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研究成果の概要（和文）：本研究は、半導体配線のようなマイクロ・ナノスケール構造体の界面破壊現象につい
て、その局所強度を支配する主因子の抽出し、配線構造に内在する界面強度の統計的な分布挙動を明らかにする
ことを狙った。配線金属単結晶材料ならびに単結晶からなる界面構造体の試験評価によって、界面強度がその結
晶方位に強く依存することを明らかにし、多結晶金属配線構造における強度変動を予測可能にする知見を得た。

研究成果の概要（英文）：In this research, the diversity of fracture strength for the metal/insulator
 interface in semiconductor interconnects was investigated. Single crystalline copper and the 
interface structure consists of single crystalline copper and insulation layers were subjected to 
microscale mechanical test under scanning electron microscopy in order to evaluate the plasticity of
 single crystal copper and Cu/SiN interface strength quantitatively. Considering the obtained 
results, the surface energy of Cu/SiN interface strongly depends on the crystal plane orientation of
 Cu crystal facing to SiN layer. In addition, the diversity of resistance for Cu/SiN interface 
fracture is magnified by both the anisotropy of plasticity due to copper crystallinity and 
above-mentioned the diversity of Cu/SiN surface energy.

研究分野：材料力学、材料強度学
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１．研究開始当初の背景	
	 インフラや医療分野への利用が期待され
る高品位のエレクトロニクス製品はその信
頼性の定量化が普及の鍵となる。特に微細
化・高密度化されたデバイスにおいては、従
前の機械的信頼性設計手法では予測不能な
破壊事例を生じるケースもあり、高信頼設計
にはそのメカニズムの把握が必須となる。	
	 なかでも半導体デバイスの配線金属/保護
層界面の付着強度は低いとされ、通常、四点
曲げ法(例えば文献１)やインデンテーショ
ン法(文献２)などで定量評価される。このよ
うな微細構造では材料物性が製造プロセス
および形状に対して敏感であり、それに応じ
て局所的に変動している可能性がある一方
で、四点曲げ法はミリメートルサイズのマク
ロな試験片を扱うために、空間的に均質化さ
れた強度を得るのみであり、局所的な差異を
検出することは不可能である。また、インデ
ンテーション法はマイクロメートルサイズ
の領域で界面を剥離させるが、目的とする界
面だけでなくその膜自身も同時に破壊する
ため、得られたデータから界面強度のみの情
報を抽出することは困難である。	
	 これまでに研究代表者らは走査型電子顕
微鏡(SEM)内で剥離試験を行うことにより、
サブミクロンスケールの局所界面強度の定
量評価可能なシステムを構築し、配線構造体
に適用してきた。同じ Cu/SiN 界面であって
もその強度が試験片個々で大きくばらつき、
また、配線金属の結晶粒状態が強度に関与し
ていることを示唆する結果を得た（文献３な
らびに文献４）が、その強度変動の直接的な
因果関係は明らかにはなっていない。	
	 上記の局所評価法で得られた界面強度値
は界面でのき裂の進展に要する全てのエネ
ルギーに相当し、これには界面を構成する材
料間の結合を物理的に断ち切るためのエネ
ルギーと材料の塑性変形により散逸される
エネルギーとが含まれると考えられる。特に
後者のエネルギーは、いまだ謎の多いマイク
ロ・ナノスケール特有の塑性変形挙動と密接
に関連する。微小材料の変形挙動については、
その評価分析を実現する装置と手法の開発
を皮切りに、精力的に研究が行われてきてい
る。結晶性を有する金属材料の塑性変形は転
位と呼ばれる結晶欠陥が結晶構造に応じた
滑り運動をすることで説明され、微小な構造
体では、この転位の運動が明確に局所化・離
散化されることで、比較的マクロな塑性変形
挙動であっても統計的に揺らぎ（例えば文献
５）、さらに転位の振舞が粒界や自由表面の
存在に極度に敏感になる（例えば文献６）と
される。バルク材とは異なる、このように複
雑で不安定な塑性変形挙動を正しく把握す
ることは、前述のエネルギー散逸を含むよう
な界面強度の定量評価には不可欠である。	
	
２．研究の目的	
	 本研究は、半導体配線のようなマイクロ・

ナノスケール構造体の界面破壊現象につい
て、その局所強度を支配する主因子の抽出し、
配線構造に内在する界面強度の統計的な分
布挙動を明らかにする。特に、微小な結晶性
材料の局所的な塑性変形を正しく把握し、界
面剥離時の系全体の変形ならびに各種エネ
ルギーを適切に評価することを目指す。	
	
３．研究の方法	
(1)微小単結晶材のねじり試験による塑性特
性評価	
	 電子デバイス配線に利用される銅、アルミ、
金などはいずれも FCC 結晶構造と呼ばれる原
子配列構造を示す。本研究では、FCC 結晶構
造の滑りによる変形応答を明らかにするた
めに単一の滑り系に主たるせん断応力が生
じるよう設計された半円弧形状の銅単結晶
試験片を作製し、塑性変形挙動とその構造寸
法との相関性を調査した。	
	 チョクラルスキー法により得られた単結
晶銅バルク材から切り出した厚さ 0.5mm の薄
板(純度 99.9999%)の表面上に、集束イオンビ
ーム加工装置(FIB)を用いて半円弧状の試験
片を作製した。試験片の台形断面（図１橙色）
を基準とし、一辺が 0.3μm から 1.5μm まで
の相似形状の試験片全 3種類を作製した。走
査型電子顕微鏡(JIB-4600F,	JEOL,	Ltd.)内
でナノインデンター(PI87,	Hysitron	Inc.)
を用いて試験片の自由端に圧縮荷重を加え
試験片根本部分をねじり変形させることで
結晶の滑りを生じさせ、その荷重応答を評価
した。	
	

	

図１	 微小ねじり試験片構造	
	
(2)銅単結晶材—異種材界面を有する微小構
造体を用いた界面強度評価	
	 結晶方位の異なる銅単結晶-保護膜界面構
造体を対象として、その界面強度を評価する
ことで、その異方性に起因する強度変動につ
いて系統的に評価した。	
	 ねじり試験と同様の銅単結晶材を基板と
して、プラズマ化学気相蒸着法により SiN 層、
続いて SiO2層を成膜することで、半導体配線
を模擬した積層構造体を作製した。界面強度
評価試験にはSiN層およびSiO2層の一部を残
して FIB 加工で取り除くことで矩形の試験片
を作製した。同じく FIB 加工により先鋭化し
たダイヤモンド触針で作製した試験片側面
の Cu/SiN 界面近傍を押すことで、界面での
せん断剥離を生じさせた。アモルファス状の



SiN 膜と接合する銅の結晶面方位は(100),	
(110),	(111)の３方位、剥離荷重方向はそれ
ぞれの滑り方向に沿うものとそれに直行す
るものの２方位、全６条件で試験評価を行っ
た。また、結晶塑性を考慮した有限要素解析
により界面き裂進展時の各種エネルギーを
算出し、界面強度ならびに強度への塑性変形
の寄与について材料異方性の観点から検討
した。	
	
４．研究成果	
(1)微小銅単結晶材の結晶塑性特性評価	
	 ねじり試験前後の SEM 画像を図２(a)，(b)
に、試験より得られた変位荷重曲線を図３
(c)に示す。試験後の試料観察においてその
表面に明瞭な滑りの痕跡が観察されたため、
塑性変形が単純な滑りによってのみ生じた
とみなせる。図２(c)の降伏点から主すべり
系での分解せん断応力を算出した結果を図
３に示す。ねじり変形において、試験片寸法
の減少に伴い初期降伏応力の増加が確認さ
れた。透過電子顕微鏡観察から見積もられる
供試材の初期転位密度から、転位のすべり運
動に端を発する材料の降伏現象が、転位密度
から予測される転位源間隔程度の空間スケ
ールにおける応力分布の影響を受け、それが
塑性変形挙動における形状寸法の効果とし
て現れたと推察できる。これは、半導体デバ
イスの極微細配線のような材料内部の転位
源間隔と同程度の形状寸法からなる構造体
においては、その塑性挙動が局所的な材料欠
陥の状態に敏感になる、という従前からの予
想を裏付ける結果である。また、結晶塑性を
考慮した有限要素解析と計測された荷重変
位曲線とを組み合わせることで、供試材の結
晶塑性特性曲線を得た（雑誌論文①）。	
	

	
図２	 微小ねじり試験結果	

	

図３	 初期降伏応力の寸法依存性	

(2)単結晶界面強度の異方性	
	 単結晶銅-保護膜界面構造体の剥離荷重を
もとに、結晶塑性を考慮した有限要素解析に
よって各試験片における界面強度を算出し
た。得られた結果を図４に示す。ここで、Gc
は単位面積当りの界面剥離に要する全エネ
ルギーであり、き裂進展の抵抗値とみなせる。
Giはそこから塑性変形により散逸したエネル
ギーの寄与を除したものである。保護膜と接
合した銅の結晶面方位が同一であれば Gi は
荷重方向に依存せず、各結合面方位でそれぞ
れほぼ一定値を示したことから、本評価法に
よって求められた Gi は界面での材料の原子
配列のみ強く依存すると考えられる。また、
Cu/SiN 界面の Gi は図５のように銅単体の表
面エネルギーの面方位依存性（例えば文献
７）ともよい相関を示すため、Giは純粋に界
面の結合を切断するために要したエネルギ
ー、つまり界面の表面エネルギーであると解
釈できる。	
	 また、荷重方向が異なる場合に異なる Gc
を示したことから、微細な銅の結晶塑性に起
因する強い異方性が塑性散逸の異方性を、ひ
いてはき裂進展抵抗の異方性を生じさせた
と理解できる。上記 Giの本質的な変動挙動と
塑性異方性の相乗効果によって同じ銅単結
晶-保護層界面であっても結晶方位の違いで
1.5J/m2〜2.5J/m2 という大きな界面強度変動
が生じたと解釈できる。	
	

	

図４	銅-保護層界面のき裂進展抵抗と Gi	

	

	

図５	銅-保護層界面 Giと銅表面エネルギー	



(3)配線保護層界面強度の局所変動因子	
	 上記２つの成果より、半導体デバイス配線
の界面強度変動に関する以下の知見を得た。	
1)銅と SiN アモルファス層からなる界面の表
面エネルギーは結晶材料の接合面方位に依
存して変動する。また、材料単体の表面エネ
ルギーとも単純な相関関係を示すため、任意
の面方位における界面エネルギーを予測可
能であり、実際の多結晶配線構造における本
質的な界面エネルギーの変動も定量予測可
能となる。	
2)微小な銅材は結晶塑性による塑性異方性
が明瞭に現れるため、き裂進展抵抗も異方性
を示す。1)の界面エネルギーの変動との相乗
効果で見かけのき裂進展抵抗はさらに大き
く変動することも定量予測可能である。	
3)微小な銅材はその転位密度と構造寸法に
依存して降伏応力が変動し、微細化は高降伏
応力、つまり脆化につながる。また、非常に
微細な系では、材料寸法の低下による降伏応
力の増加だけでなく、界面き裂進展時に伴う
塑性変形の寄与自体が小さくなるために、1)
に示す界面エネルギーの面方位に依存する
変動が強度変動において支配的な因子とな
ると考えられる。	
	
	 以上の知見は銅配線に限らず、同じ FCC 結
晶構造を有する Al,	Au などの配線金属でも
同様に扱えると考えられる。また、このよう
な界面強度の局所変動因子を定量的に、また
系統的に評価した事例はない。材料の微視組
織制御が、平均的な構造強度のみならず、局
所的な強度変動にも大きく寄与できる可能
性を示しており、デバイス信頼性の向上のみ
ならず、半導体デバイスの破壊リスクを定量
化する信頼性設計手法への寄与も期待でき
る。	
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