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　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．緒 　 　 　言

　現 在、LSI 配線 に 代表 され る 電子 デ バ イ ス の 多 くが 、

基板上 に 多数 の 材料 を 薄膜 と して 積層 させ た 薄膜積層体

で あ る。薄膜 の 積層 に よ り性 能 の 向上 や 小 型 化な ど が 実

現 され て い る が、一
方 で 高温 プ ロ セ ス 時 に は 異 材 間 の 熱

膨張率の 差 に 起因 して 界 面 上 に 大 き な 応 力 が発 生す る。

そ の 結果 生 じ る 界面 は く離 が信 頼性 の 上 で 大き な問 題 と

な っ て い る。そ の た め 、界 面 強度 を 定量的に 評価す る 必

要性 が 出 て き て い るω。現 在 最 も
一

般 的 に 使 用 され て い

る 界 画 強度 評 価 試 験 法 が ス ク ラ ッ チ試 験 法 で あ る。試験

が 非 常 に 容 易 で あ る が 、は く離発 生 時の 荷 重 値 に よ り界

面 強度 を 評価す る た め 表面の 破壊 の 影響 が 含 ま れ て しま

うこ とや、は く離を検出で きず表面の 破壊 を 検出 して し

ま うこ とな ど問題 は 多い （2）。

　 しか し、界面強度 の 非常に 小 さな界面に 対 して ス ク ラ

ッ チ試験を適用すれ ば 、表 面 の 破 壊 を ほ とん ど伴 わ ず に、

界面 は く離を発 生 させ る こ とが 期待 で き る。ま た、従来

の 荷重 一摩擦線図 の 変化 に よ る は く離検出で は なく、目

視 に よ る は く離 検 出 を行 う こ と で 、確実 に は く離 を検出

す る こ とが で き る。

　そ こ で 、本研 究 で は 、実際の LSI 配線に 用 い られ る

Si3N4 （パ ッ シ ベ ー
シ ョ ン 膜 ） 〆Cu （金 属 配線 〉 界 面 を 対

象 と し て ス ク ラ ッ チ 試 験 を 実 施 し、得 られ た は く離 荷重

を用い て 応力解析 を行 う こ と に よ り、は く離発 生 に 必 要

な応 力 値 を 求 め た 。 ま た、得 られ た 応力値を他 の 界面強

度評価法 に よ っ て 得 られ た 値 と比 較す る こ とに よ り、そ

の 有効性 につ い て の 検討 を行 っ た。

　　　　　　　　2 ．試　験　条　件

2，1 試験機　ス ク ラ ッ チ 試験は Nano 　Indenter　XP （MTS

Systems 　Corporation）を用 い て 実 施 した。圧 子 の 先端曲

率半径 は 15μm で あ り、試 験 開始 か ら連続的 に荷重を測

定 し た。試 験条件 を Table　1 に 示 した。なお 、は く離 は

マ イ ク ロ ス コ
ープ に よ り膜 表 面 の ス ク ラ ッ チ 痕 を 観察す

る こ とに よ り検 出 した。

2．2 供 試 材 　試 験 片 の 模 式 図 を Fig．1 に 示 し た。実際の

LSI 配 線 と 同様 に シ リ コ ン 基板上 に バ リア 膜 と し て TaN

が製膜 されて お り、その 上 に Cu （金 属配線）、　 Si3N4 （

Fig．1　 Specimens

パ ッ シ ベ ー
シ ョ ン 膜）が 積層 され て い る 。 2mm 角に 切

り出 し て 試験片に 供 した。

　　　　　　　　 3．試 　験 　結　果

　試 験後、膜 表 面 の ス ク ラ ッ チ 痕 をマ イ ク ロ ス コ
ープ に

よ り観察 し た と こ ろ、ス ク ラ ッ チ 痕中 に赤褐色 の 点が 見

られ た。こ れ は、は く離に よ っ て 銅薄 膜 が 酸化 した こ と

に よ り変 色 を起 こ し た もの で あ り、こ の 点 で 界 面 は く 離

が 発生 し て い る と考 え られ る。こ の は く離発 生 点 は荷重

が 大 きくな る と連 続 的 に 発 生 して い るが 、低 荷 重 域 で は

間 隔 を お い て 局 所 的 に 発 生 して い た。ま た、低 荷 重 域 で

は き裂や割 れ な ど の 表 面 の 破 壊 は観察 され な か っ た た め 、

純 粋 に 界 面 は く離 を 発 生 させ る こ と が で きて い る。そ こ

で 、ス ク ラ ッ チ 開始 か ら最初に 界面は く離が 発 生 した 点

に お け る荷重 を 測定 した とこ ろ P ＝0．44mN で あっ た。

　　　　　　　　　4．FEM 　解　析

　 は く離発生時 の 界面上 の 応力分布 を 求 め る た め 、解析

ソ フ ト MentatiMarc を用い て 応 力 解析 を行 っ た。解析

モ デ ル を Fig．2 に 示 す。解析 は Si3N4 と Cu の 降伏 お よ

び 圧 子 と Si3N4 薄膜 の 接触 を考慮 した 三 次 元 弾 塑性接触

解 析 で あ る 。垂 直 荷 重 は 実 験 に よ り得 られ た は く離 荷 重

P ＝ 0，44mN 、水 平 変位 は 1μm で あ る。

　解析 を行 っ た 結果 、今回 検出 され た 界 面 は く離 は せ ん

Table　I　 Testing　 condition

Scratch 墨engthScratch 　velocityMaximum 　load Load 　vebcityDelamination 　load

200μm 10μ m 5  N 0．25mN ！s 0，44mN
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Fig2 　Analysis　model
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Fig，3　Stress　distribu廿ons 　along 　the　interface

断 応力 τ 。y に 支配 され て お り、破壊形態 は モ ードH （面

内せ ん 断型〉で ある こ とがわ か っ た。そ こ で 、界 面 上 の

せ ん 断応力 τ 。 y の 分布を Fig．3 に 示 し た。こ の グ ラ フ よ

り圧子の やや後方 に お い て 応 力値 が 最 大 と な っ て い る こ

とが わ か る。つ ま り、こ の 位置 か ら界面は く離 が 発生 し

た と考 え られ 、は く離発生 に 必 要な せ ん 断応力 の 値は τ

xy ＝ 147Mpa で あ っ た。後方 か らの は く離 で あ っ た た め に 、

は く離 に よ っ て ひ ず み に よ り蓄積 され た 応力 が 開放 され

た た め に連続的 な は く離 で は な く局所的な は く離が 発生

した もの と考 え られ る 。

　　　　　　 5．他 の は く離試験 との 比 較

　 ス ク ラ ッ チ試験 に よ り得 られ た界面 強度 につ い て 検討

す る た め、他の は く離試験 と し て 界面端 は く離試験法 と

の 比 較 を行 っ た 。 界 面 端 は く離試 験 法 は試 験 片 に カ ン チ

レ バ ーを 取 り付 け、カ ン チ レ バ ーに荷 重 を 負荷 す る こ と

で 界面 の 端部 か らは く離を発生 させ る こ とがで き る（S）。

試験および FEM 解析 に よ っ て 得 られ た、は く離発生 時

の 界面端付近の 応力分布 とス ク ラ ッ チ試験 に よ っ て 得 ら

れ た は く離発生 時 の 応力値 を グ ラ フ に した もの を Fig．5

に 示 した。前述 した よ うに、ス ク ラ ッ チ 試験 に お ける 界

面 は く離 は せ ん 断 応 力 に 支 配 され て い る こ とが 分 か っ て

お り、界面 端 は く離試 験 に お け るせ ん 断 モ ード（Sliding

mode ＞は く 離試 験 に 対 応 す る と考 え る こ とが で き る。し

か し、ス ク ラ ッ チ 試 験 の 結果 は 界 面 端 は く 離試 験 の 結 果

に 比 べ 、は る か に 大 き な値 を 示 して い る。こ の 相違 の 主

た る原 因 と して、二 つ の こ とが 考 え られ る 。

一
っ は薄膜

を 堆 積 させ る と必 ず 発 生 す る 内 部応 力 の 影響   、も う
一

つ は 界 面 端 部 （表 面 ）付 近 の 不 安 定 な 原子 構 造 に よ る界

面 強度 の 低 下 で あ る。
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