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1． ま え が き

サーバー，パソコン，携帯電話などに代表される現代の

デジタル電子機器の普及は，その心臓部であるマイクロプ

ロセッサー（MPU）やロジックLSI（Large Scale Integra-

tion）あるはメモリーLSIの高性能化と低価格化によると

ころが大きい．これらLSIの性能向上は，その構成要素で

あるトランジスタおよび配線の微細化により30年以上に

わたって推し進められてきた．

しかしながら近年，微細化に伴う配線抵抗 R および配線

間容量 C の増大が，LSI性能のさらなる向上を妨げる要因

として無視できない値に達し，配線材料には従来のAl合

金より抵抗率の小さな銅（Cu）が，絶縁材料には比誘電率

kがSiO より小さな低誘電率（以下，Low-kと記す）材料

が積極的に導入されている ．

一方で微細化の進展に伴い，LSI配線の信頼性の問題が

深刻になっている．配線中の金属イオンが電子との衝突に

よる運動量交換作用（電子風力：Electron Wind Force）

により移動し，空𨻶（ボイド）が形成されて，配線が破断

するエレクトロマイグレーション（Electro Migration:

EM）現象は，電流密度の増加に伴いより顕著となる．また

電流を流さなくても，配線に加わる強い引張応力により原

子が移動して，配線が破断に至るストレスマイグレーショ

ン（Stress Migration:SM，Stress Induced Voiding :SIV

とも呼ばれる）現象も，微細化されたAl配線の大きな課題

であった．Siや Cuなどの不純物元素を添加し合金化する

ことで，機械的強度を増し，原子の移動を抑制することは

可能だが，同時に抵抗率の上昇や加工性の低下を引き起こ

すため，配線材料をAlより融点の高いCuに変えること

は，EM や SM 問題への根本的な対策として期待された ．

しかし，Cu配線の製品導入が始まった ITRS（Interna-

tional Technology Roadmap of Semiconductors）ノード

0.18μm世代から現在に至るまで，配線寸法の微細化と絶

縁材料の低誘電率化シナリオに沿ったCu/Low-k多層配

線技術の開発は，同時に信頼性問題への挑戦でもあった．

Cu配線導入当初より，SiO 絶縁膜中へのCu拡散やそれに

伴う経時絶縁破壊（Time-Dependent Dielectric Break-

down:TDDB）信頼性の低下が不安視されていたが，絶縁

膜のLow-k化に伴って問題は深刻化した．さらにEM 信

頼性は期待どおりには向上せず，新たなSM 故障モードの

発生に苦しめられた．微細化，低誘電率化がCu多層配線の

信頼性に及ぼす影響を図 1に，各故障モードの断面模式図

を図 2に示す．

EM，SM，TDDBは，それぞれ高密度の電子風力，応力，

電界が駆動力となって，ボイドを成長させたり絶縁破壊を

引き起こし，故障に至る．寸法の微細化は配線間隔を狭め，

断面積を縮小化することから，原子を動かす駆動力が必然
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微細化に伴って問題が深刻化する Cu/Low-k 多層配線の信頼性に関し，代表的な故障モードであるエ

レクトロマイグレーション（EM），ストレスマイグレーション（SM），経時絶縁破壊（TDDB）のメカニズ

ムと対策プロセスの現状を概括する．原子移動を引き起こす駆動力は，電子風力，応力，電界と故障モー

ドごとに異なるが，その本質的な要因は，Cu 配線を覆う界面やバリア絶縁膜/Low-k 膜界面での原子の動

きやすさにある．
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最近の展望

図1 LSI配線の微細化，低誘電率化が信頼性に及ぼす影響．
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的に大きくなる．一方，ボイドの成長速度や絶縁破壊耐性

は，原子の移動経路（拡散経路）での動きやすさにも強く

依存する．Al配線と比べCu配線が信頼性的に最も不利な

点は，配線材料であるCu自身の酸化膜が不安定なため，表

面あるいは酸化膜との界面を介して動きやすい点にある．

Cu表面をバリア膜で被覆し表面・界面を安定化させること

がその対策となるが，微細化に伴うプロセスマージンの低

下や，Low-k化による絶縁膜の変質は，表面・界面の安定

化を阻害する．

図1，図 2には先に述べたEM，SM およびTDDB故障

に加え，Chip Package Interaction:CPI不良 についても

表記した．これもLow-k絶縁膜の導入に伴って露呈した

新たな不良モードである．パッケージング工程で加わる応

力により，多層絶縁膜の界面剥離や膜内クラックが発生す

る．長期間経過して発生する摩耗的な故障ではないため，

厳密には信頼性問題と言えないが，本質は絶縁膜のLow-k

化にあり，EM，SM，TDDBと同時に解決すべき課題であ

る．

故障モードごとの話題に移る前に，信頼性問題への取り

組みについて整理する．究極的には故障しない製品，デバ

イスを作ればいいのだが，それは非現実的であるため，故

障しない使用条件や使用期間などを明確にする必要があ

る．そのためには以下の四つの課題がある．

①信頼性改善を実現する材料・プロセス技術の開発

②故障モードの特定・分類，およびそれぞれの発生機構の

解明とモデル化

③長時間かけて徐々に劣化が進行し故障に至る現象を，短

時間で再現させるための加速劣化試験技術の開発

④試験パターンを用いて得られる加速試験データに基づ

き，製品の実使用条件における信頼性（寿命）を推定す

る技術の開発

2． エレクトロマイグレーション（EM）

Al配線のEM 現象は発生機構の物理モデル，加速劣化

試験および寿命予測方法まで40年にわたる長年の蓄積が

ある ．Cu配線の場合もEM 寿命を直接的に決定づける

のは配線内でのボイドの成長速度であり，それは配線の多

層構造，微細構造（結晶粒分布），表面・界面の拡散速度お

よびボイドの初期成長を引き起こす何らかの要因（核形成

サイト）に依存する．EM によって生じる原子流の速度は，

(D /kT)F で表され，D :実効的な拡散係数，k :ボルツ

マン定数，T：温度，F：EM を引き起こす駆動力 Z eρj

（Z ：有効電荷，e：電荷素量，ρ：電気抵抗率，j：電流密

度）である．D は結晶粒界，Cu/バリアメタル界面，Cu/

バリア絶縁膜界面など，すべての拡散経路についての総和

となる．拡散係数Dは一般にD＝D exp(－Ea/kT)（Ea：

活性化エネルギー）で表される．

EM 加速試験は，実使用条件より高い電流密度 jあるい

は試験温度 T で行われ，故障した配線の累積故障時間分布

は対数正規分布もしくはワイブル分布に従う．試験試料の

半分が故障に至るまでの時間（平均故障時間：MTF）は，

Blackが 1969年に発表した経験的な評価式MTF＝

Aj exp(Ea/kT)（n：指数）でよく近似され，Cu配線の

EM 寿命予測にも用いられている．

上記Blackの式に基づきMTFの温度依存性より求め

られる Eaから，前述のボイド成長における主要拡散経路

が予測される．Cuの結晶粒界の Ea（～1eV）はAl（～0.6

eV）より大きいため当初EM 耐性の大幅な向上につながる

と期待された．しかしCu配線導入直後の実力は Ea：

0.6～0.9eVと予想を大きく下回り，Cu配線の形成方法や

配線を覆う絶縁材料がおおむね同じであっても，発表機関

によって Eaの値が大きくばらついていた．これは，Cu内

部の原子移動よりもCuを覆う周囲との界面が主な拡散経

路となっており，その界面状態が材料の組み合わせ，構造，

形成方法などに依存することを示唆している ．

現在Cu多層配線材料として，バリアメタルにはTa/

TaN，バリア絶縁膜にはSiN あるいはSiC N H が主に

用いられているが，さらなる信頼性向上のため，これらに

代わるバリア材料や，界面状態の改善プロセス，結晶粒界

強化のための不純物添加が提案されている．Ta/TaNに代

わるバリアメタルとしてTi や Ru が，バリア絶縁膜と

の界面にはCoWP ，CoWB などのCo系金属膜（メタル

キャップと呼ぶ）やCuSiN に代表される表面反応膜（シ

リサイドキャップ膜と呼ぶ）の形成が検討されている．メ

タルキャップ膜は，十分な厚さがあればバリアメタルと同

じようにCu上面の外方拡散の抑制が可能だが，高選択の

成長技術を必要とするため，厚さ数nmのメタルキャップ

膜でCu界面を強化し，その上にバリア絶縁膜を成膜する

のが現実的となっている ．バリアメタルの特性改善指針

はCuの拡散バリア性に加え，周囲の水分や酸素の浸入を

防ぐ阻止性能が重要と考えられ，前述のTi，Ruに加えMn

酸化物 が注目されている．電解めっきでCuを成膜す

る際の下地電極膜（シードCu膜）にMnを添加し，その後

の配線形成工程での加熱処理により，Mn酸化膜がCu表

面に自己整合的に形成される ．シリサイドキャップ膜

はバリア絶縁膜を成膜する直前に，配線Cuの上面とSiと

を反応させて形成する ．

図2 LSI多層配線の断面構造と故障モード．
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Mn添加したシードCu膜とシリサイドキャップ膜を用

いてEM 耐性を改善した例を図 3に示す ．Mn添加Cu

膜はTaバリア膜とめっき埋め込みCu膜との間に成膜す

るが，Mn酸化膜はその後の熱処理によりLow-k絶縁膜/

Taバリア膜界面およびバリア絶縁膜/Cu界面に形成され

る．Mn添加Cu膜を用いない場合と比べ，10倍以上のEM

寿命の改善が得られる．

Al配線では添加不純物（Cu，Si）を結晶

粒界に析出させて信頼性を向上させたが，

Cu配線でもAl ，Ag などをシードCu

膜から配線全体に拡散させ，EM，SM 耐性

の改善が確認されている．またバリアメタ

ルとして用いられているTiに関しても，

その一部が内部に拡散し，粒界に析出して

信頼性向上に寄与すると考えられてい

る ．これらのEM 寿命改善プロセスは，

Cu内に拡散する不純物濃度が高いほど改

善効果が大きいが，配線抵抗率の増加とい

う副作用を伴う．不純物添加による配線抵

抗の上昇とEM 寿命改善率との関係を図 4

に示す ．前述のCuSiNシリサイドキャッ

プ膜は成膜条件により特性が大きく異な

り，抵抗が上昇しない条件でEM 耐性を向

上させる必要がある．本比 の範囲内ではCoWPメタル

キャップが最も効果的であるがTDDBなどほかの信頼性

への影響も考慮する必要がある．

3． ストレスマイグレーション（SM）

SM 現象はLSI中のAl配線が，通電をしなくても高温

状態で放置するだけで断線する現象として1984年に報告

され，配線に生じた引張応力を緩和するための拡散クリー

プ現象と考えられている ．Cu配線でもその断線寿命の放

置温度依存性が，ある温度で最短，それより高温側や低温

側で長くなる傾向を示すため，Cu配線とSi基板や周囲の

絶縁膜との熱膨張率の差に起因するSM 故障と考えられ

ている．しかし，その故障モード最初の報告 は，太幅

配線と接続した細いビア近傍でのボイドによるもので，細

い単層配線が引っ張られて断線するAlの故障モードとは

大きく異なる．その現象理解と対策に関する多くの報告が

あるが，配線寿命と応力や拡散係数の関係，配線形状やプ

ロセス依存など，まだ統一的な現象理解に至っていない．

以下，SM ボイドの特徴とその対策，および形成モデルにつ

いて述べる．

SM 故障の発生頻度は，ビアと接続した配線形状に強く

依存する．図 5は，配線形状の異なる3種類の試験パター

ン(a)で高温放置試験を行い，累積故障率の時間依存をワ

イブル分布で示したものである(b) ．パターンAは，幅

W 1，長さ30μmの配線を上層（M 2）と下層（M 1）に配

置した2層配線を0.14μm径のビアで直列接続した

チェーン構造，パターンBは，幅3μm，長さ20μmの配線

から，幅0.14または0.42μm，長さ5μmの細幅配線が突

出した構造の配線が上下層に配置しこれらをビア接続，パ

ターンCは，幅0.14または0.42μm，長さ200μmの配線

を上下層に配置し，図のようにビアを接続した．

図5(b)から明らかなようにSM 故障は太幅配線（1μm

以上）で顕著に見られ，幅が広いほど短時間で発生する．

ボイドは，ビア内部あるいはビア直下の太幅配線との界面

図3 Mn酸化膜およびCuSiNバリア膜を用いた微細Cu配線の信
頼性向上技術 ．(a)断面模式図（上図）とそのTEM 像およ
びMn組成分布像．(b)EM 故障時間の分布．

図4 EM 信頼性の改善技術による，配線抵抗上昇率とEM 寿命改善率の関係 ．
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に生じる ．太幅配線から突出した細幅配線（パターンB）

と接続するビアでも，太幅配線と同様の故障が発生するが，

発生までに要する時間は突き出し配線の幅，長さ，太幅配

線形状などに依存する．さらにビア径とほぼ同じ幅をもつ

細幅配線（パターンC）でも，SM 故障が生じる ．ただし，

太幅配線の故障モードより潜伏期間が長く，4000～10000

時間を経過後に故障が検出され，その後の故障率は急激に

増加する．

ボイド形成のモデルについては以下の報告がある．まず，

太幅Cu配線中の過剰空孔がビア直下に拡散してボイドを

形成する（Active Diffusion Model） ．陽電子消滅測定に

よれば，電解めっきで成膜したCu配線中には約10 cm

の空孔型欠陥が存在する ．ボイドは引張応力勾配に起因

する拡散で成長する．ビア直下の粒界にボイド初期核が形

成されると，ボイド表面（応力ゼロ）のCuが粒界に沿って

高応力領域に移動し，ボイドが成長する ．空孔供給と応力

緩和に寄与できる十分な体積と，拡散速度の大きな移動経

路がボイド成長に必要と考えられる．

プロセス的な対策として，バリアメタルの成膜条件，バ

リア絶縁膜の前処理，界面制御，メタルキャップ化，めっ

きCuの成膜・アニール条件が試みられている．これらは界

面でのCuの動きやすさを抑制するもので，前述のEM 対

策と同じ方針である．しかし，バリア絶縁膜/Cu界面のプ

ロセスがEM と SM に相反する効果を及ぼす報告例 も

あり，ボイド成長に関して不明な点も多い．また，加速試

験や寿命推定方法に関する統一的な理解も不十分なため，

太幅配線や突出し細幅配線に接続するビアを複数個に増や

して，配線レイアウト上の対策が行われている ．

4． 経時絶縁破壊（TDDB）

時間依存性のある絶縁破壊現象TDDBは，配線の微細

化，絶縁膜のLow-k化に伴って深刻な問題となっている．

絶縁破壊現象は通常電界依存タイプが知られており，電界

を徐々に増加していくと，ある電界で急激に電界破壊を起

こす．一方TDDBは瞬間的な

絶縁破壊を起こさない低い電界

でも，その電界をある時間印加

し続けると，リークが増え絶縁

破壊を起こす現象である．ゲー

ト酸化膜のように均一な薄い絶

縁膜でのTDDB現象について

は，その故障モードや破壊メカ

ニズムについて多くの報告があ

り，Cu/Low-k配線のTDDB

故障モデルも当初はその延長線

上で，Low-k膜中の絶縁破壊現

象として検討された ．しかし

図2の断面図からも明らかなよ

うに，絶縁膜は均一ではなく，

バリア絶縁膜/（ハードマスク）/

Low-k膜の界面が隣接配線間の電界と並行に存在する．ま

たCMP研磨面も電界と並行なため，TDDB信頼性はダマ

シン加工プロセスの影響を強く受ける．

TDDB信頼性では，まず所定の加速温度下で近接配線間

に比 的高い電圧を加え，絶縁破壊までの時間と印加電界

の関係を求め，次いで実際に使用する電界強度に外挿して

寿命を推定する．TDDB加速試験による破壊箇所は，その

ほとんどがLow-k膜とバリア絶縁膜との界面であ

る ．またバリア絶縁膜成膜前の表面清浄化で信頼性が

向上するという報告や ，Cu配線を覆うバリアメタルやバ

リア絶縁膜との界面を制御することでEM，SM のみなら

ずTDDB寿命も改善することから ，Low-k膜/バリア

絶縁膜界面のリーク経路やCu表面でのCuの動きやすさ

がTDDB信頼性を支配していると考えられる．

外挿で求められる寿命は，絶縁破壊時間と電界強度との

関係を記述するモデル式で大きく変わる．ChenらはCu/

Low-k配線のTDDB寿命の電界依存モデルとして，一般

に用いられている E モデル（寿命の対数が E に線形比例）

よりも， E モデルが実験データによく合うことを報告し

ている ．その破壊モデルでは，まず絶縁耐性が弱いLow-

k膜/バリア絶縁膜界面をショットキー放出（Schottky
 

Emission），あるいはプール・フレンケル伝導（Poole Fren-

kel Conduction）で電子が移動し，高電界下で生じた過剰

エネルギーが陽極側のCu配線内に渡され，Cuのイオン化

が促進される．次いで生成されたCuイオンはLow-k膜/

バリア絶縁膜界面に沿って絶縁膜中に侵入し，電気的短絡

が引き起こされると考えられている ．

TDDB信頼性問題は，今後ますます深刻になると予想さ

れる．それは配線間隔がスケーリング則で狭くなるだけで

なく，ライン状配線パターンのエッジ形状の微細な凹凸

（Line Edge Roughness:LER）に起因する局所的な配線間

隔のゆらぎで局所的な電界集中の影響が顕著になるためで

ある ．加工プロセスの改善だけでは対応困難になると考

えられ，より正確なTDDB寿命の評価と予測を行うため

図5 加速劣化試験パターン(a)によるSM 故障時間分布の違い(b) ．
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に，電界加速性などの物理モデルに関する検討がますます

重要となる．

5． む す び

微細化が進むCu/Low-k多層配線の信頼性に関し，代表

的な故障モードであるエレクトロマイグレーション

（EM），ストレスマイグレーション（SM），経時絶縁破壊

（TDDB）のメカニズムや物理モデルと対策プロセスの現

状を概括した．故障モードごとに原子移動を引き起こす駆

動力はそれぞれ異なるが，その本質的な要因はCu配線を

覆う界面や粒界での原子の動きやすさや，バリア絶縁膜/

Low-k膜界面を介した伝導，イオンドリフト現象である．

今後のLSI配線の信頼性向上やより正確な寿命予測に向

け，表面・界面を介した原子輸送についてのさらなる理解

が望まれる．
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