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研究成果の概要（和文）：次世代超低消費電力・超高速 LSI の実現には、Cu 配線の低抵抗率化

が不可欠である。Cu 配線は微細化ともに結晶粒が不均一・微細化するため、粒界電子散乱が

顕在化し、抵抗率が著しく増大する問題があるが、これまで解決策は示されていない。研究者

らは、めっき材料を高純度化するとともに、添加剤量を低減することにより、ナノ粒界を制御

できて、粒径の均一・粗大化を促進できて、配線抵抗率を最先端デバイスに使用されている現

状配線よりも 30%以上低減できることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Grain sizes and their distribution in very narrow Cu wires (≦50nm) 
have a crucial influence on device performances and reliabilities of LSIs. This is because 
the average grain size in Cu wires becomes smaller for narrower wires and especially. Very 
fine grains causes substantial resistivity increase and reliability degradation of Cu wires. 
In order to reduce resistivity and raise reliability, with the final goal being to enhance LSI 
performance, we have investigated the purification process of Cu wires using high-purity 
plating materials and little additives and gotten Cu wires with more than 30% lower 
resistivity than those made with conventional purity plating materials. 
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１．研究開始当初の背景 

LSIの高速化・高集積化は、トランジスタ

の微細化と配線寸法の微細化によりはじめて

実現できる。しかし、配線寸法（配線幅・厚 



 
さ）が数100ｎｍ以下に微細化されると、配

線抵抗Ｒと配線容量Cの積で表される配線遅

延がトランジスタ遅延に比較して無視できな

くなり、微細化によるLSIの性能向上を阻害

する。Cuはその抵抗の低さと高電流密度通電

に耐えることから、高性能LSIの配線に使用

されているが、線幅が100ｎｍ以下の領域では、

微細化とともに抵抗率が著しく増大するとい

う現象が見られる。これは、Cu配線中の結晶

粒径が微細・不均一化することおよびCu配線

/バリアメタル界面の密着性が低下すること

によって粒界および界面における伝導電子散

乱が顕著になるためである。Cu配線の構造は、

Cuコア導体部とその側壁に設ける高抵抗率

バリアメタルからなる。配線幅にはバリアメ

タルも含まれるため、配線の低抵抗率化を目

的に高抵抗率バリアメタルの薄膜化が検討さ

れている。例えば、ALD (Atomic Layer 
Deposition)法による極薄のTi/TiNバリアメ

タル形成およびCu-Mn合金膜を用いた極薄

バリアメタルの自己形成が挙げられるが、配

線抵抗は高々5～10％程度しか低減できない。

以上のようにCu配線の低抵抗率化に関する

研究は主としてバリアメタルの極薄化に着目

して行われ、Cuそれ自体の抵抗率を低減する

試みはほとんど行われていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、2014 年に実用化が開始される

配線幅 28nm以細LSIを実現する上で大きな

障害と見做されている Cu 配線抵抗率増大に

よるLSIの性能劣化防止のブレークスルー技

術を開発するものである。 
これまでの研究において結晶粒径の均

一・粗大化およびバリアメタルとの密着性の

向上を目的に、高純度めっき材料(アノード電

極：公称純度９N、硫酸銅：公称純度 6N )に
着目した。高純度めっき材を用いて作製した

幅 50nm 配線の抵抗率は現状プロセス(アノ

ード電極：公称純度 4N、硫酸銅：公称純度

3N)で作製した Cu 配線のそれよりも約 20％
低くなることが明らかになり、めっきプロセ

スの高純度化が Cu 配線の低抵抗率化のブレ

ークスルー技術であることが示唆された。し

かし、市販公称純度 8～9N の Cu を、グロー

放電質量分析装置(GD-MS)を用いて分析す

ると他の金属元素、Cl、 S や酸素等の不純物

が ppm レベルで含まれており、真の化学的

純度は公称値よりもかなり低い(例えば5N程

度)。また、めっき材料の高純度化を進めると、

微細配線溝中へのめっき膜の埋め込み特性

向上のために使用される添加剤自体が不純

物となる可能性が高まってきた。そこで、更

なる均一・粗大粒を有する高導電性・高信頼

性の新 Cu 配線を開発するためには、めっき

材料であるアノード銅および硫酸銅の一層

の高純度化と添加剤の除去が必須であると

考えるに至った。真の化学的純度が市販高純

度品を 2桁以上上回る超高純度めっき材料を

開発し、さらに不純物の供給源になっている

添加剤を硫酸銅めっき浴から除去した状態

で Cu を配線溝中に埋め込む技術を確立し、

アニール条件を最適化して、配線およびこれ

らを繋ぐビアホール内 Cu の均一・粗大粒化

を図ることにより革新的高導電性 Cu 多層配

線材料システム基盤技術を構築する。 
 
３．研究の方法 
（１）TEG の設計・製作（２）超高純度めっ

き材料の開発、（３）超高純度めっき材料を

用いた添加剤フリーCu 配線形成及び Cu 配

線の性能・信頼性評価からなる均一・粗大粒

Cu 配線材料・プロセス技術、（４）Cu 配線

中の微量不純物元素の分析、配線のナノ構造

解析及び（５）熱伝導率測定によるバリア/Cu
膜界面の密着性評価技術、分子動力学および

メゾスケールシミュレーションを組み合わ

せた Cu 粒径成長機構の解析等からなる。こ

れにより、均一・粗大粒径を有する革新的高

導電性・高信頼性 Cu 配線形成の要素技術を

開発する。  
 
４．研究成果 
（１）Cu 配線中の深さ方向の結晶粒径の深

さ方向の分布を EBSD により評価する方法

を開発し、めっき材料の高純度化および添加

剤フリーめっきにより、Cu 配線が高純度化

するほど、配線下部の結晶粒径が粗大化し、

深さ方向における結晶粒径の分布が少なく

なることを明らかにした。このことは、めっ

き材料の高純度化および添加剤フリーめっ

きにより、Cu 配線中の不純物を少なくする

ほど、Cu 配線中の深さ方向における結晶粒

径が均一・粗大化し、抵抗率を低減できるこ

とを示している。 
 
（２）現状最高純度の高純度 6NCu から分



別再結晶法により、超高純度化(8N 相当)した

めっき材料(硫酸銅、アノード)を作製するプ

ロセスを開発した。これらを用いて幅 30～
50nmCu 配線を製作し、抵抗率を評価し、現

状最高純度品と比較した結果、約 30%低減で

きることを明らかにした。 
 
（３）Cu 配線下部のナノレベル結晶粒界に

存在する不純物を収差補正型 STEM(EDX)
を用いて評価した結果、O,Cl,S,Ti,Zn,Fe 等の

不純物が粒界に濃縮(≧0.1%)して存在してい

る可能性を示す結果が得られた。これらの不

純物は、Cu 膜中には ppm のオーダで存在し

ていることを GDMS で確認している。 
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