
1. デバイスへのCu配線の導入

1997年9月末に米国IBM社がCu配線技術を発表したことで、世

界のデバイスメーカーがCu配線の技術開発にしのぎを削り、LSI

の高速化競争に拍車がかかった。各社はこの新しい配線材料

の先行開発段階で信頼性を獲得し、一層デバイスの微細化を

加速していった。ご存知のように、Cu材料の有効性は従来のAl

を用いた配線に比べての1）配線低抵抗化による遅延の削減＝

デバイス高速化 2）配線微細化に伴う電流密度の増大に対応

するエレクトロマイグレーション耐性向上＝配線信頼性向上にあ

る。このCu配線形成に対し、成膜方法としてスパッタを用いたリ

フロー技術、CVD（Chemical Vapor Deposition）法を用いた

埋込み技術などが研究されていたが、どれも一長一短があり、

装置改良や原料ガスの探査が続けられていた。

このような各社の技術開発の中で、IBM社より1998 IEEE

International Interconnect Technology ConferenceでCu成膜

にメッキ埋込み法を使ったデュアル・ダマシン・プロセスが報告

され、完成度の高い内容であったことから、各社の開発方向が

メッキ埋込みに集約されていった。しかし、この配線工程技術は、

半導体製造装置メーカーに対して厳しい要求を突きつけるもの

であり、0.2μm、深さ0.8μm（アスペクト比4）の微細なホールの

側面、底面に均一なバリア膜/Cuシード膜の被服を実現しなけ

ればならなかった。0.5μm時代より長く使用されてきたLTS（Long

Throw Sputter）も根本的な課題から限界が見えてきた。

我 ア々ルバックは、先端デバイスメーカー殿と共同で、0.13μm対

応を目指した新しいスパッタ技術を開発した。新技術SIS（Self-

Ionized Sputter）は、従来のLTSにイオン化スパッタの要素を含め

ることで技術的限界を越え、サブ-0.1μmに達した現在でも量産

工場で使用され続けている。

SISは、より微細化の進んだ配線パターンに均一なステップカバレ

ッジを実現することを可能にした。

2. イオン化スパッタへの切替え

システムの概略を説明する。最大の特徴は、①自己保持放電（プ

ロセスガスなし）でのCuイオンの効率的な生成 ②イオンリフレ

クタと名付けた電極（シールド）とウェーハステージでの負バイア

ス印加機構の搭載にある。

従来のLTS技術は、ウェーハ-ターゲット間距離を広げ、成膜圧力

を下げることで粒子の平均自由工程を伸ばし、優れたステップカ

バレッジを実現した。しかし、LTSの唯一の欠点は、ウェーハ周辺

部でのステップカバレッジの低下である。このLTSの欠点を、SIS

はイオンスパッタを用いることで補った。

SIS技術（図1）について紹介する。先に記したように、SISの特徴は、

①自己保持放電の採用である。この現象自体は古くから知られ

ているが、発生には大電力供給での放電が必要であり、制御性

が悪かった。我 は々マグネット設計の最適化を進めた結果、マグ

ネトロンスパッタ中のCuイオン生成量が最大限に高まり、大電力

を供給する必要なく自己保持放電を達成した。自己保持放電の

結果、生成したイオン成分はすべてCuイオンになる。さらに、

②ターゲット近くのシールド（防着板）に正電圧をかけることで、周

辺に逃げていたイオンを収集し、ウェーハに垂直に入射するよう

にして、ウェーハ外周へのイオン供給量を高めた。加えてウェーハ

に負バイアスをかけることにより、Cuイオンをウェーハに引き込む

機構を搭載した。増大したCuイオンを引き込むことで、ホール底

のカバレッジを増加させることができる。加える負バイアスを強く

すれば、入射したCuイオンがホール底に堆積したCuを再スパッ

タするため、ホール側壁のカバレッジが増加する。同時にホール

底は削られ平坦になるため、ウェーハ全面のホールにおいて被覆

形状を均一にすることが可能となった。

スパッタ方法の違いが後工程のCuメッキ成長（ホール埋込み）

に与える影響を比較したSEM写真を、図2に紹介する。LTS法を

用いた時は、ホール上部までしかCu埋込みが達成しておらず、ス

パッタ膜のホール内部での被覆形状がいかに均一性を要求さ

れるかがわかる。特に、ウェーハ外周部に存在するホールでは、

スパッタ膜形状に起因すると思われる非対称な埋込み不良が
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図1  Schematic diagram of SIS apparatus
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観察された。これに対し、

SIS法を利用して初めて

十分な埋込み特性が得

られることを示している。

3. sub-0.1μmデバイス

配線の壁 －日々の観

察から新たな発見－

0.18-0.15μmデバイスか

らCu配線に採用された

SISだが、デバイスはすぐ

に0.09μmデザインのデ

バイスに対応しなければ

ならなくなった。LTSからSISに装置進化させた我 は々、SISの課

題に直面する。基板に印加するRFバイアスによりホール内のカバ

レッジが保証される代わりに、ホールの入り口付近の膜を削り、オ

ーバーハングができることであった。オーバーハングはメッキ埋込

み時のパターン開口塞がり（ピンチオフ）を招く。RFバイアスを印

加しなければホール内のカバレッジが不足する一方、RFバイア

スの印加を強くすればオーバーハングが顕著になるというトレード

オフの関係となった。

我 は々まず、詳細な現状分析を進めた。いろいろな形状に対す

る被覆膜の形容変化について観察する中で、Cu下層のバリア

Ta膜のパターン開口部における張出し上層Cuのオーバーハング

形状を助長していることを突き止めた。

さらにTa膜のRFバイアスに対する変化を観察し、RFバイアス

パワーに対してカバレッジ形状は単一な変化ではないことに気

づいた（図3）。ホール開口部においてバイアスパワー増大とと

もに、オーバーハングの張出し角度は大きくなりながらホール内

へ張り出し位置を変えている。バイアスが小さいほど開口を広

く確保でき、バイアスパワーの増大とともに開口径は小さくなっ

ている。

また、ウェーハエッジに位置するホール内部では、バイアスパワー

の増大とともにカバレッジ増大が見られるが、形状は一定ではな

い。バイアス印加とともに形状対称性を改善していく傾向が見ら

れていたが、さらに強いバイアスパワー条件では、膜厚の逆転、

対称性の悪化に転じている。

つまり、微細パターンに対しては単一バイアス条件のみで被覆を

行い、要求されるカバレッジ形状を獲得することは極めて困難で

あると理解した。特にホール開口部に対するオーバーハング形状

制御は、RFバイアスにより変化する張出し位置や張出し形状を

利用したRFパワーモジュレーションの導入に辿り着いた。成膜中

にRFバイアスパワーを変えていくことによって、オーバーハングを

最小に抑えながら、ホール内壁のカバレッジアップと形状均一化

を両立させていった。

図4は、モジュレーションSIS技術を用いた70nmホールに対する

埋込み結果である。サイドカバレッジを保ちながらオーバーハン

グがなくなったことで、さらに微細な70nmホール埋込みを達成

している。

4. 結語

我々装置メーカーは優れたハードウェアを提供することは当然で

あるが、装置技術のみでなく、成膜方法やレシピについても提案

する必要がある。

このSISは好例であり、イオンスパッタを究極まで高めた装置技

術に加え、被覆形状を制御するモジュレーション技術の導入が、

sub-0.1μmデバイス量産適用を可能にした。

また、LTSという低圧放電技術を持っていたアルバックが、先端

デバイスメーカー殿のご指導とご協力をいただいたことが、短時

間での装置化につながったと考えている。また、多くのデバイスメ

ーカーに使用していただく機会に恵まれたことが、装置完成につ

ながったことは言うまでもない。

本装置の開発・性能向上にあたり、多くのご指導をいただいたお

客様はもとより、ご協力いただいた多くの関係者皆様に心より御

礼申し上げる。

25

Innovation Stories

5-6, 2007 • SEMI News

図4  EP Filling Performance by Modulated SIS Cu-seed for 70nm hole

図3 Step Coverage of Standard SIS Ta（RF Bias Power Dependence）

図2  EP Filling Performance by using
LTS Cu-seed vs. SIS Cu-seed
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