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論文の内容の要旨

論 文題 目 LSⅠ微 細 c u配 線 にお け るエ レク トロマ イ グ レー シ ョン信 頼 性
に 関す る研 究 

LSIの配線 は､ そ の繋 明期 か ら現在 まで､ L SIの性能や特性 ､集積度 を決定す る重

要 な技術 の一 つ で あ る｡

現在 の LSIは､数億 を越 えるデバイ ス素子 を､縦横 に張 り巡 らされ た配線 で結 んだ

超 大規模集積 回路 にまで進化 してい る｡現在 ､ トランジス タ数が 6000万の LSIにおい

ては､総配線 長 が数 百 メー トル ､配線層 間 を結ぶ ビア数 が 10億 近 くまで回路規模 が

増加 して い る｡ この規模 の増 大 につれ て､L SIの晶質 ･信 塀性 に対 して配線技術 が 占

める寄与が ます ます 大 き くなってい る｡ 

LSIの配線 につ い て､その勃興期 よ り信 掃性上の大 きな懸念点 として挙 げ られ たの

が､エ レク トロマイ グ レー シ ョンで あ る｡熱 容量が大 きなs i基板 に近接 し､周 囲 を

熱伝 導率 の高 い Si02な どで覆 われ た LSI配線 は､通 常用 い られ る電線や 回路基板上の

配線 と比べ て放熱性 が格 段 に優れ てい る｡ そのた め､何桁 も大 きな電流密度 の電流

を流す こ とが可能 とな り､集積 回路動作 の高速化 に貢献す るこ とが 出来 るo ところ

が､この非 常 に高 い電流密度 が､L SI配線独特 の信 頼性 問題 で あ る - レク トロマイ グ

レー シ ョンに よる故障 を誘起す る｡

製品寿命 期 間 にエ レク トロマイ グ レー シ ョンに よる故障が発 生す るのを抑制す る

た めには､L SI製 品 開発 の全 ての フェイ ズ にお ける対策 が必要 とな る｡す なわち､製

品企画 ､設 計､試 作 ､製 造､検査 の各段階で､その故障確 率 を十分 に低 く保つ た め

の施策 を作 りこむ こ とが求 め られ るQ そのた めに､故障物理 メカニ ズム を正確 に把

握 し､寿命 予測 のた めの物理 ･統計モデル を確 立す るこ とが重要 な鍵 となる0時 に,

次世代 の LSI製 造 プ ロセ スの技術 開発 にお いては､信 頼性 を確保 す る こ とがその技術

の実現性 を左 右 す る といって も過言 ではないo

そ こで本論 文 で は､先端 ULSIの微細化 の鍵 とな る､加 工寸法 100nm程度 の微細 なダ

マ シ ンC u配線 のエ レク トロマ イ グ レー シ ョン現象 と､高信 頼化 について論ず る｡信

頼性試 験 に基 づ いて､寿命 特性 と故障 メカニズムにつ いて明 らかにす る｡ また､基

礎物理特性 を調査 し､高信 頼化 を実現す る施策 につ いて提言す る｡ この提言 に基づ

き､先端 プ ロセ ス技術 の開発 な らび に比較検討 を行 う0本研 究 に よ り明 らかになっ

たC u配線 の故 障 メカニ ズム を考慮す るこ とは､今後 の ULSIプ ロセ ス技術 の開発 や
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微細化 を実現 させ る一 助 とな る と考 え られ る. また､本研 究のアプ ローチは､今後

も進展す る と言 われ る次世代 の集積 回路､ナ ノデバイ スの実現 に対 して も有効 なア

プ ローチで あ る と考 え られ る｡

本論文 は 8章 か ら構 成 され てい る｡ 以下にその概要 を述 べ る｡

第 1章 ｢序 論｣で は､L の高集積化 を進展 させ る際 に､配線 技術 が果 たす役割やIS

重要性 を概観 し､本研 究 の背景 ､ 目的 を明 らか にす る｡ また､故障物理モデル か ら 

寿命予測 モデル に至 るまでのモデル 化 フェイズ を示 し､各 フェイズの有機 的な関

係 と必要性 を示 し､ これ に即 して本研 究 の 目的 を示す｡

配線 の信頼性 と故障 メカニ ズム｣にお い ては､微細 なダマ シン Cu

ISL

第 2章 SL｢ 工微 細 

c配線 の信頼 性確保 の要点 と､従 来型 の寿命試 験に よるエ レク トロマイ グ レー シ ョ

ン信頼性 評価 につ いて論 じる｡ 特 に､後者 は CU配線導入 以前 のプ ロセ スに広 く採 用

され てい る Al配線 との比較 に基づ き､信頼性 開発 の要 点 を提案 す る0

u

hec第 3章 ｢ボイ ドの核 形成 と成長 ｣にお いて は､Bl のエ レク トロマイ グ レー シ ョ

ンの基礎 モデル に基づ いて､C 配線 のエ レク トロマイ グ レー シ ョンにお けるボイ ドu

hecの核形成 と成 長 につ いて論 じる dBl の基本式 にお け る拡 散係 数 と駆動力 を､実験

的 に評価 し､拡 散 メカ ニズムの基礎 特性 につ いて検討 した結果 を示す｡拡散係 数 の

検討 にお いて は､活性化 エネル ギー と微細配線 の結 晶構造 に基 づいて､支配的 な拡

散 メカニズム を検討す るo また､エ レク トロマイ グ レー シ ョンに よるボイ ド発生条

件 であ る配線 長 としきい電流密度 の評価 によ り､電子風 力､及 び逆流応力 な どの原

子輸送駆動力 につ いて詳細 に検討す る｡

第 4章 u

伴 って劣化 す るエ レク トロマイ グ レー シ ョン寿命 を､第 章 と同様 にボイ ドの核形3

成 ､成長 を分 離 した配線 幅依存性調査 を行 う｡微細化 に伴 う特性 の変化 につ いて 

c 配線 エ レク トロマイ グ レー シ ョンの寸法依存 ｣ にお いて は､微細化に｢ 

のモデル に沿 って議論す る｡l hecB

実際の LSI稼 働 条 件 で配線 に流れ る電流 は､直流電流 で はな くパ ル ス電流 とな るo

そ こで､第 5章 ｢パル ス電流 に よるボイ ド核形成 ･成長挙動｣ では､パル ス電流下

でボイ ドの核形成 と成 長 が受 け る影響 を評価 し､実際 に LSIが稼働 す る条件 にお ける

エ レク トロマ イ グ レー シ ョン現象 につ いて考察す るd

第 6草 ｢ェ レク トロマイ グ レー シ ョン寿命分布 と故障モー ド｣ にお いては､物理

的 に分析 した故障モ ー ドと寿命分布 の関係 を考察す るため に､新 しい t trucure


i lca
tp


Tests

を提案 し､そ の 日的､機 能 ､優位 性 を示す｡ この t trucureTes

)HCR

ts は､O 

BI 法 を併用す るこ とに よ り､非常に低い累Ohangites sancidnuce-beam dr ec e (

積確 率領域 の故 障 を､物理的､統計的 に評価す るこ とを可能 とす る｡ これ をもちい

て､エ レク トロマイ グ レー シ ョン寿命 分布 を､物理 的 な故障モー ドの分析結果 と関

連付 けて議論 す る｡

5mm第 7章 ｢ェ レク トロマイ グ レー シ ョン高信頼化 技術｣ にお いては ､4 世代 プ ロ

セ スにお いて問題 とな ってい る､微 細化 に伴 う特性 ､信頼性 上 の課題 を述べ るD ま

た､ この課題 を解 決す るた めのプ ロセ ス技術 を研 究 ･開発 す る際 に有効 な､新 しい

抵抗率評価 手法 を提案 す る. この評価 手法 を用 いて,代 表 的 なプ ロセ ス技術 の比較

検討 を行 い､ 手法 の有効 性 を示す. さ らに､C Uへ の不純物添加 に よる高信頼化技術

2mmに関 して､故障物 理 メカニ ズムに基づ く改善効果 の検討 を行 い､3 世代以降-つ

なが る高イ言頼化 の方 向性 と指針 を示す0

第 8章 IS｢結 言｣ にお いて は､本 論文 の結論 をま とめ､今後 のシステ ム L の信頼性

開発 にお け る課 題 につ いて総括す る｡

本論文 にて判明 した故 障物理 メカニズムを考慮 し､開発 したプ ロセ ス技術 と評価

S手法 を用 いて信頼性 改 善 を図 るこ とに よ り､よ り高い信頼性 を有す る L Iを実現す る

こ とが期待 され るo
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本発 表で は､先端 ULSIの微細化 の鍵 とな る､加 工寸法 100m汀l程度 の微 細 なダマ シン 

cu配線 のエ レク トロマ イ グ レー シ ョン現象 と,その高信 頼化 につ いて論 じられ てい

るDエ レク トロマ イ グ レー シ ョン寿命 を検証す る信 梼性試験 が行 われ､寿命 特性 と故

障 メカニ ズム につ いて明 らか に され てい るbまた､基礎物理特性 の評価結果 に基づ い

て､高信頼化 を実 現す る施策 が提案 され てい る｡

この提言 に基 づ き､先端 プ ロセ ス技術 の開発 な らび に比較検討 が行 われ てい る｡本

研 究に よ り明 らか にな ったc u配線 の故障 メカニズムは､今後 の ULSIプ ロセ ス技術 の開

発や微 細化 の実現 に大 き く寄与 す るもの と考 え られ る｡また､本研 究のアプ ローチ は､

今後 も進展す る次 世代 の集積 回路 ､ナ ノデバイ スの実現 にお いて も有効 と考え られ

る｡

第 1章 ｢序論 ｣ では､ L SIの高集積化 を進展 させ るにお いて､配線技術 が果 たす役

割や重要性 が概観 され ､本研 究の背 景 と目的が示 されて い る｡また､故 障物理モデル

か ら LSI寿命 予測 モデル に至 るまでのモデル化 フェイ ズ と､各 フェイ ズの有機 的 な関

係 と必要性 が述 べ られ ､ これ に即 して本研 究の 目的が説 明 され て い る a

第 2摩 ｢LSI微細C u配線 の信頼性 と故障 メカニズム｣ においては､微細 なダマ シ ン 
cu配線 の信頼性確 保 の要 点 と､従来型 の寿命試験 に よるエ レク トロマイ グ レー シ ョン

信 頼性評価結果 につ い て論 じられ てい る｡特 に､Cu配線導入 以前 のプ ロセ ス世代 で採

用 され てい る Al配線 との比較結果が示 され､信頼性 開発 の要点が提案 され てい る O

第 3章 ｢ボイ ドの核 形成 と成長 ｣ においては､ Bl echのエ レク トロマイ グ レー シ ョ

ンの基礎 モデル に基づ いて､Cu配線 のエ レク トロマイ グ レー シ ョンにお けるボイ ドの

核形成 と成長 につ いて論 じられてい る｡ Bl echの基本式 にお け る拡散係数 と駆動力が

実験的 に評価 され ､拡 散 メカニズムの基礎 特性 に関す る検討結果 が示 され ている｡拡

散係数 の検討 において は､活性 化エネル ギー と微 細配線 の結晶構造 に基づ いて､支
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配的な拡散 メカ ニズム が明 らかに され てい る｡ また､エ レク トロマイ グ レー シ ョン

に よるボイ ド発 生条件 であ る配線 長 としきい電流密度 の評価 に よ り､電子風力 ､及

び逆流応力 な どの原 子輸送駆動力 に関す る詳細 な検討結果 が示 され てい る｡

第 4章 配線 エ レク トロマイ グ レー シ ョンの寸法依存 ｣ にお いて は､微細化 にCu｢ 

伴 って劣 化す るエ レク トロマイ グ レー シ ョン寿命 が､第 3章 と同様 にボイ ドの核形

l hec成 ､成長 に分離 され て調 査 され ､微 細化 に伴 う特性 の変化 が B のモデル に沿 って

議論 され てい る0

IS

IS

･成長 挙動｣で は､実 際 の L の稼働 条件

を想定 したパ ル ス電流 下で のボイ ドの核形成 と成長 が評価 され ､L 稼働 条件 におい

て発 生 しうるエ レク トロマイ グ レー シ ョン現象 につ いて実証 され てい る0

第 6章 ｢エ レク トロマイ グ レー シ ョン寿命 分布 と故 障モ ー ド｣ にお いては､物 理

第 5章 ｢パル ス電流 に よるボイ ド核形成

Tes

的 に分析 した 故障モー ドと寿命 分布 の関係 を明 らかにす るた めに新 しい 

が提案 され ､その 日的､機 能 ､優位 性 が示 され てい る｡この tst tsrucure

T tes
 
t trucure

)ICRIB l法 を併用す ることによ り､は､O lb
非常に低 い累積確 率領 域 の故 障 を､物理的､統計的 に評価 す るこ とを可能 としてい

る｡ これ を もちい て､観 測 され たエ レク トロマイ グ レー シ ョン寿命 分布 と､物理 的

な故障モー ドの分 析結 果 との関連性 が示 され てい る｡

icatp Ohangitessancdr ec e(idnuce-eam

5nm第 7章 ｢ェ レク トロマイ グ レー シ ョン高信頼化技術 ｣ にお いて は､4 世代 プ ロ

u

セ スにおい て問題 とな ってい る､微細化 に伴 う特性 ､信頼性 上の課題 が示 され てい

るo また､ この課題 を解 決す るた めの新 しい抵抗率評価 手法 が提案 され てい るo さ

らに､ この評価 手法 を用 いた ､代表的 なプ ロセス技術 の比較検 討 が実施 され ､その

有効性 が示 され てい るO また ､C -の不純物 添加 に よる高信頼化 技術 に関 して､故

2nm障物理 メカ ニ ズム に基づ く改 善効果 の検討 が行 われ ､3 世代 以降-つ なが る高信

頼化 の方 向性 と指針 が示 され てい る｡

IS結 言｣にお いて は､本論文 の結論 をま とめ られ ､今後 の システム L の信

頼性 開発 にお け る課題 が総括 され てい るO

第 8章 ｢

以上 よ り､ ダマ シ ン Cu配線 のエ レク トロマイ グ レー シ ョンの故障物理特性 が明確

に され ､ かつ特性 ･倍 額性 を効果 的 に評価す る手法 と次世代 のプ ロセス技術 の信頼

性改善 メカニ ズムが明 らかに され た本論文 は､博 士 (工学) の学位論文 として十分

な価値 を有す る もので あ る と､審 査員全員一 致 にて判 定 した｡




