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　　 　　　 　　 　 1　 まえがき

　Al 配線 の 高 集積化 と微細化 に 伴 っ て 配線 の 断

線や配線間 の 短絡 の 問題 が発見 され て す で に 久 し

い ．ス トレス マ イグレ
ー

シ ョ ン および エ レク トロ

マ イグレーシ ョ ン がそ の 原因と考え られて い る．
ヒ ロ ッ クやヴォ イ ドな どの 欠陥が短絡や断線の 原

因 に 直接関係 して い る と言われ て い る．

　著者 ら は こ れ まで ，こ れ らの 膜欠陥の 発生機構
を 明 ら か に す る ため，熱酸化シ リ コ ン基板上に真

空蒸着 した A 亘膜 の 残留応力 を X 線的 に 測定 して　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
きた．まず，残貿応 力が焼き鈍 し温度 に 依 存 して

300 ℃ 以 ヒの 焼 き鈍 しで 残留応力緩和が起 こ る

こ と ， また ， カ
ーボン 保 護膜 の 存在 に よ り，残留

応力緩和が焼き鈍 し温度 の高温側にずれ る こ とを

明 ら か に し た．さらに，A1 表 面の SEM 観察に

よ る ヒ ロ ッ ク とヴォ イ ドの 発生 と熱応力 そ の 場測

定 の 結果 か ら熱 サ イクル 過程中の 熱応力挙動に つ

い て の 知 見 を 得 た ．

　本研究で は ，さらに AlN の 強 固 な 保護膜 に よ

る膜応力 へ の 影 響 を 調 べ る た め，X 線 そ の 場 測 定

法 により加熱冷却過程中の膜内の熱応力変化を測
定 し た ．

　　 　　　 　　 　2 　 実験方法

2 ． l　 Al 膜 と保護膜

　用意 し た試料 は ，熱酸化 シ リ コ ン ウ ェ ハ 上 に 純

度99．999％ の Al 膜を真 空蒸着に よ り，厚 さ 1．0
μ m 堆積 させ た もの ，さらに ，A1 蒸着膜上 に 窒

化 アル ミニ ウム （AlN ＞ある い は窒化チ タ ン

（TiN ）を ス パ ッ タ リング法 によ り堆積 させた

もので ある．
2 ． 2　 X 線に よ る そ の 場熱応 力測定

　熱サ イクル中の ア ル ミ ニ ウム膜の熱応力変化 を

測定する た め に ，X 線回折装置 の 試 料台 上 に 小型

の 加熱装置を取 り 付 け た ．試 料 の 加 熱 冷却 の 熱サ

イクルは空気中 で 行 っ た．

　熱サ イクルは室温か らそれぞれ 473 ， 573 ，
673 ，723K の問 で ，室温か ら始ま る加熱過

程 で 100K お き に 応 力測定を行い ，冷却過程で

再び 100K お き に測定を繰り返しなが ら室温 ま

で 戻 し た．

　A1 蒸着膜 は試料表 面法線方向 に ｛111 ｝が

優 先配向して い るため ，ab　i ・ ＝ 　O
°

お よ び th　z ＝

70 ．5
°

の 2 点 の 格子ひずみを測定する こ と に

よ り，次式か ら応 力値 を算定 し た ．

　　　 　1
σ ＝

　　 S44 ／ 2 　　 sin
：）

ψ ，

ε 　（ψ 1）一　 ε 　（ψ 2 ）

sinZ ψ 。

　なお ， S44 の 埴 の 温度依存性 を勘案 して ，文献

値 を 用 い て 温度 T の 3 次式 に 表 し，各温度 で の 値

を用 い て 応力値を評価し た ．

S4。
＝（3．16　＋　LO6x10

−：IT
　＋　4，90xlO

−7Tz

　 　　 　　 　　　 　 十　 1．18× 10
−9T3

）× 10
−？

　応力測定は CrK α 特性 X 線に よ る 平行ビーム

で 並傾法に よ り行い ， 22
’
2 回折線 を用 い た．

　　　　　　　　3　実験結果

3 ． 1　 Al 蒸着膜 の 熱応力測定

　図 1 は Al 蒸着膜 の 各温度サイクルにおける熱

応 力変化 を示 した もの であ る．同
一

試料 を用 い て ，
四 つ の 熱サイ クルすなわち室 温〜473K ， ・・，

室温〜 723K を順番 に 応力測定を行 っ た．

　 まず ，蒸着 の ままの 状態 で は約 50MPa の 引

張残留応 力が膜内 に存在して お り，最初 の 加熱過

程 で 瞑 内 の 応 力は圧縮側 に 変化 し，473K まで

の 加熱 で 小さ い 圧縮応力を保 つ ．冷却 の 過程 で は，

直線的 に 引張応力が増大 し て ，室温 ま で 冷却 し た

時点で残留応力は約 170MPa に なる．引き続

き行 っ た加熱サ イクル で は，室温か ら 373K ま

で の 間 は引張応力か ら 30MPa 程度 の わず かな

圧縮応 力 に 変化す る が ， こ の 温度を越 え る と膜 内

の 応 力は増加する こ とな く ， ほぼ
一
定値 を保 っ て

最高温度 に 至 る．冷却過程 で は初期 に 応 力値 は引

張状態 に な る が ，そ の 後応 力上 昇率が減 少 し，さ

らに 冷却が続 く と再 び上昇率が増大す る．そ して

冷却過程の最後 は再び上昇率 の 減少傾 向がみ られ

る．

3． 2　 AIN膜 で 保護 した場合 の 川膜 の 熱応力

　図 2 は Al 蒸着膜 の表面に 保護膜 として の Al
N 膜 をス パ ッ タ リン グ蒸着 した場合 の Al 膜内の

熱応力変動を示 したもの で あ る．

　 初期状態 と して は AlN 膜 の 蒸着 に よ り約 15

0MPa の 残留応 力を有 して い る．加熱 の 初期過

程 で 膜内の 応 力 は 圧縮側 に 変動 し， 373K を越

える あた りで変動率が変化するが，保護膜の な い

場合に 比 べ て ，そ の 挙動 は 異な り，加熱の 最高温

度まで圧縮応力が増大し続ける．すなわち，各温

度サイ クル の 最高温度 に お ける圧縮応 力は保護膜

の な い場合に 比 べ て は る か に 大きくな る．冷却過

程で は圧 縮か ら引張へ の変化が 生じ ， そ の 変化率

も複雑で はある が ， 保護膜の な い 場合 の 特徴的な

応 力変化は顕著に は み られな い ．また ，冷却終 了

時の残留応力も保護膜の な い場合 に 比 べ て 大 き い

引張残留応力 に な る。
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Fig．　l　Variation　of 　ther皿al　stress 　in
aluminUm 　film　WithOUt 　paSSivation ．

　　　　　　　　 4 　考　察

　温度変化 を与 えた場合 に 膜 内に 発生する熱応力

は，基板材料 と膜 の 熱膨張係 数の 差に基づ く応力

が主体 で あ る．基板 の 厚 さ に対して 膜厚が薄い場

合，温度変化 △ T に より発生する膜内の熱応力変

化 △ σ は次式 で 表 され る．

　 　 　 　 E ．、 1

△ σ ＝
　 　 　 1 一

ソ ．、
（α Si

一
α ，t1 ） △ T

こ こ で，E　，u と レ u は A1 膜 の ヤ ン グ率 とボア ソ

ン 比 で あ り ， α ・ 匡と α 、u は基板材料の Si とA1
の 線熱膨張係数 で あ る．

　図 1 および 2 に 描 い た破線 は ， 上式よ り計算さ

れ る △ σ ／ △ T の こ う配 で あ り，加熱過程 の 初期

に お い て ，実験値 はほぼ こ の 直線 に 添 っ て 圧縮応

力へ と変化す る ．373K を 超え る と 圧縮応 力の

増加が減少するが，こ の原因と して は ，圧縮応力

に よ る 膜 の 塑性 変形 と ヒ ロ ッ ク の 発 生 に よる応 力

緩 和が考え られて い る、とくに，後 者はアル ミニ

ウ ム原 子の移動を伴う現象で あり ， 表面拡散や粒

界拡散によっ て い る．冷却過程にお い て，保護膜

の 無 い 試料 で 応力上昇率 の 低下する範囲がある．

膜内の圧縮応力が引張応力に転じた時点 で膜の引

張塑性 変形が生 じる こ と に よ っ て 応 力緩和が起 こ

る と共に ， 再び ア ル ミ ニ ウ ム原子 の 移動 で ヴ ォ イ

ドが発生 し，そ の 周囲 の 応 力緩和領域が X 線的な
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Fi9．2　Variation　of　ther皿al　stress 　in
alu 皿inum　fi1皿　with 　AIN　Passivation．

応 力緩和現 象を引き起こす．

　 Al 膜 の 表 面を保護膜で被覆し た場合 ，
A1 膜

自身に自由表 面が無くな るため塑性変形 が拘束さ

れ，そ の 結果応力緩和 は 小 さ く な る ．また，前述

の 表面拡散 も拘束 さ れ る た め ア ル ミ ニ ウム原子の

拡 敞は著 しく減少 し，加熱過程で の ヒ ロ ッ ク形成

そ して 冷却過程 で の ヴォ イ ド形成が抑制 される．

したが っ て ，A1 膜内の熱応力挙動を考 えてみ る

と，保護膜 の な い 場合に比べ て ， 圧縮，引張応力

ともに大 き くなる．

　　　　　　　　 5　 ま とめ

　シ リ コ ン 基板 上 に 蒸着 した ｛111 ｝配向ア ル

ミ ニ ウ ム 膜 の 熱応 力を種 々 の 熱サイク ル 過程中に

そ の 場測 定を行い，保護膜 の 有無 に よ る 熱応力挙

動を観察 した．加 熱過程では そ の初期に，基板 と

膜 との 熱膨 張係数差で推定される応力変化に添 っ

て 圧縮側 に 変動 し，そ の 後，膜 の塑性変形や ヒ ロ

ッ クの 形成に よ り応力変化率が小さくなる．高温

か らの 冷却過程で は ， 膜内の 応 力 は 引張 に なるが，

こ こ で も塑性変形 とヴォイ ド形成によ り応力の 緩

和が生 じる．保護膜 の あ る 場合は，こ れ らの 原因

に よる応力緩和が抑制 され る の で ，保護膜の な い

場合 に 比 べ て 圧縮，引張応力 ともに 大 き い 値 とな

っ た．
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