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Si　ULSI用薄膜技術の現状と．課題

菅　原　活 郎＊

Present　Status　of　Thin　Film　Technology　Applied　for　Si　ULSI

　　　　　　　　　and　Expectation　of　Their　Problem　Solution

　　　　　　　　　　　　Cteated　by　the　University　Researchers

Katsuro　SUGAWARA

　　　Silicon　ULSI　一　Ultra　Large　Scale　lntegration　一　is　the　key　component　for　the　information

age　in　1990’s．　Among　the　ULSI’s，　memory　devices　are　the　driving　vehicles　of　high　end

technology．　Bit　density　of　the　memory　devices　has　been　generally　increased　4　times　every

3　years．　The　most　important　processes　used　for　the　advanced　memory　fabrication　are　as　follows；

　　　i）　memory　cell　technology：a　planar　capacity　of　a　memory　cell　has　been　used　for　smaller

scale　memory　than　1　mega－bit，　while　3　dimensional　meMory　cell－such　as　a　stacked　capacitor

cell　and　a　trench　cell　has　been　utilized　for　the　memory　larger　than　4　mega－bit，　to　increase

the　capacitance　of　the　smaller　cell．　Moreover，　the　films　with　larger　dielectric　constant　such　as

Ta20s，’　SrTiO3　and　PZT　（　Pb（Zr，　Ti）03　）　have　been　intensively　investigated．

　　　ii）　multi－level　metallization　technology　of　fine　patterning：planarization　and　stress

reduction　have　been　strongly　required　for　the　3　dimensional　memory　cell　and　the　multi－level

metallization．　lntegrated　planarization，　therefore，　has　been　investigated　for　the　substrate，

metallization　and　insulating　film　between　multi－level　’interconnection．　For　the　planarized

insulating　film，　TEOS－03　SiO2　Film　has　been　strongly　developed．

　　　Problems　of　the　thin　film　technology　higher　than　64　mega－bit　memory　are　summarized

in　the　total　field　of　new　technology　including　new　material，　new　equipment，　simulation，　and

evaluation．　Breakthroughs　for　these　problems　are　expected，　created　on　the　basis　of　fresh

concept　by　the　university　researchers．

1．はじめに

　1990年代は高度情報化時代と．言われている。この中

で超しSI＊．＊は．高度情報化の鍵を握る重要な要素製品で

ある。1990年代以降，MOS－Metal　Oxide　Semicon－

ductor一メ．モリで0。3pa　mプロセス技術を使用した64

MビットDRAM－Dynamic　Random　Access　Memory

一の学会発表が続き，さらに一世代後の256Mビット

受理日　平成4年5月18日
＊　日立超LSIエンジニアリング株式会社
＊＊ ｴしSI（VLSI）：Very　Large　Scale　lntegration，素子数10万

　　個以上
＊＊＊ULSI（超々LSI）：Ultra　Large　Scale　Integration，素子数．

　　　1，000万個以上のもの

DRAM（O．2Pt　mプロセス技術）の研究も開始されて

きている。ここではメモリ・フ．ロセス技術にとって，

最も重要な問題である，

・メモリセル技術：この中でキャパシタ用を中心とす

る薄膜（SiO2膜，　Si3N4膜，　Ta205二等）

・多層配線技術：特に平坦化微細多層配線技術に利用

されている薄膜（金属膜，絶縁膜等）に注目して

ULSI＊＊＊用薄膜（図11））技術の現状と課題を紹介す．

る。

2．メモリセル用薄膜技術

DRAMの動向，それに伴うメモリセル構造と薄膜技
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図1　サブミクロンULSlに使用されている薄膜1）

）

）

術について以下に述べる。

（1）DRAMメモリの高集積化・微細化動向：図2の

ように，依然として3年で4倍ペースの高集積化，前

世代技術の～70％に及ぶ微細化が推進されてきている。

図中に各世代毎の微細加工パターン（同じ場所のAI配

線パターン）のSEM（走査電子顕微鏡）写真（同一倍

率）も示している。

（2）メモリセルおよびメモリ容量絶縁膜の開発推移：

技術的に先駆をつとめるDRAMではメモリセルの選

定が重要である。微細化の進む中で，大きな面積を占

めるキャパシタの縮小をいかに図るかが最重要である。
義

震

図2　MOSメモリ（DRAM＊）の高集積化と微細加工技術の進展
　　　＊DRAM：　Dynamic　Random　Access　Memory

メモリセルは各世代毎～1／3の縮小化が図られてき

た。しかし，Siチップ面積は世代毎1．4～1．5倍と増大

してきている。lMビットDRAMまでの平面容量型か

ら4MビットDRAM以降は図3，図4に示す立体
的な積層容量（STC　一　Stacked　Capacitor）型，溝

（Trench）容量型およびその改良型・組合わせ型2）に

変えざるをえなくなってきている。立体化，多層化の

流れを表現したのが図53）である。さらに高誘電率膜

を用い，実効的な膜厚を減少させる試みが発表された。

課題を図6に示す。また，図7はSTC型の4M
DRAM断面写真である。

DRAM
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課題

・高段差

・微細加工

・ゲート用絶縁膜

膜質向上

・平坦化多層配線
・配線低抵抗化
（コ；・SOF抵抗を含む）

，ストレスマイク’レーション

耐性の向上
．　エレクトロマイク’レーション

耐性の向上

　　lgBO　19S5　1900　t99S
図3　MOSメモリ（DRAM）の立体化・多層化の進展状況
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図4　メガビット・メモリセルの比較

（3）64MビットDRAM及びそれ以上の高集積DRAM

発表例：0．3～0．4μmプロセス技術を使用した64M

ビットDRAM以上のメモリセルは必要な臨界的容量

を確保する為，下記に述べる例が発表されている4）。

微細化の進展とともに，

　①キャパシタ面積増大：平面型より立体的な構造

　に変えて，面積増加を図ってきている。

　■積層型キャパシタ（STC）型：王冠型（日立）5），

　ダブル・フィン型（富士通）6），デュアル・プレー

　ト型（三菱）7），実効的な表面積を凹凸の大きい膜

　形成で増加させるHSG－Hemispherical　Grain一多

　結晶Si型8）及びその改良技術（日電）9），Rugged

　Surface（ごつごつした表面）10）型及びその改良的

　TDRS（Two　Step　Deposited　Rugged　Surface）型

　（沖）ll），　TSTC（Textured　Stacked　Capacitor）型

　（Micron）12），トンネル構造のTSSC（Tunnel　Struc－

　tured　Stacked　Capacitor　Cell）正3）と　ONO（Oxide－

　Nitride－Oxide）膜2重Cr・wn型構造を有する

　SVC（Spreaded－Vertical－Capacitor－Cell）型（松下）14），

　リング状構造RISAC（Ring－like　Structure　Produc－

　ed　through　Self－aligned　Storage’Contact　Process）

　型（シャープ）15）等，実効的に表面積を増加させる凹

　凸を有するCVD膜生成が多く検討されている。この

　中で王冠型（STC型）メモリセル（日立）のチップ

　写真と断面走査型電子顕微鏡（SEM）写真を示す

　（図8，図9）5）。さらに1G　DRAM以上を狙った

　SOI（Si　on　Insulator）十積層型キャパシタ（日立）16＞も

　発表されている。

　●溝（Trench）型：酸化膜カプセルAST　一　Asym－

　metrical　Stacked　Trench　Capacitor一型（東芝）17）

　256MビットDRAM以降用チェッカー模様SIMPLE

Cu

A11高融点金属 十

Al価融点命属 積層 Aレ高融点倉属
Al

積層 十 穫層
配緑材料と W 十

配綴個数 W
（ロジック製晶）

2－3層 4～6層 7軸8層

メモリセル構潅

　　プ。ナ．型／

　櫃層型

ｹ一攣一懸
（DRAM） ＼

トレンチ型

口 口 口

一 蝉 ■

プロセス 2μm　　1．3岬 O．8昌m o，5μ面 o．3Fm以降

図5　メモリセル構造の立体化、配線の多層化の流れ3）

（Surrounding　Isolation－Merged　Plate　Electrode）型

（東芝）’8），256MビットDRAM用Poly　SiのPillarを有

するPTC（Pillar　inside　Trench　Capacitor）型（I

BM）19・20）が報告されている。

②キャパシタ用絶縁膜膜厚　減少：単純な薄膜化は

原理的に限界に近づいてきている為，高誘電体膜を

採用し，実効的な膜厚を減少させる試みが多く検討

されている。セルの構造が簡単になり，一層の高密

度ULSIへ適用できる為，積極的な研究開発が行わ

れている。実効的に薄膜化可能な高誘電体膜絶縁膜

の比誘電率と絶縁耐圧との間には一般的に逆相関の

関係が見られる。その中から素性のよい絶縁膜を見

極めて選ぶ事が必要である。絶縁膜選定の基準とな

る各種膜材料の電荷蓄積性能を図10に示す21｝。従来

使用されてきたSiO2膜（比誘電率：3．8）の他，次の
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黙麟．卍霧，3概・，鰯7・1・：’揃・1㌧・二’

a．CROWNセル（STC）

　b．　HSPCセル（トレンチ）

64MDRAM用メモリセル構造

微

細

多

層

配

線

技

術

多層配線の平坦化

層間絶縁膜の平坦化

・塗布ガラス法・バイアス・スパッタ法
・エッチバック法・　TEOS　Oxide法

基板（A1配線下）平坦化

（・PSG－BPSGガラス・フロー）

金属薄膜被覆率向上 スルーホール部

・スパッタ法の改良・バイアス・スパッタ法
・選択CVD法一細孔埋込み

多層配線の低抵抗乱

丁抵抗配線材料

（・Poly　Si－Silicide高融点金属）

コンタクト抵抗低減

・絶縁被膜除却一スパッタエッチ
・Si析出（A卜Si界面）：バリア金属適用

多層配線の高信頼化

エレクトロマイグレーショソ性向上

（・電極材料変更）

ストレス・マイグレーション性向上

・電極材料変更
・多層配線膜ストレス低減

配線耐腐食性向上

ゲ

ト

用

絶
縁
膜

・Ai合金材料の変更
・パヅシペーション膜の無欠陥化

キャパシタ用絶縁膜の高信頼化

薄膜絶縁膜膜質向上

・無欠陥化，特に段差上
・イオン打込み，プラズマ処理時の損傷低減

高誘電体膜膜質向上

（・無欠陥化一十酸化条件他）

ゲート絶縁膜の高信頼化

七十酸化膜の膜質向上

・無欠陥化
・イオン打込み，プラズマ処理時の損傷低減

図6　メガビット・メモリ（DRAM）の断面構造と

　　　微細多層配線・ゲート孤絶縁由技術の課題

高誘電体膜絶縁膜が利用，検討されている。課題は

図6に示す通りである。

●Si、N、膜（比誘電率～7）：従来の熱SiO、膜にかわ

り、4MビットDRAM以降はoNo構造でsi3N4膜が使

用されてきている。薄膜化の為，Poly　Si膜にRTN

（Rapid　Thermal．Nitridation：NH3雰囲気中）を行い，

下地の自然酸化膜厚さを減少させている22｝。耐酸化

性向上22），TDDB（Time　Dependent　Dielectric

Breakdown）寿命向上（3～4桁）が認められた23）。

ra－i－Propoxide十〇2使用

　Perovskite構造のPZT膜を得，比誘電率は65～

　3000，ステッフ．カバレジも良好である28）。またRF

　Magnetron　Sputter法で膜組成制御を実施した例（比

　誘電率～1180）も報告されている29）。

　図11は種々の誘電率を有するDRAM用キャパシタ

絶縁膜の三三と容量との関係を示したものである。こ

れら絶縁膜をULSIに適用する場合，デバイス特性（メ

モリセル対応技術，リーク電流低減・耐圧改善技術，

●Ta205膜（比誘電率～22）　：

Ta（OC2H5）5をソースにしたLP

CVD（Low　Pressure　Chemical

Vapor　Deposition）法（～420℃，

0．6Torr）で生成，ステップカバ

レジも良好である21）。UV－02処

理，高温乾燥酸素処理（800℃）

の2段アニールが膜のリーク電

流を低減させ，絶縁耐圧改善に

有効である24）。64MビットDRAM

用にはSio2膜換算で3nmの膜が

用いられている。Ta205膜を生成

するPoly　Si上の自然酸化膜を除

去する為，RTN処理も利用され
ている25）。

●SrTio，膜（比誘電率～200），

（Ba，　Sr）Tio3膜（比誘電率～

300）：SrTio3膜は酸素を微量導入

してイオンE’　一ムスパッタ法

　（～540℃）26），（Ba，　Sr）TiO，膜は

RFマグネトロンスパッタ法（～

650℃）27）で生成された。これら2

種類の膜は分極反転の生じない

膜として注目されている。Siまた

はPoly　Si膜を使用する場合，界

面への低誘電率SiO、膜形成を防

ぐ為，下部電極はPt／Ta積層膜が

最良との結果を得ている。カバ

レジ向上の為，CVD法の検討も

必要であろう。

●PZT（Pb（Zr，　Ti）03）膜（比誘電

率～1000）　：MOCVD（Metal

Organic　CVD）　一Bisdipivaloyl－

methanato　Lead，　Zirconium

Tetra－t－Butoxide，　Titanium　Tet一

　　　，600～700℃生成一で
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九州大学機能物質科学研究所報告　第6巻　第1号（1992）

ll ll ll ll ll ll ll ll ll ll ll 1 ll ll

己㌔8t鼠・〔・志♪ ゆ

L

6

鞠
」　星」　り』

@触
@4

●篁イ　、

野 亀篭

幡前』 ’

ツ

‘堂♂ 4
」

Ill卜
」丹

A｛

、」

r「

覚
三

、◎

、｛
【

’ ♂

＼ 1切
踵

’
｝ ρ 、

／

’ へ
r

㎝
、

’

、
〆

！ ’

ノ 、
、、 ・

r　4、

一20．3　mm　一Tlj

g．　7M

図8　64MビットDRAMチップ写真5）
　　　メモリセル．0．8×1．6μm2積層形セル
　　　素子数　　＝約1億4000万個

図7　4MビットDRAM（0．8μmプロセス）
　　　断面の走査型電子顕微鏡写真
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（a＞メモリセル部

信頼度改善），生成技術（生成条件，ステップカバレ

ジ，ガスソース・材料，自然酸化膜関連前処理，ア

ニール），生成装置（装置方式，前後処理），評価技術

（電気的特性，界面薄膜）等の課題を地道に解決しな

がら，適用を図っていくことが必要である。
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図9　64MビットDRAM（0．5μmプロセス）
　　　断面の走査型電子顕微鏡写真5）
　　　大きな段差を乗り越えて膜を形成する技術、
　　　平坦化する技術が重要になっている。

図10　各種誘電材料の電荷蓄積性能21）
　　　（電界強度＝リーク電流が1μA／c㎡時）
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蓄積電荷量・ E・瞭T護・舞痛

　　　　　　　　　　　　　v
　　　　　　　　　　　＝一＝一一×　r　XScell
　　　　　　　　　　　　Tox

V　　：電源電圧

T。、　：容量絶縁膜厚（SiO2換算膜厚＝絶縁膜膜厚／比誘電率ε）

γ　　：立体化係数（セル面積の三倍のキャパシタ面積が形成できるか）

Scell　メモリセル面積

Scap　：キャパシタ面積

Q　　　　≒一定を確保
V　　　　⇒低電圧化（3．3→1．5V）
Scell　　⇒1／3（世代毎）

　γを増加（立体構造化）
⇒　　→高段差被覆性
　Toxを小さく（膜薄化）
　　→高絶縁耐圧化

工12　低電圧DRAM用容量絶縁膜の蓄積電荷量30）

　さらにデバイスのシステムニーズ，消費電力低減，

薄膜信頼度向上の為，電源電圧の低下（5V→3．3V

または1．5V）が検討されているが，図12so）に記載され

ているように，その分だけ臨界蓄積電荷量は増加必要

とされることを念頭に入れて検討を進める必要がある。

3．微細多層配線用薄膜技術

　メモリセルの立体化，配線の微細化・多層化がます

ます進み，配線を流れる電流密度，段差や膜のストレ

スは一層増大してくる。この為，図3，図6に記載し

たように，特に微細多層配線の総合的な平坦化，スト

レス低減が要求されている。

（1）配線金属薄膜のマイグレーション耐性

　エレクトロマイグレーション，ストレスマイグレー

ションの順に説明する。

　①エレクトロマイグレーション

　　高集積化，微細化とともに配線幅は狭くなり，ス

　カーリング則に従って配線面積も小さくなってくる。

　図1331）に示されているようにこの配線を流れる最大

　電流密度も増加してくる傾向が認められる。また総

　配線長も長くなってきている。エレクトロマイグ

　レーションは高密度の電流を流すため，1960年代後

　半より問題とされた現象である。微細配線を流れる

　高電流のため，表1，図14（i）に示したように配

　線中の金属原子が電子流方向に移動される拡散現象

　である。しかも通常の超しSI使用条件ではAlの粒界

　拡散が支配的で，結晶粒界の三重点に発生するボイ

　ドにより断線が生ずると考えられている。こ．di現象

　はデバイスの高集積化が進むにつれ，配線に流れる

最3’o
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子13　超しSI金属配線の推移31）

A9欠け’
電流1

笠
鷹一

　　　　日野

ボイド

鷹子e

電流1

Cn 、電子e

弓断線
A2の粒界拡散

（1）エレクトロマイ・ゲレーション

ストレス
A9欠け

ストレス

ー

〔a）太い配線の場含

狸｝　刈。ト状断繊

粒界

ストレス

］コ［］］：

図14

　　粒界　　　　　　　バンブー一構遭

　　　（b）微細配線の場含

（li）ストレスマイゲレーション

マイゲレーション生成推定機構
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表1　ストレスマイゲレーションとエレクトロマイゲレーションの特徴31）

　項

半導体での検討

発　生　原　因

断　線機構
配　線　寿　命

断線部形状

（SEM）

ストレスマイグレーション

1984（日立では64kDRAM）～

機械的引張り応力（熱応力）

拡散→粒界ボイド

（w5／a6）　exp　（　Q／kT）

　エレクトロマイグ、レーション

　1960年代後半～

　電流

　拡散→粒界ボイド

　（W／j　2）　exp　（　Q／kT）

w：配線幅、　j：電流密度

エレクトロマイグレーション

　2．0　pt　m
』ondttA　a配線

　金属配線材料および構造を変え，Al

積層構造でエレクトロマイグレーショ

ン耐性を調べたのが図15である31）。Al

配線よりCu，　wの重金属，　Al／TiN等の

積層構造を用いた方が耐性は向上する

ことが認められた。これらの結果をAl

結晶粒径の大きさで整理したのが図16

である32）。明らかに粒径が大きくなる

につれ，エレクトロマイグレーション

耐性が増大している傾向が認められ

た。エレクトロマイグレーション機構

面，改善面への指針となるデータであ

る。

　10　“

　1010
　b。9
）to8

〈Ri・7

熊1・6

　105

　104

　SO3 ．Ol

積層配線

　Cu
erAICtiSi’

　．1　1
配線幅（μm）

10

ストレスマイグレイション

寿

1　07

106

ム叩105

（秒）

　1　04

　　1011

（　1010
　
』＝　109

）　　lO8
く旨1・7

徽1・6

　　105

　　104

　　103
　　　．Ol

積層配線
Cu

AICuSi

要
、

WIAISi

単層AISi

W／AISi1TiN

AlsirnN

WtAISVW

ISi／W

配線幅：O．8pm

　A　　　　　f

配線幅（μm）

T6

図15配線微細化によるマイゲレーション耐性の推移31）

電流密度が増加する為，エレクトロマイグレーショ

ンはますますシビアな問題となってきている。

　エレクトロマイグレマション耐性向上には

　①Al合金化：AIsi（～0．5％）cu（o．5～2％）の

　合金添加が効果的である。

　②結晶粒径制御：Alの結晶粒径，配向性を制御す

　る。

　③積層化：Al／高融点金属または高融点金属シ

　リサイド・ナイトライドの積層化が使用されてい

　る。

　　　　01234　567　　　　　　　　　　AI結晶粒径（μm）

　　図16Al結晶粒径とエレクトロマイゲレーション寿命32）

②ストレスマイグレーション

　微細配線の多層化が進むにつれ，異種薄膜が積み

重ねられ，ストレスの問題がますますシビアになっ

てくる。薄膜にクラックや剥離を発生したり，素子

の電気的特性に影響を与えたりする。この中で，ス

トレスマイグレーションは1984年より大きな問題と

して注目されてきている。表1に示したAl配線のス

トレスマイグレーションによる断線SEM観察例は

試料を高温に保持するだけで断線が生ずる現象であ

り，Al配線と周囲の絶縁膜，　Si基板との応力に起因

する。図3のように横方向の微細化と同時に縦方向

の多層化が推進多層化が進み，ストレスが増加する

ほど，この問題は深刻さを増してくる。詳細に観察

した結果，絶縁膜にはクラックが認められず，Al配

線のみにスリット状の欠損が見られる33）。破断面は

電子線回折パターン解析より（111）面であること

が確認された。特にAl配線幅が細くなり，図14（ii）
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106

寿
　　lo5

命

　　104
（時間）

　　103

墜絶縁膜無し

寿命・c（応力ブ6　　0．2μm厚

10年

　　1　・m’　　薄

低響1・痘厚
　形成温　　　　＼
　　　＼　　　　　厚
　　　　高温

　100　150　200　　　250　　300　350400
　　配線長さ方向の応力　（MPa）

図17　Al配線長さ方向応力と配線寿命31）

　のように結晶粒径がバンブー状に配線を横切った場

　合に著しく発生率が増加する34）。図17は配線長さ方

　向の応力と配線寿命との関係を定量的に調べた結果

　である。また，アニール等の熱処理後，“Al欠け”

　と称されるくさび状ボイドが発生する。これらA庸

　膜欠損を減少させる為にプラズマSiN　CVD膜膜質

　（生成温度依存も含む），熱処理の低温化，短時間化

　が必要とされている35）。

　以上のようにULSIの極微小部での応力が配線の断

線に大きく影響する。そこで，これら課題を解決する

上で，コンピュータ・シミュレーションー粘弾性を取

り入れた薄膜構造体応力解析プログラム（SIMUS）一

が実施されている36｝。内容は次の通りである。薄膜プ

tiセスでは温度と形状が時間とともに変化する。薄膜

のストレスとして，膜生成時の真性応力と熱応力の双

方を考慮した。応力は形状に応じて構造全体に再配分

される。一例としてSi基板にAl配線を形成した場合の

　局部応力シミュレータSlMUS3D／F
3次元解析　　形状入力　　高速演算　　真性応力　　粘弾性応力緩和

Al配線の3次元応力解析

シミュレーション結果

10

累

暮

ts　lo　‘3

羅

10
“

’・ DX綿湖定値（⑭》

　k／
　　　　X　”一．．

　　　シミュレーシsン

　　　（StMUS）

　“M　1su　4“　tM　2S6kb

　　　　　bRAM

OA　1．0　10　　　配線幅（pm）
X線ひずみ計測との比較

図18　Al配線の三次元応力解析37）

　　ULSIの微細化によリ配線幅が小さくなるにつれ
　　配線ストレスが高くなる事が測定とシュミレー
　　ションから明らかになった。

応力シミュレーション結果を図18に示す。一方，微細

多層配線の応力を測定する方法としてマイクロX線回

折応力測定法がある。0．1μm領域の高精度評価法で

ある。この方法による測定結果も図中にプロット，して

いる。両者の一致もよいことが認あられた37）。配線幅

が小さくなるにつれ，配線中の歪みが大きくなってい

る。ULSIでは多層化の為，凹凸が生ずる構i造となり，

計測が困難な部分が存在する為，今後，併用して活用

していくべき技術である。

　このような多層配線構造のSiチップはプラスチック

パッケージに封じられて使用される。チップは集積

度向上とともにますます大チップ化し，パッケージは

高密度実装の為，小型化・薄型化が要求される。この

ような応力的に相反する課題の解決が必要とされてい

る38）。プラスチックパッケージ中のSiチップ薄膜ク．

ラック39｝，層間絶縁膜クラックの例（温度サイクル

後）40＞が報告されている。

（2）多層配線の平坦化：下記のように総合的な検討が

行われている（表2，表3参照）。

　①基板の平坦化：A1配線下の基板では低温グラス

　フロー（～900℃）の可能なBPSG（Boro－Phospho一一

　Silicate　Glass）膜が多用されている。

　②配線金属の平坦化：Si基板とのコンタクト部，配

　線金属間のスルーホール部が問題となる。

　●Al配線のバイアススパッタ

　●選択CVD　WおよびブランケットCVD　Wとエッチ

　バック等がみられている。

　③層間絶縁膜：回転塗布絶縁膜（SOG－Spin　on

　Glass），　TEOS－0、酸化膜が精力的に検討され，適用

　されてきた。この中で注目されている点を中心に紹

　介する。

　　（i）W膜技術

　　　　微細化の進む配線技術でマイグレーション耐

　　　性を向上させる為，Al積層配線の他に高融点金

　　　属材料も適用されてきている。0．2μm加工以

　　　降の微細配線で新しいブランケットW形成法が

発表された41｝。WF6－SiH2F2系ガスを用い，反応

条件は～300℃，0．5Torrである。　WF6－H2系（～

450℃）に比べ，低温生成できる為，Si基板との

反応が進まず，損傷（Encroachment）を生じな

い。WF6－SiH，系のステップカバレジが悪い点を

改善できる。図19は3種類の違ったソースガス

で0．8μmコンタクト孔に生成したWCVD膜の

ステップカバレジの比較である。この新しいガ
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スソースの探索には膜生成中のin．Situ　Fourier

変換赤外分光法によるWCVD生成機構解明42）

方　式 模式図 特　長 問題点

パイアろスバツタ
絶縁膜

加工整形

パイァスECRCVD、
鵬

シンプル（腰形成と岡
桙ﾉ平坦化できる）

平坦性のパターン依存性

vラズマダメージ

無機SOG
工程が響易であるため
?理駿力が大きい

膜質
iクラ7ク酎控）

塗布 有機SOG
無磯SOGより厚く
h布でさる

酸紫プラズマ耐性

有機樹脂
工程が容易

癡U竃寧

加工柱

?質

（スパッタ）エッチ
盟晶轟　　　　　　　ニツチング

工程が容易 従来法からの改善が少ない

エッチ

oック
マスク材 @　　　　　　ゆ⊂面〕　　　　　エッチバック 汎用性 鑓御性

リフロー 高温熱処理（形成）
謹一（勉　　　　　　　　（熱処理）

工程が容易 高涯熱処理が必要

表2　層間絶縁膜における平坦化技術43）

方式 模式図 特長 問題点

常圧CVD

絶縁膜

?醐謙鑑 フロー形状 蓋板表面依存性

鍾脚齢・・ 等方性形状
　　膜質

ｭ耐クラック性）

有椴
Vリコン系

減圧CVD
面面ゴ男昊編M、）　　　　　　　　　　40。C 凹部への遷択堆積

@　（液椙〉

　膜質

iCの含有）

轟、E・・㊨・・ 　　　膜質

Rンフ才一マル形状

従来法からの
?善が少ない

ラズマCVD
盤　　　　　　　　　パルス変調　　　　　　　　（EoS＋H20） フ回一形状

iSOG状〉

　膜質

iCの含有）

シラン系 一ゴ　　4獄。
@　　　　　　　　（S田劇02）

凹部への選択堆積

@　（液相）

　膜質

iHの含有）

表3　埋め込み・平坦化CVD技術43）

灘婁翼題・、
、、。2灘箋

si

（a）SiH2F2還元 （b）H2還元 （c）SiH4還元

図19種々のガスソースを使用して生成したCVD
　　W膜のステップカバレジ比較41）

O．5prn

．宣

g
E
s
9
醒

8
蕎

g
8

がヒントとなったものである。図20は3種類の

ガスソースを用いた系で生成速度のArrhenius

　Plotである41）。3者の間で活性化エネルギー

　の差が認められる。

（ii）層問絶縁膜：

　　多層配線層間絶縁膜の平坦化には表2，

　表3のように種々の方法が検討されてき

　た43）。無機または有機iSOG（Spin　on　Glass）

　とプラズマCVD酸化膜の組合せ，エッチ

　バックとの併用が広く利用されてきてい

　る。最近，大きな注目をあびているのが，

　TEOS（Tetra　Etoxy　Ortho　Silicate）一〇3酸化

　膜である。ステップカパレジは配線高さの

　80％から厚膜化とともに平坦化効果が現れ

　てくる。膜生成温度は375℃で最も大きなフ

　ロー効果が認められた44『45＞。03／TEOS流量

　比も大きい方が良好な平坦性が与えられ

　る。この系の反応では基板表面依存性が見

　られるが，熱SiO，旧基板上への生成ではN2フ。

　ラズマ処理が基板依存性を効果的に消滅で

　きることが確かめられた46）。カバレジ向上は

　反応途中で擬似流体的挙動を示す中間生成‘

　物の高分子重合体がフロー効果を生ずると

　推定されている44’45＞。

　　また，SOG膜からの類推でTEOS－H20

　Plasma　CVD膜生成が発表された47）。生成温

　度，圧力，H20／TEOS流量比，パルス発振

　Duty比の最適条件を設定している。比較的

　低温（～40℃）で平坦な膜が得られている。

　膜質向上，炭素混入減少の為，H2qプラズマ

　処理が試みられている。

　　　　　　　　Temperature　（oc）’

　　　　450　　400・　350　300　2501000

100

10

1

SiH4　reduction
，．一一一〇・一一〇一・一〇一一一一一〇一一一〇一

H2　reductioN　SiH2F2　reductiofi

1．3　1．4　1．5　1，6　1．7　1．8　1．9　2，0

　　　　　　　　1031丁（K．1）

図20WCVD膜生成速度のArrhenius　Plot4i）
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価）ステップカパレジ：

　　微細化，多層化とともにステップカバレジが

　非常にシビアな問題となってきている。この傾

　向を最近，実測値との一致がよくなってきたシ

　ミュレーション結果を用いて説明し，カバレジ

　の改善策について述べる。

　（1＞　ステッフ。カバレジのシミュレーション

　　DSMC（Direct　Simulation　Monte　Carlo）法（日

　立動研）を用いたステップカバレジのシミュ

　レーション結果が発表された48’　49）。気相中での

　分子の飛行，衝突，表面，固相で生ずる複：雑な

　現象をモデル化して計算を行っている。一例と

　して形状が著しく複雑な断差の場合についてス

　バッタAl生成後の断面SEM写真とシミュレー

　ションで得られた形状を比較したが，コーナー

　部におけるクラックが双方に認められた。アス

　ベクト比増加とともにカバレジは極端に低下す

　る。このように微細化，高アスペクト豊実が進

　むにつれ，カバレジはますます深刻化してくる。

　　また，違った解析法としてMMC（Micro／Ma－

　Crocavity）法（東大）がある50’54）。トレンチ（標

　準的には3μm）を有する試料を上下一定間隔

　に置いたSiウェー・・の間に設置，　CVD膜を生成

　する。ガス種の拡散による試料上の生成速度分

　布（マクロ）とトレンチ内生成速度分布（ミク

　ロ）からカバレジ，反応物質の付

　着係数，拡散種の推定を行う方法

　である。反応表面積と体積を変

　え，表面反応，気相反応の分離も

　できる有効な方法である。

　（2）ステップカバレジ改善策：

　　このような深刻な問題に対

　し，スパッタ　（PVD：Physical

　Vapor　Deposition）法では次の改

　善策が検討されている。

　●回忌のカバレジ向上：スパッタ

　分子の入射角度分布を通常の等方

　入射から垂直入射成分を増し，孔

　底のカバレジを増大するもの。Ti，

　W，TiN等で試みられている。

　●バイアス・スパッタによる改

　善：通常のバイアス・スパッタで

　はバイアス時の印加電圧を大きく

　すれば，カバレジは改善される

が，Ar含有量が増大し膜質が劣化する。このた

め，適切なバイアスを印化してArイオン流入電

流を増加させてカバレジ改善が図られている。

●高温スパッタ適用：通常の～200℃から～450

℃に温度を上昇してスパッタを行い，カバレジ

改善が認められている。スパッタ時の温度は

Al膜質，カバレジに大きな影響を与える。従っ

てスパッタ時の温度上昇も考慮して，ウエハ温

度の適確な温度制御が必要である。

　CVD法では物質の付着係数がPVD法の～1

に対し小さく，従って良好なカバレジが得られ

る。

●WCVD法の検討：選択CVD法，ブランケッ

トCVD法（全面に膜を生成，後で不必要部を

エッチして除去）が広く検討されている。

4．ULSI用薄膜技術の課題と大学への期待

　以上，64M　DRAM以降のULSIへの適用を予想され

る主要な薄膜技術を紹介してきた。今後，デバイス構

造の進展を見極めながら，適切な薄膜生成プロセス処

理・材料選定を進めていくことが必要となる。薄膜生

成技術とともに実際の生成装置（大口径化対応　高精

度・高スループットを満足する装置一表4はサブミク

ロン技術・装置両者の例を示している55）），評価技術

（微小領域高感度分析　が特に要望されている），シ

特に要求されるニーズ 薄膜
区　　　　　分

サブミクロン技術用絶縁膜 形成装置

ストレス低減
薄膜誘電率低減

パッシベーション膜
有機薄膜（ポリイ ミドなど） ①P－CVD装置
P－SiN，もしくはP－SiON／P－TEOS酸化膜 ②常圧CVD装置
もしくはTEOS－03 膜 ③回転塗布装置

平坦化（カバレッジ）向上
ストレス低減

P一Sio SOG　　　　　　P－Sio ①P－CVD装置
層間絶縁膜 もしくは もしくは　　　もしくは ②常圧CVD装置

P－TEOS TEOS－03膜　P－TEOS ③回転塗布装置
酸化膜 （エッチ　　　酸化膜
もしくは バヅク）　　もしくは
TEOS酸化膜 TEOS酸化膜
（03）） （03）膜

メモリセル：膜質向上
容量増大（誘電率増大）

ガラスフローPSG，　BPSG ①常圧CVD装置
第1層絶縁膜

メモリセル用 熱→Sio2Si3N4， ②低圧CVD装置
1轟S「Tio・・

③P－CVD装置　　　　　　　他

五〇COS用 Si3N4

表4　サブミクロン技術用薄膜生成技術と装置55）
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区　　　　分 メモリセル用薄膜 多層配線用薄膜

1 【新技術】 ・メモリヤル立体構造 ・平坦・微細・低抵抗多層配線

【新材料】 ・キャパシタ用新絶縁膜材料 ・低ストレス多層配線

・微小・大容量メモリセル対応 ・平坦・微細・低抵抗配線材料＊

高誘電率膜探索＊ （耐Electro－migration）

・高ステップカパレジ薄膜＊

・低ストレス配線材料＊

（耐Stress¶igration）

・2 【新装置】 ・高精度・高スループヅト薄膜生成装置＊

（バッチ方式） （前処理含む）

（枚葉方式） ・減圧縦型薄膜生成装置 ・積層・高ステップカバレジ

配線金属薄膜生成装置

・平坦絶縁膜生成装置

3 【シミュレーション】 ・膜厚分布 ・ステップカバレジ

・ストレス ・ストレス

・ステップカバレジ生成機構解析と改善策＊

（中間種、基板依存性）

・膜厚分布（大口径ウエハ） （バッチ／枚葉式装置）＊

・膜組成分布（大口径ウエハ） （バッチ／枚葉式装置）＊

・ストレス分布（物性定数の温度依存性測定 必要）＊

4 【評価】． ・SEM　（走査型電子顕微鏡）の ・マイクロ・コンタミネーション

nm領域観察 ・T匝　（透過型電子顕微鏡）「

・FiB（F。cussed　Ion　Beam）活用 高解像度化

・微小領域・高検出感度分析

・高解像度界面分析

・微小領域ストレス分布測定

表5　ULSI用薄膜技術の課題　＊　大学に期待する課題

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●◎

mポソベ収納睡〕　［ガス制御系〕　　【反応炉〕　　　　　　　　　　A蒜恥

u（感震器）

〔電気系1

　○曜＝昌3　昭＝5

　　排水

m排水二二

　　　　　　N2（真空ポソブ）

　　　　　　　　　　冷却水
g2

　　　区分

?目
ポンペ系 ガス制御系 反騨置系 電　気　系 排気処理系 安

○ ○ ◎ ○ ◎

防　　　災 ・不燃材使用→火災防止

E各種センサー（圧力、温度、有害物質、水圧・排圧）使用→爆発、　　　　火災、有害物質被ばく防止

◎　　　　　◎　　　　　◎　　　　　◎　　　　　○

地　　　震
・設備固定→移動防止

F感震計→自動遮断

E接続部のフレキシブル化→有害物流出防止

（

◎　　　　　◎　　　　　◎　　　　　◎　　　　　◎
⇒

環　　　境

@特殊ガ

@メ対策

@を含む

高圧電源→インターロック機構取付け

E停電時→N2バージ、冷却水対策

E有害ガスもれ一・リークチェック、センサー取付け

E爆発対策→爆発限界以下のガス組成にする
@　　　　　　　　　　　　　　　　　（希釈・スクラバー）

可爆→有→

図21Siエピタキシャル装置の安全対策56）

水

全　性

電気面

高電圧
高電流

温度面

（高　温）

可燃性
爆発性

→爆発限界
　以下

有毒性

→許容濃度
　以下

ミュレーシliン技術（膜厚・膜組成を事

前予測可能）が総合的に実現されて，初

めて量産技術として確立されることにな

る。薄膜技術の課題と大学への期待を表

5に纏めた。今後とも続く微細化，多層

化，大口径化の：為，薄膜技術に対し

　①新技術・新材料

　．②新装置

　③シミュレーション

　④評価

の面の課題に対し，大学側からの新鮮な

発想に基づくブレークスルーを期待して

いる。さらに，1989年と1991年に，siH4

関連の爆発事故が発生しており，本質的

な安全対策の実施が必要であるp図21は

Siエピタキシャル装置の例56＞である。真

の原因解明と的確な対応策に対し，大学

側の知見を活用させていただきたい。
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