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1-1本 研究の背景

第 1章 緒

1-1本 研究の背景

科学技術分野において 20世紀になされた数多くの発明のうち,最もインパクト
の大きい発明の一つとして「トランジスタ」,すなわち「半導体結晶による電子回路

素子」の発明があげられる。それまでは真空管により行われていた発振 ,増幅,ス

イッチングなどの動作が半導体結晶を用いた固体素子により可能になり,小型化 ,

信頼性の向上を実現した。この半導体結晶による増幅作用はベル研究所 (USA)

において W.Brattdnら により1947年 12月 16日 に発見され,1947年 12月 23

日に W.Brattain,W.Shockley,」 .Bardeenに より同研 究 所 内で報 告 さ
れ,"TransiStor"と 名づけられた.1)

当初 ,トランジスタは製造歩留りが低く実用化は困難と思われていたが,発 明

から5年後の 1952年 にはこの点を克服して世界最初のトランジスタラジオが発売

された。やがて,1958年になると,この固体素子と抵抗 ,コンデンサなどの素子を
複 数個集 合 させ一 つの集 積 回路を形成するアイデアが提案 され ,」 .Kilby

(Texas lnstruments社 /USA)に よりこれらの素子を一つのグルマニウム基板の上

に回路として形成した最初の発振回路の実験
2)が
行われた.さらに,1961年 にな

るとR.Noyce(Fairchild社 /USA)により,シリコン基板上にプレーナトランジスタ
構造を形成 した集積 回路 が開発

3)さ
れ ,量産が開始された。この集積 回路

(IC:Integrated Circuit)は ,当 初 ,主にミサイルの制御回路など軍事用の用途に

限られていたが,1964年 頃から電卓 (電子卓上計算機 )などに使用されるようにな
り,演算素子 ,メモリー素子として発展を始めた。

一方 ,それまで使われていた機械式 ,リレー式計算機は真空管式に移行し始

め,1943年 に英国において外部プログラム方式の電子式デジタル計算機である
COLOSSUS4)が 開発された。その後 ,1946年 には米国で ENIACのが開発された .

1960年代からは,真空管に替わって集積回路を電子計算機に応用した大型計
算機の急激な高性能化が図られてきた。さらに,1978年 には Apple Computer社

か らパ ー ソナ ル コンピュー タ Apple一 Ⅱが発 売 され ,1チ ップ CPU,ICメ モ リー が 必

要不可欠な素子となった。

払酬
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第¬章 結 論

当初は,トランジスタは個別半導体として増幅素子として用いられたが,電子

計算機 に応用されてからは演算素子 ,記憶素子としての機能が重視され電子計

算機の発展とともに集積回路は,ICか ら LSI(LSI:Large Scde lntegrated
Circuit)― , LSI から VLSI(VLSI : Very Large Scale lntegrated Circuit),

ULSI(ULSI:Ultra Large Scale lntegrated Circuit)へ とノJヽ型化 ,高性能化―向

かって急速な発展を続けた .

1970年 に lKBit DRAM(Dynamic Random Access Memory)が 発表され ,そ

れを出発点として「3年に4倍 の集積度の向上」というMooreの法則 5)にしたがい

高密度化が進んできた。1970年 に lKB■ であった DRAMが 19年後の 1989年
には 1000倍の lMBitとなり,さらに 10年 後の 1999年 には,l GBitを 達成してい

る。それにつれて,デザインルールは lKBitの 10μ mから l GBitの 0.18μ mへと

微細化している。この極めて大きな技術的進歩である,ICから LSIへと変化 ,発
展の歴史は LSIの微細化 ,高集積化の歴史であり,この高集積化を達成するた

めに LSIプロセスを中心にさまざまな新しい技術が開発され ,導入されてきたこと

を示唆している。

このような微細化 ,高 集積化の進展の中で,LSIの世代交代を推進する主要
な技術は LSIパターンを投影露光するリソグラフィ技術であったが,集積化の進
展にともない配線層数が増大する中で各露光工程の前に層間絶縁膜を平坦化

しない限り良好 な投 影 露光 は困難 であることが明らかになり,平 坦化 技術

(PlanarizatiOn Technology)の重要性が認識され始めた。

それまでは,層 間絶縁膜の平坦化法としては,(1)リフロー法,(2)エッチバック

法 ,(3)リフトオフ法などが試みられていたが,各 々の方法とも長所 ,短所があり広

く使用される方法はなかった。しかし,層 間絶縁膜の平坦化に対する多くの試み

の中でポリシング技術が注 目され,CMP技 術として新しい形式で出現してきた。
「クリーンな環境が必須」としてクリーンルームでの作業を行うLSIプロセスに遊離
砥粒を使用する CMP工 程の導入は,当 初 ,非 常な抵抗があつたが,他の平坦
化法と比較して歩留まりに優れた方法であり,また Cu配線の形成では必要不可
欠な工程であることなどから,短期間に広く使用されるようになった .

今後 ,LSIの集積度の向上とともに,CMPに 要求される平坦性はますます高
度のものとなる。しかし,現状では CMPにおける材料除去プロセスは未だ科学的
に解明されておらず ,技術の体系化もなされているとは言えない。いくつかの加

エパラメータを経験により調整 ,制御し,なんとか要求公差内の加工精度を保つ

ているのが現状である。このような状況では,今後要求されるより高度の平坦化要

求には対応困難である.

本研究では,層 間絶縁膜の高精度平坦化を可能にするため,光放射圧制御

による微粒子集積痕を利用した新しい平坦化プロセスを提案し,その可能性 に

ついて実験的に検討した。
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1-2 LSIプ ロセスと平坦化技術

1 2 LSIプロセスと平坦化技術

1-2-l LSIの 構造と製造プロセス

ICからLSIへ至る微細化 ,高集積化は,LSIプロセス技術の進歩に支えられ ,

特にリソグラフィ技術 ,配線技術をはじめとする前工程における技術進歩がドライ

ビングフォースになっている.

図 1-1はこれまでの微細化 ,高集積化の経過 ,および今後の傾向を示したも
のである。

6)デ
ザィンルールは 1970年に 10μ mであつたものがほぼ直線的に減

少し,30年後の 2000年には 150nm,2003年 には 100nmになると予想されてい

る。それに対して集積度は 1970年 の lk Bitか ら1999年 の lG Bitへと急激な高

集積化を示している。これよりわかるように,LSIの微細化 ,高集積化は Mooreの

法則にしたがつて進み ,今後も当分の間この傾向は続くと予想される.

図 12は LSIの プロセスの概要を記述したものである.LSIの製造は,まず ,

単結晶シリコンの引き上げを行い,それをスライス,ラッピング,ポリシングによリシ

リコンウエハを製 作することから始 まる。この段 階で ,TTV(Total Thickness

Variation),ワ ープ等で規定されるシリコンウエハのカロエ精度はほぼ決定され,後

の CMP工程に大きな影響を与える.
次の工程は,シリコンウエハ表面に素子を形成する素子形成工程である.熱

酸化 ,CVD,ス パッタリング等による膜形成 ,その表面へのレジスト塗布 ,ウエハ

ステッパ,スキャナによるパターンの投影露光 ,およびエッチングにより素子構造

を造り上げる。図 1-3は代表的 LSIである CMOSデバイスの素子構造 7)の詳細
を示している.このとき,各素子間の電気的分離を行う必要があるが,従 来はこの

例にも示されている LOCOS(Locd O対 dation of Silicon)構造が広く採用されて
いた.しかし,高 集積化の進展にともない ,高 密度の素子形成のため最近は

STI(Shal10w Trench lsolatiOn)構 造が採用され始めた。図 1-4に STI構 造の形

成プロセス
のを示す。隣接する素子間の分離を短い距離で確実に行うため,シリ

コンウエハ表面に浅い溝を堀り,そこを酸化物で埋めることにより分離をおこなっ

ている。STI構造においては CMPによる平坦化が必要であり,CMP技術におけ
る課題の一つとなっている。

このようにしてシリコンウエハ表面に素子を形成した後 ,各 々の素子を接続す

るため配線を行う。 図 1-59)は 7層配線の Logic ULSIの 配線部 (絶縁層をエ

ッチングにより除去した)を示している。Ml:W,M2-5iCu Dua卜 Damascene,
M6-7:Alで構成されており,動作速度は従来より 10%以上向上したという.
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1 2 LSIプ ロセスと平坦化技術

シリコンウエハ製造工程

1単結晶シリコンインゴット
2スライシング/ベベリング

3ラッピング

4エッチング

5ポリシング
6洗浄

:スライサ

Ⅱ デバイス製造工程

1膜形成          :熱 酸化 i CVD,スパッタリング

2レジスト塗布

3リソグラフィ(パターニング)  :ス テッパ,スキャナ
4エッチング

5不純物導入(イオン注入)  :ド ーピング
6洗 浄

Ⅲ 多層配線工程

1絶縁膜形成        :熱 酸化,CVD,スパッタリング

2エッチング

3メタル被膜形成

4リソグラフィ(パターニング)  :ステッパ,スキャナ
5 二平ム旦化               iCMP
6洗浄

Fig,1 2 LSIプ ロセスの概要

パッケージングエ程

1ダイシング

2ワ イヤボンディング

3モールディング

:ダイシングマシン

:ワイヤボンダ
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第¬章 結 論

Fig.1-3 CMOSデバイス(LOCOS構造 )

Fig.1 4 STIの形成プロセス

Si3N4

Si02

ストッパ膜 形 成

トレンチエッチング

Si02

内壁の酸 化

Si02(CVD)

トレンチ埋込み

CMPによる除去

Si02

CMP平 坦化

Si
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1-2 LS:プ ロセスと平坦化技術

.:: : s.:.J||!i,||iff .u.;* . i:!!.biilrffi.: /ti*8lirgi:rl::%i;Jt$Ilt;l:l'!*ffEl!.t:

Cu multi-layers interconnect
Ml:W,M2-M5iCu… Damascene,M6… M7:AI

Fig.1-5 7層 配線 Lo」c ULSIの 配線部
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第1章 結 論

1-2-2 LSIに おける平坦化技術の必要性

LSIの 高集積化にともない配線の多層化が進み,それにつれて層間絶縁膜 ,

メタル配線層の平坦化技術の必要性が高まってきた。多層配線構造において平

坦化が必要とされる理 由は,次の 4項 目に要約できる.

配線の多層化にともなう段差の増大のため,絶縁膜のステップカバレー

ジ性の低下を防止し,歩留まりを向上させる。

段差の大型化による段差斜面部での断線の防止

リソグラフィエ程における投影露光レンズの焦点深度をオーバする大き

な段差に起因する結像不良の防止

膜形成時に生成された余分な材料 (メタル )を除去し,設 計通りのデバ

イス構造を形成する

このように,層 間絶縁膜 ,メタル配線層のどちらにとつても平坦化技術は必要な

技術であり,特に層間絶縁膜に関する必要性は次のように考えられている.

図 16(a),(b)は 3層 配線構造におけるCMPによる平坦化を行なった場合と,
行なわない場合の配線構造の断面 SEM写真を示している.Fig.1-6(b)に示す
平坦化を行わない場合は、各層での配線部を被覆する絶縁層は盛り上がり,3

層 目の段差は極めて大きなものになる.このような配線構造を 6層 ,7層 と積み上

げていくと,絶縁層のステップ斜面部分の層厚が薄くなり,絶縁が破壊されること

が危惧される。これがステップカバレージの問題である.

さらに、Al配線部それ 自体も段差斜面に形成されることもありその場合には断
線の危険もある.

配線層の形成においては ,「膜付け」→「レジスト塗布」→「パターニング」→「エ

ッチング」のサイクルを繰り返し,配線パターンを形成していく。このとき,パターニ

ングで使用する露光装置は高解像度の投影レンズを搭載し,投影レンズの焦点

深度は極めて浅いものとなる.

Rayleighの式 10)よ り,投影レンズの解像力 Rと焦点深度 DOF(Depth Of
Focus)は 次式で表される。ここで,kl,k2は プロセスによる定数である.

９

“

(3)

(4)

λ
R=kl*  NA

- 8-
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1-2 LSIプロセスと平坦化技術

(a)CMPに よる平坦化を行なった場合

(b)CMPによる平坦化を行なわない場合

Fig.1-63層 配線構造における断面 SEM写真
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第1章 緒 論

λ
DOF=k2* NA2 (1-2)

最近の投影露光装置は高解像力を得るために露光波長 λは短波長化され ,

現在 ,デザインルール 0.13μ m用 ,すなわち投影解像力 0.13μ mのウエハステッ

パでは光源は KrFエキシマレーザ (λ =248nm)である。この時 ,光学系は NA=約

0.6である。この時,DOFはきわめて小さい値となり,約 500nmと 言われている。
装置組み立て上のさまざまな誤差を考慮すると,ウエハに要求される平坦性は

130nm/1シ ョット領域となる.表 1-111)はこの傾向を示したものである。デザインル

ール 100nmでは平坦性 100nm,70nmでは 70nmが求められている。

一方 ,メタル配線層の平坦化に対しては次のように考えられている.

これまでは配線材料としてAl,Wが多用されてきたが,高集積化 ,微細化が進
むに従い様 々な問題が発生し,Cu配線が提案されている.図 1-7はデザインル
ール 0.18 μ m Logic LSIの配線層の断面模式図

1の
を示している。デザインルー

ルの縮小により配線幅が小さくなるため比例して配線断面積が小さくなり,その

結果 ,電気抵抗の増大 ,すなわち電子移動速度の低下 ,大 きな発熱が発生して

いる。そのため,電気抵抗の小さい Cu配線が試みられた。また,エレクトロマイグ
レーションの発生も抑えられ ,その点でも Cuは適している。

さらに,配線 同士の間隔も狭くなり,Si02のような絶縁材料 中にメタル配線を

埋め込んだ場合に配線間で浮遊容量を持つことになり,それによる遅延も問題と

なっている.これを解決するため,絶縁材料として低誘電率をもつ Low一k材料の

適用が検討されている。このように Cuを配線材料として使用する場合,ビアプラ
グと配線ワイヤ部を同時に形成する Cu Dud― Damascene法 が用いられる。図
1-8はこの Dud一 Damascene法 により形成された Cu配線層の断面を示している。

形成したビアホール ,トレンチの表面に Cuイオンの拡散防止のために Ta,TaN

などのバリア層が形成され ,さらにスパッタリングによりCuシード層を形成し,電気

鍍金法などによりCu層を形成する。この時 ,Cuは lμ m程度の厚さとなり,余分
な Cuを除去し,設計通りの Cu層 構造を作らなくてはならない。この時 ,Ta,TaN
などのバリア層のポリシングも必要になる。この時 Cu除去は RIEでは不可なので
CMPによるポリシングのみが膜構造を形成する唯一の方法となる。
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1-2 LSIプ ロセスと平坦化技術

Year 2001 2002 2003 2004 2005 （
υ
（
）
０
乙 2007 2010 2013 2016

DRAM%
Pitch(nm)

13C 10C 9C 8〔 65 4[ 32 ０
４

MPU1/2 PitCh

(nm)
15〔 13( 101 9〔 8( 6[ 5( 3[ 2[

DRAM TOtal
Chip Area

(mm2)

り
４ 10〔 11 9〔 141 180 181 239 23〔

MPU Total
Chip Area

(mm2)
31C 31C 31〔 31C 31 31C 31C 31C 31C 31

Site

Flatness

(nm)

≦13C ≦ 11 ≦ 10〔 <9C ≦ 8( <7C ≦ 6[ ≦ 4[ ≦ 32 ≦ 22

M6

M5

M4

M3

M2

Ml

NMOS Transistor

Tab.1-1要求されるグローバル平坦性

PMOS Transistor

Final Passivation

PE‥CVD Si3N4/Si° 2

Low-K Dielectric

Cu w/Ta Barrier
Dual Dammascene Process

Copper Plugs

Ta Barrier

W Contact Plugs

Fig。 1-7配線層中の断面模式図

Shallow Trench lsolation
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影舞場
|ツ■I

SEM cross section photograph of

Cu rnu:tilayers structure by Cu‐ CMP techno:ogy

lμ m
l    i

Fig.1-8 Du」―Damascene法 により形成された Cu配線層
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1-3本研究の目的と概要

ここまで述べたように,LSIプロセスにおける平坦化の要求はここ数年で急速に

高まり,今 後もさらに高度の要求が出てくるものと考えられる。平坦化を実現する

CMP加工対象は大別して次の3通 りに分類される。

(1)層 間絶縁膜

(2)メタル配線層

(3)その他 ,機能膜

: Si02'P~TEOS,Low一 k etc・

:Cu,ヽハν/,Al etc.

: Si3N4'TaN etc.

このいずれもが技術的体系化が遅れており,将来の高精度化の要求に対して

十分な対応ができているとは言えない。

本研究では ,これらの中で,(1)層 間絶縁膜 に焦点を絞り,より高度のグロー

バル平坦化を実現するため,光放射圧 による微粒子集積痕を利用した平坦化

法について検討した。

まず ,従来からの CMP加 工技術についてサーベイした。CMP加 工技術は,こ
の 10年 間で急速な進歩を遂げたが,基本的には従来からのポリシング技術を踏

襲し,平坦性を向上させる根本的な新技術は導入されていない。ここでは,新し

い平坦化技術の提案を行うため,まず ,従来の CMP技 術における材料除去機
構を検討し,それを基礎 に平坦化プロセスを検討した。その結果として,現状の

CMP技術の問題点が明らかになり,整理された .

次に,本研究の基礎をなす光放射圧制御によるレーザ微粒子集積現象につ

いて検討した.レーザ光の波長 に比較して十分大きな粒子を対象とした光放射

圧制御によるレーザトラッピングに関する研究は多くなされており,光放射圧によ

る力の発生 ,および,それによる粒子の捕捉現象について考察した。

さらに,光放射圧制御 により形成するレーザ微粒子集積痕を CMP加 工に利
用して,平坦化を実現する

『レーザ集積 CMP法』
(“ LAFP method:Laser Aggregation,Filling― up and Polishing method")

について,その基本概念の考察を行つた.レーザ微粒子集積痕を利用した平坦

化ポリシング法としては,凹 凸面の凸部に集積痕を形成し,ポリシングを行う方法

と,それとは逆に,凹部に集積痕を形成し,ポリシングを行う方法とが考えられる。

次の段階として,光放射圧 による微粒子のレーザ微粒子集積実験を行なった .

CMP加 工で用いるスラリー中にレーザ光を照射すると,スラリー中の微粒子がレ
ーザ光部分に集まり,最終的に基板上に集積する.本論文で扱うのはレーザ光

―- 13-―
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の波長よりも小さいコロイド粒子であり,光放射圧による微粒子捕捉現象に関す

る厳密な解析はなされていないが,レーザ微粒子集積の機構を推測した .

その後 ,シリコンウエハ表面にレーザ微粒子集積痕を形成した試料を用いて ,

ポリシング実験を行つた.試料は,シリコンウエハ表面をそのまま平面として使用

したものと,FIB加 工によリシリコンウエハ表面にトレンチ溝を形成し,そこにレー
ザ微粒子集積痕を形成したものとを用いた .

本研究では,シリコンウエハ表面に形成されている層間絶縁膜の平坦化にお

いて,レーザ光による光放射圧 に起因するレーザ微粒子集積現象を利用した新

しい平坦化法の可能性を確認し,その平坦化法を提案することを目的としてい

る.

-14-



1-4本 論文の構成

1-4本 論文の構成

本論文は全体で8章から成り,図 1-9に示す構成を取つている。

第 1章は緒論であり,本研究の背景としての LSIの製造プロセス,および,LSI
の微細化 ,高集積化の進展にともなう平坦化技術の必要性の増大について述
べた。さらに,今後の LSIの動向 ,および,要求されるグローバル平坦性について

その傾向を明確にした .

第 2章はこれまでの CMP技術の発展 ,および現在の技術水準を明らかにし,
CMP技 術の現状について述べた。さらに,よ り詳細な理解のため,CMP加 工に
おける材料除去機構を化学的 ,機械的観点から明らかにし,さらに凹凸面をポリ

シングにより平坦化するときの平坦化プロセスについて考察した

本研究の基盤的要素技術としては ,

(1)光 放射圧による微粒子の捕捉 ,および集積に関する技術 ,

(2)超精密ポリシング技術

の二つの技術が上げられる。本研究は,これらの技術を組み合わせ新しい技術と

してその可能性を提示することを目的としている。

その基本的考え方を確立するため,第 3章 においては光放射圧により発生す
る力 ,および微粒子の補足について論じた,さらに,第 4章では,これらの技術を
組み合わせた平坦化のプロセスの基本概念を検討した。

第 5章では,これらの検討を実証するため,光放射圧による微粒子集積の実
験を行い,レーザ照射により微粒子が集積する状況を確認した。

第 6章では,シリコンウエハ表面に形成したレーザ微粒子集積痕をポリシング
し,そのときのポリシング面の挙動を実験的に確認した。

第 7章では,FIB加 工により形成したシリコンウエハ表面の凹凸の凹部にレー
ザ微粒子集積痕を形成し,そのときの平坦化プロセスについて実験的に検討し

た。
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専門的 第8章  結 論

第7章

凹凸面レーザ微粒子集積痕ポリシング実験

第2章

CMP技術の概要

一般的 第1章  緒 論

第4章

レーザ集積痕による

平坦化の概念

CMP技 術

図 1-9

第5章

レーザ微粒子集積

実験

光放射圧制御技術

本論文の全体の構成

第6章

平面レーザ微粒子集積痕ポリシング実験
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第 2章 CMP技術による平坦化

2-l CMP技 術の概要

2-1-l CMP技 術の開発経過

層間絶縁膜平坦化の重要性が認識されるにしたがいさまざまな平坦化法が試

みられたが,最終的に化学的機械的ポリシングを主体とする CMP法 が注 目を集
めるようになった.LSIプロセス技術において CMP技術が初めて発表されたのは
1989年の IEDM(International Electron De宙 ces Meeting)におけるIBMの B.
Davanによる STI構造の形成に適用した研究 13)でぁろう.その後 ,1991年 の
VMIC(VLSI Multilevel interconnection Conference)に おいて IBMの R.P.
Uttechtら 10は 4層配線の層間絶縁膜の平坦化に CMP技術を適用し,また ,

Co W.Kaantaら 1つ は Dud一 Damasceneプ ロセスの基本概念を発表し,Cu配線
の試みとともに Cu材料に対するCMP技術は広く注 目されるところとなつた.その
後 ,これらの発表を契機に CMP技術に関する多くの研究が発表されている。
特許に関しては,IBMによる基本特許の出願は 1985年 に米国でなされ ,日 本
では 1987年 に公開 1° '1つ された。これらの特許の内容は 1989年 ,1991年の発
表の内容とほぼ等しいと考えられる。しかし,日 本においては 1980年 に富士通株

式会社からV溝部分にポリシリコンを埋め込んだ際 ,余剰部分をKOH溶液を用
いてポリシングにより除去するという内容で特許出願

18)さ
れており,1983年 には

日本電気株式会社から絶縁膜の CMP平 坦化プロセスそのものがメカノケミカル
ポリシングという用語を用いて出願

l"さ
れている.

この事実は IBM社が CMP技術を確立する以前に,既 に日本の 2社が CMP
技術を開発し,生産に応用していたことを示している。しかし,この CMP技術はク
リーンルーム内でスラリーを使用することから,当 時の半導体プロセス技術の体系

では『異端』と考えられ,日 本では平坦化のための普遍的技術として広く実施さ

れることはなかつた,これらの経過からわかるように,CMP技術は超 LSIの 高集積
化に対応するために 1980～ 1990年代にかけて試みられた新しい平坦化法であ
り,他の平坦化法と比較して歩留まりに優れるなどの長所があつたためLSIプロセ
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スにおけるキーテクノロジーとして発展を始めた。

CMP技術はその開発初期の段階で今 日問題となっている CMP技術上の課
題 ,すなわち,層 間絶縁膜の平坦化 ,Cu Dual― Damasceneプロセス,および ,

STI構造形成など全ての課題に関して試みられており,CMP技術は開発の初期
段階からこれらの問題解決を意図して開発された技術であることを示している.

最近の LSIプロセスにおいては LSI構造 ,LSI材料の二つの面においてこれら
の新しい試みが導入されようとしている。LSIのデザインルールの微細化により,よ

り小さい面積 中に,より多くのトランジスタ素子を形成しなければならず ,従来の

LOCOS(Local Oxidation of Silicon)構 造からSTI(Shal10w Trench lsolation)構

造への転換が求められている.また,同様 に,より小さい面積 中に多数の複雑な

配線を行なわなければならず ,必然的に配線層数の増大が要求されている。ま

た,配線の細線化による配線断面積の減少に起因するエレクトロマイグレーショ

ンの発生 ,配線抵抗の増大と演算時間の増大 ,さらに配線間距離の減少による

配線間容量の増大にともなう演算時間の遅延の問題を解決するために,Cu(銅 )

配線 ,および Low一 k(低誘電率)材料の適用が図られている.

このような CMP技術に対する新しい要求は,1997年 頃にデザインルール 0。 25
μm世代のプロセス開発段階で顕在化し,今後も,さらなる高集積化に対応する
ことが望まれている。しかし,CMP技 術の理論的解析 ,技術的体系化が十分に
進んでいない現状では対応困難な部分もあり,さらなる技術開発が望まれている。

同時に,CMP技 術の基本とも言うべき面内均一性 ,グローバル平坦性を創成す
る平坦化プロセスの確立も求められている。
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2-1-2 CMP加 エシステム

CMP加 工は基本的に超微粒遊離砥粒を用いたポリシング加工であり,CMP
加エシステムは次のユニットより構成されている。

(1)ポリシング加エユニット

(2)シリコンウエハ搬送ユニット

(3)シリコンウエハ洗浄ユニット

(4)システム制御系ユニット

CMP加 エシステムはクリーンルーム内に設置され,CMP作 業によるクリーンル
ーム汚染を防止するため装置全体が密閉されている。シリコンウエハはカセットの

まま CMPシステムに投入され,一枚ずつ取り出されて搬送ユニットにより装置内
を適切に移動させる.ポリシング加工は遊離砥粒によるため,ポリシング後はシリ

コンウエハ表面での砥粒の残留を防止するため,洗浄を行う必要がある.

ポリシング加エユニットは一般に図 2-1に示す構造を持つ.CMPカロエ機は ,

大型の回転するポリシングテーブル表面にポリシングパッドを貼付し,その表面に

ポリシング面を下向きにしてシリコンウエハを接触させ,スラリーを供給してポリシ

ングを行なう。この時、シリコンウエハはウエハキャリアに保持され,回転運動ととも

に垂直荷重を与えられる。シリコンウエハとポリシングパッド間に常にスラリーを供

給するためポリシングパッドはドレッサにより常に適切な凹凸を保つようにし,ポリ

シング性能の維持に努めている。

スラリーは,シリカ(Si02)'セリア(Ceo2)などの微粒子をアルカリ性水溶液に分

散させたものであり,いくつかの種類がある。表 2-120)に主なスラリーを示す。

層間絶縁膜のポリシングに最も多く使用されるのはシリカ系スラリーである.シリ

カ系スラリーの代表例であるコロイダルシリカ(Colloidal Silica)は ,珪酸ナトリウム

NaSi02(水ガラス)を原料とし,

NaSi02+H2°  → Si°2+NaO (2-1)

の化学反応で生成され ,イオン交換法により調整される。コロイダルシリカは,シロ

キサン構造を持つ負に帯電した粒子が水 中に分散してコロイド状となり,pH8～
11程度のアルカリ性で安定している。反応プロセスを制御することにより粒径 20
～200nm程度まで調整可能である。コロイダルシリカはイオン交換法により生成さ
れるため,沈 降性シリカに比べると金属汚染レベルが低く,シリコンウエハのポリシ

ング用スラリーとして使用されてきたが,プロセス中のシリコンウエハの CMP加 工
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2 1 CMP技 術の概要

Tab.2-1ス ラリーの種類

Si02

(S‖ ica)

Ce02

(Celia)

A1203

Zr02

MnO

スラリー材質

1 沈降性シリカ
| ヒュームドシリカ
| (Fumed Silica)

| コロイダルシリカ
(Colloidal Silica)

合成シリカ

適 用 対 象

i CMP

Si02(lLD)   |

――――‐――――――‐――――‐■――
~~~~~― ――¨――――――――

1 低純度セリア
1 高純度セリア S102(lLD)

I Glass Disk

AI,Cu,W,Si02  1

SiO,(ILD) I Si,Glass

SiOヵ Al,Cu,W

Tab.2-2ポリシングパッドの種類と特性

ポリシングパッド 材  質

独立発泡体

添加剤による発泡

発泡剤による発泡

無気泡タイプ

気泡混入タイプ 充填粒子なし

充填粒子なし

ポリウレタン

連続発泡体 不織布タイプ

スウェードタイプ

一次樹脂処理

二次樹脂処理

貼り合せ形

直接発泡形

充填粒子あり

カーボン補強

二層複合体 上記2タイプの貼り合せ

スポンジ層との貼り合せ

カーボンフリ…

高変形タイプ

低変形タイプ
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においては残存する Na成分を完全に除去することができておらず ,現状では使
われることは少ない .

一方 ,ヒュームドシリカ(Fumed Silica)は 四塩化珪素 SiC14を原料とし,(2-2)

に示すように火炎 中の酸化反応により生成され,脱塩の後 ,精製される。

SiC14→ Si°2+HCl (2-2)

通常 ,コロイダルシリカ,ヒュームドシリカのどちらの一次粒子もおよそ 20～ 40nm

程度の粒径を持ち,スラリー中ではそれらがいくつか集まった二次凝集体として

100～ 200nm程度の粒径を持つ .

セリア系スラリー(Ceo2)は 従来からガラスの研磨に広く用いられ高い研磨能力

を示すことが知られている。しかし,高純度のものは高価であり,さらに粒子径分布

が広い等の理 由によりCMP加 工にはあまり使用されていない。
アルミナ系スラリー(A1203)は酸化剤とともにタングステン(W),銅 (Cu),アルミニ

ウム(Al)などの配線用メタルの CMPに多く用いられる。
この結果 ,層 間絶縁膜用のスラリーとしては,Na汚染の少ないヒュームドシリカ
が多く使用され ,二 次凝集径 100～ 200nm程度であり,溶媒には KOH(K+),
NH40H(NH4+)を 使用して電気的に安定させている。

ポリシングパッドは発泡性ポリウレタン,ポリエステルの不織布などを素材とした

シートであり,ポリシングテーブル表面に貼り付けられてスラリーとともにシリコンウ
エハに直接接触し,工具として作用するものである。表 2-221)に ポリシングパッドの

種類と特性を示す。ポリシングパッドは弾性体であり,シリコンウエハとの接触状

態 ,すなわち接触部の弾性変形量と応力分布がポリシング状態に大きな影響を

及ぼす .通 常 ,硬質のポリシングパッドが弾性変形量が小さく平坦性に優れてい

るといわれているが,その一方で硬質のポリシングパッドほどスクラッチが入りやす

い。これらの問題を解決するため,硬質 /軟質のポリシングパッドの長所をあわせ

持つように2層 貼り合せのポリシングパッドも用いられている。
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2 1 CMP技 術の概要

2-1-3 CMP技 術への要求仕様

CMP加 工はシリコンウエハのポリシングを行い,その表面を平坦化することを目
的としている。そのため,CMP加 工に対する基本的な要求項 目には次の4項 目
があげられる。

(1)シリコンウエハ全面を対象とする加工精度

(2)リソグラフィエ程における 1ショット露光エリア内での加工精度

(3)無欠陥のシリコンウエハ加工表面

(4)汚染のないシリコンウエハ加工表面

シリコンウエハ全体を対象とする加工精度に関しては,シリコンウエハ全体の

膜厚分布 を評価指標 とする膜厚 に関する「面 内均一性 」(WIWNU:Wihin
Wafer Non― Uniform■ y)が代表的な要求仕様である。しかし,実際に回路パター

ンの形成されたシリコンウエハでは,面 内均一性の評価は困難であるため,通 常

はシリコンウエハ表面に P―TEOS膜を均一に形成した評価用ウエハをCMP加工
し,加 工前後の膜厚を膜厚測定装置を用いてウエハ表面の 81点 (または 49点 )

につ いて測 定 し,そ の差 を除去 膜 厚 として分布 を標 準偏 差 (σ ),ま たは

[Max― Min]法 により表す。この方法は,実際のパターンウエハをポリシングするわけ

ではないので,実際の加エパフォーマンスの評価はできず,CMPカロエ装置の精
度面でのカロエ能力の評価項 目として用いられているにとどまる。

1シ ョット露 光 エリア内での加 工精 度 は ,「 グローバル平 坦性 」(Global
Plananty)が代表的要求仕様である.1-22で述べたように,平坦化プロセスは
露光時の投影レンズの焦点深度が極めて浅いために必要とされている.それゆ

え,約 □30mmの露光領域で結像を確実にする平坦性 :約 200nmを達成すること
が重要になる。

グローバル平坦性を考える場合 ,シリコンウエハ表面のパターンにより形成さ

れている凹凸を微視的に把握することが必要になる。

図 2-2(a)は ILD(Inter Layer Dielectncs)と 呼ばれる層間絶縁膜の断面模
式図を示している.Alなどの金属配線の周囲を 卜 TEOS(Plasma― Tetra Ethoxy
Silane)などによりCVD被覆し,周 囲との絶縁を行う。この時 ,メタル配線の上部
はその高さだけ凸形状となり段差が大きくなるので,平坦化を行う必要がある。こ

の平坦化プロセスヘの要求としては ,P―TEOS層 の平坦化を行い段差を小さくす
ることはもちろんであるが,ポリシングにより凸部を除去すると同時に所定の絶縁

層を残し,次、層との絶縁性を確保しなければならない。

図 22(b)は STI(Shallow Trench lsOlation)と 呼ばれる素子分離構造の断
面模式図を示している。従来は LOCOs構造が主流であった素子分離法は,素
子の微細化の要求からSTI構造が検討されるようになってきた。STIはシリコン
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第 2章 CMP技術による平坦化

Insulation layer / SiO2

Metal Wiring

(a)ILD/1MD CMP process

Insulation layer / SiO2

Stopping layer / SisNa

(b) STI CMP process

Metal layer / Cu

Barrier Layer / Ta, TaN etc.

(c) Cu Dual-Damascene CMP process

Fig。 2-2 CMP加 工の適用対象
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2-l CMP技 術の概要

ウエハに RIE(React市 e lon Etching)|こよリトレンチを形成し,そこに CVDにより
Si02を埋め込み,その後 CMPにより平坦化することにより隣接領域から電気的に
分離された微小活性化領域を形成する。この時 ,シリコンウエハの表面には Si3N4

膜がストッパ層として形成されており,ポリシングはストッパ層に達したときに完了

する。

図 2-2(c)は Cu(銅 )配線における Dual一 Damascene構造のプロセスを示し
ている。Dual― Damascene構 造とは金属配線部分の埋め込みにより下層の配線と
のコンタクトホールと上層の配線とを同時に形成するプロセスである。エッチング

でコンタクトホールとトレンチを形成し、その表面にバリア層 (Ta、 TaN etc。 )を形
成し、さらにその表面に Cuシード層を被覆し、電解メッキ法によりCu(銅 )を堆積
させる方法である。この時 ,Cu層 は約 1000nm程度厚く堆積するため,不要部分
を除去し所期の配線構造を確立する必要がある。Cuは RIEにより除去することが
できないため、CMPでの加工が唯一の除去法となる。

実際の回路パターンの上に形成された凹凸面を CMP加工する場合には,凹
凸の形状 ,疎密などにより平坦性が大きく影響を受ける。

最も典型的な例として,図 2-31こ示すディッシング、エロージョンがある.シリコ

ンウエハ表面の凹部の幅が広く、そこに Si02が充填されている場合、CMP加 工
を行なうと周辺の Si3N4部 と比較して凹部の Si02が急速に除去され,Si02部分の

み凹形状になる。これは,同一面内に Si3N4と Si02と いう機械的性質の異なる2

種類の材料が存在するため,より軟質の Si02が 多く除去されるために発生する

現象であり、その形状から「ディッシング」(Dishing)と呼ばれる。

これとは逆に、STIのように凹凸部のパターン密度が高い場合は,異種材料か
らなる凹凸面全体が凹形状になる。この現象は「エロージョン」(Erosion)と 呼ばれ

る。ディッシング,エロージョンとも平坦性の低下 ,配線層の機能不全につながり、
グローバル平坦化を阻害する要因として CMP加 工上の大きな問題である。
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第 2章 CMP技術による平坦化

SisNe (Stopper layer)

DRAM b:ock

Dishing

Fig.2-3平 坦化におけるディッシングとエロージョン

Erosion
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2-2 CMPに おける材 料 勝ヽ 11権腱楢

2-2 CMP加 工における材料除去機構

ポリシングは古くからガラス研磨 ,レンズ研磨などの精密加工に適用され ,その

材料除去機構についてはさまざまな観点から多くの検討がなされてきた。その多く

は砥粒の機械的作用 ,すなわち微小砥粒 によるスクラッチおよびマイクロクラック

発生説 ,および表面流動説を基礎とする考察が多かった。

その中で ,ポリシング加工におけるポリシング条件と材料除去の関係を示す式

として PrestOnの式 2の が矢口られている。Prestonの式によれば,除去量 :Mはポリ

シング圧力 :p,ポリシング速度 :v,ポ リシング時間 :tに比例する。この考え方は直

感的には受け入れやすいものであるが、この式は実験式であり定量的な材料除

去機構の検討から導かれた式ではないため詳細な技術的議論は困難である。

M - 17'p'v't (2-3)

一方 ,泉谷
23),20による光学レンズのポリシングに関する詳細な検討で明らか

にされたように,ポリシングによる材料除去はポリシャ,研磨液 ,ガラス間の化学反

応 により行われ ,ガラスの研磨特性はガラス表面に形成される水和層の硬度によ

つて決定されると考えられる.

ガラスとしての Si02のポリシングによる除去機構については、Cook25)による詳

細な解析が知られている。CMPにおける層間絶縁膜は Si02または Si02系 材料
から構成されており,そのポリシングは本質的にガラスのポリシングと等しいと考え

られる.図 2-4は Cookにより示されたガラスの除去機構をシリコンウエハに拡張
し模式的に示した。

シリコンウエィヽ表面の Si02はシロキサン結合をしており、スラリー中の水分子と

反応して表面に水和層を形成する。

(Si02)x+2H20= (Si02)xl+Si(OH)4 (2-4)

この水和層に砥粒が作用し、荷重下ですべり運動を行なうと、砥粒近傍では

応力場が発生して砥粒進行方向先端では静水圧と圧縮応力が作用するととも

に,温度上昇を示す。この時、Si02表 面で次の反応が発生し,溶解現象が進行

する。

≡Si―○―Si≡ +H20=2≡ Si一〇H (2-5)

さらに pH値が高い場合には,溶液中の OH基によりH+が取られ ,次式のよう
に≡Si― ○が生成される。
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Si02

Si
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ポリシングにおける Si02の除去機構の模式図Fig.2-4
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2-2 CMPにおける材料除去機構

≡Si~OH2=≡ Si~OH=≡ Si一 〇

一方 ,スラリー中の金属微粒子を Mとした時,アルカリ中の微粒子 Mの表面で
は M一〇H結 合ができ,さらに Si―○一M結 合が形成される。この時 ,パッドの移
動により微粒子に歪が作用すると, Si―○結合と○―M結合のうち強い結合は残り,
弱い結合部で切断される。このことから,スラリー中の微粒子の材質の違いによる

ポリシング能力の差は微粒子表面の M―OH結合の密度と○一M結合の強さの違
いによるものと推定される。この結果 ,スラリー中の微粒子表面での 一〇H結合が
多いほど研磨面の Si02との結合する比率が増え,ポリシング量が増大することに

なる。

(2-6)
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第 2章 CMP技術による平坦化

2-3 CMP加 工における平坦化プロセス

層間絶縁膜におけるCMP加 工では膜厚 lμ m程度の Si02膜を 200～ 300nm
程度の深さで除去加 工し,面 内均一性 ,グローバル平坦性を確保するとともに ,

極めて滑らかな表面粗さと欠陥のないポリシング面を実現することが要求されて

いる。そのため ,材料除去においては極めて小さい加工単位が必要であり,CMP
加工では化学的作用と微小粒子を用いた機械的ポリシングによりそれを実現し

ている。

一般に,表面に凹凸を持つ材料を平坦化するには,図 2-5に示すように ,

(a)凸部の選択的除去による平坦化

(b)凹 部の埋め立てによる平坦化

の2つの方法が考えられる.

(a)に示した凸部の選択的除去とは,凸部の頂上部のみを除去する加工法で

あり,一 般的に除去加工による平坦化はこの方法を意図している.しかし,ポリシ

ング加工においては凸部のみを選択的に除去しようとしても凹部底面も同時に

除去されてしまい,凸 部のみの選択的除去は難しい.図 2-6は ,凹 凸面をポリシ
ングしたときの段差緩和プロセスを模式的に示したものである。当初 ,高度 sの位

置にあった凸部頂上はポリシングが進むにしたがい凹面底部の高度 vに向かつ
て低下していく。同時に,凹部底面も材料除去が進み,その位置は低下していく.

やがて,凸部の頂上が初めの高度 vの位置まで低下した時には,凹部底面は高

度 bの位置まで低下する.平坦化は凸部頂上の材料除去速度と凹部底面の材
料除去速度との差により進行して行くが,通 常は両者の速度差は小さく平坦化

は容易には達成されない。

一般的にシリコンウエハ表面とポリシングパッドの接触状態は図 2-7に示すよ

うに理想化されて考えられている.シリコンウエハ凹凸面の凸部頂上とポリシング
パッドは限定された領域で弾性接触していると考えられており,シリコンウエハの

凹凸に応じて応力が発生し,応 力の大きい部分では除去量も大きくなるという経

験則により平坦化が進むと考えられていた.平坦化を進めるには弾性変形の小

さい高岡J性の硬質ポリシングパッドを使用すればいいと考えられているが,その場

合でも凹面底部のポリシングは進み ,段差緩和は緩やかなものであった。

図 2-8はシリコンウエハとポリシングパッドの実際の接触状態の模式図である。
シリコンウエハ表面は lμ m程度の凹凸を持ち,その水平面内での幅はサブμm
から数 10μ m程度である。一方 ,ポリシングパッドは多孔質ポリウレタンなどで形
成されており,スラリー保持 ,およびポリシング屑ツト出のため,表 面は幅 ,深さとも
20～ 40μ m程度の大きな凹凸を有し,さらにドレッシングにより表面に繊維状の
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2-3 CMPにおける平坦化プロセス

選択的除去

(a)凸 部の選択手的除去による平坦化

(b)凹部の埋め立てによる平坦化

Fig。 2-5凹 凸面の平坦化法

埋め立て部
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2-3 CMPに おける平坦化プロセス

Fig.2-7シリコンウエハとポリシングパッドの接触状態モデル

V
20μ m

"Fluff" on pad

Elastic deformation

with high pressure

Fig.2-8シリコンウエハとポリシングパッドの実際の接触状態

20μ m
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第 2章 CMP技術による平坦化

毛羽立ちを形成している。その結果 ,シリコンウエハに接触するのはポリシングパ

ッド表面の繊維状の部分であり,この繊維状部分は周囲の状況により容易に変

形するためポリシングパッドとシリコンウエハとの接触位置は特定できない.それ

故 ,凸 部の頂上 ,凹 部の底面ともポリシングパッド表面の繊維部分と接触し,わ

ずかにその接触確率 ,および接触応力が異なるため,凸 部の材料除去速度が

多少大きく,緩やかに平坦化が進行するという現象が発生する。この結果 ,通 常

のポリシング作業では,凸部と同時に凹部の材料除去も進むので短時間で平坦

化を実現することはきわめて困難である。

(b)に示した凹部の埋め立てによる平坦化とは,凹部に外部から材料を埋め込

む方法である.この材料を埋め込む寸法は,深さ 100～ 500nm,幅 1～数 10μ m
程度 ,ピッチ間隔 1～数 10μ m程度と考えられ,通常は「成膜→エッチング」工
程以外にこのような微小領域に高精度の埋め立てを行う方法はない.しかし,凹

部底面の除去作用を止めるという観点から、まず、埋め立てを行つて凹部底面を

マスクした後 ,エッチング等の除去加工法により余分な部分を除去し平坦面を得

るという2段 階のプロセスが実行可能であるならば、高度の平坦化の可能性が予

沢JさオLる .

この検討の結果 ,凹 凸面の平坦化加工を行なうためには ,

[I]凸 部を除去すると同時に、凹部底面の加 工の進行を止める

または,

[Ⅱ ]凹部を埋め立て、その後,余分な部分の除去,平坦化を行う

ことが必要となる。
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31緒 言

第 3章 光放射圧制御による粒子の捕捉

3-1緒 言

古くから「光」は一様な媒質 中では直進し,鏡やプリズム,レンズにより反射 ,

屈折することが知られていた。この光の直進 ,反射 ,屈 折といテ性質を取り扱うた

めの基本概念として光を「光線」として考える幾何光学が確立された .

しかし,その後 ,光 の回折 ,干渉 ,偏 光等のさまざまな性質を説明するため物

理光学が確立され ,」 .C.Maxwellによって光は波長およそ 10A～ lmmの電磁
波であるということが明らかにされた .

さらに,20世紀に入ると,」。Stark,A.Einsteinに より光量子仮説が提案され ,

光はエネルギーを持つ質量 0の粒子 (フォトン,光 量子)であり,振動数 νの光
の伝播は hν のエネルギーを持ち,進行方向に hν /cの運動量を持つと考え
られるようになった。(h:プランク定数 )

フォトンの持つ運動量に基づく力を「光放射圧」と呼び,フォトンと物質の相互

作用により屈折 ,反 射 ,散乱といつた現象により発生する.また、「光放射圧」は

電磁波が物体の表面に及ぼす圧力とも考えられ,その存在は J.C.Maxwellに
より予言され,1899年に P.N.Lebedevの 実験によりその存在が確認された。

光放射圧による粒子の捕捉は,1970年に Ashkin20ら によって行なわれた 2
光東による誘電体微粒子の捕捉実験に始まる。その後 ,1本 の光束で微粒子を
捕捉するレーザトラッピング技術が開発され

2つ
,さまざまな応用の試みがなされて

きた。これらの試みとして,微生物等に対してレーザ光放射圧による無損傷の補

足
20を
可能にし,また,マイクロ構造デバイス

2",計
測プローブ

3の
などが提案さ

れている。

第 3章では,光放射圧により発生する力の発生プロセスを検討し,光放射圧
による誘電体粒子の捕捉現象を検討した。次に,光放射圧 による微粒子の捕捉 ,

および集積のメカニズムについて考察した。
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第3章 光放射圧制御による粒子の捕捉

3-2光放射圧により発生する力 31).32)

光線はフォトンの流れとみなすことができ,運動量を持つ粒子の流れと考えら

れる。そのため,光線の進行方向が変化するときには運動量変化が起こり,それ

にともない力が発生する.

フォトン1個が持つ運動量は次式で表されることは知られている.

hk/2π (3-1)

ここで ,

h

k

λ

n

プランク定数 ,

波数ベクトル(lk =2πn/λ )

真空中の光の波長

媒質の屈折率

光東 はこのような運動量を持つ多数 のフォトンにより構成されている。フォトン1

個 のエネルギーは hν で表 されるので,単位 時間当たリエネルギー Eを持つ光
束のフォトンの数 は次式で与えられる。

E/hν

E: 単位時間当たりのエネルギー
ν :光の振動数

(3-2)

式 (3-1),(3-2)よ り単位時間当たりのエネルギー Eの光束の持つ時間当た
りの運動量を求めると,

nE / c (3-3)

となり,運動量の方 向は光束の進行方向と一致している.式 (3-3)より,光 束の

持う単位時間当たりの運動量の大きさは,光束のエネルギー Eと屈折率 nの
みに依存し,光の波長に無関係であることがわかる。

異なる媒質の界面に光束が入射すると,反射 ,屈 折などにより光東の方向が

変化する。それにともない,光 束の持つ運動量が変化し,放射圧が発生する。

まず ,光 束が媒質の界面に入射し,反射した場合に発生する放射圧について

考える.図 3-1は単位時間あたり Eのエネルギーを持つ光東が反射面で反射
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3-2光 放射圧により発生する力

する場合を示している.入射角 φで入射した光束は正反射し,運動量は不変で

あるがその方向が pからp'に変化するため,光放射圧 Fzが発生する.Fzは
z軸方向の単位時間あたりの運動量変化に等しいので,次式で与えられる。

Fzは反射面を押す方向に作用し,y軸方向の運動量変化はないので y軸方

向には力は発生しない .

次に,誘 電体表面に単位時間当たリエネルギーEを持つ光束が入射する場
合について考える。図 3-2に示すように,界 面の両側で屈折率 nl,n2の 二つの

媒質が存在し,nl側からn2側 に入射する場合について考える。

入射光の p偏光,s偏光のそれぞれの成分の運動量は(3-3)より,

(pp) =
nl Ep

,  (ps)=
nl Es

Fz= 2nE  cos φ
C

い =半 ,ω

(3-4)

(3-5)

(3-6)

(3-7)

を用いて次の

と与えられる.

Ep'Esは p偏光 ,s偏光の単位時間あたりのエネルギー,()は時間平均を表
す。反射光の運動量 p',屈 折光の運動量 p"は、反射率 Rp'Rs,透過率 Tp'
Tsとして、次式のように表される。

(pp")=
n2Tp Ep

反射率 Rp'Rs,透過率 Tp'

ように与えられる.

nl Rs Es

C

n2Ts Es
,(ps'')=

Tsは Fresnelの 振幅反射率 rp'rs

Tp=1-Rp

Rs=lrs 2

, Ts=1-Rs

ここで,φ ,φ 'は入射角と屈折角であり,rp'rs,tp'ts

Rp=rp12 (3-8)

(3-9)

は次 式 の通 りである。
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Fig.3-1反射面で発生する放射圧

‐
   p"

Fig。 3-2界面で屈折する場合の放射圧
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▲
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Ｉ

Ｉ
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3-2光 放射圧により発生する力

sin@cos0-sin@'cos@'
rp= sindcos0+ sin@'cos@'

- sin d cos @ '+ sin @ 'cos $
rs= sin@cosS'+ sin d 'cos 

@

2 sin d 'cos S
tp= sindcosd+ sind'cosd

2 sin d 'cos 
@

ts=
sin @ cos 0 '* sin d 'cos 0

入射光の運動量の z成分は ,

Po" = Pocos @ P., = PrcOS 0

ppy = ppSin φ       ,    psy= pssin φ

であり,反射光 ,屈折光の運動量の各成分は(3-6),

(3-14)

(3-15)

(3-7)よ り,次 のようになる。

nl Rs Es
cos φ   (3-16)

C

n2Ts Es
cos φ' (3-17)

C

nl Rs Es sh 
φ 。-18)

C

n2Ts Es .
sln φ'  (3-19)

C

(3-20)

(3-21)

(3-22)

(3-23)

(3-10)

(3-11)

(3-12)

(3-13)

(p'pz)

(p''pz〉

(p'py)=

(p''py)=

(p'sz)=

(p''sz)=

(p'sy)

(p''sy)

nl Rp Ep  cos 
φ  ,

C

n2Tp Ep cos 
φ',

C

nl Rp Ep dn 
φ ,

C

n2Tp Ep」
nφ ',

C

二つの媒質の界面に垂直な方向(z方向)に関する運動方程式は,次のように

なる.

ppz=― p pZ

psz=一 p

ppy=― p

+p''pz―

+p''sz―

+p'py

+p''sy~

△t FpZ

△t Fsz

△t Fpy

△t Fsypsy ― p sy
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第3章 光放射圧制御による粒子の捕捉

(3-16)～ (323)より、発生する力 F ,次の通り求められる。は

F呼 =÷ (

L=上 (

C

Fpy=」 L(
C

Ry=÷

n, Tocos @

n, T,cos S

n, Tosin @ '

( n, T,sin 6 sind)

(3-24)

(3-25)

(3-26)

(3-27)

(3-29)

(3-30)

(3-31)

n, Rocos d - nr cos g )

n,R.cos0-nr cos0)

sind)- n, Rosin 0 - nr

' - n, R,sin@- n,

(3-24),(325)式 に Fresnelの反射率 ,透過率を代入すると,界面に発生す

る力 Fは ,P偏光 ,S偏光に対応して次式のように求められる。

2 Eo n, cos d sin2 6 (nr'-nr') (sin2 6 +cos2 d ')
(3-28)FpZ=

c nr2(sin S cos 0 +sin 0'cos 0 ')2

2 E, n, cos S sin2 6 (nr'-nr')
Fsz=

c nr'(sin 0 cos d '+sin 0'cos 0 )2

ここで ,(3-26),(327)式 に Snellの法則を適用すると,

sind' - nl_  sln φ
n2

より,y軸方向の力は次のようになる。

Fpy=0 , Fsy=0

この結果は,光 が屈折する場合にもy軸方向には力が発生しないことを示して
おり,光 放射圧による力の発生方向は常に光の入射面に対して垂直 (法線 )方向

であることを示している.

さらに,光線が反射する場合は界面に垂直 ,かつ反射体を押す方向に力が

発生し,光線が屈折する場合は界面に垂直で屈折体を引っ張る方向に力が作

用する。
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光放射圧による粒子の捕捉
31).30

3-2の考察により,光を透過する誘電体粒子表面に直径が無限小の1本の光

線が入射しその光線が反射 ,屈 折するとき,光線を構成するフオトンの運動量の

変化により力が発生することが理解できた。この力は,光線が反射する場合には

反射面に垂直かつ反射面を持つ物体内部方向に作用し,光線が屈折する場合

には屈折面に垂直かつ物体外部方向に力が発生する.有限の広がりを持つ光

東が入射する場合は,その光束が多数の無限小の光線束であると考えれば,反

射と屈折は粒子表面において同時に発生し,それによりさまざまな力が同時に作

用するが,最終的にはそれらの合力として界面に対して垂直な内向き,または外

向きの力が残る.この力が粒子に作用する捕捉力となる。

図 3-3は ,収東レーザ光の焦点付近に微小球体が位置する場合の,粒子に
作用する捕捉力について示している。レーザ光は上方から入射し,対物レンズを

通つてビームウエスト ○ で焦点を結ぶ。この時 ,粒子の屈折率 (n2)は周囲の媒

質の屈折率(nl)ょ り大きい(n2〉 nl)とする.既 に 3-2で述べたように,粒子表面
にレーザ光が入射し,反射 ,屈 折を行うことによリフォトンの運動量変化にともなう

力が発生する。この時,レーザ光が反射する場合には界面に垂直で粒子中心方

向の力が働き,屈 折する場合には界面に垂直で外向きの力が発生する。これら

の反射 ,屈 折は同時に起こり,力 は合力として表面に対する垂直内向き,または

外向きの力が残る。

光軸付近の入射光線は屈折角が小さく,反射により発生する力が支配的とな

り,粒子を下向きに押す力が発生する。逆に,図 3-3中 の光線 A,Bの ような周
辺光では屈折により発生する力が支配的となり,軟 ,ち のような粒子を引き上げる

力が発生する。粒子全体で考えると,光軸付近での押し下げようとする力と周辺

での引き上げようとする力との合力が作用することになるが,周 辺光の影響が大き

い場合には粒子を引き上げようとする力が発生することになる。

また,図 3-3のように光軸に対して粒子が左側にずれている場合を考えると,
B光線よりもA光線の屈折角が大きく,B光線により発生する力よりもA光線によ
り発生する力のほうが大きくなり,結果として右方向 ,すなわち粒子を光軸方向に

移動させる力が作用することになる。

最終的には,これらの力の合成として,図 3-3の Fで示す力が発生する。こ
の力が粒子を光軸上に保ち,押し下げ力と引き上げ力のバランスする位置に移

動させようとする力となる。

3-3
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Fig.3-3レ ーザ光による粒子の捕捉
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3-4結 言

3-4結 言

第 3章では,本研究の基本的要素技術の一つである光放射圧制御による粒
子の捕捉について解析を行い,その機構を明らかにした。

本解析においては,光放射圧の発生はフォトンの運動量変化を基礎として考

えたが,よく知られているように,Maxwellの 応力として考えても同様の結果が得

らオЪる.

さらに,この光放射圧により発生する力によつて,粒子を光軸上に保とうとする

捕捉力 (レーザトラッピングカ )が作用するが,これについても捕捉力の発生に関

する機構の一例を示した。

本研究で取り扱う,スラリーのようなコロイド溶液中のコロイド微粒子に対して作

用する光放射圧による力 ,およびそれに起因する捕捉力に関しては,微粒子の

寸法が波長よりも小さいため,同 一の概念では論することはできない。この点に関

しては未だ不明の点が多く,統一的な理論による理解は困難であるため,第 5章
において実験結果に対する推論として述べることとした。
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第4章 レーザ微粒子集積現象を利用した平坦化プロセスの基本概念

第 4章 レーザ微粒子集積現象を利用した

平坦化プロセスの基本概念

4-1緒 言

CMP加 工は,一 般に,ポリシングテーブル上に貼付けられたポリシングパッド
にシリコンウエハを一定圧力で押しつけ,相 対運動を与えつつスラリーを供給し

ポリシングを行なう。この場合 ,ポリシングは圧力転写方式
33)により実行され,シリ

コンウエハの凸部がポリシングパッドに接触し,周 囲より高い圧力が作用して材料

除去速度が上昇する結果 ,選択的除去作用による平坦化が進展すると期待さ

れている。しかし,実 際には,凹 凸面の凸部ばかりでなく凹部においても除去作

用は進行し,ポリシング時間が経過して材料除去が進んでも平坦化は進まない。

第 4章においては,凹 凸面に対する平坦化を実現する方法についてさまざま
な加 工法を検討し,2-3で示した平坦化の条件が実現可能なレーザ微粒子集
積痕を利用する二つの平坦化法の基本概念について考察する。

4-2凹 凸面における平坦化プロセス

CMP加 工において,1チップ領域内でのグローバル平坦性を考える場合 ,平
坦化の対象となる凹凸はシリコンウエハの形状によつて形成される TTV,Warpな

どの大規模な凹凸ではなく,シリコンウエハ表面の配線パターンなどにより形成さ

れた小規模な微小凹凸パターンであり,その寸法は面内方向で最小線幅 (現状

では 0.13μ m)から約 20μ m,高 さ方向で約 1000nmであり,凹 凸は緩やかである。
このような凹凸面を圧力転写方式により除去加工するポリシングパッド表面が精

度基準として機能するには十分な平面度を有し,面 内方向の凹凸のピッチがシリ
コンウエハの凹凸ピッチより十分小さく,シリコンウエハ凹凸面の凸部のみと接触

し,その接触部分のみでポリシング圧力が上昇することが必要である。しかし,図

2-8に示したように,実際のポリシングパッド表面はスラリー供給の安定化のため
深さ,ピッチとも 20～ 40μ m程度の凹凸を有し,さらにドレッシングによる繊維状
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4-2凹 凸面における平坦化プロセス

の毛羽立ちで覆われている.このようなポリシングパッドをシリコンウエハ表面に押

しつけてもシリコンウエハ凸部のみで接触するとは限らず ,接触位置の制御は困

難である。その結果 ,シリコンウエハとポリシングパッドは両者の凹凸形状に関わ

らずさまざまな位置で接触する機会を持ち,材料除去は全凹凸面においてほぼ

一様 に発生すると考えられる。この結果 ,限 られたポリシング除去深さでの比較

的短いポリシング時間によるシリコンウエハ表面の段差緩和 ,および平坦化の進

行は期待できず ,段差は残留したままポリシングが行なわれる.このようなポリシン

グメカニズムを考慮すると,CMP加 工において平坦性を向上させるには,積極的
にウエハ表面の凹凸の凸部のみを選択的に加工し,さ らに凹部底面のポリシン

グの進行を止めて段差緩和を進めることのできる加工法が必要であることに気づ

く。

表 4-11ま ,このような条件を満たす可能性を検討するため,考えられる主な平

坦化プロセスをリストアップした。最も一般的と考えられる除去加工においては ,

超小型工具による選択的除去加工が考えられるが,工具の製作 ,および加工時

間の増大に対する加エコスト増の問題があり,現実的ではない。従来から行われ

ているエッチバック法はこの除去加工法における化学的加工法として分類される

が,エッチング後にマスク周辺部表面に鋭い凹凸が形成されるなどの問題があり

普及していない。

リフロー法は変形加工法の一種と考えられるが,加熱流動というプロセスの要

求精度への対応能力の問題 ,取 り扱い材料が限定されるなどのため,やはリー

般的ではない .

付加加工法では,SOG法 は材料 ,プロセスが限定されるため一般的ではなく,
STP(Spin cOating ilm Transfer and hot一 Pressing)法 30は ,現在開発途上の技

術である。この結果 ,平坦化を可能にする新技術は見当たらない。そこで,これら

の技術と新しい技術を結合することにより,次の新しい平坦化法を考えることがで

きないか検討する.

誘電体微粒子にレーザ光を照射すると光放射圧 により微粒子がレーザ光に

捕捉される現象はレーザトラッピング現象として知られ ,同様に,コロイドであるス

ラリー中のシリコンウエハの表面をレーザ光により走査すると,シリコンウエハ表面

のレーザ光走査軌跡上に微粒子が集積し固化するレーザ微粒子集積現象
35)も

光放射圧 によるレーザトラッピング現象の一つとして確認されている。一方 ,ポリ

シング加工はある程度平坦な面をさらに滑らかにするには適した加工法であるが ,

2-3に示した理 由により,必 ずしも凹凸面の形状を大規模 に修正し平坦化する
作業に適した方法とはいえない.しかし,これらの二つの技術を組み合わせること

により,平坦化を実現する可能性があることに気づく。

本研究では付加加工法として,スラリー中のシリコンウエハ表面にレーザ光を

照射しレーザ微粒子集積現象により局部的に微粒子集積痕を形成した後 ,そこ

をポリシングすることにより凸部の選択的材料除去,または凹部の材料除去停止
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表 4-1考えられる平坦化プロセス

加 エプロセス

1.除去加工法  1)機械的除去加工

2)熱的除去加工法

2.変形加工法  1)成形加工法

2)塑性加 工法

3.付加加 工法 1)付着加工法

3)(電気)化 学的除去加工法 d)エッチバック法

特徴 。問題点

a)超 小型 工具 による選択

的(修正 )加 工

―工具製作が困難

―加エコスト大

b)ポリシング法,CMP法
一ポリシングによる微小

加工単位 ,

c)レーザ加工 ,放電加工

―加工面のダメージ

ー微小な点の加工

―加エコスト大

e)FIB力日工

―加 エコスト大

a)リ フロー法

a)SOG法

b)レーザ微粒子集積法

―微小部分への集積可

2)接合加 工法
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4-2凹 凸面における平坦化プロセス

を実現する2段階の平坦化プロセスを想定することができる。4-3,4-4では、この

平坦化プロセスの概念について詳細な検討を行なう。

4-3凸 部に集積痕を形成した場合

シリコンウエハ表面にレーザ光を照射して光放射圧によるレーザ微粒子集積

痕を形成し,その後 CMPを行う方法として,まず ,凹 凸面の凸部に集積痕を形
成する方法について考える。図 4-1は凸部に集積痕を形成し,CMP加工を行な
う場合を示している。

集積痕はスラリー中の微粒子が凝集したものと考えられ,その凝集強度はそれ

ほど大きくないので,ポリシングを行うと比較的容易に崩壊する。この時 ,集積痕

周辺では崩壊した集積微粒子が再度砥粒として作用するようになり,その結果ス

ラリー中の砥粒が高集 中した状態となり,凸部の材料除去速度の局所的向上が

期待できる.

4-4凹部に集積痕を形成した場合

図 4-2に第 2の方法としてレーザ微粒子集積痕を利用した凹凸面の凹部に集

積痕を形成し,CMP加 工を行なう場合の基本概念図を示す。凹凸を持つシリコ
ンウエハ表面において通常のCMP加 工を適用した場合 ,シリコンウエハの凹凸
は小さいため,ポリシングパッドの弾性変形を考慮すると,凸 部と凹部とのポリシ

ング圧力にはほとんど差はなく,また,2-3に示した理 由により段差緩和は緩や
かに進行して長時間のポリシング後もその凹凸の変化は少ない。そのため,ポリ

シングを行なう前工程として,凹 凸段差を小さくすることが必要となる.

一方、レーザ照射によリレーザ微粒子集積痕をシリコンウエハ上の凹凸パター

ンの凹部に形成してポリシングを行うと,当 初 ,集積痕頂部がポリシングされ ,次

第に集積痕高さが低くなリシリコンウエハ凸部との高さがほぼ等しくなって段差が

小さくなり,その後はほぼ同一面としてポリシングされることが期待できる。このプロ

セスではポリシング面が当初の凹部の底面に達した時点で,凹部底面がポリシン

グされることなく微細パターンの凸部の除去加工が完了したことになる。この凹凸

面の凹部にレーザ集積痕を形成し,ポリシングを行なって平坦面を得る方法、す

なわち ,

「レーザ集積痕ポリシング法」

(LAFP:Laser Aggregation,Filling― up&Polishing MethOd)

の適用 により凸部のみ選択的ポリシングを行い,凹部はポリシングを行わないとい

う 23示 した平坦化の条件が実現可能となる。
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Aggregated

fine particle

Chemical

Laser beam

図 4‐ 1凸部 に集積痕 を形成 した場合

Laser beams

reacted layer

irregular,urface 

＼

Polished surface

Aggregated marks

Planarized surface

図 4-2凹部に集積痕を形成した場合
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4-5結 言

2-3において得た平坦化実現のプロセスにおいて ,

「凸部を除去すると同時に,凹部底面の加工の進行を止める」

という条件を実現するため,考えられる平坦化プロセスの基本概念を検討した。

平坦化法としては,現状の CMP法を始めとする除去加工法 ,変形加工法 ,付
加加 工法などのさまざまな方法が考えられるが,いずれもが問題を内包してい

る。

しかし,唯一 ,レーザ光照射によリレーザ微粒子集積痕を形成し,その後ポリシ

ングを行う平坦化法が平坦化プロセスの平坦化条件に合致しており,実現の可

能性がある。
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第 5章 光放射圧制御による

レーザ微粒子集積実験

5-1緒 言

マイクロメートルオーダの粒径を持つ粒子に対するレーザ光による光放射圧を

利用した捕捉は,これまでも多く試みられているが,粒子径が光の波長よりも小さ

い微粒子の捕捉 ,凝集に関しては,清水
3め
,澤木 ,池野

30ら による報告がなさ

れているだけである。

本研究では,レーザ光の波長の 1/10程度の1次粒子径をもつ微粒子から成
る CMP用 スラリーにレーザ光を照射した時のレーザ微粒子集積現象について実
験的に検討し,さらにその集積メカニズムの推定を試みた。

5-2レーザ微粒子集積実験装置

光放射圧を利用してスラリー中の微粒子を捕捉 ,集積するためのレーザ微粒子

集積実験装置を構築した。図 5-1に構成したレーザ微粒子集積実験装置の全

体構成図を,図 5-2に装置写真を示す .実験装置はレーザ光照射部 ,試料操
作部 ,および試料観察部よりなる。レーザ光源には波長 λ=488nmの Ar+レーザ
を用いた。Ar十レーザから射出したレーザ光はダイクロイックミラーにより光路を曲

げられ ,対物レンズ(40× ,NA=0.55)を 通過して試料表面に焦点を結ぶ。試料表

面におけるレーザ光照射時に発生する現象は観察光学系により観察される。観

察光学系は照明ランプからの照明光がレーザ光と同一光軸を持って試料に照

射され ,その反射光は CCDカメラに撮影され,ビデオモニタにより観察,ビデオレ
コーダによる録画が行われる。試料からの反射光は対物レンズを通つて平行光と

なり,第 2対物レンズにより集光される。その後 ,波長選択性カラーフィルタを通
すことによリレーザ光がカットされ,接眼レンズを通つた後,CCDカ メラに記録され
る。このようにして,レーザ照射時の様子はモニターによリリアルタイム観察が可能

であり,また,ビデオ録画も可能である。表 5-1に微粒子集積実験装置の構成部

- 50-



5-2レーザ微粒子集積実験装置

VCR/Monitor

Half mirror

Dichroic mirror

CCD Camera

Lens (5x)

Second objective (f=200)

lllumination

Ar+Laser(入 =488 nm)

ObleCtiVe(40x,NA=0.55)

XYZ stage

contro‖ er

PC

Piezo XYZ stage

Laser beam

プ

rry

icles

ide glass

licon wafer

Fig.5-1レ ーザ微粒子集積実験装置の光学系
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＝
一ず
一

仄̈

Fig.5-2レ ーザ微粒子集積実験装置写真
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5-2レーザ微粒子集積実験装置

Tab.5-1レーザ微粒子集積実験装置の構成部品

Ar' Laser BeamLok

)" = 488 nm, 2.3 W(max), TEMoo mode

Spectra Physics

対物レンズ NCF Plan ELやVD DL 40 ×  [Nikon]

NA=0。 55,ヽ
～
′D=5.08～ 6.84 mm

補正可能ガラス厚さ :0～ 0.25 mm

LCD Plan ELヽVD DL 100 × [Nikon]

NA=0.80,ヽ /ヽD=1.10-1.12 mm

補正可能ガラス厚さ :0。 6～ 1.2 mm

第 2対物レンズ f=250 mm,d=50 mm 無限遠補正用

接 眼レンズ 15× (40倍対物レンズ使用時 )[Nikon]
5× (100倍対物レンズ使用時 )[Nikon]

CCDカメラ XC-711[Sony]

画素数 :510(H)× 492(V)

走査面積 :8.8 mm(H)× 6.6 mm(V)

CCDカメラレンズ f=25 mm,F=1.4[Tokina]

照明系 コンデンサ照明系 [Nikon]

観察用フィルタ λ =500nm以 下をカット [シグマ光機 ]

ナノブロック NDA-503FC

粗動ねじ

微動 ねじ

ピエゾ素子

[シグマ光機 ]

4mm
40μ m(分解能

22μ m(分角早育ヒ

0.lμ m)

10 nm以 下 )

ミフ
~

NDフィルタ
その他
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品の一覧を示す。

試料は図 5-3に示すように,スライドガラス上に□10mmに切断したシリコンウエ
ハを置き,シリコンウエハ上面から約 0.1～ 0.15mmの 隙間を設定してその位置に
カバーガラスを置き,その空間をスラリーで満たした。この試料は X,Y,Z方 向に
微動可能なピエゾステージ上に設置され ,この XYステージの運動により焦点合
わせ,レーザ光の走査を行なった。

Cover

Slide glass

Silicon wafer

Fig.5-3集積実験試料の構造

wafer

Silicon

Slurry
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5-3光放射圧による微粒子捕捉実験

図 5-1に示した微粒子集積実験装置を用いて,スラリー中に分散しているコ

ロイド粒子の捕捉 ,集積実験を行なった。表 5-2にレーザ照射条件を示す。
シリコンウエハ試料にレーザ光を照射すると図 5-4(a)に示すように,レーザ光

周辺 にスラリー中の微粒子が集 中し,積乱雲が発達するようなもやもやとした状

態になる.ここで,レーザ光の焦点をシリコンウエハ表面に合わせ試料表面を走

査し,レーザ光の照射を止めてしばらくすると,もやもやが消滅し図 5-4(b)に示

す集積痕が形成されたことが確認できる。図 5-5に ,このようにして形成された集

積痕の SEM(Scanning Ettctron Mた roscobe)写真を示す。この SEM観察により
集積痕は粒径 100～ 200nm程 度の微粒子が集積したものであることがわかる.図

5-6は ,この集積痕の交差部分の AFM(Atomic Force Microscope)測 定結
果である。集積痕は一様な高さ,幅で連続的に形成されているのではなく微粒子

の集合が小塊状になつて線状に並び,集積痕の高さは 390～ 530nm,幅は 1.9～

2.lμ m程度である。
この集積痕はシリコンウエハ表面に強固に付着しており,集積痕形成後 ,純水

でブラシ洗浄を行なっても剥離 ,流失することはなかった。

Tab。 5-2 集積痕形成レーザ照射条件

Test piece Silicon wafer with SiOz film (1pm thickness)

Slurry Si02 1Fumed Silicalノ ILD 1200(Rodel― Nitta)

Average particle diameter  :140 nm

Concentration        :3 wt%

Laser Ar + Laser /J\=488 nm

Beamlock / Spectra Physics
Output power

Scanning speed
:100～240 mW
:10 μrn/sec
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Fig.5-4(a)レ ーザ照射時の微粒子の集中

Fig.5-4(b)レーザ照射時の微粒子集積痕
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JSM-5800A

(日 本電子 )

Fig.5-5シリコンウエハ表面に形成されたレーザ集積痕(SEM)

3000x3000〔μm〕 Z‐MaX 898 65[nm〕

Fig。 5-6シリコンウエハ表面に形成されたレーザ集積痕(AFM)

SPM-9500

(島津製作所 )
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第5章 光放射圧制御によるレーザ微粒子集積実験

5-4レーザ微粒子集積実験結果と考察

5-4-1 レーザ微粒子集積現象

スラリー中にレーザを照射し,形成したレーザ微粒子集積痕を SEM(図 55),

AFM(図 5-6)で観察し,次の事実を確認した。

(1)レーザ微粒子集積痕は,100～ 200nmの微粒子の集合体で構成されている

(2)それらは,小塊状になつてレーザの走査軌跡上に整列している

(3)レーザ微粒子集積痕は,シリコンウエハ表面
｀
に強固に付着し,ブラシ洗浄を

行なつても流失することはない

図 5-7はレーザ出力を変化させたときに形成されるレーザ微粒子集積痕の
高さを示したものである.[A]のデータは,φ 4inchのシリコンウエハにダイヤモン
ドカッタによリスクラッチを刻み ,割断した試料を用いた結果であり,レーザ出力を

大きくしていくと約 120mWか らレーザ微粒子集積痕が形成され始め,レーザ出
力とレーザ微粒子集積痕高さはほぼ直線的に増加する。[B]のデータは[A]と 同
一のシリコンウエハをダイシングマシンにより□10mmに切断した試料を用いて実
験を行つた結果であり,レーザ出力 220mWを超えるレーザ出力で高さ H=100～
400nm程度の小型のレーザ微粒子集積痕が形成される。[C]のデータは [B]
の試料表面を FIB装置によリイオンシャワー洗浄し,その後レーザ照射を行いレ

ーザ微粒子集積痕を形成した結果である。レーザ出力の増加 にともない,レーザ

微粒子集積痕の形成は約 70mWから始まり,レーザ出力にほぼ直線的に増大
する。

この 3つの場合の比較により,レーザ微粒子集積痕の形成状態はシリコンウエ

ハ表面の汚染状態に支配されていることが推定される。すなわち,ダイシングマシ

ンで切断した試料 [B]は表面に研削液による汚染物質が付着していることが考
えられるが,表 面をイオンシャワーで洗浄した試料 [C]については低レーザ出
力で大型のレーザ微粒子集積痕が形成されており,容易 にレーザ微粒子集積

痕を形成することができる。それゆえ,レーザ微粒子集積痕の形成を再現性 良く

行うには試料となるシリコンウエハの取り扱いに注意し,表面汚染を防止すること

が重要である。

次に,レーザ微粒子集積痕を構成している物質を確認するため,成 分分析を

行なつた。

図 5-8はオージェ電子分光法(AES:Auger E“ ctron Spectroscopy)により,
レーザ微粒子集積痕の成分分析を行った結果であり,図 5-9はシリコンウエハ

表面の Si02膜の成分分析を行つた結果である。どちらも,Si,Oの みが検出さ
れ ,集積痕ではその比は Si:○ =1:2.44,Si02膜 では Si:O=1:2.8であつ
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MnXCPS に  19682.2〕 Date 1991-02-20     Tine 14842

(滑

100,

0.

Kinetlc Energy    Ek(250.O eV/div〕

Mode        r  ^ES― dN〕
Sample No.  C      14コ
SamFll e Nane [murata san ― attter etch.(2min)
Scan No.    [       1]
El ement     EWide    ]

Start           :   20.00 eυ         Repeat Tines   :    1/  1
Stop            : 2500。 00 eυ         sensiti vity    :    1.oo
Step            :    0。 50 eυ         Charge Shift   :    0.00 eυ
Salnpli n3 Ti mes :      50 ms

SmOothin8 POints 3    25 (1)      Differential Points 3   0
BG Start       :  299.00 eυ         Deconvolution Tines 8   0
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Fig.5-8オージェ電子分光法による集積痕の成分分析

SiSi

O
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た。この結果 ,集積痕は Si02で構成されているがその組成がシリコンウエハ表

面の Si02膜 とはわずかに異なることがわかった。

次に,レーザ微粒子集積痕の性質を確認するため,硬さ測定を試みた。硬さ

測定には TriboScopeを 用いた。

図 5-10にレーザ微粒子集積痕の硬さ測定結果の例を,図 5-Hにシリコンウ
エハ表面の Si02膜の硬さ測定結果の例を示す。図 5-10と図 5-11を比較する

と,ダイヤモンドインデンタに負荷を与え,その後 ,除荷するときの変位速度が異

なつている。レーザ微粒子集積痕では回復変位速度が小さく,弾性回復量が小

さいことを示している。この結果は,レーザ微粒子集積痕の結合力は小さく,弱い

結合をしていることを示している。表 5-3は各々3つの試料を測定した結果を示
している。平均値で比較すると,シリコンウエハの Si02膜の硬さが 12.45である
のに対し,レーザ微粒子集積痕の硬さは 5,16であり,およそ 40%の値を示して
いる。この結果 ,レーザ微粒子集積痕ではシリコンウエハの Si02膜のような強固
な化学結合組織にはなっておらず ,微粒子が緩やかな形で凝集した弱い結合を

していることを示している。

これらの検討の結果 ,レーザ微粒子集積痕はスラリー中の Si02がレーザの光

放射圧 によリシリコンウエハ表面に集積したものであるが,その結合は弱いもので

あると考えることができる.

Tab.5-3 レーザ微粒子集積痕と Si02膜の硬さ測定結果

平均値料試

No.1レーザ微粒 子集積
No.2

No.3

No.4 Si02膜

No.5

No.6

5.16

12.43

12.45

12.46
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5-4レーザ微粒子集積実験結果と考察

Fig.5-10 レーザ微粒子集積痕の硬さ測定結果

Fig.5-H シリコンウエハ表面 Si02膜の硬さ測定結果
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5-4-2レーザ微粒子集積機構の考察

本実験でレーザ微粒子集積に用いているCMP用 スラリーは,KOHによるアル
カリ性電界質溶液にヒュームドリシカ(Si02)の微粒子を分散させたものであり,コロ

イド溶液の一種である。電解質溶液 中のコロイド粒子の挙動は,図 5-1037)に示

す 表 面 電 荷 と対 イオ ンによる拡 散 電 気 二 重 層 構 造 を基 礎 に ,DLVO
(Derjaguim― Landau―Verwey― Overbeek)理 論 38)により説明される。

水溶液 中の粒子表面は帯電しており,その周囲には表面電荷と釣合い反対

符号のイオンが集まり,巨視的に電気的中性 になっている.このイオンは一部は

粒子表面に吸着され ,一 部は粒子表面付近に広がリイオン雲が形成される。こ

の時 ,粒子表面のイオン吸着層は Stern層 ,その周辺のイオン層を拡散電気二

重層と呼ばれる。通常 ,この帯電した粒子に作用する力は,水圧を除けば次の

二つである。

(1)微粒子の表面電位 に起因する静電反発力

(2)van der waals 引力

図 5-113の に示すように,二つの粒子が接近して,互いの電気二重層が重なり

合 う距離 にある時 ,粒 子 間のイオン濃度 が周 囲より高くなり,浸透圧 が発生して

粒子 間に大きな反発力 FRが働 く'~方 ,一対の分子間に働 くvan der wads力
FAは弱い短距離力ではあるが,加算性が成 立するために極 めて多数の分子から

なるコロイド粒子 間では大きな力 になる。したがって,全粒子 間力 FTは FRと FAの

和として次のように表 され ,FTは粒子 間距離 Hの 関数となる。

FT  FR tt FA (5-1)

FTが正の場合は,粒子が衝突しても反発力に打ち勝つ外力が得られない限り
コロイド粒子は分散するが,FTが Hの全領域にわたつて負の場合 ,粒子は衝突
すると凝集する。

ここで ,このような安定状態にあるコロイド溶液にレーザ光を照射し,コ ロイド粒

子に光放射圧による外力が作用した場合を考える.コロイド粒子に作用する光放

射圧 による力を F。 とすると,(5-1)式 は次のようになる.

FT FR tt FA+F。

この結 果 ,(5-2)式 において

FR〈 FA+F。

(5-2)
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Fig.5-10表 面電荷と対イオンによる拡散電気二重層構造

Fig.5-11接 近 した二つの粒子

高いイオン濃度
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第5章 光放射圧制御によるレーザ微粒子集積実験

が成立する場合 ,スラリー中の微粒子が凝集すると考えられる。

粒径が光の波長よりも大きい誘電体粒子に入射した光の挙動は,光を光線とし

て扱い,反射 。屈折の法員Jを用いて追跡した光路と一致する。従つて,光束の運

動量変化から放射圧を求める方法を用いれば,粒子に作用する放射圧を求める

ことができ,幾何光学的な光線追跡の手法により収東光を誘電体粒子に照射し

た場合に生ずる捕捉力などを計算することができる。

一方 ,Takaya,et」 4のが指摘したように,粒径が光の波長程度あるいはそれ以

下の誘電体微粒子の場合 ,微粒子による光散乱は複雑な形態をとり,光を光線

として考えた場合の挙動と実際の物理現象が大きく異なってくる.そのため,光

放射圧の計算においては,光 束の運動量変化から放射圧を求める方法は適用

できない.そこで,このような微粒子に作用する放射圧は,Maxwellの応力を用い

て計算する必要がある。この場合 ,微粒子に生じる放射圧は,微粒子に入射す

る光が持つ運動量と散乱後の光が持つ運動量との差として考えることができる。

簡単な入射場モデルにおける理論解析の概要について考える。微粒子の中

心を座標系の原点とする図 5-12のような極座標系において,z軸の負の方向か

ら正の方向に伝播し,電場の振動方向が x軸と一致する平面波が散乱される場
合について考える。このとき,微粒子表面上のある位置での電場強度を IEr 2,

IEθ 2,IE φ 12とすれば,その位置で発生する放射圧は ,

ル甲帥¬イ

けり
lπ修同¬イ

φグ０グ０ｎ

ヽ

１

‐

‐

‥

‐

‐

′

ノ

島十

十
IEф 12)sin O COS Oご

0

(5-4)

と表される。ここで,nl,n2はそれぞれ微粒子および媒体の屈折率である。微粒子

表面上での放射圧を積分するときは,微粒子表面上での放射圧が z軸方向以
外はキャンセルしあうので,z軸方向の力のみ積分計算すればよい。以上より,平
面波入射において微粒子に発生する放射圧を求めると,

(5‐ 5)

となる。

杉浦ら
41)は
,サイズパラメータρ=14.15,お よび 14.45の微粒子に対する放射

圧の解析を行うため,Mieの散乱理論を用いて微粒子の電場を計算し,以 上の
理論解析モデルに基づいた数値解析を行なっている。ここで,サイズパラメータ

ρφは,微粒子の屈折率をnl,入射光の波長をλとすると,以 下の式で与えられ
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54レーザ微粒子集積実験結果と考察

る無次元パラメータである.

ρ =
2nnra (5‐ 6)

図 5-13にサイズパラメータと放射圧の関係を解析した結果を示す。散乱効率
はサイズパラメータに依存してリップル現象を表すため,そのピークにおいては ,

微粒子表面の電場が増強され ,放射圧場として微粒子表面上に発生する圧力

も非常に大きくなる.図 5-13の結果によると,(a)の結果では,φ =0° と比べてφ

=90° の方が力は 10倍程度大きくなっている。これは,φ =90° で Eφ 成分が表

面波の共鳴によって増強されているためである。また,(b)の結果では θ=90° 付

近で φ=0° の値の方が大きくなっている。これも(a)の結果と同様に,φ =0° の

電場の強度が表面波の共鳴によつて増強されたためである。以上のように,サイ

ズパラメータによって決まる表面波の共鳴現象によつて,非常に大きな放射圧が

発生することが知られている。この結果 ,微粒子に光を入射すると,微粒子表面

に圧力の分布が生じて,微粒子を並進運動させるような放射圧が発生すると考

えられる.

さらに,エネルギー勾配を有する回折場において,粒径 120nmの微粒子に作
用する放射圧の解析が Choi42)ら によつて行われている.FDTD法を用いた数値
解析 によれば,開 口で回折した場にある微粒子には,エネルギーの高い開 口中

心へ集まるような放射圧が作用することが示されている。また,実験的にも波長よ

り小さい微粒子 (粒径 216nmの ポリスチレンラテックス)が光トラップできることが ,
Tischerら 4のによつて示されている.

コロイダル粒子のような波長以下のサイズを持つ粒子の場合 ,共 鳴現象による

放射圧の増強は,光線追跡による放射圧場の解析からは現れない非線形現象

であり,図 5-14に示すように,収束光の場において微粒子に作用する放射圧は ,
サイズパラメータすなわち粒径によって選択的に増強され ,式 (5-3)の条件を満

たす放射圧が作用する粒子に対して,集合 。集積現象を生ずるものと推測され

る.
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Dielectric‐ pattle
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Fig.5-12 誘電体微粒子に作用する電場における座標系
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Fig.5-13 サイズパラメータと放射圧の関係
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Fig.5-14 微粒子に作用する放射圧
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5-5結 言

5-5 結 言

CMP加 工に用いるスラリーに対してレーザ光を照射し,レーザ微粒子の捕捉 ,

集積痕の形成の基礎的な実験を行つた。実験には Ar+レーザ(λ =488 nm),ス

ラリーには KOH溶液に1次粒径 30～ 40nm,2次粒径 140nmのヒュームドシリカ
(Si° 2)を分散させたものを用いた,その結果 ,次に示す項 目を確認した .

(1)レーザ微粒子集積痕は 100～ 200nmの微粒子が小塊状となって,レー

ザの走査軌跡上に並ぶ。この集積痕はシリコンウエハ表面に強固に付着

し,ブラシ洗浄を行つても流失することはない。

(2)レーザ微粒子集積痕高さはレーザ出力にほぼ比例する。この時,レーザ

微粒子集積痕の形成はシリコンウエハ表面の清浄度に影響され ,表 面を

イオンシャワーにより洗浄することにより容易にレーザ微粒子集積痕が形

成できる.

(3)レーザ微粒子集積痕の成分分析を行い,レーザ微粒子集積痕はスラリー

中の Si02が凝集したものであることを確認した。

(4)レ ーザ微粒子集積痕の硬 さ測定の結果 ,硬 さはシリコンウエハ表面の

Si02膜 の 40%程度であった。これより,集積痕は強固な化学結合はして
おらずスラリー中の微粒子が弱い結合で凝集していると考えられる.

(5)レ ーザ光の波長 よりも小さい寸法を持 つ微粒 子 に対する光放射圧 は

Maxwellの応力により計算可能であり,その大きさはサイズパラメータによ

り選択的に増強される。その結果 ,微粒子は焦点位置に向かつて捕捉力

が作用し,その位置に凝集する.
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第6章 平面におけるレーザ微粒子集積痕ポリシング実験

第 6章 平面におけるレーザ微粒子集積痕

ポリシング実験

6-1緒 言

スラリー中のシリコンウエハの表面にレーザ照射し,レーザ微粒子集積痕を形

成した試料に対しポリシング実験を行つた。試料はシリコンウエハ表面に約 lμ m

厚の Si02膜 を形成したものを用い,平面上に集積痕を形成した。集積痕はスラリ

ー中の微粒子の凝集したものであり,化学的に結合しているわけではないためそ

の強度は高くはない。そのため,ポリシングを行うと集積痕として固定された Si02

微粒子が再びスラリー中に遊離し,砥粒として作用することが期待される。この状

態で,集積痕周辺の砥粒濃度が局所的に高くなり除去量の増大が期待される。

6-2ポリシング実験装置

ポリシング実験には専用のポリシング実験装置を設計製作した。図 6-1にポリ
シング実験装置の概要を示す。ポリシング実験装置はポリシングヘッド部とシリコ

ンウエハ固定部により構成されている。ポリシングヘッド部はポリシングパッドが貼

付されたφ20mmの小径工具を有し,モータによる回転運動 ,および,エアシリン
ダによるポリシング荷重を同時に作用させることができる。シリコンウエハ固定部で

は,φ 4インチのシリコンウエハ ,および,そのシリコンウエハを□10mmに切断し
た試料をセラミックス製の真空チャックによリポリシング面を上方に向けて固定し,

XYステージにより水平面内で運動する。スラリーは,ポリシング中に必要量が供
給される。図 62に ポリシング実験装置写真を示す。
ポリシングツールはスプライン軸に直接取り付けられ ,エアシリンダからの垂直

荷重とモータからの回転運動を同時に作用させることができる構造となっている。
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6-2ポ リシング実験装置

Fdthhg bd
Si!icon wafer

Fig.61ポ リシング実験装置概要

Fig.6-2ポリシング実験装置写真
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シリコンウエハ固定部は XYステージ上に設置されている.ポリシング試料には

φ4インチのシリコンウエハと,それを切断した□10mmの試料を用いた。図 6-3
はφ4inchシリコンウエハを固定するピンチャックタイプのセラミックス製ウエハチ
ャックによる吸着 ,固 定部を示した。図 6-4はシリコンウエハを切断した□10mm
試料の固定部であり,φ 4インチ用セラミックス製ウエハチャックの上にさらにセラ
ミックス製のアダプタを載せ ,それにより吸着固定している。

シリコンウエハはこのようにして XYステージ上に固定され,ポリシング実験時に
はプログラムにより図 6-5に示すスキャニング動作を行った .
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Fig.6-3 φ4インチシリコンウエハ固定部

Fig.6-4□ 10mm試 料固定部
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Fig.6-5ポリシング実験におけるスキャニング動作
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6-3レーザ微粒子集積痕ポリシング実験

表 6-1はポリシング実験におけるポリシング条件を示している。ポリシングツー

ルには φ20の小型ツールを用い,その下面に硬質ポリシングパッド IC1000を

貼り付けた.ポリシングツールの回転数は 100rpm,ポリシング圧力は 0.025MPa

である。

図 6-6(a)～ (うはシリコンウエハ表面にレーザ微粒子集積痕を形成した試料を

ポリシングした時の時間経過によるAFM観 察結果を示す。T=O minは ,レーザ
微粒子集積痕が形成された直後で,レーザ微粒子集積痕は鋭い凹凸を持つて

いる.ポリシングが進むにしたがつて,レーザ微粒子集積痕は頂上部から除去さ

れ ,滑らかな形状となる.レーザ微粒子集積痕周辺部はスクラッチ等が観察され ,

大型の砥粒 によるポリシング作用が発生していることを示唆している。T=9 min
になるとレーザ微粒子集積痕は消滅し,滑らかなポリシング面が得られている。

図 6-7は 図 6-6のレーザ微粒子集積痕の断面のポリシング時間による変化を

観察した結果である.T=9 minで滑らかなポリシング面が得られているが,特徴
的な現象として,二つのレーザ微粒子集積痕にはさまれた領域 [R]で 75nm程
度の凹形状が形成され,また図 6-6(Dのレーザ微粒子集積痕直下の破線で囲
まれた部分 ,すなわちレーザ照射位置に微小凹部が形成されている。

図 6-8は図 6-6(a)の破線で囲んだ部分のレーザ微粒子集積痕に注 目し,ポ
リシング時間の経過とともに断面を表示した結果である。レーザ微粒子集積痕形

成直後は集積痕最大高さは 527nm, 幅は 3.9μ mであったが,T=3 minポリシ
ング後には,ポリシング前に最大高さであったレーザ微粒子集積痕はポリシング

により減少し,高 さ198nm,幅 2.Oμ mとなっている。時間の経過にともないレーザ

微粒子集積痕高さは減少し,200nmよ り低くなると特徴的な現象として,レーザ

微粒子集積痕の両側 に凹部 (Al,A2部 )が形成される現象が観察される.これは ,
ポリシングの進行にともないレーザ微粒子集積痕が崩壊して微粒子が再度スラリ

ー中に流 出し,レーザ微粒子集積痕周辺のみでスラリーが高集 中化し,局所的

な材料除去現象が発生した結果と推察される.

表 6-1 ポリシング条件

Polishing equipment Small tool polishing
Rotation speed 100 rpm

Polishing pressure 0,025 MPa

Polishing pad IC1000,φ 20

40 mmlminVetocity of XY-stage
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6-3レーザ徴粒子集積菫ポリシング実験

Nano Scope llla
Dimension 3100
(Digital Instruments)

図 6-6(a)レーザ微粒子集積痕のポリシング実験 (T=O mm)
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Nano Scope llla
Dimension 3100
(Digital Instruments)

図 6-6(b)レーザ微粒子集積痕のポリシング実験 (T=l min)
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Nano Scope l‖ a
Dimension 3100
(Digital instruments)

レーザ微粒子集積痕のポリシング実験 (T=2 mm)図 6-6(c)
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Nano Scope lHa
Dimenslon 3100
(Digna::nstruments)

レーザ微粒子集積痕のポリシング実験 (T=3 mm)図 6-6(d)
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6-3レーザ薇粒子魚積痕ポリシング実験

0                         25.0
Length [●n]

Nano Scope l‖ a
Dimension 3100
(Dignal:nstruments)

レーザ微粒子集積痕のポリシング実験 (T=6 min)図 6-6 (e)
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t5 0

l crgfh [!m]

Nano Scope l‖ a
Dirnension 31 00

(DigitaHnstruments)

レーザ微粒子集積痕のポリシング実験 (・「=9 min)図 6-6(0
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6-3レーザ微粒子集積痕ポリシング実験

図 6-7ポリシング時間による変化の断面観察
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図 6-8ポリシング時間の経過による断面
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さらに,T=9minまでポリシングすると集積痕は消滅してその周辺全体がなめら
かな面となり,レーザ照射位置に微小凹部 (B部 )が形成されていることが確認で
きる。これは,深さ10.3nm,幅 750nm程度の微小凹部であり,レーザ照射部直下
に形成されている.この形成の原因としてはレーザ照射によるシリコンウエハ表面

の化学反応層の形成とそれによる除去作用の局所的活発化 ,およびレーザ照

射によるレーザ熱加工などの影響が考えられる。
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6-4結 言

平面状のシリコンウエハ表面にレーザ照射を行いレーザ微粒子集積痕を形成

し,その集積痕をポリシングしその変化を観察した。

この実験により,次 のことを確認した。

(1)形成されたレーザ微粒子集積痕をポリシングすると,ポリシングの進行にと

もない頂上部から除去され ,全体が滑らかな形状になる.

(2)T=9 minで レーザ微粒子集積痕は消滅し,全体が滑らかな平面になっ

た。

(3)二 つの大きなレーザ微粒子集積痕の中間部に約 75nmの 凹部が形成さ
れた。

(4)レーザ微粒子集積痕のポリシングを進めると,時 間の経過とともにレーザ

微 粒 子集積 痕 周辺部 が除去 され ,特 にレーザ微 粒 子集積痕 高さが

H=200 nmよ り低くなるとレーザ微粒子集積痕近傍に凹部が形成される。

(5)T=9 minポ リシング後の平面は滑らかな面になるが,レーザ照射部には深

さ 10.3 nm,幅 75 nm程度の微小凹部が形成されている.

(6)レーザ照射により集積 ,固 定化されたスラリー中の微粒子はポリシングによ

り崩壊し,再び砥粒として作用する.この結果,集積痕周辺での砥粒集中

度が高くなるため,集積痕周辺が特異的に除去されると考えられる.
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7-1緒 言

第 7章 凹凸面におけるレーザ微粒子集積痕

ポリシング実験

7-1緒 言

2-3で示したように,平坦化を進めるには凸部の選択的材料除去と同時に凹
部の材料除去の進行を止めることが必要である。第 7章では,4-4で示した凹凸
面の凹部をレーザ微粒子集積 により埋め立て,その後 ,シリコンウエハ表面の凹

凸形状をポリシングし平坦化する,レーザ微粒子集積痕ポリシング(LAFP)の有効

性を検証するためにポリシング実験を行った.実験は,シリコンウエハ試料表面に

FIB(Focused lon Beam)加 工により微細溝 4本からなるトレンチパターンを形成し,
その凹凸を平坦化するポリシング実験を行った。試料は 2個作製し,そのうちの 1

個のトレンチ溝底面にレーザ微粒子集積痕を形成したのち,同一条件でポリシン

グを行った。

7-2F:Bによる凹凸パターンの作製

熱酸化 Si02膜が形成されているシリコンウエハ表面に FIB加 工によリトレンチ

溝を形成し,試料を作製した。使用した FIB力日工装置はセイコーインスツルメン

ツ製 SM19200型 である。仕様等の装置概要は Apped破 に示す。加工条件は ,
次の通りである。

プローブ電流

ビーム径

加速電圧

: 1.3 nA

: 92 nm

: 30kヽ″

図 7-2は ,幅約 2.5μ m,長さ約 12μ m,深さ約 60nmのトレンチ溝4本を形成
した試料 Ql,図 7-3は ,幅 ,長さは等しく,深さ約 120nmのトレンチ溝4本を形成
した試料 Q2の AFM観察像と断面形状を示している。トレンチの深さは 4本とも
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第7章 凹凸面におけるレーザ徹粒子集積菫ポリシング実験

Nano Scope:‖ a
Dirnension 31 00
(Dlgita:instruments)

57 nm

Fig。 7-2トレンチ溝4本を形成した試料 Ql
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7-2 FIBに よる凹凸パターンの作製

習認:慮器:188
(Dignal instrument→

120 nm

Fig。 7-3トレンチ溝4本を形成した試料 Q2

2 pm 2.5 pm
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第7章 凹凸面におけるレーザ微粒子集積痕ポリシング実験

等しく,エッジ部 ,コーナ部とも丸みのない鋭い形状をしている。試料 Qlはそのま

まポリシング実験を行い,試料 Q2は中央部の 2本のトレンチにレーザ照射による

集積痕を形成し,その後ポリシング実験を行つた。

7-3ポリシングによる平坦化プロセス実験

図 7-4は試料 Qlを表 6-1の条件でポリシングしたときの断面形状の変化を
ポリシング時間の経過 にしたがい観察した結果を示している。ポリシング時間の

経過にともない ,トレンチ部はポリシングによる除去作用が進みエッジ部が丸味を

帯びるとともに,トレンチ部上面はその周辺のウエハ表面よりも高さ位置が低下し

トレンチ部全体が凹形状になっていく。

図 7-5はこの変化をより高倍率で示したものである。T=6 minでは T=O minと
比べてトレンチ部上面は低下し,同 時にトレンチ深さは約 16nmとなつている。トレ

ンチ上面の凹形状の形成 ,底面コーナ部の丸みを考慮すると,ポリシングの進行

にともないトレンチの上面 ,底 面とも材料除去が行われたことを示している。T=9

minでも同様の傾 向を示し,トレンチ形状は依然として残留し完全 に消滅しては
いない。T=12 minではポリシングはさらに進行し,トレンチ形状はほとんど確認で

きなくなり,初期トレンチ形状の影響はほぼ消滅したといえる。しかし,トレンチの形

成されていた部分は全体が 8.9 nmを越える凹形状となり,トレンチの存在が平坦

化に対して大きな影響を持つことを示している。トレンチを形成した凹凸面におい

ては,ポリシングの進行 にともないエッジ部からポリシングが開始され ,トレンチ上

面 ,トレンチ底面で同時にポリシングが進行するが,トレンチ底面のポリシング速

度が多少小さいため長時間のポリシングにより平坦化は緩やかに進行する。しか

し,最終的にはトレンチ形状が消滅してもトレンチ形成部分は周辺部よりもポリシ

ング速度が大きく,9 nm程度の凹面形状が残留して,平坦化には限界があること

が示された。

次に,試料 Q2の表面に形成された4本のトレンチのうち中央部 2箇所に表 5-2

の条件でレーザ照射を行いレーザ微粒子集積痕を形成した。図 7-6は ,集積痕

を形成した試料 Q2の AFMによる観察結果を示している。レーザ光は 4本のトレ
ンチのうち中央部の 2本にのみ正確 に照射され集積痕が形成された。隣接するト

レンチと 2.5μ mの間隔を持つ幅約 2μ mの微細トレンチに精度良くレーザ光を

照射し,高さ約 520nmのレーザ微粒子集積痕を形成することができた。

図 7-7は試料 Q2を表 6-2の条件でポリシングし,その材料除去の進行を
AFMにより観察した結果を示している。T=O minで は,レーザ微粒子集積痕は中
央部の 2本のトレンチ部に形成され ,トレンチ上面から約 520nmの高さを有して
いる。ポリシングを開始すると,まず集積痕の先端部が除去されその高さは減少

していく。同時に最外側のトレンチのエッジ部が丸くなり始め,レーザ微粒子集積

痕を形成しない部分においてもポリシングが進行していることを示している。この
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7-3ポ リシングによる平坦化プロセス実験

子=O min

卜 3 min

卜 6 min

卜 9 min

卜 12nlin

40μ m

Fig.74ト レンチ部のポリシングによる断面形状変化 (低倍率観察 )

0
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第7章 凹凸面におけるレ…ザ徹触手無積菫ポリシング実験

1000 nm

0

50 nm

20μ m

T=6 min

40μ m

T=9 min          8.6 nmRq

40μ m

T=12 min         3.l nmRq

8.9nm

40μ m

Nano Scope:‖ a
Dimension 31 00
(Digital instruments)

Fig。 7-5トレンチ部のポリシングによる断面形状変化の詳細 (高倍率観察)

0

0

母
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7-3ポリシングによる平坦化プロセス実験

傾向はその後も継続し,レーザ微粒子集積痕と最外側トレンチ部のポリシングが

さらに進行する。その後 ,T=12 minで レーザ微粒子集積痕の突出部はほぼ消滅

し,埋め立てられたトレンチ部は周囲と同一の平面を形成して,全体がポリシング

さオtる。

図 78は この変化を高倍率で詳細に観察した結果である。
T=12 minではレーザ微粒子集積痕はほぼ消滅するが ,二つのレーザ微粒子

集積痕により挟まれたトレンチ上面は周囲より高い位置にあり,ポリシングが抑制

されたことを示している。レーザ微粒子集積痕を形成しない両側のトレンチは深さ

約 28 nmであり,中央部の集積痕を形成したトレンチの深さは約 18 nmである。こ

れはレーザ微粒子集積痕を形成したトレンチ底面は集積痕を形成しなかつた部

分と比較してポリシングによる材料除去が進行せず ,抑制されたことを示している。

さらにポリシングを続け T=21 minになると,トレンチ形成部では約 7.3 nmのトレン

チ痕が観察されるが,表面粗さ1.5nmRqの ほぼ平坦な面になっており,T=24 min

ではこのトレンチ痕も観察されず ,表面粗さ 0.53nmRqの極めて良好な平坦面が

形成されている。

この結果 ,ポリシング時間は初期トレンチ深さにほぼ比例するとともに,試料表面

にトレンチのみを形成した場合は,例え初期深さが 57nmと小さくてもポリシング終

了後トレンチ形成部全体が約 9nmの凹形状を示すのに対して,レーザ微粒子集

積痕を形成した場合は,トレンチ深さが 120nmと大きくてもトレンチ形状の影響を

受けることなく表面粗さ0.53nmRqの 平坦化ポリシングが可能であり, LAFP法 の

有効性を確認することができた。

図 7-9はレーザ集積痕ポリシングの平坦化過程を考察するために,トレンチ中央

部近傍の断面形状における最低部 (トレンチ底面 )と最高部 (集積痕頂部 )の高低

差 dとポリシング時間 Tの関係を示したものである。初期のトレンチ深さは 120nm

であるから,レーザ微粒 子集積痕 はその数倍 以 上の大きな高低差を持 ち ,

T=6minま での初期の高低差の減少は集積痕の材料除去のみによって生じたも
のと考えられる。T=6minからT=9minの僅か 3分間で約 440nmから60nmへと高

低差が大幅に減少しているのは,急激なレーザ微粒子集積痕高さの減少と同時

に表面全体の材料除去が進行しているためと考えられる。その後 ,T=9minから
T=21minとポリシングが進むに従い,高 低差は徐々に減少し T=21minでは約
7nmになり,集積痕は除去されトレンチ部の凹凸がわずかに残留している。さらに ,
T=24minでは高低差が約 2nmであることから初期トレンチ形状の凹凸は除去され ,

表面粗さ(0.53nmRq)が支配的な平坦面になつている。このレーザ微粒子集積痕

ポリシングを適用することにより,当 初 120nmあつた凹凸形状を数 nmの凹凸を持
つ平坦面に仕上げることができた。
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■7章 凹凸薔におけるレーザ敏職手魚積菫ポリシング実験

S需8記器:188
(Dig■ a!lnstruments)

520 nm

120 nm

F増.7-6集積痕を形成した試料
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7-3ポ リシングによる平坦化プロセス実験

T=O min

T=3 rnin

T〓 6 rnin

T〓 9 rrlln

T〓12nlin

T=15min

T=1 8nlin

T〓21 rrlin

40μ m

Fig.7-7集 積痕形成試料のポリシングによる断面形状変化 (低倍率観察 )

0
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T=O min

■ 7章 凹凸面におけるレーザ徹粒子集積痕ポリシング実験

1∞O nm

120 nm

50 nm
T=12 min

40μ m

50 nm
T=21 min         l.5 nmRq

40μ m

20 nm
T=24 rnin            O.53 nmRq

0                           40μ  m

Nano Scope:‖ a
Dimension 3100
(Digna::nstruments)

Fig。 7-8集積痕形成試料のポリシングによる断面形状変化の詳細

(高倍率観察)

0

0
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7-3ポ リシングによる平坦化プロセス実験
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第7章 凹凸面におけるレーザ微粒子集積痕ポリシング実験

7-4多 トレンチ試料によるポリシング実験

多数の深いトレンチが並んだ試料を作製し,ポリシング実験を行つた。図 7-10

にトレンチ形成試料を,図 7-11に 同一試料にレーザ微粒子集積痕を形成した

試料を示す .トレンチは幅約 3μ m,深さ 560nm,ピッチ間隔約 3.8μ mの形状
で 12本並べて形成し,各 6本をトレンチのまま,およびレーザ微粒子集積痕を形

成して実験試料とした。

トレンチの底面を高さ方向の基準としたときのトレンチ高さ,または集積痕頂上

までの高さを d,トレンチ上面から集積痕頂上までの高さを d'としたときのトレン

チ断面の観察結果を図 7-12に示す .トレンチのみをポリシングした場合は,T=
193 minま でポリシングは進みトレンチは浅くなるが,トレンチ形状が残留し平坦

化は進んでいない。一方,レーザ微粒子集積痕を形成した試料は T=169 min

まではトレンチを埋め立てているが,T=179 minになると埋め立てていた集積痕
がなくなリトレンチの形状が明確に現れる.T=179 min以 降はトレンチのみの場合

と同様 にトレンチの形状を保存しながらポリシングが行われる.ポリシングが進む

にしたがいトレンチ溝の深さ自体は小さくなるので,ポリシングによる材料除去は

進んでいると考えられるが,凹 凸はなくならないので凹部底面の材料除去も同時

に進んでいると考えられる。

図 7-13はポリシング時間の経過に対する dの変化を表したグラフである。当

初 ,トレンチ溝深さ 500nm,集積痕高さ 200nmからスタートし,ポリシング時間が

経過するとともに集積痕高さは急速に減少する。約 70min後 に,集積痕は消滅
し,トレンチのみの場合と集積痕を形成した場合のトレンチ深さはほぼ同一になる。

図 714は ,図 7-13のグラフを T=160 min以降 ,拡大表示したものである。
図 7-14によると,T=169minで は集積痕を形成した場合のほうが dは小さく
なり,T=179minで両者ともほぼ同一の値となることがわかる。この結果 ,深いトレ
ンチにレーザ微粒子集積痕を形成しポリシングを行うと,当 初はポリシングにより

集積痕が急速 に減耗し,やがてトレンチ上部に突き出していた集積痕が消滅し

てからも埋め立て効果 は残っている。しかし,全体のポリシングが進み ,トレンチ

深さ約 20nmになると集積痕はなくなり,その後は平坦化は進行せず,レーザ微
粒子集積痕を形成しない場合と同様の挙動を取る。トレンチ深さ 20nm程度で ,

集積痕がなくなるのは,ポリシングのために脱落したのか,レーザ微粒子集積形

成時に底部まで形成できなかったのかは明確ではない。いずれにせよ,レーザ微

粒子集積痕が存在することにより,平坦化が進行し,集積痕がなくなると平坦化
の進行が抑制されることは,4-4で示した平坦化プロセスの検討結果と一致して
おり興味深い .
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7-4多 トレンチ試料によるポリシング実験

Nano Scope llla
Dimension 3100

(Digital lnstruments)

Fig.7-10 6トレンチ形成試料

Nano Scope llla
Dimension 3100

(Digital Instruments)

集積痕を形成した 6トレンチ試料Fig.7-11
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第7章 凹凸面におけるレーザ徹粒子集積痕ポリシング実験

Aggregated mark Trench

丁 =109 min
10∞ nm

1000 nm

100 nm

0

100 nm

100 nm

d=299.5   d'〓 2.3

d=82.2  d'=-15.6

d=15.2

d=8.9

d〓 6.8

丁=169 min

T=179 min

d〓 297.2

d=97.8

d=15.5

d=10.3

d〓 8.3

理緻狙   丁=184 min

丁=193 min

30 μm         30 μm

Fig.7-12 ポリシング時の断面形状比較
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7-4多 トレンチ試料によるポリシング実験

Ｅ

Ｅ

　

”

´
エ
コ

ｏ
工

Ｌ
。
一
∽

300

700

000

500

400

300

200

100

0

Fig.7-13

Ｅ

ｃ
　

Ｏ

一
工
“

。̈
工

ａ
ｏ
一
∽

100

Polishing timo min

レーザ微粒子集積痕高さの変化

175    180    185

Polishing time min

レーザ微粒子集積痕高さの変化 (詳細)

■・T h ilh aoorec tated mark

＼ O : Trench

ヽ

｀

｀―
、 ヽ

ヽ
ヽ
ゝ

ヽ

l:Trench with aggregated mark

O : Trench

Fig.7-14

-101-



第7章 凹凸面におけるレーザ微粒子集積痕ポリシング実験

7-5結 言

シリコンウエハ表面に FIB装置によリトレンチ加工を行い,凹 凸面を形成した。

その凹凸面の凹部にレーザ照射によリレーザ微粒子集積痕を形成し,ポリシング

を行つた.その結果 ,レーザ微粒子集積痕が埋め立て作用を行い,凹 面とその

底部が材料除去されることなく全面のポリシングが進行し,最終的に良好な平坦

面を得ることができた。これは,4-4で述べた凹凸面の凹部を埋め立てた後ポリ
シングを行う平坦化法が実現できたことになる。

また,多数の深いトレンチを形成しレーザ微粒子集積痕を形成したところ,当

初 はレーザ微粒 子集 積痕 の埋 め立て効果 が現れていたが ,ト レンチ深 さが

20nm程 度で集積痕がなくなると,平坦化が進まなくなった。この現象により,凹 凸
面の平坦化プロセスにおいてレーザ微粒子集積痕が埋め立て作用を行い,平
坦化を促進するという効果が確認された。
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二早第 結

本研究では,層 間絶縁膜におけるグローバル平坦性向上を図るために,スラリ

ー中にレーザ光を照射したときに発生するレーザ微粒子集積現象を利用して高

度の平坦化を実現する新しい CMPカロエ技術を開発した。

層間絶縁膜の平坦化プロセスで高度の平坦化を実現するには ,

「凸部の選択的除去加工と同時に凹部底面での除去作用の進行を止める」

必要がある。この底面における除去作用の進行を止めるというプロセスを実現す

るために,光 放射圧によるレーザ微粒子集積現象を利用し,凹 部を微粒子で埋

め立て,その後ポリシングを行った。この新しい平坦化法を

LAFP(Lascr Aggregation,Filling― up and Polishing mcthod)

と名付け,新たな CMP技術として提案する。

各章において,次の結論が得られている.

第 1章では,ますます開発が加速されている超 LSIのプロセス技術における
LSI製造プロセス技術について概観し,平坦化技術 ,CMP技 術の重要性 ,必要
性を確認した。また,本研究の目的 ,概要について述べた。今後 ,2003年のデザ

インルール 100nm世代では sie latness:100nm,2006年のデザインルール
70nm世代では site natness:70nmが要求される.しかし現状の CMP技術は
経験的な要素が支配的であり,理論化 ,体 系化が遅れており,その要求に対応

することは困難である。

第 2章では,平坦化技術として広く採用されているCMP技術について概観し,
CMP技術の現状について述べた。さらに,その理解を深めるため,CMP加 工に

松酬
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おける材料除去機構を化学的 ,機械的観点から明確にし,さらに平坦化プロセ

スについて検討を行い,その問題点を明らかにした,平坦化プロセスの観点から

見たとき,現状の CMP加工の問題点はポリシングパッド表面が大きな凹凸を持ち ,

さらにドレッシングにより繊維状の毛羽立ちを形成しているためシリコンウエハとの

接触状態 ,接触位置を決定できないことに起因している.

第 3章では,光放射圧制御により粒子に作用する力の発生を理解し,その力
による粒子の捕捉現象を検討した。誘電体粒子にレーザ光が入射すると,光 の

反射 ,屈 折による運動量変化により力が発生する.これが光放射圧による力であ

り,粒子を常に光軸上に位置させるような捕捉力が作用する。

第 4章では,シリコンウエハ表面の平坦化プロセスについて検討し,さらに,光
放射圧 による微粒子集積を利用してどのように平坦化を行うかについてその基

本概念を検討した。

一般的に凹凸面を平坦化するには,凸 部の選択的除去とともに凹部底面の

除去を抑制することが必要になる。ここでは,さまざまな選択的材料除去法につ

いてその得失を検討した結果 ,凸 部にレーザ微粒子集積痕を形成しポリシング

を行う場合と,凹 部をレーザ微粒子集積痕により埋め立てポリシングを行う方法

が平坦化の可能性を示した。

第 5章では,スラリーのようなコロイド溶液中にレーザ光を照射した場合のレー

ザ微粒子集積実験を行つた。その結果 ,スラリー中に置いたシリコンウエハ表面

をレーザ光で走査すると,そのレーザ走査軌跡上にレーザ微粒子集積痕が形成

されることを確認した。この集積痕は Si02か ら成り,スラリー中の Si02微粒子の集

積と考えられる.また,この集積痕は Si02微粒子の弱い結合であり,その機械的

強度は低い .

一方 ,スラリーのような,光 の波長よりも小さいサイズの微粒子に対する光放射

圧の発生は,光 の運動量変化による光放射圧の発生と同様に取り扱うことはでき

ず,Maxwellの応力として考えなければならない.この点についても考察し,微粒
子集積の機構を推定した。

第 6章では,シリコンウエハ平面上に形成したレーザ微粒子集積痕をポリシン
グし,その挙動を実験的に確認した。ポリシングの進行にともないレーザ微粒子

集積痕は凸部頂上部から除去され,低く,小さくなっていく。その過程で,集積痕
近傍の材料除去が進み ,集積痕両側で微小凹部が形成される現象が発見され

た。また,レーザ微粒子集積痕が消滅するとレーザ照射位置に微小凹部が形成

される現象も発見された。これらの特異的微小量除去現象は本ポリシング法の特

徴の一つである。
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第 7章では,シリコンウエハ表面に FIB加工によリトレンチ加工を行い,その凹

部に集積痕を形成して,ポリシングを行つた。

4-4で示した通り,凹 凸面の凹部をレーザ微粒子集積痕で埋め立てた後ポリ

シングを行うことにより,ポリシング時の凹部底面の材料除去が抑制され ,凸面と

埋め立て部は同一面となつて良好にポリシングされる。その結果 ,凸部がすべて

除去され ,凹 部底面と等しい高さになつたときに,極めて良好な平坦面が形成さ

れた。

本研究では,シリコンウエハ表面の凹凸を平坦化するため ,

a)平坦化プロセスの概念の検討
b)レーザ微粒子集積実験

c)凹部への埋め立て後のポリシング実験 (LAFP法 )

について検討を行い,良好な平坦面を得ることができた。

この結果 ,本平坦化法が新しい平坦化法として大きな可能性を持つていること

が確認 できた .

今後の課題 としては,よ り実際に即した条件で試験を積み重ねること,本技術

に基づく装置の開発が必要である.さらに,層 間絶縁膜のみならず Cu配線層の

CMP加 工 ,Low一k材料の CMP加 工に適用することも重要である。
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I Appendix

本研究において使用した測定器 ,加 工機の主なものをまとめる。

1,走査電子顕微鏡 (Scanning Electron Microscope)

(1)形式

(2)製造

(3)主な仕様
a)二次電子像分解能

b)倍率
c)像の種類
d)加速電圧

e)コ ンデンサレンズ

f)対物レンズ

g)フオーカス合わせ

h)試料ステージ

i)最大試料サイズ

JSⅣl… 5800A

日本電子データム株式会社

3.5nm(WD8mm,加 速電圧 30kV)
×18(WD48mm)～ 300,000(136ス テップ)
二次電子像 ,反射電子像

0.3～ 3 kV:0.l kVス テップ可変

3～ 30 kV:l kVス テップ可変

電磁 2段ズームコンデンサレンズ

コニカルミニレンズ

手動

ユーセントリック式

X車由:125 mm

Y車由:100 mm

Z車由:43mm(WD5-48 mm連 続可変 )
傾斜 :T=-10～ +90°

回転 :R=360°

:8 inch(φ 203.2mm装 着可能 )
7 inch(φ 177.8mm全 面観察可能 )
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2.原子間力顕微鏡 (Atomic Forcc Microscope)

(1)形式

(2)製造

(3)主な仕様

a)最大走査範 囲 (X,Y)
b)最大測定範 囲 (Z)
c)変位検 出系

d)最 大試料寸法
e)制御方式

f)ホストコンピュータ

g)OS
h)画像

SPM-9500

株式会社 島津製 作所

30 μl■  × 30 μln

5 μm
LD/光 てこ/4分割 PSD

φ18mm×  8mm
DSPデジタル方式
AT互換機 ,Pcntium 90MHz以 上
Windows 3.1

画像処理 ,画像解析 ,画像表示 ,

複数画面表示 機能
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3.原子間力顕微鏡 (Atomic Forcc Microscopc)

(1)形式

(2)製造

(3)主な仕様
a)最 大走査範 囲 (X,Y)
b)最大測定範 囲 (Z)
c)XY― stagc

d)最 大試料寸法
c)光学顕微鏡
f)プローブ
g)測 定モード

Nano Scope IIIa Dimension 3100

Veeco / Digital Instruments

90 μln × 90 μrn

6 μm

X車由 :133 mm

Y軸 :102 mm

φ200 mm×  12 mm(DSC 200)
410～ 1845倍

シリコン/シリコンナイトライド

コンタクトモード/タッピングモード

■
■
１

１

１

■

牟

彗

幣
一■
一

AFM : Nano Scope IIIa]Dirnension 3 100
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4.FIB加 工 装 置 (Focused lon Bcam Machine)

(1)形式

(2)製造

(3)主な仕様
a)イオン源

b)カロ速電圧

c)レンズ

d)倍 率
c)最 大走査範 囲
f)ビーム径

g)プローブ電流
h)試料移動装置
i)ステージ移動範 囲

SNII1 9200

セイコーインスツルメンツ株 式会社

Ga液体金 属イオン源
15～ 30 kV(常 用 30 kV)

2段静電式

75-300,000倍 相 当
lヽax.2.4× 2.4 1nln

92 nm

l.3 nA

5軸モータ駆動

X:0-50 mm
Y:0-55 mm

Z:0-10 mm

θ:0-360°

T:0-60°

Focused lon Beam / SMI 9200
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