら N が脱離し再結晶化して結晶粒が粗大化する。これは、本実験では RuTa 合金中の

Ta 濃度が 10at.%と低く Ru 中の Ta は固溶状態であるため、RuTa(N)膜中の Nが Taや Ru

と化合物を形成しないことに起因すると考えられる。RuTa(N)単層膜のバリア性は、

RuTa 単層膜や Ta/TaN 積層膜と比較して非常に悪いことが確認された。これは、RuTa(N)

膜が、熱処理時の N脱離により大傾角粒界構造になることで、Cu 原子の粒界拡散の活

性化エネルギーが低下し拡散係数が増加するためと考察した。また、RuTa(N)単層バリ

アのビア EM 耐性は、RuTa 単層バリアよりも悪いことが確認された。これは、RuTa(N)

膜上の Cu 膜の濡れ性の劣化や Cu 原子の拡散の活性化エネルギーの低下による拡散係

数の増加に起因すると考察した。従って、RuTa合金を窒化すると Cu拡散に対するバリ

ア性や EM 耐性は劣化し、また、RuTa 合金の窒化特性は他の遷移金属の窒化特性と異

なる挙動を示すことが分かった。以上より、RuTa 合金を窒化すると、電気特性や信頼

性に重大な影響を与えることから、Cu 配線のバリア膜として RuTa(N)単層膜の適用は

困難と結論付けた。但し、RuTa 合金の窒化特性は Ta濃度にも大きく依存すると考えら

れることから、今後は、RuTa 合金中の Ta 濃度に関する研究が必要と考えられる。 

第 5 章では、Cu 配線の RC 遅延改善のために開発した MHM プロセスにおいて、主

要課題であるWiggling対策のため、TiNマスクの研究開発を行った結果について述べた。

Wigglingは、MHMプロセスにおける TiNマスクの残留応力に起因したトレンチエッチ

ング後の層間絶縁膜の変形によってトレンチ形状異常が発生する現象であり、応力シミ

ュレーションにより、標準の L/Sパターンのトレンチに比べて、大面積のスペースに囲

まれた配線密度の低い特殊パターンのトレンチで発生しやすいことを見出した。これは、

特殊パターンのトレンチは、高い残留圧縮応力を有する TiNマスクに囲まれており、ト

レンチ形成後に TiN マスクが応力を緩和するために大きく伸張することに起因すると

考察した。また、Wigglingの発生により Cu 埋め込みが阻害され、配線内におけるボイ

ドの発生を確認した。Wigglingを対策するため、TiN成膜時の成膜モードやスパッタ粒

子エネルギーの低減によるTiN膜の膜質改善を行い、TiNマスクの残留応力を低減した。

特に、TiN成膜時のスパッタ粒子エネルギーの低減により、釘打ち効果の影響が小さく

なるため、残留応力の低減効果は大きくなり、また、繊維構造を有する TiN膜が形成さ

れることを確認した。TiNマスクのエッチング特性は、膜組成に大きく依存し、ポイズ

ンモードで成膜した化学量論組成の TiN膜の特性は良好であるのに対し、メタリックモ
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ードで成膜した Ti-rich TiN膜では、Ti と Cl2系エッチングガスの反応によるエッチング

残渣が発生するため、エッチング特性は悪いことを確認した。従って、メタリックモー

ドで成膜したTi-rich TiN膜はMHMプロセスのハードマスクとしては不適当と判断した。

繊維構造を有する低応力 TiN 膜のハードマスクへの適用により、Wiggling の抑制と Cu

配線のボイドフリー埋め込みを実現した。以上より、Cu 配線 MHM プロセスにおける

ハードマスクとしては、繊維構造を有する低応力 TiN膜が最適と結論付けた。 

第 6章では、ELK 膜を適用した Cu配線のMHMセルフアラインビアプロセスの開発

を実施し、超低容量、高信頼性、高パッケージング耐性を有する多層 Cu配線のインテ

グレーション技術の検討結果について述べた。ELK 膜はポーラス SiOC膜であり、SiOC

膜中に空孔を形成することで k値を 2.4に低減した。本研究で開発したMHM セルフア

ラインビアプロセスの適用により、ELK 層間絶縁膜へのプロセスダメージを完全に抑

制し、ELK 膜の特性を最大限に引き出した超低容量配線を実現した。セルフアライン

ビアは、ビアエッチング工程においてMHM に対する層間絶縁膜のエッチング選択比を

高くした条件によって実現し、これにより、ビアと配線の分離幅を拡大でき、ビアと配

線間の TDDB 耐性を向上した。また、ELK 膜と SiC 系ライナー膜の界面に O-rich 遷移

層を形成する界面酸素制御技術を開発し、ELK 膜とライナー膜の界面に結合エネルギ

ーの高い Si-O 結合を形成することで界面密着強度を向上した。これにより、十分なバ

ンプ強度を有する多層 Cu 配線を形成でき、チップパッケージングの信頼性向上を実現

した。以上より、本研究で開発した MHM セルフアラインビアプロセスと ELK 膜とラ

イナー膜の界面の酸素制御技術は、超低容量、高信頼性、高チップパッケージング耐性

を有する多層 Cu 配線構造を実現するために有望な製造プロセスと結論付けた。 

 

以上、本研究の遂行により、LSI デバイスの Cu 配線の微細化に伴って顕在化する埋

め込み特性、電気特性、信頼性に関する問題を解決するために、メタル材料技術、絶縁

膜材料技術、製造プロセス技術の観点から、有意義な科学的知見・指針を得ることがで

きた。 

現在、LSI デバイスでは数 nm ノードのプロセスの開発が行われており、トランジス

タの特性は飛躍的な向上を遂げているが、一方で、Cu 配線の特性は劣化の一途を辿っ

ている。微細化による Cu 配線の最大の問題は、Cu 配線の側壁や粒界における電子散乱

の顕在化による配線抵抗の増大である。そのため、従来から Cu配線の代替材料として
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電気抵抗に対して電子散乱の影響が少なく細線効果の少ない材料の検討が行われてお

り、代表例としては、バリスティック伝導特性を有するカーボンナノチューブが挙げら

れる。また、近年では、本研究でも Enhanced Cu シード技術の材料として検討した Ru

や Co等の検討も行われている。しかしながら、いずれの材料においても、要素技術や

インテグレーション技術に関する課題がまだまだ山積しており、配線材料として Cu か

ら置き換えられる材料の現実解はまだ見えていないのが現状である。 

従って、LSIデバイスにおける高性能・高信頼性微細配線の実現には、更なるブレー

クスルー技術の研究開発が必要と考えられることから、本研究によって得られた知見や

指針が、次世代の LSIデバイスの配線技術、更には、LSIデバイスだけでなく他のデバ

イスの研究開発においても活かされていくことを期待する。 
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