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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体基板と、
　前記半導体基板の上方に形成された絶縁層と、
　前記絶縁層に埋め込まれて面内に延在する配線パターンを有する第１ダマシン配線であ
って、底面および側面を画定し、内側に第１中空部を画定する、銅の拡散を防止するバリ
アメタル層と、該第１中空部内に配置され、前記配線パターン内において、内側に第２中
空部を画定する、銅配線層と、該第２中空部内に配置され、前記バリアメタル層とは分離
されている、銅の拡散を防止する補助バリアメタル層とを含む第１ダマシン配線と、
　前記第１ダマシン配線と絶縁層との上に配置された、銅の拡散を防止する絶縁性銅拡散
防止膜と、
を有する半導体装置。
【請求項２】
　前記第１ダマシン配線の補助バリアメタル層は、内側に第３中空部を画定し、前記第１
ダマシン配線は、さらに前記第３中空部を埋める補助銅配線層を含む請求項１記載の半導
体装置。
【請求項３】
　さらに、前記絶縁層に埋め込まれた、前記第１ダマシン配線より幅の狭い第２ダマシン
配線であって、底面および側面を画定し、内側に第１中空部を画定するバリアメタル層と
、該第１中空部を埋める、連続する銅配線層とを有する第２ダマシン配線を有し、前記銅
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拡散防止膜は、前記第１および第２ダマシン配線と前記絶縁層との上に配置されている請
求項２記載の半導体装置。
【請求項４】
　前記第１ダマシン配線は、下層配線との接続用ビア部と面内に延在する配線パターン部
とを有するデュアルダマシン配線であり、前記補助バリアメタル層は、前記配線パターン
部内にのみ配置されている請求項１記載の半導体装置。
【請求項５】
　前記第１ダマシン配線は、下層配線との接続用ビア部と面内に延在する配線パターン部
とを有するデュアルダマシン配線であり、前記補助バリアメタル層と補助銅配線層とは、
前記配線パターン部内にのみ配置されている請求項２記載の半導体装置。
【請求項６】
　前記バリアメタル層および補助バリアメタル層は、それぞれＴａ，ＴｉＮ，ＴａＮのい
ずれかを用いて形成されている請求項１記載の半導体装置。
【請求項７】
　前記第１ダマシン配線は、前記補助バリアメタル層は、配線パターンの厚さの半分より
上方に配置されている請求項２記載の半導体装置。
【請求項８】
　多数の半導体素子を形成した半導体基板と、
　前記半導体基板上に形成された積層絶縁層と、
　前記積層絶縁層中に埋め込まれた複数の下層配線層と複数の上層配線層とを含む多層配
線であって、各配線層は、層内の接続を行うための配線パターンと層間の接続を行うため
のビアとを有し、前記上層配線層の少なくとも１層は、前記積層絶縁層に埋め込まれて面
内に延在する配線パターンを有する第１ダマシン配線であって、底面および側面を画定し
、内側に第１中空部を画定する、銅の拡散を防止するバリアメタル層と、該第１中空部内
に配置され、前記配線パターン内において、内側に第２中空部を画定する、連続する銅配
線層と、該第２中空部内に配置され、前記バリアメタル層とは分離されている、銅の拡散
を防止する補助バリアメタル層とを含む第１ダマシン配線を含んで構成される多層配線と
、
を有し、前記積層絶縁層は、各配線層の上に配置された、銅の拡散を防止する絶縁性銅拡
散防止膜を含む半導体集積回路装置。
【請求項９】
　前記第１ダマシン配線の補助バリアメタル層は、内側に第３中空部を画定し、前記第１
ダマシン配線は、さらに前記第３中空部を埋める補助銅配線層を含む請求項８記載の半導
体集積回路装置。
【請求項１０】
　前記下層配線の少なくとも１つは、底面および側面を画定し、内側に第１中空部を画定
するバリアメタル層と、該第１中空部を埋める、連続する銅配線層とを有する第２ダマシ
ン配線のみで構成されている請求項８記載の半導体集積回路装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置に関し、特に銅ダマシン配線を有する半導体装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体集積回路装置は、集積度の向上と共に半導体素子及び配線が微細化し、さらなる
多層配線が採用される。微細化された配線の高速動作を保証しようとすると、配線の抵抗
を低減することが望まれる．アルミニウムに代って、より抵抗の低い銅が配線材料として
用いられ始めている。銅配線を形成する場合、銅層を形成し、ホトリソグラフィを用いて
微細にパターニングすることには限界がある。
【０００３】
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　微細化された銅配線を形成するために、ダマシンプロセスが採用される。絶縁層に配線
用溝及び／又はビア孔を形成し、溝及び／又はビア孔を銅配線層で埋め込み、絶縁層上の
余分な銅配線層を化学機械研磨（ＣＭＰ）等により除去する。ダマシンプロセスにはシン
グルダマシンプロセスとデュアルダマシンプロセスがある。
【０００４】
　シングルダマシンプロセスは、下層絶縁層を形成し、ビア孔を開口し、銅配線層で埋め
込み、ＣＭＰで不要部を除去する。次に上層絶縁層を形成し、配線用溝を開口し、銅配線
層で埋め込み、ＣＭＰで不要部を除去する。デュアルダマシンプロセスは、絶縁層を形成
し、配線用溝とビア孔とを有する凹部を開口し、銅配線層で埋め込み、ＣＭＰで不要部を
除去する。
【０００５】
　銅は、絶縁層中に拡散し、絶縁層の絶縁特性を劣化させる性質を有する。このため、ダ
マシンプロセスで銅配線を形成する場合、先ず銅の拡散を防止する機能を有するバリアメ
タル層を形成し、その上に銅層を形成する。バリアメタルとしては、窒化チタンＴｉＮ，
窒化タンタルＴａＮ等の窒化物やタンタルＴａ等が用いられる。
【０００６】
　ＣＭＰを行なった銅配線においても、表面に銅層が露出する。この銅層から上層の絶縁
層へ銅が拡散することを防止するため、銅配線を形成した表面は、絶縁性銅拡散防止層で
覆う。銅拡散防止層は、上層絶縁層をエッチングする時のエッチングストッパとしての機
能も有する。絶縁性銅拡散防止層は、通常窒化シリコンＳｉＮや炭化シリコンＳｉＣ等で
形成される。
【０００７】
　下部バリアメタル層を備えた銅配線を形成した後、配線層表面をエッチングして掘り下
げ、上部バリアメタル層を形成し、ＣＭＰで不要部を除去する提案もされている（特許文
献１）。この場合は、バリアメタル層で全周囲を覆われた銅配線が形成される。さらに、
上部バリアメタル層に凹部を形成し、この中にアルミニウム層を埋め込んだ構成も提案さ
れている（特許文献２）。
【０００８】
　配線の高速性を保証するためには、配線周囲の絶縁層の実効誘電率を低くすることも望
まれる。エッチストッパ兼銅拡散防止膜は、ＳｉＮやＳｉＣで形成されるが、他の絶縁層
はなるべく低い誘電率を持つ材料で形成することが配線の浮遊容量を低下させるためには
好ましい。酸化シリコンより低い誘電率を有する絶縁材料は、それぞれ特有の性質を有す
る。各材料の特性を考慮した多層配線構造を形成することが望まれる。
【特許文献１】
　　　　特開平６－２７５６１２号公報
【特許文献２】
　　　　特開２００１－１１０８０９号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明の目的は、長寿命化した銅配線を有する半導体装置を提供することである。
【００１０】
　本発明の他の目的は、銅配線内におけるボイドの成長を抑制することのできる半導体装
置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の１観点によれば、
　半導体基板と、
　前記半導体基板の上方に形成された絶縁層と、
　前記絶縁層に埋め込まれて面内に延在する配線パターンを有する第１ダマシン配線であ
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って、底面および側面を画定し、内側に第１中空部を画定する、銅の拡散を防止するバリ
アメタル層と、該第１中空部内に配置され、前記配線パターン内において、内側に第２中
空部を画定する、銅配線層と、該第２中空部内に配置され、前記バリアメタル層とは分離
されている、銅の拡散を防止する補助バリアメタル層とを含む第１ダマシン配線と、
　前記第１ダマシン配線と絶縁層との上に配置された、銅の拡散を防止する絶縁性銅拡散
防止膜と、
を有する半導体装置
が提供される。
【００１２】
　本発明の他の観点によれば、
　多数の半導体素子を形成した半導体基板と、
　前記半導体基板上に形成された積層絶縁層と、
　前記積層絶縁層中に埋め込まれた複数の下層配線層と複数の上層配線層とを含む多層配
線であって、各配線層は、層内の接続を行うための配線パターンと層間の接続を行うため
のビアとを有し、前記上層配線層の少なくとも１層は、前記積層絶縁層に埋め込まれて面
内に延在する配線パターンを有する第１ダマシン配線であって、底面および側面を画定し
、内側に第１中空部を画定する、銅の拡散を防止するバリアメタル層と、該第１中空部内
に配置され、前記配線パターン内において、内側に第２中空部を画定する、連続する銅配
線層と、該第２中空部内に配置され、前記バリアメタル層とは分離されている、銅の拡散
を防止する補助バリアメタル層とを含む第１ダマシン配線を含んで構成される多層配線と
、
を有し、前記積層絶縁層は、各配線層の上に配置された、銅の拡散を防止する絶縁性銅拡
散防止膜を含む半導体集積回路装置
が提供される。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　アルミニウム配線において、電流によりアルミニウム原子がマイグレートするエレクト
ロマイグレーションが知られている。銅はアルミニウムよりエレクトロマイグレーション
が生じにくいと言われている。しかし、銅配線においてもエレクトロマイグレーションは
生じる。
【００１４】
　先ず、本発明者の行なった予備的実験について説明する。本発明者は、デュアルダマシ
ン配線を有するサンプルを作成し、加速試験を行ない、エレクトロマイグレーションによ
るボイドの発生を観察した。
【００１５】
　ＦＩＧ．９Ａは、実験に用いたサンプルの透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）写真のスケッチ
を示す。下層配線が、バリアメタル層Ｂ１と銅配線層Ｗ１で形成され、その端部に接触す
る上層配線層がバリアメタル層Ｂ２と銅配線層Ｗ２で形成されている。各配線の上面上に
は絶縁性銅拡散防止層が形成されている。この配線に電流を流した方向は、上層配線から
下層配線に向って電子を供給する方向である。下層銅配線層Ｗ１には、上層配線との接触
部に小さなボイドＭ１が発生し、配線の中間に大きなボイドＭ２が発生している。
【００１６】
　ＦＩＧ．９Ｂは、ＦＩＧ．９Ａの下層配線層の構成を概略的に示す断面図である。下層
配線は、層間絶縁膜ＩＬ内に形成されている。下層銅配線層Ｗ１の表面上には、ＳｉＮで
形成された絶縁性銅拡散防止層ＤＢが配置されている。ボイドＭ１、Ｍ２は、下層銅配線
層Ｗ１と、絶縁性銅拡散防止層ＤＢとの界面に接して形成されている。
【００１７】
　ボイドは、銅配線層と絶縁性銅拡散防止層との界面から発生していることが判る。バリ
アメタル層とその上に形成された銅配線層との界面には、ボイドは発生していない。
【００１８】
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　この実験結果から、バリアメタル層と銅配線層とは良好な界面を形成する、絶縁性銅拡
散防止層と銅配線層とは良好な界面を形成できず、密着性が悪く、その界面における銅原
子は移動し易く、界面拡散が生じやすくなっていると考えられる。絶縁性銅拡散防止層と
の界面において銅原子が界面拡散を始めると、空所に隣接する銅原子が体積移動し、体積
移動する銅原子が不足するとボイドが発生し、成長すると考えられる。
【００１９】
　なお、ボイドＭ１は、上層配線層のバリアメタル層Ｂ２と接する下層銅配線層Ｗ１内に
発生しているが、バリアメタル層Ｂ２を介して隣接する上層銅配線層Ｗ２中には成長して
いない。このことは、銅配線層にボイドが発生すると、連続した銅配線層内においてはボ
イドが成長するが、バリアメタル層を突き抜けてボイドが成長することはないことを示唆
している。
【００２０】
　この現象を利用すると、ボイドの成長を抑制することが可能であろう。すなわち、銅配
線層内にバリアメタル層を介在させると、バリアメタル層でボイドの成長を停止させるこ
とが可能であろう。
【００２１】
　以下、本発明の実施例を図面を参照して説明する。
【００２２】
　ＦＩＧ．１Ａ～１Ｅは、本発明の第１の実施例による半導体装置の製造方法を概略的に
示す。
【００２３】
　ＦＩＧ．１Ａに示すように、半導体素子を含む下地１０の上に、絶縁性銅拡散防止層１
１、層間絶縁層１２の積層を形成する。銅拡散防止層１１は、例えば厚さ５０ｎｍのＳｉ
Ｎ膜であり、層間絶縁層１２は、例えば厚さ５００ｎｍの酸化シリコン層である。酸化シ
リコン層１２の上に配線用溝の形状を有する開口を形成したホトレジストパターンＰＲを
形成する。
【００２４】
　ホトレジストパターンＰＲをエッチングマスクとし、酸化シリコン層１２をエッチング
する。窒化シリコン層１１はエッチングストッパとして機能する。その後ホトレジストパ
ターンＰＲはアッシング等により除去する。窒化シリコン層１１下に銅配線等酸化しやす
い要素が存在しても、窒化シリコン層１１がその酸化を防止する。
【００２５】
　ＦＩＧ．１Ｂは、酸化シリコン層１２をエッチングし、ホトレジストパターンＰＲを除
去した状態を示す。開口内に窒化シリコン層１１が露出している。この状態において、酸
化シリコン層１２をエッチングマスクとし、開口内に露出した窒化シリコン層１１のエッ
チングを行なう。例えば、ＣＦ系ガス等を用いたプラズマにより窒化シリコン層１１をエ
ッチングする。
【００２６】
　ＦＩＧ．１Ｃは、窒化シリコン層１１のエッチングが終了した状態を示す。酸化シリコ
ン層１２、窒化シリコン層１１を貫通して配線用溝が形成されている。下地１０内に、導
電性プラグ等が形成されている場合は、酸化シリコン層１２、窒化シリコン層１１を貫通
して形成された開口内に、これらの接続用領域が露出される。
【００２７】
　ＦＩＧ．１Ｄに示すように、配線用溝を形成した絶縁層上に、バリアメタル層１３、銅
配線層１４を形成する。例えば、厚さ５０ｎｍのＴａ層をスパッタリングして、バリアメ
タル層１３を形成し、シード用銅層をスパッタリングで形成した後銅層をメッキで形成し
て、厚さ約２５０ｎｍの銅配線層１４を形成する。厚さ５０ｎｍの窒化シリコン層１１と
厚さ５００ｎｍの酸化シリコン層１２との積層で形成された深さ５５０ｎｍの溝内に厚さ
５０ｎｍのバリアメタル層１３と厚さ２５０ｎｍの銅配線層１４が形成され、深さの半分
以上が埋め戻される。溝の残る深さは２５０ｎｍである。
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【００２８】
　メッキは、狭い開口部において優先的に成長するため、幅の狭い溝内は銅層１４で埋め
込まれる。広幅の配線層において、厚さ２５０ｎｍの銅層１４の表面は、厚さ５００ｎｍ
の酸化シリコン層１２の表面よりも２５０ｎｍ下に配置される。
【００２９】
　銅配線層１４の上に、さらにバリアメタル層１５を形成し、銅配線層１６を成長する。
例えば、厚さ５０ｎｍのＴａ層１５をスパッタリングにより形成し、その後厚さ８００ｎ
ｍの銅層１６をメッキにより形成する。溝が５５０ｎｍの深さを有しているので、銅配線
層１６の表面にも深さ約５５０ｎｍの凹部が形成される。
【００３０】
　ＦＩＧ．１Ｄに示す状態で、ＣＭＰを行ない、酸化シリコン層１４の上に堆積している
銅層及びバリアメタル層を完全に除去する。ＣＭＰにおいて、研磨面と接する上面は機械
研磨と化学研磨の両方を受ける。研磨面と接しない凹部内は化学研磨のみを受ける。この
ように、凹部内の研磨速度は遅いので、ＣＭＰ途中において銅層１６表面の凹凸は消滅し
、平坦な表面が出現する。
【００３１】
　ＦＩＧ．１Ｅに示すように、酸化シリコン層１２上の金属層を完全に除去し、銅層１６
表面を酸化シリコン層１２表面と略同一平面として、ＣＭＰを終了する。酸化シリコン層
１２の表面が初めて露出した点でＣＭＰを終了した場合、補助銅配線層の厚さは２００ｎ
ｍとなる。オーバー研磨を行なうと、補助銅配線層の厚さは減少する。
【００３２】
　平坦化された表面上に例えば窒化シリコン等の絶縁層銅拡散防止層１７を成膜し、さら
にその上に酸化シリコン層等の絶縁層１８、窒化シリコン層等の保護層１９を形成する。
なお、さらに上層配線層を形成する場合には、保護層１９の成長は省略する。
【００３３】
　右側の広幅配線は、下からバリアメタル層１３、銅配線層１４、補助バリアメタル層１
５、補助銅配線層１６の積層で形成される。絶縁性銅拡散防止層１７は、配線の周辺部を
除いた配線上面の主要部においては、補助銅配線層１６に接し、銅配線層１４には接しな
い。配線上面の周辺部の限られた面積のみにおいては、絶縁性銅拡散防止層１７は、銅配
線層１４に接する。
【００３４】
　補助銅配線層１６内で銅原子のエレクトロマイグレーションによりボイドが発生しても
、そのボイドは補助バリアメタル層１５によって閉じ込められるであろう。
【００３５】
　銅配線層１４は、周辺の限られた面積で絶縁性銅拡散防止層１７と接するが、上下主要
部をバリアメタル層１３、１５で挟まれた構成のため、ボイドが発生しにくい。ボイドの
発生に基づく不良の発生を抑制することが可能となり、太幅配線における電流密度を増大
することも可能となる。
【００３６】
　ＦＩＧ．９Ｃは、期待される機能を示す概略断面図である。層間絶縁膜ＩＬ内にバリア
メタル層Ｂ１、銅配線層Ｗ１、補助バリアメタル層Ｂ１ｘ、補助銅配線層Ｗ１ｘで構成さ
れた配線パターンが形成されている。配線パターンの１端には、バリアメタル層Ｂ２、銅
配線層Ｗ２で構成された上層配線のビアが接続されている。配線パターン上面上には銅拡
散防止層ＤＢが形成されている。
【００３７】
　銅拡散防止層ＤＢと補助銅配線層Ｗ１ｘとの界面で銅原子の界面拡散が生じ、それに伴
って銅原子の体積移動が生じ、ボイドＭが発生する。ボイドＭは成長するが、補助バリア
メタル層Ｂ１ｘで成長は停止する。下部に配置された銅配線層Ｗ１中にボイドが成長する
ことは抑止される。
【００３８】
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　ＦＩＧ．１Ａ－１Ｅに示した実施例においては、細幅の配線層には補助バリアメタル層
１５は配置されず、太幅の配線層にのみ補助バリアメタル層１５が形成され、その上に補
助銅配線層１６が形成された。細幅配線においてボイドが発生すると不良が生じてしまう
。製造条件を調整することにより、細幅配線にも補助バリアメタル層を配置することもで
きる。
【００３９】
　ＦＩＧ．２Ａ－２Ｄは、本発明の第２の実施例による半導体装置の製造方法を示す。Ｆ
ＩＧ．１Ａ‐１Ｃと同様の工程を行ない、絶縁性銅拡散防止層１１、層間絶縁層１２に配
線用溝を形成する。
【００４０】
　ＦＩＧ，２Ａに示すように、配線用溝を形成した半導体基板表面上にバリアメタル層１
３を成膜した後、銅配線層１４を化学気相堆積（ＣＶＤ）により形成する。ＣＶＤは、等
方成長を行なうため、バリアメタル層１３表面上に均一な厚さの銅配線層１４が形成され
る。太幅配線溝内のみならず、細幅配線溝内においても、中空部が残るように銅配線層１
４の厚さを選択する。
【００４１】
　銅配線層１４の上に、補助バリアメタル層１５を形成し、さらに補助銅配線層１６を形
成する。その後ＣＭＰを行ない、酸化シリコン層１２上の金属層を全て除去する。
【００４２】
　ＦＩＧ．２Ｂに示すように、太幅配線溝内のみでなく、細幅配線溝内においても、補助
バリアメタル層１５、補助配線層１６が埋め込まれた配線が形成される。第２の実施例に
よれば、銅配線層１４の厚さが均一にかつ薄く設定され、細幅配線内においても補助バリ
アメタル層１５、補助銅配線層１６が形成される。細幅配線、太幅配線を問わず、ボイド
を原因とする配線の断線を減少することができる。以下、上層にデュアルダマシン配線を
形成する工程を説明する。
【００４３】
　ＣＭＰした表面上に、窒化シリコン層等の絶縁性銅拡散防止層２１、酸化シリコン等の
絶縁層２２、窒化シリコン等のエッチストッパ層２３、酸化シリコン等の絶縁層２４を成
長する。これらの絶縁積層は、合わせて配線層１層分の層間絶縁膜を構成する。窒化シリ
コン層２３、酸化シリコン層２４が配線パターン用絶縁層である。
【００４４】
　ＦＩＧ．２Ｃに示すように、絶縁層２３、２４に配線パターン用溝、絶縁層２２、２１
にビア孔を形成し、デュアルダマシン用凹部を形成する。デュアルダマシン用凹部を形成
する方法としては、先にビア孔を形成し、後に配線パターン用溝を形成する公知の方法、
先に配線パターン用溝を形成し、後にビア孔を形成する公知の方法のいずれを用いてもよ
い。
【００４５】
　ＦＩＧ．２Ｄに示すように、デュアルダマシン用凹部を埋め込むように、バリアメタル
層２５、銅配線層２６、補助バリアメタル層２７、補助銅配線層２８を形成し、ＣＭＰを
行なって絶縁積層表面上の金属層を除去し、デュアルダマシン配線を完成する。
【００４６】
　ビア孔の径は通常細く設計されるので、ビア孔内は、バリアメタル層２５と銅配線層２
６、又はバリアメタル層２５のみで埋め込まれる。ビア導電体は絶縁性銅拡散防止膜に接
しないので補助バリアメタル層２５がビア導電体に含まれなくても実質的な不利は生じな
い。補助バリアメタル層２７、補助銅配線層２８は、配線パターン内にのみ形成される。
【００４７】
　ＦＩＧ．１Ｅ、２Ｄの構成によれば、配線の主要部において、絶縁性銅拡散防止層１７
、２１は、補助銅配線層１６とは接触するが、配線層１３とは補助バリアメタル層で分離
され、接触していない。絶縁性銅拡散防止層１７，２１との界面において、補助銅配線層
１６内に界面拡散が生じ、ボイドが発生しても、そのボイドは補助銅配線層１６内にあり
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、補助バリアメタル層１５によって成長を止められ、配線層１３に拡がることは防止され
る。
【００４８】
　補助銅配線層は、ボイドの発生、成長を許容する領域である。補助銅配線層から補助バ
リアメタル層を介して分離されている銅配線層は、銅拡散防止層との接触が周辺部のみに
制限され、ボイドの発生を抑制した領域である。
【００４９】
　補助銅配線層の銅配線層に対する体積比が小さいほど、ボイドの発生を抑制した銅配線
の断面積が大きくなる。この観点からは、補助バリアメタル層、補助銅配線層は、浅く、
例えば配線溝の深さの１／２以下の深さに、形成することが好ましい。第１の実施例のよ
うに、太幅配線のみを対象として補助バリアメタル層、補助銅配線層を形成すれば、その
厚さを制限することが容易となる。
【００５０】
　上述の実施例においては、絶縁性銅拡散防止層、及びエッチングストッパ層としてＳｉ
Ｎを用い、絶縁層としては酸化シリコンを用いた。種々の他の絶縁層を用いることも可能
である。
【００５１】
　ＦＩＧ．３Ａ、３Ｂ、３Ｃは、種々の材料を用いた絶縁積層構造の例を示す。
【００５２】
　ＦＩＧ．３Ａにおいては、ＳｉＬＫ（ダウケミカル社商標）等の有機絶縁層３１の上に
、ＳｉＣのハードマスク層３２を重ね、下層配線の層間絶縁層が形成されている。この層
間絶縁層内に、バリアメタル層Ｂ１、銅配線層Ｗ１、補助バリアメタルＢ１ｘ、補助銅配
線層Ｗ１ｘで形成された銅配線パターンが埋め込まれている。銅配線パターンは実施例１
、２のいずれかのものでよい。
【００５３】
　銅配線パターンの上には、ＳｉＣの銅拡散防止層兼エッチングストッパ層３３、有機絶
縁層３４、ＳｉＣのハードマスク層３５が積層され、上層配線の層間絶縁膜を形成してい
る。これらの層間絶縁膜を貫通して、ビア部とを配線部を有するデュアルダマシン上層配
線が、バリアメタル層Ｂ２、銅配線層Ｗ２、補助バリアメタル層Ｂ２ｘ、補助銅配線層Ｗ
２ｘで形成されている。
【００５４】
　上層配線の上には、ＳｉＣの銅拡散防止層５２、ＳｉＯ2等の絶縁層５３、ＳｉＮ等の
保護層５４が形成されている。
【００５５】
　ＦＩＧ．３Ｂにおいては、酸化シリコン層３６、有機絶縁層３７、酸化シリコン層３８
で下層配線用の層間絶縁膜が形成されている。この積層絶縁層内に、上述同様の下層銅配
線が埋め込まれている。
【００５６】
　上層配線用の層間絶縁膜は、ＳｉＮ等の銅拡散防止層３９、酸化シリコン層４０、有機
絶縁層４１、酸化シリコン層４２で構成されている。この積層絶縁層内に、上述同様のデ
ュアルダマシン上層配線が埋め込まれている。
【００５７】
　この層間絶縁膜構造は、有機絶縁膜を用いて実質誘電率を低減させながら、有機絶縁膜
を酸化シリコン層で挟むことにより、プロセス上の安全性を高めている。
上層配線より上の絶縁膜はＦＩＧ．３Ａ同様の構成を有する。有機絶縁膜と酸化シリコン
膜とは、異なるエッチング特性を有する。この特性の差を利用してエッチングをより容易
に制御することができる。
【００５８】
　ＦＩＧ．３Ｃにおいては、弗化酸化シリコン（ＳｉＯＦ、またはＦＳＧ）層４６が下層
配線の層間絶縁膜を構成する。この絶縁層内に、上述同様の下層銅配線が埋め込まれてい
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る。ＳｉＮ等の絶縁性銅拡散防止層４７と、弗化酸化シリコン層４８が上層配線の層間絶
縁膜を構成している。この積層絶縁層内に、上述同様のデュアルダマシン上層配線が埋め
込まれている。
【００５９】
　なお、バリアメタル層としては、Ｔａ、ＴｉＮ、ＴａＮ等を用いることができる。但し
、弗化酸化シリコンを用いたＦＩＧ．３Ｃの構成においては、弗化酸化シリコン層の上に
配置されるバリアメタル層Ｂ１及びＢ２としては、Ｔａ以外のＴｉＮ、ＴａＮを用いるこ
とが好ましい。
【００６０】
　ＦＩＧ．４Ａ、４Ｂ、４Ｃは、下層配線と上層配線の接続部の形状を、ＦＩＧ．３Ｂに
示す構造を例として、示す。ＦＩＧ．３Ｂと同様の符号は同様の部材を示す。
【００６１】
　ＦＩＧ．４Ａにおいては、上層配線のビア部Ｂ２，Ｗ２は下層配線のバリアメタル層Ｂ
１から、銅配線層Ｗ１、補助バリアメタル層Ｂ１ｘ、補助銅配線層Ｗ１ｘにわたる領域で
コンタクトを形成している。この構成は、ＦＩＧ．３Ｂで示したものと同様である。上層
配線のビア部は、銅配線層Ｗ１のみでなく補助銅配線層Ｗｌｘとも接触している。
【００６２】
　ＦＩＧ．４Ｂにおいては、下層配線のバリアメタル層Ｂ１、銅配線層Ｗ１及び補助バリ
アメタル層Ｂ１ｘの上面のみにおいて、上層配線のビア部が接触を形成している。上層配
線のビア部Ｂ２，Ｗ２は、銅配線層Ｗ１とは接触するが、補助銅配線Ｗｌｘには接触して
いない。
【００６３】
　ＦＩＧ．４Ｃにおいては、下層配線のバリアメタル層Ｂ１、銅配線層Ｗ１の上面にのみ
、上層配線のビア部Ｂ２，Ｗ２が接触を形成している。上層配線のビア部Ｂ２，Ｗ２は、
銅配線層Ｗ１を横断せず、補助バリアメタル層Ｂ１ｘとの間に銅配線層Ｗｌと銅拡散防止
層３９とが接触する領域がある。
【００６４】
　これらのコンタクト構造は、条件、必要に応じて選択することができる。
【００６５】
　ＦＩＧ．５Ａは、ビア部と配線パターン部とを別々のプロセスで形成するシングルダマ
シン構造による半導体装置の構成例を示す。下地絶縁層６０の上に、ＳｉＮ等のエッチン
グストッパ層６１、酸化シリコン層６２を形成し、下層配線の層間絶縁膜を構成する。こ
の層間絶縁膜中に、バリアメタル層６３、銅配線層６４、補助バリアメタル層６５、補助
銅配線層６６で形成された下層配線パターンが埋め込まれている。
【００６６】
　下層配線層の上に、エッチングスストッパ層６７、酸化シリコン層６８が積層され、上
層配線のビア部が埋め込まれている。ビア部は、バリアメタル層６９、銅配線層７０のみ
で構成されている。ビア部の上に、エッチングストッパ層１１、酸化シリコン層１２で配
線パターン用絶縁層が形成され、この中にバリアメタル１３、銅配線層１４、補助バリア
メタル層１５、補助銅配線層１６で形成された配線パターンが埋め込まれている。
【００６７】
　この配線パターンの上面を、ＳｉＮ等のエッチングストッパ１７が覆い、さらに酸化シ
リコン層１８が形成され、さらに上層配線のバリアメタル層７１、銅配線層７２で形成さ
れたビア部が接触する。
【００６８】
　シングルダマシン構造においては、ビア部の銅配線層７０は、配線パターンのバリアメ
タル層１３で覆われ、銅拡散防止層（エッチングストッパ層）１１、１７とは接触しない
。銅拡散防止層１７と接触する配線パターンの銅配線層１４とビア部の銅配線層７０とは
バリアメタル層１３で分離される構造である。従って、ビア部に補助バリアメタル層を設
ける必要は少ない。
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【００６９】
　ＦＩＧ．５Ｂは、配線パターンの構造の変形例を示す。下地絶縁層４０の上に、例えば
有機絶縁層４１と酸化シリコン層４２とで層間絶縁膜が形成されている。この層間絶縁膜
中に、バリアメタル層Ｂ、銅配線層Ｗ、補助バリアメタル層Ｂｘで形成された配線パター
ンが埋め込まれている。この上に、絶縁性銅拡散防止層が形成される。補助バリアメタル
層はバリアメタル層と分離されている。
【００７０】
　この構成においては、補助バリアメタル層Ｂｘの上に補助銅配線層は配置されていない
。銅配線層Ｗの主要部上に補助バリアメタル層Ｂｘが形成されているため、銅配線層Ｗと
絶縁性銅拡散防止層との接触が制限され、ボイドの発生が抑制される。補助バリアメタル
層Ｂｘの厚さは、ＣＭＰで消滅しないように選択することが好ましい。
【００７１】
　ＦＩＧ．６Ａ、６Ｂ、６Ｃは、広幅配線においてディッシング及びエロージョンが生じ
た時の構成の変化を示す。
【００７２】
　ＦＩＧ．６Ａにおいて、酸化シリコン層４０、有機絶縁層４１、酸化シリコン層４２で
形成される絶縁積層構造に、第１、第２実施例のいずれかと同様バリアメタル層Ｂ、銅配
線層Ｗ、補助バリアメタル層Ｂｘ、補助銅配線層Ｗｘで形成された配線パターンが埋め込
まれている。配線パターン形成の際のＣＭＰにおいて、ディッシング及びエロージョンが
生じると、配線パターン上面が、中央部に向って次第に引き下げられた形状となる。
【００７３】
　ＦＩＧ．６Ｂは、ディッシング及びエロージョンがさらに強い場合を示す。配線層の上
面は、中央部で補助バリアメタル層Ｂｘに達している。この状態においても、銅配線層Ｗ
の主要部は絶縁性銅拡散防止層とは接触しないのでボイドの発生は抑制される。第１、第
２実施例のいずれかと図５Ｂの実施例との組み合わせを考えることもできるであろう。
【００７４】
　ＦＩＧ．６Ｃは、さらにディッシング及びエロージョンが強くなった場合を示す。補助
バリアメタル層Ｂｘ及び補助銅配線層Ｗｘの中央部は、ディッシング及びエロージョンに
より消滅し、銅配線層Ｗが露出している。絶縁性銅拡散防止層は、銅配線層Ｗの露出部と
接触する。
【００７５】
　この状態においても、補助バリアメタル層Ｂｘが残っている領域においては、銅配線層
Ｗと絶縁性銅拡散防止層との接触が防止されているため、ボイドの発生は抑制される。
【００７６】
　ＦＩＧ．７は、多層配線構造を有する半導体集積回路装置の構成例を示す。シリコン基
板１０１に、シャロートレンチアイソレーション（ＳＴＩ）による素子分離領域１０２が
形成されている。素子分離領域１０２で囲まれた活性領域内にＭＯＳトランジスタを形成
するため、ｐ型ウエル１０３、ｎ型ウエル１０４が形成されている。
【００７７】
　ｐ型ウエル領域１０３上に、ゲート絶縁膜１０５、多結晶シリコンゲート電極１０６、
サイドウォールスペーサ１０７が形成され、ゲート電極１０６の両側にエクステンション
付ｎ型ソース／ドレイン領域１０８が形成される。ｎ型ウエル領域１０４においては、ｐ
型ソース／ドレイン領域１０９が形成される。
【００７８】
　ゲート電極を覆って半導体基板上に窒化シリコン層１１１が形成され、その上にホスホ
シリケートガラス（ＰＳＧ、燐ドープ酸化シリコン）層１１２が形成される。ＰＳＧ層１
１２、窒化シリコン層１１１を貫通して、ＴｉＮのバリアメタル層Ｂ１１とタングステン
層Ｖ１とで形成されたビア導電体が形成される。
【００７９】
　ＰＳＧ層１１２の上に、有機絶縁層１１３、酸化シリコン層１１４が積層される。この
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積層の中に、バリアメタル層Ｂ１、銅配線層Ｗ１、補助バリアメタル層Ｂｌｘ、補助銅配
線層Ｗ１ｘで形成された配線パターンが埋め込まれる。このようにして第１配線層ＷＬ１
が形成される。
【００８０】
　第１配線層ＷＬ１の上に、窒化シリコン層１２１、酸化シリコン層１２２、有機絶縁層
１２３、酸化シリコン層１２４の積層が形成され、第２配線ＷＬ２用の層間絶縁膜が形成
される。第２配線用層間絶縁膜に、バリアメタル層Ｂ２、銅配線層Ｗ２、補助バリアメタ
ル層Ｂ２ｘ、補助銅配線層Ｗ２ｘで形成された第２配線層ＷＬ２が埋め込まれる。
【００８１】
　第３配線層ＷＬ３、第４配線層ＷＬ４用の層間絶縁膜は、第２配線ＷＬ２に対する層間
絶縁膜と同様、窒化シリコン層１３１、１４１、酸化シリコン層１３２、１４２、有機絶
縁層１３３、１４３、酸化シリコン層１３４、１４４の積層で形成される。
【００８２】
　第３配線層ＷＬ３、第４配線層ＷＬ４のダマシン配線の構造は、第２配線層と同様であ
る。バリアメタル層Ｂｎ、銅配線層Ｗｎ、補助バリアメタル層Ｂｎｘ、補助銅配線層Ｗｎ
ｘで配線パターンが形成される。
【００８３】
　第５配線層ＷＬ５～第７配線層ＷＬ７は、第２配線層ＷＬ２～第４配線層ＷＬ４とは異
なる構成を有する。第５配線層ＷＬ５の層間絶縁膜は、窒化シリコン層１５１、酸化シリ
コン層１５２、窒化シリコン層１５３、酸化シリコン層１５４の積層で形成されている。
配線パターンの構成は、第２～第４配線ＷＬ４と同様である。
【００８４】
　第６配線層、第７配線層に対する層間絶縁膜も、第５配線層ＷＬ５同様窒化シリコン層
１６１、１７１、酸化シリコン層１６２、１７２、窒化シリコン層１６３、１７３、酸化
シリコン層１６４、１７４で形成されている。配線パターンの構成は、第５配線ＷＬ５と
同様である。
【００８５】
　上層配線は、配線間ピッチが広くなり、配線密度が緩やかになる。このため、配線間の
浮遊容量を低減するため、低誘電率絶縁層を用いる必要性が低くなる。そこで、第５～第
７配線層では、有機絶縁層を用いず、層間絶縁層の信頼性を高めている。
【００８６】
　最上層の第８配線層ＷＬ８は、独自の構成を有する。窒化シリコン層１８１、酸化シリ
コン層１８２で下部絶縁層が形成され、バリアメタル層Ｂ８１、タングステン層Ｖ８でビ
ア部が形成される。
【００８７】
　ビア部の上に、ＴｉＮ層Ｂ８２、アルミニウム層Ｗ８、ＴｉＮ層Ｂ８３でパッド兼用の
配線層が形成されている。なお、アルミニウムの代りにＣｕを用いることもできる。最上
層の配線を覆って、酸化シリコン層１８３、窒化シリコン層１９０が形成されている。
【００８８】
　ＦＩＧ．７の構成においては、第１配線層ＷＬ１～第７配線層ＷＬ７の全てにおいて配
線パターン中に補助バリアメタル層を埋め込み、ボイドの発生を抑制している。層間絶縁
膜の構成は、下部配線層と最上層を除く上部配線層でその構成が異なっている。
【００８９】
　ＦＩＧ．８は、多層配線構造を有する半導体集積回路装置の他の構成例を示す。半導体
基板内に形成するＭＯＳトランジスタ構造及びソース／ドレインの引出し導電性プラグの
構成は、ＦＩＧ．７と同様である。
【００９０】
　ＰＳＧ層１１２の上に、ＳｉＣ層１１６、有機絶縁層１１７、ＳｉＣ層１１８の積層が
形成され、バリアメタル層Ｂ１、銅配線層Ｗ１で第１配線層ＷＬ１が形成されている。補
助バリアメタル層は用いられていない。
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【００９１】
　第２配線層ＷＬ２～第４配線層ＷＬ４は、第１配線層ＷＬ１と同様の構成を有する。第
４配線層ＷＬ４を例にとって説明すると、層間絶縁膜はＳｉＣ層１４１、有機絶縁層１４
２、ＳｉＣ層１４３で形成されている。デュアルダマシン配線は、バリアメタル層Ｂ４と
銅層Ｗ４で形成され、補助バリアメタル層は配置されていない。
【００９２】
　第５配線層ＷＬ５～第８配線層ＷＬ８はそれぞれ同様の構成を有する。第５配線層ＷＬ
５を例にとって説明すると、層間絶縁膜は、ＳｉＣ層１５１、酸化炭化シリコン（ＳｉＯ
Ｃ）層１５２、ＳｉＣ層１５３、酸化炭化シリコン層１５４で形成されている。デュアル
ダマシン配線は、バリアメタル層Ｂおよび銅配線層Ｗで形成され、補助バリアメタル層は
配置されていない。
【００９３】
　第９配線層ＷＬ９は、ＳｉＣ層１９１、酸化シリコン層１９２、ＳｉＣ層１９３、酸化
シリコン層１９４で形成された層間絶縁膜に、バリアメタル層Ｂ９、銅配線層Ｗ９、補助
バリアメタル層Ｂ９ｘ、補助銅配線層Ｗ９ｘで形成されたデュアルダマシン配線が埋め込
まれる。
【００９４】
　第１０配線ＷＬ１０は、第９配線ＷＬ９と同様の構成を有する。ＳｉＣ層２０１、酸化
シリコン層２０２、ＳｉＣ層２０３、酸化シリコン層２０４で形成されて層間絶縁膜にバ
リアメタル層Ｂ１０、銅配線層Ｗ１０、補助バリアメタル層Ｂ１０ｘ、補助銅配線層Ｗ１
０ｘで形成されたデュアルダマシン配線が埋め込まれる。
【００９５】
　最上配線層ＷＬ１１は、ＦＩＧ．７の最上配線と同様の構成を有する。ＳｉＣ層２１１
、酸化シリコン層２１２が積層され、この中にＴｉＮのバリアメタル層Ｂ１１と、Ｗの配
線層Ｗ１１で形成されたビア導電体が埋め込まれている。ビア導電体の上に、ＴｉＮ層Ｂ
１１１、アルミニウム、又は銅を含むアルミニウム合金で形成された主配線層Ｗ１２、Ｔ
ｉＮの上部バリアメタル層Ｂ１１２で形成されたボンディングパッド兼用最上配線層が形
成される。この配線層を覆って、酸化シリコン層２１３、窒化シリコン層２２０が形成さ
れる。
【００９６】
　ＦＩＧ．８の構成においては、下層から上層に向って３段階で層間絶縁層の積層構成が
変化し、実質的誘電率は下層ほど低くされている。下層配線は高密度であり、配線の付随
容量を低減するためには層間絶縁層の誘電率を低減することが好ましい。
【００９７】
　下層配線層、中層配線層には補助バリアメタル層、補助銅配線層が配置されず、上層の
２層の配線層ＷＬ９、ＷＬ１０にのみ、補助バリアメタル層、補助銅配線層を配置してい
る。上層配線層は、電源配線の占める割合が高く、大電流を供給する必要がある。このよ
うな配線において、補助バリアメタル層、補助銅配線層を用いた配線構造を用いると、ボ
イドの発生を有効に抑制することができ、配線の寿命を長期化するのに有効である。
【００９８】
　以上、実施例に沿って本発明を説明したが、本発明はこれらに制限されるものではない
。例えば、種々の組合わせ、変更、変形が可能であることは当業者に自明であろう。
【産業上の利用の可能性】
　銅配線と銅配線上の絶縁性銅拡散防止層を有する種々の半導体装置に応用できる。
【図面の簡単な説明】
【００９９】
【図１】　ＦＩＧ．１Ａ－１Ｅは、本発明の実施例による半導体装置の製造方法を示す断
面図である。
【図２】　ＦＩＧ．２Ａ‐２Ｄは、本発明の他の実施例による半導体装置の製造法を示す
断面図である。
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【図３】　ＦＩＧ．３Ａ－３Ｃは、多層配線の積層絶縁層の例を示す断面図である。
【図４】　ＦＩＧ．４Ａ－４Ｃは、本発明の実施例によるビア導電体と下層配線層の接触
部を示す断面図である。
【図５】　ＦＩＧ．５Ａ、５Ｂは、本発明の他の実施例による半導体装置の断面図である
。
【図６】　ＦＩＧ．６Ａ‐６Ｃは、ＣＭＰの条件により発生し得る形態を示す断面図であ
る。
【図７】　ＦＩＧ．７は、多層配線を有する半導体装置の１例を示す断面図である。
【図８】　ＦＩＧ．８は、多層配線を有する半導体装置の他の１例を示す断面図である。
【図９】　ＦＩＧ．９Ａ、９Ｂは、本発明者の行なった実験を示すスケッチ及び断面図で
ある。
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