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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: CVD法と法と法と法とPVD法の特徴とまとめ法の特徴とまとめ法の特徴とまとめ法の特徴とまとめ:

(注: MBEはできる)

前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習:熱酸化法に熱酸化法に熱酸化法に熱酸化法に
よるよるよるよるSi酸化膜の成膜酸化膜の成膜酸化膜の成膜酸化膜の成膜:

1000℃程度に加熱し
たSiウェハーに、酸
素(ドライ酸化)もしく
は酸素+水蒸気(ウェット酸化)を~1ℓ/分の流量で供給して表
面に酸化膜を成膜する。
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Si(固体固体固体固体)+O2(ガスガスガスガス)⇒⇒⇒⇒SiO2(固体固体固体固体)、、、、
Si(固体固体固体固体)+2H2O(ガスガスガスガス)⇒⇒⇒⇒SiO2(固体固体固体固体)+ 2H2(ガスガスガスガス) 、、、、
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 熱酸化膜の成長熱酸化膜の成長熱酸化膜の成長熱酸化膜の成長
組成の違いから、成長した熱酸化膜と消費されたSi層の厚
さの間には、Siの厚さの厚さの厚さの厚さ=0.44××××SiO2の厚さの厚さの厚さの厚さの関係がある。ま
た、t 時間後の酸化膜の厚さxは、
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となる。また、tが小さい時の酸化初期と、tが大きい酸化後
期の酸化膜の厚さxは、それぞれ、
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, となる。
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習:

CVD法による法による法による法によるSi酸化膜の成膜酸化膜の成膜酸化膜の成膜酸化膜の成膜: CVD法で作製した酸化膜

は、多孔質で電気特性が悪いので、ゲート絶縁膜等には使
えない。しかし、低温で堆積できるので、マスク、保護膜、配
線間絶縁膜等に使われる。成膜方法には、シラン(SiH4)と

酸素を原料とする方法と、テトラ・エチル・オルソ・シリケイト
(Si(OC2H5)4:通称TEOS)を原料とする方法がある。
CVD法による法による法による法によるSi窒化膜窒化膜窒化膜窒化膜(Si3N4)の成の成の成の成膜膜膜膜: Si酸化膜は多孔質
で水やNa原子を良く透過するので、その保護膜として高密
度のSi窒化膜が良く使われる。また、Si選択酸化(LOCOS)

のマスクとしても窒化膜が使
われる。成膜には、減圧CVD

(10Pa程度)やプラズマCVDが
良く使われる。原料は主にシ
ランとアンモニアが使われる。
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高誘電率高誘電率高誘電率高誘電率(high-k)材料材料材料材料1:

MOS-FETをスケーリング(比例縮小)則で微細化すると、

ゲート絶縁膜が薄くなり過ぎて耐電圧が不足し、トンネル効
果によるゲートリーク電流が増加する。さらに、短チャネル
効果により閾値電圧VTが下がって、ゲート電圧VGによる
ソース・ドレイン電流IDのon・off切替が弱くなり、ソース・ドレ
インリーク電流も増加する。よって、MOS-FETの消費電力
が増大する。
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これを回避するためにはゲート酸化膜をSiO2膜から高誘電
率(high-k)材料の膜に変えて膜厚を増やしつつ、単位面積
当たりのゲート静電容量C0を大きく保つ必要がある。
L:ゲート長、Z:ゲート幅、μn:電子の移動度。
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高誘電率高誘電率高誘電率高誘電率(high-k)材料材料材料材料2:

高誘電率材料
バンドギャッ
プ [eV]

結晶構造

熱酸化膜熱酸化膜熱酸化膜熱酸化膜(SiO2) 非晶質

非晶質

非晶質

立方晶

単斜、正方、立方晶

単斜、正方、立方晶

六方晶、立方晶

斜方晶

正方晶



2

7

高誘電率高誘電率高誘電率高誘電率(high-k)材料材料材料材料3: 透過型電子顕微鏡写真 低誘電率低誘電率低誘電率低誘電率(low-k)材料材料材料材料1: スケーリング則によるMOSFETの
微細化が進むと、
ゲート長が短くなり
MOSFETは速く動く。
しかし、金属配線は
断面積が減り電気
抵抗Rが増える。さ
らに配線間距離も
短くなり配線間寄生
容量Cも増える。そ
のため、配線での
RC時定数による遅
れが長くなり回路の
高速動作の妨げに
なる。
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9

低誘電率低誘電率低誘電率低誘電率(low-k)材料材料材料材料2:

配線のRC遅
延を改善する
ために、配線
間の絶縁材
料をSiO2膜か
ら低誘電率
(low-k)材料
に変える。
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低誘電率低誘電率低誘電率低誘電率(low-k)材料材料材料材料3: エアギャップ
比誘電率がほぼ1の低誘電率である「空気」(空隙)を配線間
絶縁材料に使う。
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CVD法によるポリシリコン法によるポリシリコン法によるポリシリコン法によるポリシリコン(多結晶多結晶多結晶多結晶Si)膜の成膜膜の成膜膜の成膜膜の成膜:

ポリシリコンは、ゲート電極、配線(プラグ)、金属とSiとの接

触抵抗を減らすためのバッファーとして使われる。成膜は減
圧CVD (10~100Pa)で、
シラン(SiH4)を原料にし
て成膜する。低温成膜
なので単結晶ではなく
多結晶Siができる。
SiH4(ガスガスガスガス)⇒⇒⇒⇒Si(固体固体固体固体)

+2H2(ガスガスガスガス) @600℃℃℃℃,

また、成膜中にPH3

やAsH3をシランに混ぜ
て不純物ドープするこ
ともできるが、比抵抗
等は成膜条件で変化する。

ポリシリコン膜質:

ポリシリコンは、径が0.03~0.3

μmの多結晶柱構造をしてい
る。結晶粒径や繊維構造等の
膜質の詳細は、成膜条件
に依存する。

12

Renesas Electronics Corporation
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ポリシリコン・ゲート電極の形成方法ポリシリコン・ゲート電極の形成方法ポリシリコン・ゲート電極の形成方法ポリシリコン・ゲート電極の形成方法: p型Si基板
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15

金属シリサイド金属シリサイド金属シリサイド金属シリサイド: ポリシリコンは比抵抗が~10-3 Ω·cm程度で

高抵抗なので、電極や配線として使用する場合には、上部
に金属を成膜して、金属シリサイドにして抵抗を~ 10-6 Ω·cm

程度に減らす。

金属薄膜の成膜金属薄膜の成膜金属薄膜の成膜金属薄膜の成膜:

金属は主にPVD系で成膜するが、高融点金属薄膜では
CVD系も併用される。初期は簡便な真空蒸着が主流だった
が、配線の多層化後はスパッタリングが主流になった。

段差被覆性を改善するために、長距離スパッタや、コリ
メータを置いて基板に垂直に原子を飛ばす方法などが使わ
れている。
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17

代表的な配線材料代表的な配線材料代表的な配線材料代表的な配線材料:
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CVD法による金属薄膜の成膜法による金属薄膜の成膜法による金属薄膜の成膜法による金属薄膜の成膜: WやTiなどの高融点(耐
熱性)金属薄膜はCVD法で成膜する場合もある。Wは
600℃以下の低温成膜ができ、拡散による段差被覆性も良
いので、コンタクトプラグやビアプラグ(後述)等に使われる。
一方、Tiは窒化膜(TiN)としてAl等の金属拡散障壁等に使
われる。Wの成膜は、原料にWF6 、還元剤に水素を使う。

WF6(ガスガスガスガス)+3H2(ガスガスガスガス)⇒⇒⇒⇒W(固体固体固体固体)+6HF(ガスガスガスガス),

TiNの成膜は、原料にTiCl4 、還元剤にアンモニアを使う。
TiCl4(ガスガスガスガス)+8NH3(ガスガスガスガス)⇒⇒⇒⇒6TiN(固体固体固体固体)+24HCl(ガスガスガスガス)+N2

(導電体導電体導電体導電体)
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コンタクトプラグとビアプラグコンタクトプラグとビアプラグコンタクトプラグとビアプラグコンタクトプラグとビアプラグ: Si基板と金属配線を接続す

るものをコンタクトプラグという。また、多層配線の各層間を
接続するものをビアプラグという。プラグには、Al、Cu、ポリ
シリコン以外にWも使われる。また、金属拡散障壁として
TiNが使われる。
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ビアプラグのビアプラグのビアプラグのビアプラグの
電子顕微鏡像電子顕微鏡像電子顕微鏡像電子顕微鏡像:
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Si貫通電極貫通電極貫通電極貫通電極(Through-Silicon Via: TSV):

シリコンウェハー内部を垂直に貫通する電極をTSVという。
複数枚のチップを積み重ねて1つのパッケージに収める場
合に、上下のチップ同士の電気的接続をTSVで行なう。

22

Al電極・配線形成電極・配線形成電極・配線形成電極・配線形成:

Alは成膜が容易で、Siと
オーミック接触し、SiO2と

の密着性も良いため、
電極や配線として良く使
われる。
一方、Alは約300℃程
度からSiとの合金化が
始まり577℃で合金化し
てしまうので、Al成膜後
の工程は500℃程度に
制限される。Alは主にス
パッタリングで成膜する。
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Cu電極・配線形成電極・配線形成電極・配線形成電極・配線形成: CuはAl

より抵抗率が低く、高融点で
エレクトロマイグレーションに
よる断線が起きにくいため、
Alより優れた配線材料である。
一方、SiやSiO2内に拡散し易
く、SiO2との密着性も悪い。ダ
マシン(象嵌)法が2000年頃に

開発されて実用化した。絶縁
膜にプラグ用の穴と配線用の
溝をフォトリソでつくり、そこに
銅をメッキ法で成膜する。そ
の後に、CMPで平坦化する。

24

ダマシン法での誘電体膜のエッチング例ダマシン法での誘電体膜のエッチング例ダマシン法での誘電体膜のエッチング例ダマシン法での誘電体膜のエッチング例:

SiO2
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(余談余談余談余談)象嵌象嵌象嵌象嵌(ぞうがんぞうがんぞうがんぞうがん): 母材に凹みを形成して、異質の素母材に凹みを形成して、異質の素母材に凹みを形成して、異質の素母材に凹みを形成して、異質の素
材を嵌め込む工芸技法材を嵌め込む工芸技法材を嵌め込む工芸技法材を嵌め込む工芸技法
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メッキによるメッキによるメッキによるメッキによるCuの成の成の成の成膜膜膜膜:硫酸銅と希硫酸からなる電解液に
Cuの陽極と(Cuシード層が形成された)Siウェハーの陰極を
入れて、電流を流す。CuイオンがSiウェハー上に析出して

成膜される。また、電解液に、メッキ増速触媒、メッキ抑制
剤、陽極のCu溶解を促進する塩化物を添加することもある。
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ダマシン法による配線形成ダマシン法による配線形成ダマシン法による配線形成ダマシン法による配線形成:

28

平坦化技術平坦化技術平坦化技術平坦化技術:

配線の多層化
には、表面の平
坦化技術が必
須である。

化学機械研磨
(CMP)法は、

ウェハー全体を
平面にでき、プ
ラズマ損傷が起
こらず、低コスト
のため良く使わ
れる。
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平坦化技術平坦化技術平坦化技術平坦化技術2:

30

平坦化平坦化平坦化平坦化技術技術技術技術3:
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化学機械研磨化学機械研磨化学機械研磨化学機械研磨(CMP)法法法法:

32

CMP法法法法2: CMP法の研磨終点は、研磨時間以外にウェ

ハーの回転トルクや振動、ウェハー表面の光の反射率の変
化等から検出する。
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多層配線技術多層配線技術多層配線技術多層配線技術: 微細化による素子の高密度化に伴い、配
線の多層化が進んだ。最近の金属配線は、low-k配線間絶
縁膜とCuのダマシン法でつくられる。

34

多層配線技術の例多層配線技術の例多層配線技術の例多層配線技術の例: 6層構造層構造層構造層構造

35

多層配線技術の概要と新素材多層配線技術の概要と新素材多層配線技術の概要と新素材多層配線技術の概要と新素材:

36

次回の予告次回の予告次回の予告次回の予告: フォトリソグラフィー技術
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(参考参考参考参考) CVD法による様々な金属膜の成膜条件法による様々な金属膜の成膜条件法による様々な金属膜の成膜条件法による様々な金属膜の成膜条件:


