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요약

크랙 내성을 유지하면서 EM 내성을 향상시킨다.

Al로 이루어진 배선(3)과, 이 배선(3)의 표면에 접하여 형성된 유기를 포함하는 산화 실리콘으로 이루어진 제1 절연

막(4)과, 이 제1 절연막(4)의 상면에 접하여 형성되고, 제1 절연막(4)보다도 영율(young's modules)이 높은 F 첨가 S

iO 2 로 이루어진 제2 절연막(5)을 구비한 반도체 장치에 있어서, 배선(3)의 막 두께 d M 은 4O0nm, 제1 절연막(1)

의 막 두께 ds는 400nm, 제2 절연막(2)의 막 두께 d h 는 10nm로 하여 형성된다.

대표도

도 1

색인어

크랙 내성, 플라즈마, 일렉트로마이그레이션(EM), 금속원자, 인장응력

명세서

도면의 간단한 설명
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도 1은 본 발명의 제1 실시형태에 관한 반도체 장치의 단면도.

도 2는 본 발명의 제2 실시형태에 관한 반도체 장치의 단면도.

도 3은 본 발명의 제3 실시형태에 관한 반도체 장치의 단면도.

도 4는 본 발명의 제4 실시형태에 관한 반도체 장치의 단면도.

도 5는 본 발명의 제5 실시형태에 관한 반도체 장치의 단면도.

도 6은 본 발명의 제6 실시형태에 관한 반도체 장치의 단면도.

<도면에 대한 부호의 설명>
1 : TEOS–SiO 2 막

2 : 라이너재

3 : 배선

4 : 제1 절연막

4a∼4d, 42, 61∼65 : 층간절연막

5 : 제2 절연막

21 : 반사방지막

31 : 열산화 SiO 2 막

32 : 플라즈마 SiN막

41 : 제1 배선

43 : 제2 배선

51 : 제3 배선

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 LSI의 다층구조를 갖는 반도체 장치에 관한 것으로, 특히 배선의 고신뢰화를 위한 다층구조를 갖는 반도체

장치에 관하는 것이다.

LSI 배선의 가장 큰 문제가 있는 일렉트로마이그레이션(이하, EM으로 칭함) 불량은, 다음과 같은 기구로 발생된다. 

배선을 형성하는 금속원자가, 캐소드(-)로부터 애노드(+)측으로 이동해 가고, 그 때 배선의 캐소드측에서는 금속원자

의 밀도의 감소와 함께 인장응력이 축적된다. 이 인장응력이 임계응력을 넘으면 보이드가 발생하여 단선에 이른다.

배선을 둘러싸며 존재하는 절연막이, 배선으로부터의 응력을 받아서 변형될 수 있으면, 배선의 응력은 완화되고, EM 

불량은 쉽게 일어나지 않게 된다. 그러나, 종래의 반도체 장치에 있어서, 층간절연막으로서 사용되어 온 플라즈마 SiO

2 막이나 플라즈마 SiN막의 영율은, 어느것이나 50GPa 이상으로 비교적 크다. 이들 막은, 응력을 받더라도 거의 변

형되는 일이 없다. 따라서, 종래의 반도체 장치에 있어서 EM 내성은 낮았다.

또한, 종래의 반도체 장치 중에는, 배선에 접하여 영율이 낮은 절연막이 형성될 경우도 있었지만, 이 경우, 크랙 내성, 

흡수성, 투수성 등의 문제가 생긴다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

이상 설명한 바와 같이 종래의 반도체 장치에서는, 배선에 접하여 형성되는 절연막의 영율이 높기 때문에, 응력을 받

은 경우에 절연막이 거의 변형되지 않아서 EM 내성이 낮았다. 또한, 배선에 접하여 영율이 낮은 절연막이 형성된 구

조에 의해 EM 내성이 높은 반도체 장치도 생각할 수 있지만, 크랙 내성, 흡수성, 투수성의 문제가 생긴다.

본 발명은 상기 과제를 해결하기 위해서 이루어진 것으로, 그 목적으로 하는 바는, 크랙 내성을 유지하면서 EM 내성

을 향상시키는 반도체 장치를 제공하는 데 있다.

발명의 구성 및 작용

본 발명의 청구항1에 따른 발명은, 배선과, 상기 배선의 적어도 일면에 접하여 형성된 제1 절연막과, 상기 제1 절연막

상에 접하여 형성되고, 상기 제1 절연막보다도 영율이 높은 제2 절연막을 구비하여 이루어진 반도체 장치에 있어서, 

상기 배선, 상기 제1 절연막 및 상기 제2 절연막의 각각의 선팽창계수를 α M , α s , α h 로 하고, 각각의 영율을 E 

M ,E s ,E h 로 하고, 각각의 막 두께를 d M ,d s ,d h 로 하고, 상기 배선을 구성하는 재료에 의해 정해지는 계수를 k 

1 , k 2 로 하여, d I =d s +d h , E I =(d s E s + d h E h )/d I , α I =(d s α s + d h α h )/d I 로 정의하고, 상

기 배선에 작용하는 응력의 온도 구배를 s로 하면, 상기 배선, 상기 제1 절연막, 상기 제2 절연막은,
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수학식 1

의 조건을 만족하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

본 발명의 바람직한 형태를 이하에 나타낸다.

(1) 제1 절연막은 영율이 15GPa 이하인 재료에 의해 형성되고, 제2 절연막은 영율이 15GPa 초과하는 재료에 의해 

형성된다.

(2) 제1 절연막은, 다른 재료로 이루어진 적층막이고, 배선측으로부터 i번째의 절연막의 막 두께를 d si , 영율을 E si
, 선팽창계수를 α si 로 하면,

수학식 2

으로 표시된다.

(3) 제1 막은 유기 재료를 포함하는 주성분으로 산화 실리콘을 하는 막의 적어도 1층을 갖는다.

(4) 유기 재료는 메틸기를 주성분으로 한다.

(5) 배선의 재료가 Al 또는 그 합금인 경우, 계수 k 1 의 값이 1이고, 계수 k 2 의 값이 10 
–3 이다.

(6) 배선의 재료가 Cu 또는 그 합금인 경우, 계수 k 1 의 값이 1.2이고, 계수 k 2 의 값이 10 
–3 이다.

(작용)

일렉트로마이그레이션(이하, EM으로 칭함) 신뢰성의 파라미터의 하나로서 알려져 있는 전류 밀도 계수 n은, MTF(M

eans Time to Fai1ure)나 활성화 에너지와 같이, EM의 신뢰성을 나타내는 지표이고, n값이 클수록 EM의 신뢰성은 

높아진다. 종래의 반도체 장치에 있어서, 배선에 접하여 형성된 절연막이 1층뿐인 경우에, 배선으로부터 받는 응력에 

의해서 절연막이 변형되지 않는다고 생각될 경우에는, EM에 의해 저항 상승이 일어나기 시작할 때 까지의 시간(인큐

베이션 타임)으로부터 구한 n값은 이상적으로는 2로 정해지고, 2보다도 큰 값을 취하는 일은 없다.

한편, 배선에 작용하는 응력의 온도 구배 s는, 그 값이 작을수록 절연막의 변형에 의한 응력완화의 효과는 크다고 추

측되고, 이 응력완화 효과는 열응력뿐 아니고, EM에 의해 배선 중에 생기는 응력에 대해서도 같은 효과를 나타낸다.

배선이 절연막으로 둘러싸여 있는 경우, 배선에 작용하는 응력의 온도 구배는 통상 이하의 수학식으로 나타낸다.

s= dσ/dT= E M ·(α M -α l )

단지, 이 수학식은 배선으로부터 받는 응력에 의해서 절연막이 변형되지 않는 경우의 수학식이다. 층간절연막으로서 

이용되고 있는 TEOS-SiO 2 막이나 SiN막 등은, 영율이 5OGPa 이상으로, 또한 선팽창계수도 Al의 1/10이하이기 때

문에, 배선으로부터 받는 응력으로 절연막이 변형되는 양은 무시할 수 있을 정도로 작다,

그러나, 영율이 15GPa 이하로 작은 절연막을 배선의 둘레에 이용한 경우에는, 배선으로부터 받는 응력에 의해서 절

연막이 변형되고, 이 변형에 의해서 배선의 응력이 완화된다고 가정하고, 절연막이 변형된다는 조건하에서, 배선의 응

력의 온도 구배를 도출하면, 다음 수학식이 된다.

수학식 3

또한, E I 은 층간절연막을 구성하는 재료의 영율, d M 은 배선의 막 두께, d I 는 층간절연막의 막 두께, k 1 , k 2 는

배선재료에 의해 결정되는 계수를 나타낸다.

식(1)에서 표시되는 배선 응력 구배를 s로 하면, 이 s값이 작을수록 절연막의 변형에 의한 응력완화의 효과는 크다고 

추측된다. 이 응력완화 효과는 열응력만이 아니라, EM에 의해 배선 중에 생기는 응력에 대해서도 같은 효과를 나타낸

다.
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또한, 절연막이 적층구조로 되어 있는 경우에는, 복합법에 의해, 절연막의 유효 영율 및 유효 선팽창계수를 이하의 3

개의 수학식으로 나타낼 수 있다.

d I = d s ≠ d h
E I = (d s E s + d h E h )/d I
α I = (d s α s + d h α h )/d I
절연막이 적층구조로 되어 있는 경우의 s값에 대해서는, 이상의 3개의 수학식을 수학식 3에 도입하는 것으로 도출할 

수 있다.

여기서, 전술한 EM의 신뢰성 향상의 조건인 전류밀도계수 n이 2인 경우, 다양한 실험 등에 의한 경험으로부터 s≥5

×10 -4 가 된다. 따라서, EM의 신뢰성 향상을 위해서는, 상기 수학식 3에 있어서 나타내는 s값이 5×1O -4 이하 인 

것이 필요하다.

여기서, 배선에 접하여 형성된 절연막이 1층뿐인 경우에, 배선으로부터 받는 응력에 의해서 절연막이 변형되는 것을 

고려하는 경우라도, n값은 2보다도 큰 값을 취한다. 그러나, 이 경우에는 크랙이 발생한다는 문제가 생긴다.

따라서 s<5×10 -4 라는 조건을 충족시키는 재료, 막 두께를 선택하는 것에 덧붙여 크랙 내성, 흡수성, 투수성의 문제
를 해결하는 구조이기 위해서는, 영율이 낮은 재료로 이루어진 절연막을 배선상에 접하도록 형성할 뿐만 아니라, 또한

이 영율이 낮은 절연막에 접하여, 영율이 높은 재료로 이루어진 절연막을 형성하는 것이 필요해진다.

이상으로부터, 충분한 EM 신뢰성과 크랙 내성, 흡수성, 투수성의 문제를 해결하는 반도체 장치는, 배선과, 영율이 다

른 제1 및 제2 절연막의 적층구조를 가지며, 이들 각 층이 s<5×10 -4 의 조건을 만족하는 재료, 막 두께를 갖는 것이
다.

따라서, 본 발명과 같이 배선의 적어도 일면에 제1 절연막이 형성되고, 또한 이 제1 절연막상에 접하여 제1 절연막보

다도 영율이 높은 제2 절연막이 형성되고, 이들 각 층이 s<5×10 -4 의 조건을 충족시키는 재료, 막 두께로 설정함으
로써, 크랙 내성, 흡수성 및 투수성 등의 문제를 해결하면서, 종래의 반도체 장치에 비해 EM 신뢰성이 향상된다.

실시예

이하, 도면을 참조하면서 본 발명의 실시형태를 설명한다.

(제1 실시형태)

도 1은 본 발명의 제1 실시형태에 관한 반도체 장치의 단면도이다. 본 실시형태에서는, 배선의 표면에 영율이 15GPa

이하의 절연막이 접하여 형성될 경우에 관해서 설명한다.

도 1에 도시한 바와 같이, TEOS-SiO 2 막(1)에는, 깊이 400nm의 홈이 형성되어 있다. 이 홈 내에는, 라이너재(2)를 

통해 배선(3)이 형성되어 있다. 이 배선(3) 및 TEOS-SiO 2 막(1)상에는 제1 절연막(4)이 형성되고, 또한, 이 제1 절

연막(4)상에는 제2 절연막(5)이 적층형성되어 있다. 제1 절연막(4)은 영율이 15GPa 이하인 재료로 이루어지고, 제2 

절연막(5)은 영율이 15GPa 초과하는 재료로 이루어진다.

또한, 본 실시형태에서는, 제1 절연막(4)은 유기를 포함하는 산화 실리콘막, 제2 절연막(5)은 F 첨가 SiO 2 막, TEOS

-SiO 2 막 또는 플라즈마 SiN막, 라이너재(2)는 Nb, 배선(3)은 Al이다.

배선(3), 제1 절연막(4) 및 제2 절연막(5) 각각의 막 두께를 d M ,d s ,d h , 영율을 E M ,E s ,E h , 선팽창계수를 α 

M , α s ,α h 로 정의하면, 이들의 파라미터는 이하에 도시하는 수학식 4의 조건을 충족시키도록 형성된다. 또한, s

는 배선(3)에 작용하는 응력의 온도 구배이다.

수학식 4

상기 수학식에 있어서, d I = d S + d h , E I = (dsEs + d h E h )/d I , α I = (d s α s + d h α h )/d I 로 정의

하고, k 1 및 k 2 는 배선재료에 의해 결정되는 계수이다. 이 k 1 및 k 2 는, 다른 배선재료를 이용한 경우에도 상기 

수학식에서 일의적(一義的)으로 조건을 정하기 때문에 도입된 계수이고, 배선재료마다 실험을 행함으로써 도출할 수 

있다.

이 반도체 장치의 제조방법을 이하에 설명한다.

우선, 층간절연막으로서, TEOS-SiO 2 막(1)을 성막하고, 이 TEOS-SiO 2 막(1)에 깊이 400nm의 홈을 가공한다. 

이어서, 이 홈 표면을 덮도록 라이너재(2)를 성막하고, 계속해서 리플로우 스퍼터링에 의해서 배선재료를 성막한다. 

그 후 CMP에 의해서 홈 이외에 형성된 배선재료를 평탄화 제거하여 배선(3)을 형성한다. 그리고, 이 배선(3) 및 TEO

S-SiO 2 막(1) 표면에, 영율이 15GPa 이하의 제1 절연막(4)을 400nm 성막한다. 이 제1 절연막(4)인 유기를 포함하

는 산화 실리콘막은, 스핀 코팅에 의해서 형성된 SOG막(Spin on G1ass)이다. 이 SOG막에 함유되는 유기성분은 메

틸기의 형태로 존재한다. 바람직하게는, 메틸기의 함유율은 20wt% 이하이다. 메틸기는 분자구조가 작기 때문에, 다

른 유기성분에 비해 저온에서 중합을 행할 수 있다. 이어서, 이 제1 절연막(4)상에, 영율이 15GPa을 초과하는 제2 절

연막(5)을 형성한다.

이 반도체 장치에 이용되는 재료의 영율은, 유기를 포함하는 산화 실리콘막은 6GPa, F 첨가 SiO 2 막은 36GPa, TE

OS-SiO 2 막은 57GPa, 플라즈마 SiN막은 98GPa를 나타낸다. 또한, 이들 영율은 압입 경도계를 이용하여 측정한 값

이다.

제2 절연막(5)의 막 두께는, F 첨가 SiO 2 막의 경우는 1000nm 이하, TEOS-SiO 2 막의 경우는 300nm 이하, 플라

즈마 SiN막의 경우는 100nm 이하가 되도록 형성한다.
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이와 같이 배선(3), 제1 절연막(4) 및 제2 절연막(5)의 적층구조로 하여, 제2 절연막(5)의 막 두께를 한정하는 이유를 

이하에 설명한다.

일렉트로마이그레이션(이하, EM으로 칭함) 신뢰성의 파라미터의 하나로서 알려져 있는 전류밀도계수 n은, MTF(Me

ans Time to Fai1ure)나 활성화 에너지와 같이, EM의 신뢰성을 나타내는 지표이고, n값이 클수록 EM의 신뢰성은 

높아진다. 종래의 반도체 장치에 있어서, 배선에 접하여 형성된 절연막이 1층뿐인 경우에, 배선으로부터 받는 응력에 

의해서 절연막이 변형되지 않는다고 생각될 경우에는, EM에 의해 저항상승이 일어나기 시작할 때 까지의 시간(인큐

베이션 타임)으로부터 구한 n값은 이상적으로는 2로 정해지고, 2보다도 큰 값으로 취하는 일은 없다. 따라서, n값이 2

이상의 값을 취함으로써, 절연막이 1층이고 또한 응력에 의해 변형되지 않는 경우보다도, EM의 신뢰성은 향상한다.

한편, 배선에 작용하는 응력의 온도 구배 s는, 그 값이 작을수록 절연막의 변형에 의한 응력완화의 효과는 크다고 추

측되고, 이 응력완화 효과는 열응력뿐 아니고, EM에 의해 배선 중에 생기는 응력에 대해서도 같은 효과를 나타낸다. 

여기서, 상기한 EM의 신뢰성 향상의 조건인 n=2를 충족시키는 경우, 다양한 실험 등에 의한 경험으로부터 s≥5×10 
-4 가 된다. 따라서, EM의 신뢰성 향상을 위해서는, 상기 수학식 4에 있어서 나타내는 s값이 5×10 -4 이하인 것이 

필요해진다.

여기서, 배선에 접하여 형성된 절연막이 1층뿐인 경우에, 배선으로부터 받는 응력에 의해서 절연막이 변형되는 것을 

고려할 경우라도, n값은 2보다도 큰 값을 취한다. 그러나, 이 경우에는 크랙이 발생한다는 문제가 생긴다.

따라서 s < 5×10 -4 라는 조건을 충족시키는 재료, 막 두께를 선택하는 것에 덧붙여 크랙 내성, 흡수성, 투수성이 발
생되지 않는 구조로 하기 위해서는, 영율이 낮은 재료로 이루어진 절연막을 배선에 접하도록 형성할 뿐만 아니라, 또

한 이 영율이 낮은 절연막에 접하여, 영율이 높은 재료로 이루어진 절연막을 형성하는 것이 필요해진다.

이상으로부터, 충분한 EM 신뢰성을 가지며, 크랙 내성, 흡수성, 투수성의 문제를 해결하는 반도체 장치는, 배선과, 영

율이 다른 제1 및 제2 절연막의 적층구조를 가지며, 이들 각 층이 s<5×10 -4 의 조건을 만족하는 재료, 막 두께를 갖
는 것이다. 본 실시형태의 경우, 배선(3), 제1 절연막(4)의 재료 및 막 두께를 상기 수학식 4에 대입하여, 제2 절연막(

5)의 재료를 다양하게 변경한 경우, 제2 절연막(5)의 막 두께는, F 첨가 SiO 2 막의 경우는 1000nm 이하, TEOS-SiO

2 막의 경우는 300nm 이하, 플라즈마 SiN막의 경우는 100nm 이하로 정해진다.

다음에, 제2 절연막(5)의 막 두께 및 재료를 다양하게 변경하여 실험을 행한 경우의 절연막(4 및 5)의 막 두께, s값, M

TF, 전류밀도계수 n 및 크랙 내성을 이하의 표 1에 나타낸다.

[표 1]

표 1에서는, 본 발명과의 비교를 위해서, 제1 절연막 및 제2 절연막 모두 배선으로부터 받는 응력에 의해 변형되지 않

는 막을 이용한 경우의 종래의 구조예로서, 본 발명의 제1 및 제2 절연막(4 및 5)으로 치환하여 60Onm의 TE0S–Si0
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2 막과 6O0nm의 플라즈마 SiN막의 적층막이 형성된 경우를 나타낸다.

배선재료는 Al이고, E M =80GPa, d M =400nm, α M =2.4×10 
-5 을 이용하였다. 측정결과로부터, 배선이 Al인 경

우, k 1 =1, k 2 =1.0×10 
-3 이었다. 각 절연막의 선팽창계수는, 웨이퍼의 휘어짐 측정 장치를 이용하여, 휘어짐의 

온도 변화를 측정함으로써 구하였다. 유기를 포함하는 산화 실리콘막의 선팽창계수(α s )는 10 
-3 , F 첨가 SiO 2

막, TEOS-SiO 2 막 또는 플라즈마 SiN막의 선팽창계수(α h )는 어느것이나 7×10 -6 으로 하였다. 또한, 배선(3)의

막 두께 d M 은, 정확하게는 라이너재(2)와 Al 배선(3)의 막 두께의 합계로 40Onm로 하였다.

또한, 비교예로서 나타낸 종래의 구조의 가속 조건하에서의 EM 평균 수명(MTF)은 75시간이고, 이 MTF와 비교한 

란을 표 1에 나타내고, 본 발명과 동일한 가속 조건하에서, MTF가 90시간 미만인 것에는 종래품과 동일함, 90시간 

이상 120시간 미만인 것에는 종래품보다 향상됨, 120시간 이상인 것에는 종래품보다 현저히 향상됨으로서 나타내었

다.

또한, 전류밀도계수 n은 종래의 영율이 큰 절연막에 있어서는, EM 중에 배선에 접하는 절연막의 변형은 일어나지 않

으며, 이러한 조건하에서는 n=2이고, 2보다 커지는 일은 없었다. 한편, 본 실시형태의 배선 구조와 같이, 배선으로부

터 받는 응력으로 절연막이 변형하는 조건하에서는, n은 2보다 큰 값을 취한다. 배선상에 제1 절연막(4)만을 성막한 

경우에는, 표 1에 나타낸 바와 같이, MTF는 종래품보다도 현저히 향상되고, n값도 2보다 커졌지만, 크랙이 발생하였

다. 제1 절연막(4)상에 제2 절연막(5)을 10nm 성막함으로써, 크랙의 발생은 방지할 수 있었다. 제2 절연막(5)의 막 

두께를 변화시켜 가면, s값이 5×10 -4 보다 큰 구조에서는, 크랙의 발생은 일어나지 않았지만, MTF 및 n값 모두 종

래품과 같은 정도였다. s값이 5×1O -4 이하의 배선구조에 있어서는, MTF가 종래품보다도 20% 이상 향상되고, 또한

n이 2보다 큰 값이 되었다. 또한 s값이 3.2×10 -4 이하의 경우에는, n은 동일하게 2보다 큰 값을 취하고, 또한 MTF

가 종래품보다도 6O% 이상 향상되었다.

이와 같이, 제2 절연막(5)의 막 두께는, F 첨가 SiO 2 막의 경우는 1300nm 이하, TEOS-SiO 2 막의 경우는 3O0nm 

이하, 플라즈마 SiN막의 경우는 200nm 이하인 경우에 크랙 내성, 흡수성, 투수성의 문제를 해결하면서, MTF가 향상

된다.

다음에, 제1 절연막(4)이 15GPa 이하, 제2 절연막(5)이 15GPa 이상으로 한 이유를 설명한다.

도 1에 도시한 구조와 같은 구조에 있어서, 제1 절연막(4)의 영율을 다양하게 변화시켜 실험을 행한 경우의 s값, MT

F, 전류밀도계수 n 및 크랙 내성을 표 2에 나타낸다.

[표 2]

표 2에 나타낸 실험에서는, Al 배선(3)을 형성한 후, 그 상면에 형성하는 제1 절연막(4)을, 유기 S0G막, F 첨가 SiO 2
막, TEOS-SiO 2 막 등을 이용하여 다양하게 변경하여 형성하였다. 또한, 유기 SOG막에 있어서는, 성막 후의 열처리
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시간을 45O℃에서 30분, 45분, 60분으로 변화시켜 형성하였다. 또한, F 첨가 SiO 2 막을 형성하는 경우에 있어서는,

첨가되는 F 농도를 4 RI%, 6RI%, 8RI%로 변화시켜, 영율을 변화시켰다. 각 절연막의 영율은, F 첨가 SiO 2 는 F 농

도가 적은 순서로 36GPa, 28GPa, 15GPa였다. 유기를 포함하는 산화 실리콘막의 영율은, 열처리 시간이 긴 순서로 1

0GPa, 8GPa, 5GPa였다. 이상으로부터, 5GPa∼57GPa까지의 영율을 갖는 제1 절연막(4)을 실현하였다.

또한, 이 제1 절연막(4)상에는, 각각 제2 절연막(5)으로서 플라즈마 SiN막을 10nm 또는 5nm 성막하였다. 또한, 본 

발명과의 비교를 위해, 배선(3)에 Al를 이용하여, 제1 절연막(4) 대신에 TEOS-SiO 2 막을, 제2 절연막(5) 대신에 10

nm 또는 50nm의 플라즈마 SiN막을 이용한 경우를 나타낸다.

배선 상부에 성막한 제1 절연막(4)의 영율이 36GPa 이상인 경우에는, 단층, 즉 제2 절연막(5)이 형성되지 않은 경우

라도 크랙이 발생하는 일은 없지만, EM 내성은 종래품과 비교하여 향상은 보이지 않았다. 영율이 28Gpa인 경우에는,

단층에서는 EM 내성의 향상이 보였지만, 단층에서는 크랙이 발생하였다. 15GPa 이하인 경우에는, 단층에서는 크랙

이 발생하였지만, 어느 막이라도 플라즈마 SiN막을 10nm 적층함으로써, 크랙의 발생은 방지할 수 있었다. 또한, 영율

이 15GPa 이하의 절연막에 있어서는, 플라즈마 SiN막의 막 두께가 10nm, 50nm 어느 경우에도 종래품보다도 높은 

EM 내성을 나타내었다.

이상으로부터, 제1 절연막(4)은 영율이 15GPa 이하인 것이 필요함을 알 수 있었다. 또한 크랙 내성, 흡수성, 투수성을

고려하면, 제1 절연막(4)보다도 영율이 높은 제2 절연막(5)이 필요해지기 때문에, 제2 절연막(5)은 영율이 15GPa 이

상인 것이 필요하다.

또한, 15GPa 이하의 영율을 갖는 제1 절연막(4)으로서는, 상기 막 이외의 유기를 포함하는 산화 실리콘막을 주성분

으로 하는 막, 폴리이미드 등으로 대표되는 유기막, 무기의 첨가물을 포함하는 산화 실리콘막을 이용하여도 같은 효

과를 얻을 수 있다.

(제2 실시형태)

도 2는 본 발명의 제2 실시형태에 관한 반도체 장치의 단면도이다. 본 실시형태에서는, 배선의 표면 및 측면에 영율이

15GPa 이하의 절연막이 접하여 형성될 경우에 관해서 설명한다. 이하의 실시형태에 있어서, 공통되는 구성에는 동일

부호를 붙여서 상세한 설명은 생략한다.

도 2에 도시한 바와 같이, TEOS-SiO 2 막(1)상에 배선(3)이 형성되어 있다. 이 배선(3)의 상면 및 측면에 접하도록 

제1 절연막(4)이 TEOS-SiO 2 막(1) 전면에 형성된다. 이 제1 절연막(4)상에는 제2 절연막(5)이 형성된다. 또한, 배

선(3)과 TEOS-SiO 2 막(1) 사이에는 라이너재(2)가 형성되어 있고, 또한, 배선(3)과 제1 절연막(4) 사이에는 반사방

지막(21)이 형성되어 있다. 제1 절연막(4)은 영율이 15GPa 이하인 재료로 이루어지고, 제2 절연막(5)은 영율이 15G

Pa 초과하는 재료로 이루어진다. 이하의 실시형태에 있어서도 동일하다.

본 실시형태에서는, 제1 절연막(4)은 유기를 포함하는 산화 실리콘막, 제2 절연막(5)은 F 첨가 SiO 2 막, TEOS-SiO 

2 막 또는 플라즈마 SiN막이고, 라이너재(2)는 Ti/TiN, 배선(3)은 Al이다.

또한, 배선(3), 제1 절연막(4) 및 제2 절연막(5)의 각 파라미터가 제1 실시형태에 나타낸 수학식 4를 총족시키도록 형

성된다. 여기서, 제1 절연막(4)의 막 두께 d는, TEOS-SiO 2 막(1)과의 계면에서 제2 절연막(5)과의 계면까지의 두께

로 한다.

이 반도체 장치의 제조방법을 이하에 설명한다.

TEOS-SiO 2 막(1)상에 20nm의 Ti층 및 10nm의 TiN층의 적층구조로 이루어진 라이너재(2a)를 성막한다. 계속해

서 배선재료를 400nm, 5nm의 Ti층 및 60nm의 TiN층의 적층구조로 이루어진 반사방지막(21)을 성막한다. 그 후 RI

E에 의해서 패터닝을 행하여 배선(3)을 형성하였다.

이어서, 제1 절연막(4)을 보호막으로서 성막한다. 이 때 제1 절연막(4)의 막 두께(도 2에서의 d )는 600nm로 한다. 

제1 절연막(4)상에, 제2 절연막(5)을 형성한다.

제2 절연막(5)의 막 두께는, F 첨가 SiO 2 막의 경우는 1500nm 이하, TEOS-SiO 2 막의 경우는 4OOnm 이하, 플라

즈마 SiN막의 경우는 100nm 이하가 되도록 형성한다.

또한, 이하의 실시형태에 있어서, 배선(3), 제1 및 제2 절연막(4,5)의 적층구조로 하는 이유 및 제1 절연막(4)이 15GP

a 이하이고 제2 절연막(5)이 15GPa 이상으로 하는 이유에 관해서는, 제1 실시형태와 동일하므로 생략한다.

이상과 같이 하여 제조되는 반도체 장치에 관해서, 제2 실시형태와 같은 조건하에서 제2 절연막(5)의 막 두께 및 재료

를 다양하게 변경하여 실험한 경우의 절연막(4 및 5)의 막 두께, s값, MTF, 전류밀도계수 n 및 크랙 내성을 이하의 표

3에 나타낸다. 또한, 본 발명과의 비교를 위해, Al 배선 상부에 TEOS-SiO 2 (600 nm) 및 플라즈마 SiN(600nm)를 

적층한 종래의 구조에 관해서도 동일하게 실험하였다.
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[표 3]

배선의 막 두께 d M 은 라이너재(2)와 배선(3)과 반사방지막(21)의 막 두께의 합계로, 495nm으로 하였다. MTF에 

대해서는, TEOS-SiO 2 /SiN 적층구조를 제1 및 제2 절연막(4,5) 대신에 형성한 종래의 구조를 기준으로 제1 실시형

태와 동일하게 판단하였다.

표 3에 나타낸 바와 같이, 배선(3)상에 제1 절연막(4)만을 성막하고, 제2 절연막(5)을 형성하지 않은 경우에는, MTF

는 종래품보다도 현저히 향상되고, n값도 2보다 커졌지만, 크랙이 발생하였다. 제1 절연막(4)상에 제2 절연막(5)을 1

Onm 성막함으로써, 크랙의 발생은 방지할 수 있었다.

제2 절연막(5)의 막 두께를 변화시켜 가면, s값이 5×10 -4 보다 큰 구조에서는, 크랙의 발생은 일어나지 않았지만, 

MTF, n값 모두 종래품과 같았다. s값이 5×10 -4 이하의 배선구조에 있어서는, MTF가 종래품보다도 20% 이상 향

상되고, 또한 n이 2보다 큰 값이 되었다. 또한, s값이 3.2×10 -4 이하의 경우에는, n은 동일하게 2보다 큰 값을 취하

고, 또한 MTF가 종래품보다도 60% 이상 향상하였다.

이와 같이, 본 실시형태에 의하면, 배선의 상면 및 측면에 영율이 15GPa 이하의 절연막이 접하여 형성되어 있는 구조

에 있어서도, 제1 실시형태와 같이 크랙 내성, 흡수성, 투수성의 문제을 해결하면서, EM 신뢰성을 향상시킬 수 있다. 

또한, 제1 절연막(4)이 배선(3)의 측면까지 형성됨으로써, 제1 실시형태보다 EM 신뢰성이 향상된다.

(제3 실시형태)

도 3(a)는 본 발명의 제3 실시형태에 관한 반도체 장치의 단면도이다. 본 실시형태에서는 배선의 전면이 영율 15GPa

이하의 절연막으로 둘러싸여 있는 경우에 관해서 설명한다.

도 3(a)에 도시한 바와 같이, 열산화 SiO 2 막(31)상에는 제1 절연막(4)이 형성되어 있다. 이 제1 절연막(4)은 층간절

연막(4a 및 4b)의 적층구조이고, 층간절연막(4a)에는 홈이 형성되어 있고, 이 홈의 저면 및 측면을 덮도록 라이너재(2

)가 형성되어 있다. 또한, 이 라이너재(2)를 통해 홈내에 배선(3)이 매립형성되어 있다. 또한, 제1 절연막(4)상에는 제

2 절연막(5)이 형성되어 있다. 또한, 이 제2 절연막(5)상에 플라즈마 SiN막(32)이 형성되어 있다. 제1 절연막(4)은 영

율이 15GPa 이하인 재료로 이루어지고, 제2 절연막(5)은 영율이 15GPa 초과하는 재료로 이루어진다.

본 실시형태에서는, 제1 절연막(4)은 유기를 포함하는 산화 실리콘막, 제2 절연막(5)은 F 첨가 SiO 2 막 또는 TEOS-

SiO 2 막이고, 라이너재(2) Nb, 배선(3)은 Al이다.

또한, 배선(3), 제1 절연막(4) 및 제2 절연막(5)의 각 파라미터가 제1 실시형태에 나타낸 수학식 4를 충족시키도록 형

성된다. 여기서, 제1 절연막(4)의 막 두께 d.는, 열산화 SiO 2 막(31)과의 계면에서 제2 절연막(5)과의 계면까지의 두

께이다.

이 반도체 장치의 제조방법을 이하에 설명한다.

우선, 도시하지 않은 기판상에 열산화 SiO 2 막(31)를 작성하고, 층간절연막(4a)을 800nm 성막하여, 배선이 되는 홈
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의 가공을 행한다. 홈 깊이는 400nm로 한다. Nb로 이루어진 라이너재(2)를 15nm 성막하고, 계속해서 리플로우 스퍼

터링에 의해서 배선재료를 홈 내에 성막한다. 그 후 CMP에 의해서 홈 이외에 형성된 배선재료를 평탄화제거하여 배

선(3)을 형성하고, 그 상면에 층간절연막(4b)을 400nm 성막한다. 층간절연막(4a 및 4b)으로 이루어진 제1 절연막(4)

상에 제2 절연막(5)을 성막하고, 또한 그 상면에 플라즈마 SiN막(32)을 6OOnm 형성한다.

제2 절연막(5)의 막 두께는, F 첨가 SiO 2 막의 경우는 3000nm 이하, TEOS-SiO 2 막의 경우는 800nm 이하가 되

도록 형성한다.

이상과 같이 하여 제조되는 반도체 장치에 관해서, 제2 실시형태와 동일한 조건하에서 제2 절연막(5)의 막 두께 및 재

료를 다양하게 변경하여 실험한 경우의 절연막(4 및 5)의 막 두께, s값, MTF, 전류밀도계수 n 및 크랙 내성을 이하의 

표 4에 나타낸다.

[표 4]

또한, 본 발명과의 비교를 위해서, TEOS-SiO 2 /SiN 적층막을 층간절연막으로서 이용한 Al 배선을 갖는 종래의 구

조에 관해서도, 동일하게 EM 시험을 하였다. 이 비교예의 단면도를 도 3(b)에 나타낸다. 도 3(b)에 도시한 바와 같이, 

본 실시형태와 다른 것은, 제1 절연막(4) 및 제2 절연막(5) 대신에 TEOS-SiO 2 막(1)에 의해 층간막이 형성되어 있

을 뿐이다. TEOS-SiO 2 막(1)의 막 두께는 1600nm이다.

본 실시형태에 있어서, 제1 절연막(4)의 막 두께 d s 는, 배선(3)의 하부에 형성된 열산화 SiO 2 막(31)과의 계면에서

, 배선(3) 상부의 제2 절연막(5)과의 계면까지의 막 두께의 합계로, 1200nm이다. 제2 절연막(5)으로서는, 제1 절연막

(4)의 상면에 접하고 있는 F 첨가 SiO 2 막 또는 TEOS-SiO 2 막뿐이고, 최상층의 플라즈마 SiN막(32)은, 제1 절연

막(4)에 직접 접하고 있지 않고, 미치게 하는 영향이 작기 때문에, 제2 절연막(5)에는 포함하지 않는다.

MTF에 관해서는, 도 3(b)에 도시한 TEOS-SiO 2 /SiN 적층막을 층간절연막으로서 이용한 배선을 기준으로서 상기 

실시형태와 같이 판단하였다. 배선(3)상에 제1 절연막(4)만을 성막한 경우에는, 표 4에 나타낸 바와 같이, MTF는 종

래품보다도 현저히 향상되고, n값도 2보다 커졌지만, 크랙이 발생하였다. 제1 절연막(4)상에 제2 절연막(5)을 10nm 

성막함으로써, 크랙의 발생은 방지할 수 있었다.

제2 절연막(5)의 막 두께를 변화시켜 가면, s값이 5×10 -4 보다 큰 구조에서는, 크랙의 발생은 일어나지 않았지만, 

MTF, n값 모두 종래품과 같은 정도였다. s값이 5×10 –4 이하의 배선 구조에 있어서는, MTF가 종래품보다도 20% 

이상 향상되고, 또한 n이 2보다 큰 값이 되었다. 또한 s값이 3.2×10 -4 이하의 경우에는, n은 동일하게 2보다 큰 값

을 취하고, 또한 MTF가 종래품보다도 60% 이상 향상하였다.

이와 같이, 본 실시형태에 의하면, 배선의 전면에 영율이 15GPa 이하의 절연막이 둘러싸도록 형성되어 있는 경우도, 

제1, 2 실시형태와 같이 크랙 내성, 흡수성, 투수성의 문제를 해결하면서, EM 신뢰성을 향상시킬 있다. 또한, 제1 절

연막(4)이 배선(3)의 측면으로부터 하면에까지 형성됨으로써, 제1,2 실시형태보다 더욱 EM 신뢰성이 향상된다.

(제4 실시형태}

도 4(a)는 본 발명의 제4 실시형태에 관한 반도체 장치의 단면도이다. 본 실시형태에서는, 다층배선에 있어서 배선 사

이에는 15GPa 이하의 영율을 갖는 절연막을 이용하고, 층 사이에는 15GPa보다 큰 영율을 갖는 절연막을 이용할 경

우에 관해서 설명한다.
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도 4(a)에 도시한 바와 같이, TEOS-SiO 2 막(1)상에 제1 절연막(4)이 형성되어 있다. 제1 절연막(4) 내에는, 라이너

재(2)를 통해 제1 배선(41)이 매립형성되어 있다. 이 제1 배선(41) 및 제1 절연막(4)상에는 제2 절연막(5)이 형성되어

있다. 이 제2 절연막(5)상에는 층간절연막(42)이 형성되어 있고, 이 층간절연막(42)에는 홈이 형성되어 있다. 또한 이

홈의 일부에는 제2 절연막(5)을 통해 제1 배선(41)에 관통하여 비어홀이 형성되어 있다. 이 비어홀 및 홈에는 제2 배

선(43)이 매립형성되어 있다. 이 제2 배선(43)은, 상면을 제외하고 라이너재(2)가 형성되어 있고, 제2 배선(43) 및 제

2 절연막(5)상에는 TEOS-SiO 2 막(1)이 형성되어 있다. 또한 이 TEOS-SiO 2 막(1)상에는 플라즈마 SiN막(32)이 

형성되어 있다.

또한, 배선(41), 제1 절연막(4) 및 제2 절연막(5)의 각 파라미터가 제1 실시형태에 나타낸 수학식 4를 충족시키도록 

형성된다.

이 반도체 장치의 제조방법을 이하에 설명한다.

우선, TEOS-SiO 2 막(1)상에 형성된 제1 절연막(4)에 홈을 형성하고, 이 홈에 라이너재(2)를 통해 제1 배선(41)을 

더매신 프로세스에 의해 매립형성한다. 이어서, 이 제1 배선(41) 및 제1 절연막(4)상에 제2 절연막(5) 및 층간절연막(

42)을 적층하여 형성한다. 그리고, RIE 등에 의해 층간절연막(42) 및 제2 절연막(5)을 선택적으로 제거하여 제1 배선

(41)까지 관통하는 비어홀을 설치한 후, 이 비어홀이 설치된 영역을 포함해서 층간절연막(42)을 선택적으로 제거하여

홈을 형성한다. 이어서, 비어홀을 포함해서 홈 표면을 덮도록 라이너재(2)를 형성하고, 또한 이 홈 내에 듀얼 더매신 

프로세스에 의해 제2 배선(43)을 매립형성한다.

본 실시형태에서는, 제1 및 제2 배선(41,43) 모두 Al에 의해 형성되고, 제1 절연막(4)에는 유기를 포함하는 산화 실리

콘막(300nm)을, 제2 절연막(5)에는 F 첨가 SiO 2 막, TEOS-SiO 2 막 또는 플라즈마 SiN막 중 어느하나가 이용된다

. 또한, 제2 배선(43) 상부에 보호막으로서 형성되는 TEOS-SiO 2 막(1) 및 플라즈마 SiN(32)은 각각 600nm의 막 

두께이다. 제2 절연막(5)의 막 두께는, F 첨가 SiO 2 막의 경우는 800nm 이하, TEOS-SiO 2 막의 경우는 200 nm 

이하, 플라즈마 SiN막의 경우는 50nm 이하가 되도록 형성한다.

이상과 같이 하여 제조되는 반도체 장치에 대해서, 제2 절연막(5)의 막 두께 및 재료를 다양하게 변경하여 실험한 경

우의 절연막(4 및 5)의 막 두께, s값, MTF, 전류밀도계수 n 및 크랙 내성을 이하의 표 5에 나타낸다.

[표 5]

또한, 본 발명과의 비교를 위해서, TEOS-SiO 2 막(1)을 모든 층간절연막으로서 이용한 Al 배선을 갖는 종래의 구조

에 대해서도, 동일하게 EM 시험을 행하였다. 이 비교예의 단면도를 도 4(b)에 도시한다. 도 4(b)에 도시한 바와 같이, 

본 실시형태와 다른 것은, 제1 절연막(4), 제2 절연막(5), 층간절연막(42)으로 이루어진 막 대신에 TEOS-SiO 2 막(1

)에 의해 층간막이 형성되는 것뿐이다.

배선막 두께 d M 에는 제1 배선(41)의 막 두께(300nm)를, 15GPa 이하의 영율을 갖는 제1 절연막(4)의 막 두께 d s
는, 제1 배선(41)의 배선 사이의 유기를 포함하는 산화 실리콘막의 막 두께(300nm)로 한다. 제2 절연막(5)의 막 두께

d h 로서는, 제1 및 제2 배선(41,43)의 층 사이의 F 첨가 SiO 2 막, TE05-SiO 2 막 또는 플라즈마 SiN막 중 어느하

나의 막 두께로 한다.

MTF에 관해서는, 도 4(b)에 도시한 바와 같은 TEOS-SiO 2 /SiN 적층막을 층간절연막으로서 이용한 경우를 기준으
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로서 판단하였다.

배선(41)상에 유기를 포함하는 산화 실리콘막만을 성막한 경우에는, 표 5에 나타낸 바와 같이, MTF는 종래품보다도 

현저히 향상되고, n값도 2보다 커졌지만, 크랙이 발생하였다. 제1 절연막(4)상에 제2 절연막(5)을 1Onm 성막함으로

써, 크랙의 발생은 방지할 수 있었다. 제2 절연막(2)의 막 두께를 변화시켜 가면, s값이 5×10 -4 보다 큰 구조에서는,

크랙의 발생은 일어나지 않았지만, MTF, n값 모두 종래품과 같은 정도였었다. s값이 5×I0 -4 이하의 배선 구조에 있

어서는, MTF가 종래품보다도 20% 이상 향상되고, 또한 n이 2보다 큰 값이 되었다. 또한, s값이 3.2×10 -4 이하의 

경우에는, n은 동일하게 2보다 큰 값을 취하고, 또한 MTF가 종래품보다도 60% 이상 향상되었다.

(제5 실시형태)

도 5(a)는 본 발명의 제5 실시형태에 관한 반도체 장치의 단면도이다. 본 실시형태에서는 다층배선에 있어서 배선간, 

층간 모두 동일한 15GPa 이하의 영율을 갖는 절연막을 이용한 경우에 대해서 설명한다.

도 5(a)에 도시한 바와 같이, 열산화 SiO 2 막(31)상에 층간절연막(4a)이 형성되고, 이 층간절연막(4a) 내에 소정 깊

이의 홈이 형성되어 있다. 이 홈 내에는 라이너재(2)를 통해 제1 배선(41)이 매립형성되어 있다. 이 제1 배선(41) 및 

층간절연막(4a)상에는 층간절연막(4b)이 형성되고, 이 층간절연막(4b)에 소정 깊이의 홈과, 제1 배선(41)에 관통하는

비어홀이 형성되어 있다. 이 홈 및 비어홀에는, 라이너재(2)를 통해 제2 배선(43)이 매립형성되어 있다.

제2 배선(43) 및 층간절연막(4b)상에는 층간절연막(4c)이 형성되어 있고, 이 층간절연막(4c)에 소정 깊이의 홈과, 제

2 배선(43)에 관통하는 비어홀이 형성되어 있다. 이 홈 및 비어홀에는, 제3 배선(51)이 형성되어 있다. 또한 이 제3 배

선(41) 및 층간절연막(4c)상에는, 층간절연막(4d)을 통해 보호막으로서 제2 절연막(5)이 형성되어 있다. 또한, 층간절

연막(4a∼4d)까지를 포함해서 제1 절연막(4)으로 한다. 제1∼제3 배선(41,43 및 44)의 막 두께는 모두 40Onm이다.

또한, 배선(3), 제1 절연막(4) 및 제2 절연막(5)의 각 파라미터가 제1 실시형태에 나타낸 수학식 4를 총족시키도록 형

성된다.

이 반도체 장치의 제조방법을 이하에 설명한다. 또한, 제4 실시형태와 공통하는 부분에 관한 상세한 설명은 생략한다.

본 실시형태에서는, 제1 배선(41)에는 Al 더매신 배선이 이용되고, 비어 및 제2, 제3 배선(43,51)은, 듀얼 더매신 프

로세스로 작성한다.

층간절연막(4a∼4d)에 의해 구성되는 제1 절연막(4)은, 모두 제1 실시형태 기재의 유기를 포함하는 산화 실리콘막이

이용된다. 제1 절연막(4)의 합계의 막 두께는 2800nm이다. 제2 절연막(5)에는 플라즈마 SiN막이고, 그 막 두께는 80

0nm 이하가 되도록 형성한다.

이상과 같이 하여 제조되는 반도체 장치에 관해서, 상기 실시형태와 동일한 조건하에서 제2 절연막(5)의 막 두께를 

다양하게 변경하여 실험한 경우의 절연막(4 및 5)의 막 두께, s값, MTF, 전류밀도계수 n 및 크랙 내성을 이하의 표 6

에 나타낸다.

[표 6]

본 실시형태의 반도체 장치 중, 제1∼제3 배선(41,43 및 51)의 각 배선을 시험 배선으로서 EM 시험을 하였다.

또한, 본 발명과의 비교를 위해서, TEOS-SiO 2 를 모든 층간절연막으로서 이용한 Al 배선을 갖는 종래의 구조에 관

해서도, 동일하게 EM 시험을 하였다. 이 비교예의 단면도를 도 5(b)에 도시한다. 도 5(b)에 도시한 바와 같이, 본 실시

형태와 다른 것은, 제1 절연막(4) 대신에 TEOS-SiO 2 막(1)에 의해 층간막이 형성되어 있는 것뿐이다. TEOS-SiO 

2 막(1)의 막 두께는 28O0nm이다.

배선 막 두께 d M 에는 제1∼제3 배선(41,43 및 51)의 합계 막 두께(1200nm)를, 15GPa 이하의 영율을 갖는 제1 절

연막(4)의 막 두께 d X 는, 층간절연막(4a∼4d)의 합계 막 두께(2800nm)로 한다. 제2 절연막(5)의 막 두께 d h 는, 

플라즈마 SiN막의 막 두께로 한다. MTF에 대해서는, 도 5(b)에 도시한 바와 같은 TEOS-SiO 2 /SiN 적층막을 층간

절연막으로서 이용한 반도체 장치를 기준으로서 판단하였다.
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제1 절연막(4)만을 성막한 경우에는, 표 5에 나타낸 바와 같이, MTF는 종래품보다도 현저히 향상되고, n값도 2보다 

커졌지만, 크랙이 발생하였다. 제2 절연막(5)을 제1 절연막(4)상에 10nm 성막함으로써, 크랙의 발생은 방지할 수 있

었다. 제2 절연막(5)의 막 두께를 변화시켜 가면, s값이 5×10 -4 보다 큰 구조에서는, 크랙의 발생은 일어나지 않았

지만, MTF, n값 모두 종래품과 같은 정도였었다. s값이 5×1O -4 이하의 배선구조에 있어서는, MTF가 종래품보다

도 20% 이상 향상되고, 또한 n이 2보다 큰 값이 되었다. 또한, s값이 3.2×l0 -4 이하의 경우에는, n은 동일하게 2보

다 큰 값을 취하고, 또한 MTF가 종래품보다도 60% 이상 향상되었다.

제2 층 배선, 제3 층 배선을 시험배선으로서 실험한 경우에도 같은 결과를 얻을 수 있었다.

(제6 실시형태)

도 6(a)은 본 발명의 제6 실시형태에 관한 반도체 장치의 단면도이다. 본 실시형태에서는, 다층배선에 있어서 배선간

과 층간에 이용되는 절연막은 다른 재료이지만, 모두 15GPa 이하의 영율을 갖는 경우에 관해서 설명한다.

도 6(a)에 도시한 바와 같이, 열산화 SiO 2 막(31)상에 층간절연막(61 및 62)이 적층형성되어 있다. 층간절연막(62)

에는 홈이 형성되어 있고, 이 홈에는 제1 배선(41)이 매립형성되어 있다. 제1 배선(41) 및 층간절연막(62)상에는 층

간절연막(63 및 64)이 적층형성되어 있다. 층간절연막(63 및 64)을 관통하여 제1 배선(41)에 달하는 비어홀이 형성

되어 있고, 또한 층간절연막(64)에는 이 비어홀을 포함하는 영역에 홈이 형성되어 있다. 이 비어홀을 포함해서 홈 내

에는 제2 배선(43)이 매립형성되어 있다. 제2 배선(43) 및 층간절연막(64)상에는 층간절연막(65) 및 보호막으로서 

제2 절연막(5)이 적층형성되어 있다. 또, 제1 및 제2 배선의 저면 및 측면에는, 라이너재(2)가 형성되어 있다. 또한, 본

실시형태에서는 층간절연막(61-65)을 제1 절연막(4)으로 한다.

제1 및 제2 배선(41,42) 모두 막 두께는 300nm이다. 배선(41,42)의 측부에 설치된 층간절연막(52,64)에는 각각 300

nm의 막 두께의 유기를 포함하는 산화 실리콘막을, 층간절연막(61,63 및 65)에는, 각각 400nm의 막 두께의 폴리이

미드막이 이용된다. 또한, 제2 절연막(5)에는 플라즈마 SiN막이 이용된다.

또한, 배선(41), 제1 절연막(4) 및 제2 절연막(5)의 각 파라미터가 제1 실시형태에 도시한 수학식 4를 충족시키도록 

형성된다.

또한, 이 반도체 장치는, 제1 배선(41)은 Al 디마신 배선을 이용하고, 비어 및 제2 배선(43)은, 듀얼 디마신 프로세스

로 작성된다. 제2 절연막(5)의 막 두께는 500nm 이하가 되도록 형성한다. 다른 제조방법은 상기 실시형태와 공통하

기 때문에 설명은 생략한다.

이상과 같이 하여 제조되는 반도체 장치에 대해서, 상기 실시형태와 동일한 조건하에서 제2 절연막(5)의 막 두께를 

다양하게 변경하여 실험한 경우의 절연막(4 및 5)의 막 두께, s값, MTF, 전류밀도계수 n 및 크랙 내성을 이하의 표 7

에 나타낸다.

[표 7]

본 실시형태의 반도체 장치 중, 제1 및 제2 배선(41 및 43)의 각 배선을 시험배선으로서 EM 시험을 하였다.

또한, 본 발명과의 비교를 위해서, TEOS-SiO 2 를 모든 층간절연막으로서 이용한 Al 배선을 갖는 종래의 구조에 관

해서도, 동일하게 EM 시험을 행하였다. 이 비교예의 단면도를 도 6(b)에 도시한다. 도 6(b)에 도시한 바와 같이, 본 실

시형태와 다른 것은, 제1 절연막(4) 대신에 TEOS-SiO 2 막(1)에 의해 층간막이 형성되는 것뿐이다. TEOS-SiO 2
막(1)의 막 두께는 1800nm이다.

배선 막 두께 d M 에는 제1 및 제2 배선(41,43)의 합계 막 두께(600nm)를 이용한다. 15GPa 이하의 영율을 갖는 제1

절연막(4)의 합계 막 두께 d s , 복합된 영율 E s 및 선팽창계수 α s 는, 다음식으로 정의된다.

d s = d s1 + d s2 + d s3 + d s4 + d s5
E s = (d s1 E s1 + d s2 E s1 + d s3 E s1 + d s4 E s1 + d s5 E s1 )/d s
α sI = (d s1 α s1 + d s1 α s1 + d s1 α s1 + d s1 α s1 + d s1 α s1 )/d s
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또한, d s1 ~ d s5 는, E s1 ~ E s5 및, α s1 ~ α s5 는 각각 순서대로 층간절연막(61∼65)의 막 두께, 영율 및 선

팽창계수를 나타낸다. 본 실시형태에서 이용하는 폴리아미드막의 영율은 5.2GPa, 선팽창계수는 10 -3 이다.

위식으로부터, d s = 180Onm, E s = 5.5GPa, α s =10 
-5 이다. 제2 절연막의 막 두께 d h 는, 플라즈마 SsiN막의 

막 두께로 하였다. MTF에 관해서는, 도 6(b)에 도시한 바와 같은 TEOS-SiO 2 /SiN 적층막을 층간절연막으로서 이

용한 배선을 기준으로서 판단하였다.

배선상에 제1 절연막(4)만을 성막한 경우에는, 표 7에 나타낸 바와 같이, MTF는 종래품보다도 현저히 향상되고, n값

도 2보다 커졌지만, 크랙이 발생하였다. 제1 절연막(4)상에 제2 절연막(5)을 10nm 성막함으로써, 크랙의 발생은 방

지할 수 있었다. 제2 절연막(5)의 막 두께를 변화시켜 가면, s값이 5×10 -4 보다 큰 구조에서는, 크랙의 발생은 일어

나지 않았지만, MTF, n값 모두 종래품과 같은 정도였었다. s값이 5×10 -4 이하의 배선구조에 있어서는, MTF가 종

래품보다도 20% 이상 향상되고, 또한 n이 2보다 큰 값이 되었다. 또한 s값이 3.2×10 -4 이하의 경우에는, n은 동일

하게 2보다 큰 값을 취하고, 또한 MTF가 종래품보다도 60% 이상 향상되었다.

제2 배선(43)을 시험배선으로 한 경우에도 같은 결과가 얻어졌다.

(제7 실시형태)

제7 실시형태로서, 배선재료가 Cu 또는 Cu 합금인 경우에 관해서 설명한다.

표 8에 제1 실시형태 기재의 구조에 있어서의 Al 배선을 Cu 배선으로 치환한 반도체 장치에 관해서 실험한 경우의 절

연막(4 및 5)의 막 두께, s값, MTF, 전류및도계수 n 및 크랙 내성을 이하의 표 8에 나타낸다.

[표 8]

측정 결과로부터 Cu 배선의 경우는, k 1 =1.2, k 2 =10 
-3 였다. 라이너재 및 배선 상부의 배리어 메탈로서는, TiN 

또는 Ta을 이용하였다. 배선의 막 두께 d M 은 라이너재와 배선 상면의 배리어층 및 Cu의 막 두께의 합계로, 400nm

이다. 배선 재료의 영율(E M ) 및 선팽창계수(α M )는, Cu의 물성값(E M =126GPa, α M =1.7×10 
-5 )을 이용하

였다. MTF에 대해서는, TEOS-SiO 2 /SiN 적층막을 층간절연막으로서 이용한 배선을 기준으로서 판단하였다.

표 8에 나타낸 바와 같이, 제1 절연막(4)만을 성막한 경우에는, MTF는 종래품보다도 현저하게 향상되고, n값도 2보

다 커졌지만, 크랙이 발생하였다. 제1 절연막(4)상에 제2 절연막(5)을 10nm 성막함으로써, 크랙의 발생은 방지할 수 

있었다. 제2 절연막(5)의 막 두께를 변화시켜 가면, s값이 5×10 -4 보다 큰 구조에서는, 크랙의 발생은 일어나지 않

았지만, MTF, n값 모두 종래품과 동일한 정도였다. s값이 5×10 -4 이하의 재선 구조에 있어서는, MTF가 종래품보

다도 20% 이상 향상되고, 또한 n이 2보다 큰 값이 되었다. 또한 s값이 3.2×10 -4 이하의 경우에는, n은 동일하게 2

보다 큰 값을 취하고, 또한 MTF가 종래품보다도 60% 이상 향상하였다.

이상으로부터, 제2 절연막(5)의 막 두께는, F 첨가 SiO 2 막의 경우는 1500nm 이하, TEOS-SiO 2 막의 경우는 300

nm 이하, 플라즈마 SiN막의 경우는 100nm 이하로 정한다.

또한, 제2∼제6 실시형태의 모든 구조에 있어서, 배선재료가 Cu 또는 Cu 합금의 경우라도 Al 배선의 경우와 동일한 

효과를 얻을 수 있다. Cu 배선의 경우에는, 배선과 그것에 접하는 절연막과의 사이에 배리어층이 존재하지만, s값을 

계산할 때에 이 배리어층의 막 두께는, 배리어층이 도전막의 경우에는 배선막 두께에, 배래어층이 절연막의 경우에는

절연막의 막 두께에 가하였다.

본 발명은 상기 실시형태에 한정되는 것은 아니다.
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또한, 막의 형성 방법으로서는, 스핀 코팅 이외에 CVD법, 증착중합, 스퍼터링법 등을 이용하여 제작한 유기를 포함하

는 산화 실리콘막에 대해서도 동일한 효과를 얻을 수 있다. 또한 유기를 포함하는 산화 실리콘막은, 첨가물로서 Ti, 지

르코늄 또는 Al 금속산화물을 포함하여도 상관없다.

라이너재에 대해서는, Nb 이외에 Ti,TiN,Ta 또는 TaAl 등을 이용한 경우에도 같은 효과를 얻을 수 있다.

발명의 효과

이상 상술한 바와 같이, 본 발명에 의하면, 배선에 접하도록 제1 절연막이 형성되고, 또한 이 제1 절연막상에 접하여 

상기 제1 절연막보다도 영율이 낮은 제2 절연막이 형성된 구조로 하여, 배선에 작용하는 응력의 온도 구배 s<5×10 -
4 가 되도록 각 파라미터를 적절히 정함으로써, 배선의 크랙 내성을 유지하면서 EM 신뢰성이 현저히 향상된다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
삭제

청구항 2.
삭제

청구항 3.
삭제

청구항 4.
삭제

청구항 5.
삭제

청구항 6.
반도체 장치에 있어서,

배선;

상기 배선의 적어도 하나의 표면과 접촉하여 형성된 제1 층간 절연막; 및

상기 제1 층간 절연막과 접촉하여 상기 제1 층간 절연막 상에 형성되며, 상기 제1 층간 절연막보다 더 높은 영율(You

ng's modulus)을 가진 제2 층간 절연막

을 포함하고,

상기 배선, 상기 제1 층간 절연막, 및 상기 제2 층간 절연막 각각은, 선팽창계수 α M , α s , α h , 영율 E M , E s ,

E h 및 막 두께 d M , d s , d h 를 각각 가지며, 상기 배선을 구성하는 재료에 의해 정해지는 계수를 k 1 , k 2 로 표

현하고, d I =d s +d h , E I =(d s E s + d h E h )/d I , 및 α I =(d s α s + d h α h )/d I 로 정의하고, 또한 상

기 배선에 작용하는 응력의 온도 구배(gradient)를 s로 하면, 상기 배선, 상기 제1 층간 절연막, 및 상기 제2 층간 절

연막은 각각

의 조건을 만족하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 7.
제6항에 있어서,

상기 제1 층간 절연막은 영율이 15GPa 이하인 재료에 의해 형성되고, 상기 제2 층간 절연막은 영율이 15GPa를 초과

하는 재료에 의해 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 8.
제6항에 있어서,

상기 제1 층간 절연막은, 다른 재료로 이루어진 적층막이고, 배선측으로부터 i번째의 절연막의 선팽창계수를 α si , 

영율을 E si , 막 두께를 d si 로 하면,

으로 표시되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.



등록특허  10-0429750

- 15 -

청구항 9.
제6항에 있어서,

상기 제1 층간 절연막은 유기 재료를 포함하는 주성분으로 산화 실리콘(silicon oxide)을 갖는 막의 적어도 1층을 갖

는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 10.
제6항에 있어서,

상기 제1 층간 절연막은 유기 재료를 포함하는 주성분으로 산화 실리콘을 갖는 막의 적어도 1층을 가지며, 상기 유기 

재료는 메틸기를 주성분으로 포함하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 11.
제6항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면(main surface) 상에 형성되고,

상기 제1 층간 절연막은 상기 배선의 상면 또는 저면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 12.
제6항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 층간 절연막은 상기 배선의 상면 또는 저면 및 측면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 13.
제6항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 층간 절연막은 상기 배선의 측면, 상면, 및 저면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 14.
제6항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고, 상기 기판의 주면 상의 서로 다른 층 상

에 형성된 제1 배선 및 제2 배선을 포함하며,

상기 제1 층간 절연막은 상기 제1 배선의 측면 상에 형성된 절연막이며,

상기 제2 층간 절연막은 상기 제1 배선과 상기 제2 배선 간에 형성된 절연막이고,

상기 제1 배선은 선팽창계수 α M , 영율 E M , 및 막 두께 d M 을 가지며, 상기 제1 배선을 구성하는 재료에 의해 계

수 k 1 및 k 2 가 정해지는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 15.
제6항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고, 상기 기판의 상기 주면 상의 서로 다른 

층 상에 형성된 제1 배선 및 제2 배선을 포함하며,

상기 제1 층간 절연막은 상기 제1 배선의 측면 상에 형성된 절연막이며,

상기 제2 층간 절연막은 상기 제1 배선과 상기 제2 배선 간에 형성된 절연막이고,

상기 제1 배선은 선팽창계수 α M , 영율 E M , 및 막 두께 d M 을 가지며, 상기 제1 배선을 구성하는 재료에 의해 계

수 k 1 및 k 2 가 정해지고,

상기 제1 층간 절연막은 영율이 15GPa 이하인 재료에 의해 형성되고, 상기 제2 층간 절연막은 영율이 15GPa을 초과

하는 재료에 의해 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 16.
반도체 장치에 있어서,

기판;

적어도 하나의 절연층을 통해 상기 기판 상에 형성된 제1 층간 절연막;

상기 제1 층간 절연막 상에 선택적으로 형성된 제1 배선, 제2 배선, 및 제3 배선; 및

상기 제1 층간 절연막과 접촉하여 상기 제1 층간 절연막 상에 형성되며, 상기 제1 층간 절연막보다 높은 영율을 가진 

제2 층간 절연막

을 포함하고,

상기 제1 배선, 상기 제2 배선, 및 상기 제3 배선은 상기 제1 층간 절연막의 서로 다른 층 상에 형성되며,

상기 제1 내지 제3 배선, 상기 제1 층간 절연막, 및 상기 제2 층간 절연막 각각은 각각 선팽창계수 α M , α s , α h
, 영율 E M , E s , E h 을 각각 가지며, 상기 제1 내지 제3 배선의 막 두께의 합, 상기 제1 층간 절연막의 막 두께, 및 

상기 제2 층간 절연막의 막 두께를 d M ,d s ,d h 로 표현하고, 상기 제1 내지 제3 배선을 구성하는 재료에 의해 정해

지는 계수를 k 1 , k 2 로 표현하면, d I =d s +d h , E I =(d s E s + d h E h )/d I , 및 α I =(d s α s + d h α 

h )/d I 로 정의하고, 또한 상기 제1 내지 제3 배선에 작용하는 응력의 온도 구배를 s로 하면, 상기 제1 내지 제3 배선,

상기 제1 층간 절연막, 및 상기 제2 층간 절연막은 각각
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의 조건을 만족하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 17.
제16항에 있어서,

상기 제1 층간 절연막은 영율이 15GPa 이하의 재료에 의해 형성되고, 상기 제2 층간 절연막은 영율이 15GPa을 초과

하는 재료에 의해 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 18.
제16항에 있어서,

상기 제1 내지 제3 배선의 측면 상에 형성된 상기 제1 층간 절연막의 절연막 및 상기 제1 내지 제3 배선들 사이에 형

성된 상기 제1 층간 절연막의 절연막은 서로 다른 재료인 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 19.
제6항에 있어서,

상기 배선 재료는 Al이고, 계수 k 1 의 값은 1이며, 계수 k 2 의 값은 1.0×10 
–3 인 것을 특징으로 하는 반도체 장치

.

청구항 20.
제6항에 있어서,

상기 배선 재료는 Cu이고, 계수 k 1 의 값은 1.2이며, 계수 k 2 의 값은 1.0 × 10 
–3 인 것을 특징으로 하는 반도체 

장치.

청구항 21.
제16항에 있어서,

상기 제1 내지 제3 배선 중 적어도 하나의 배선 재료는 Al이고, 계수 k 1 의 값은 1이며, 계수 k 2 의 값은 1.0 ×10 
–3 인 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 22.
제16항에 있어서,

상기 제1 내지 제3 배선 중 적어도 하나의 배선 재료는 Cu이고, 계수 k 1 의 값은 1.2이며, 계수 k 2 의 값은 1.0 ×10
–3 인 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 23.
반도체 장치에 있어서,

Cu 배선;

상기 Cu 배선의 적어도 하나의 표면과 접촉하여 형성된 제1 절연막; 및

상기 제1 절연막과 접촉하여 상기 제1 절연막 상에 형성되며, 상기 제1 절연막보다 높은 영율을 가진 제2 절연막

을 포함하며,

상기 Cu 배선, 상기 제1 절연막, 및 상기 제2 절연막 각각은, 선팽창계수 α M , α s , α h , 영율 E M , E s , E h
및 막 두께 d M , d s , d h 를 각각 가지며, d I =d s +d h , E I =(d s E s + d h E h )/d I , 및 α I =(d s α s + 

d h α h )/d I 로 정의하고, 또한 상기 Cu 배선에 작용하는 응력의 온도 구배를 s로 하면, 상기 Cu 배선, 상기 제1 절

연막, 및 상기 제2 절연막은 각각

의 조건을 만족하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 24.
제23항에 있어서,

상기 제1 절연막은 영율이 15GPa 이하인 재료에 의해 형성되고, 상기 제2 절연막은 영율이 15GPa을 초과하는 재료

에 의해 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 25.
제23항에 있어서,

상기 제1 절연막은, 다른 재료로 이루어진 적층막이고, Cu 배선측으로부터 i번째의 절연막의 선팽창계수를 α si , 영

율을 E si , 막 두께를 d si 로 하면,
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로 표시되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 26.
제23항에 있어서,

상기 제1 절연막은 유기 재료를 포함하는 주성분으로 산화 실리콘을 갖는 막의 적어도 1층을 갖는 것을 특징으로 하

는 반도체 장치.

청구항 27.
제23항에 있어서,

상기 제1 절연막은 유기 재료를 포함하는 주성분으로 산화 실리콘을 갖는 막의 적어도 1층을 가지며, 상기 유기 재료

는 메틸기를 주성분으로 포함하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 28.
제23항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 Cu 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 절연막은 상기 Cu 배선의 상면 또는 저면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 29.
제23항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 Cu 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 절연막은 상기 Cu 배선의 상면 또는 저면 및 측면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 30.
제23항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 Cu 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 절연막은 상기 Cu 배선의 측면, 상면, 및 저면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 31.
제23항에 있어서,

상기 제1 절연막은 상기 Cu 배선의 저면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 32.
반도체 장치에 있어서,

배선;

상기 배선의 저면과 접촉하여 형성된 제1 절연막; 및

상기 제1 절연막과 접촉하여 상기 제1 절연막 상에 형성되며, 상기 제1 절연막보다 높은 영율을 가진 제2 절연막

을 포함하고,

상기 배선, 상기 제1 절연막, 및 상기 제2 절연막 각각은, 선팽창계수 α M , α s , α h , 영율 E M , E s , E h 및 막

두께 d M , d s , d h 를 각각 가지며, 상기 배선을 구성하는 재료에 의해 정해지는 계수를 k 1 , k 2 로 표현하고, d I
=d s +d h , E I =(d s E s + d h E h )/d I , 및 α I =(d s α s + d h α h )/d I 로 정의하고, 또한 상기 배선에 

작용하는 응력의 온도 구배를 s로 하면, 상기 배선, 상기 제1 절연막, 및 상기 제2 절연막은 각각

의 조건을 만족하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 33.
제32항에 있어서,

상기 제1 절연막은 영율이 15GPa 이하인 재료에 의해 형성되고, 상기 제2 절연막은 영율이 15GPa을 초과하는 재료

에 의해 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 34.
제32항에 있어서,
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상기 제1 층간 절연막은, 다른 재료로 이루어진 적층막이고, 배선측으로부터 i번째의 절연막의 선팽창계수를 α si , 

영율을 E si , 막 두께를 d si 로 하면,

로 표시되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 35.
제32항에 있어서,

상기 제1 절연막은 유기 재료를 포함하는 주성분으로 산화 실리콘을 갖는 막의 적어도 1층을 갖는 것을 특징으로 하

는 반도체 장치.

청구항 36.
제32항에 있어서,

상기 제1 절연막은 유기 재료를 포함하는 주성분으로 산화 실리콘을 갖는 막의 적어도 1층을 가지며, 상기 유기 재료

는 메틸기를 주성분으로 포함하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 37.
제32항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 절연막은 상기 배선의 상면 또는 저면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 38.
제32항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 절연막은 상기 배선의 상면 또는 저면 및 측면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 39.
제32항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 절연막은 상기 배선의 측면, 상면, 및 저면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 40.
제32항에 있어서,

상기 배선 재료는 Al이고, 계수 k 1 의 값은 1이며, 계수 k 2 의 값은 1.0×10 
–3 인 것을 특징으로 하는 반도체 장치

.

청구항 41.
제32항에 있어서,

상기 배선 재료는 Cu이고, 계수 k 1 의 값은 1.2이며, 계수 k 2 의 값은 1.0 × 10 
–3 인 것을 특징으로 하는 반도체 

장치.

청구항 42.
반도체 장치에 있어서,

배선 재료로 형성된 주성분과, 상기 주성분의 상면 및 저면 중 적어도 하나와 접촉하여 형성된 적어도 하나의 도전층

을 포함하는 배선;

상기 배선의 적어도 하나의 표면과 접촉하여 형성된 제1 층간 절연막; 및

상기 제1 층간 절연막과 접촉하여 상기 제1 층간 절연막 상에 형성되며, 상기 제1 층간 절연막보다 높은 영율을 가진 

제2 층간 절연막

을 포함하고,

상기 배선의 주성분, 상기 제1 층간 절연막, 및 상기 제2 층간 절연막 각각은, 선팽창계수 α M , α s ,α h , 영율 E 

M , E s , E h 를 각각 가지고 상기 배선, 상기 제1 층간 절연막, 및 상기 제2 층간 절연막 각각은 막 두께 계수 d M , 

d s , d h 를 가지며, 상기 배선 재료에 의해 정해지는 계수를 k 1 , k 2 로 표현하고, d I =d s +d h , E I =(d s E s
+ d h E h )/d I , 및 α I =(d s α s + d h α h )/d I 로 정의하고, 또한 상기 배선에 작용하는 응력의 온도 구배를 

s로 하면, 상기 배선, 상기 제1 층간 절연막, 및 상기 제2 층간 절연막은 각각
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의 조건을 만족하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 43.
제42항에 있어서,

상기 제1 층간 절연막은 영율이 15GPa 이하인 재료에 의해 형성되고, 상기 제2 층간 절연막은 영율이 15GPa을 초과

하는 재료에 의해 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 44.
제42항에 있어서,

상기 제1 층간 절연막은, 다른 재료로 이루어진 적층막이고, 배선측으로부터 i번째의 절연막의 선팽창계수를 α si , 

영율을 E si , 막 두께를 d si 로 하면,

로 표시되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 45.
제42항에 있어서,

상기 제1 층간 절연막은 유기 재료를 포함하는 주성분으로 산화 실리콘을 갖는 막의 적어도 1층을 갖는 것을 특징으

로 하는 반도체 장치.

청구항 46.
제42항에 있어서,

상기 제1 층간 절연막은 유기 재료를 포함하는 주성분으로 산화 실리콘을 갖는 막의 적어도 1층을 가지며, 상기 유기 

재료는 메틸기를 주성분으로 포함하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 47.
제42항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 층간 절연막은 상기 배선의 상면 또는 저면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 48.
제42항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 층간 절연막은 상기 배선의 상면 또는 저면 및 측면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 49.
제42항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 층간 절연막은 상기 배선의 측면, 상면, 및 저면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 50.
제42항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고, 상기 기판의 주면 상의 서로 다른 층 상

에 형성된 제1 배선 및 제2 배선을 포함하며,

상기 제1 층간 절연막은 상기 제1 배선의 측면 상에 형성된 절연막이며,

상기 제2 층간 절연막은 상기 제1 배선과 상기 제2 배선 간에 형성된 절연막이고,

상기 제1 배선의 주성분은 선팽창계수 α M 및 영율 E M 을 가지며, 상기 제1 배선은 막 두께 계수 d M 을 가지고, 

상기 제1 배선의 상기 주성분을 구성하는 재료에 의해 계수 k 1 및 k 2 가 정해지는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 51.
제42항에 있어서,

기판을 더 포함하고,
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상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고, 상기 기판의 주면 상의 서로 다른 층 상

에 형성된 제1 배선 및 제2 배선을 포함하며,

상기 제1 층간 절연막은 상기 제1 배선의 측면 상에 형성된 절연막이며,

상기 제2 층간 절연막은 상기 제1 배선과 상기 제2 배선 간에 형성된 절연막이고,

상기 제1 배선의 주성분은 선팽창계수 α M 및 영율 E M 을 가지며, 상기 제1 배선은 막 두께 계수 d M 을 가지고, 

상기 제1 배선의 상기 주성분을 구성하는 재료에 의해 계수 k 1 및 k 2 가 정해지고,

상기 제1 층간 절연막은 영율이 15GPa 이하인 재료에 의해 형성되고, 상기 제2 층간 절연막은 영율이 15GPa을 초과

하는 재료에 의해 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 52.
반도체 장치에 있어서,

기판;

적어도 하나의 절연층을 통해 상기 기판 상에 형성된 제1 층간 절연막;

상기 제1 층간 절연막 상에 선택적으로 형성된 제1 배선, 제2 배선, 및 제3 배선 -상기 제1 배선, 상기 제2 배선 및 상

기 제3 배선의 각각은 배선 재료로 형성된 주성분과, 상기 주성분의 상면 및 저면 중 적어도 하나와 접촉하여 형성된 

적어도 하나의 도전층을 포함함- ; 및

상기 제1 층간 절연막과 접촉하여 상기 제1 층간 절연막 상에 형성되며, 상기 제1 층간 절연막보다 높은 영율을 가진 

제2 층간 절연막

을 포함하고,

상기 제1 배선, 상기 제2 배선, 및 상기 제3 배선은 상기 제1 층간 절연막의 서로 다른 층 상에 형성되며,

상기 제1 내지 제3 배선의 주성분, 상기 제1 층간 절연막, 및 상기 제2 층간 절연막 각각은, 선팽창계수 α M , α s , 

α h 및 영율 E M , E s , E h 를 각각 가지며, 상기 제1 내지 제3 배선들의 막 두께의 합, 상기 제1 층간 절연막의 막 

두께, 및 상기 제2 층간 절연막의 막 두께를 각각 d M , d s , d h 로 표현하고, 상기 제1 내지 제3 배선의 주성분을 구

성하는 재료에 의해 정해지는 계수를 k 1 , k 2 로 표현하고, d I =d s +d h , E I =(d s E s + d h E h )/d I , 및 α 

I =(d s α s + d h α h )/d I 로 정의하고, 또한 상기 제1 내지 제3 배선에 작용하는 응력의 온도 구배를 s로 하면, 

상기 제1 내지 제3 배선, 상기 제1 층간 절연막, 및 상기 제2 층간 절연막은 각각

의 조건을 만족하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 53.
제52항에 있어서,

상기 제1 층간 절연막은 영율이 15GPa 이하인 재료에 의해 형성되고, 상기 제2 층간 절연막은 영율이 15GPa을 초과

하는 재료에 의해 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 54.
제52항에 있어서,

상기 제1 내지 제3 배선의 측면 상에 형성된 상기 제1 층간 절연막의 절연막과, 상기 제1 내지 제3 배선들 사이에 형

성된 상기 제1 층간 절연막의 절연막은 서로 다른 재료인 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 55.
제42항에 있어서,

상기 배선 재료는 Al이고, 계수 k 1 의 값은 1이며, 계수 k 2 의 값은 1.0×10 
–3 인 것을 특징으로 하는 반도체 장치

.

청구항 56.
제42항에 있어서,

상기 배선 재료는 Cu이고, 계수 k 1 의 값은 1.2이며, 계수 k 2 의 값은 1.0 × 10 
–3 인 것을 특징으로 하는 반도체 

장치.

청구항 57.
제52항에 있어서,

상기 제1 내지 제3 배선의 주성분 중 적어도 하나의 배선 재료는 Al이고, 계수 k 1 의 값은 1이며, 계수 k 2 의 값은 1

.0 ×10 –3 인 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 58.
제52항에 있어서,

상기 제1 내지 제3 배선의 주성분 중 적어도 하나의 배선 재료는 Cu이고, 계수 k 1 의 값은 1.2이며, 계수 k 2 의 값

은 1.0 ×10 –3 인 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 59.
반도체 장치에 있어서,

Cu로 형성된 주성분과, 상기 주성분의 상면 및 저면 중 적어도 하나와 접촉하여 형성된 적어도 하나의 도전층을 포함

하는 배선;

상기 Cu 배선의 적어도 하나의 표면과 접촉하여 형성된 제1 절연막; 및
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상기 제1 절연막과 접촉하여 상기 제1 절연막 상에 형성되며, 상기 제1 절연막보다 높은 영율을 가진 제2 절연막

을 포함하며,

상기 배선의 주성분, 상기 제1 절연막, 및 상기 제2 절연막 각각은, 선팽창계수 α M , α s , α h 및 영율 E M , E s
, E h 를 각각 가지며 상기 배선, 상기 제1 절연막, 및 상기 제2 절연막은 각각 막 두께 계수 d M , d s , d h 를 가지

며, d I =d s +d h , E I =(d s E s + d h E h )/d I , 및 α I =(d s α s + d h α h )/d I 로 정의하고, 또한 상기 

배선에 작용하는 응력의 온도 구배를 s로 하면, 상기 배선, 상기 제1 절연막, 및 상기 제2 절연막은 각각

의 조건을 만족하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 60.
제59항에 있어서,

상기 제1 절연막은 영율이 15GPa 이하인 재료에 의해 형성되고, 상기 제2 절연막은 영율이 15GPa을 초과하는 재료

에 의해 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 61.
제59항에 있어서,

상기 제1 절연막은, 다른 재료로 이루어진 적층막이고, 배선측으로부터 i번째의 절연막의 선팽창계수를 α si , 영율

을 E si , 막 두께를 d si 로 하면,

로 표시되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 62.
제59항에 있어서,

상기 제1 절연막은 유기 재료를 포함하는 주성분으로 산화 실리콘을 갖는 막의 적어도 1층을 갖는 것을 특징으로 하

는 반도체 장치.

청구항 63.
제59항에 있어서,

상기 제1 층간 절연막은 유기 재료를 포함하는 주성분으로 산화 실리콘을 갖는 막의 적어도 1층을 가지며, 상기 유기 

재료는 메틸기를 주성분으로 포함하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 64.
제59항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 절연막은 상기 배선의 상면 또는 저면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 65.
제59항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 절연막은 상기 배선의 상면 또는 저면 및 측면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 66.
제59항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 절연막은 상기 배선의 측면, 상면, 및 저면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 67.
제59항에 있어서,

상기 제1 절연막은 상기 배선의 저면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 68.
반도체 장치에 있어서,

배선 재료로 형성된 주성분과, 상기 주성분의 상면 및 저면 중 적어도 하나와 접촉하여 형성된 적어도 하나의 도전층
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을 포함하는 배선;

상기 배선의 저면과 접촉하여 형성된 제1 절연막; 및

상기 제1 절연막과 접촉하여 상기 제1 절연막 상에 형성되며, 상기 제1 절연막보다 높은 영율을 가진 제2 층간 절연

막

을 포함하고,

상기 배선의 주성분, 상기 제1 절연막, 및 상기 제2 절연막 각각은, 선팽창계수 α M , α s , α h 및 영율 E M , E s
, E h 를 각각 가지며, 상기 배선의 막 두께, 상기 제1 절연막, 및 상기 제2 절연막은 각각 d M , d s , d h 로 표현되며

, 상기 배선 재료에 의해 정해지는 계수를 k 1 , k 2 로 표현하고, d I =d s +d h , E I =(d s E s + d h E h )/d I , 

및 α I =(d s α s + d h α h )/d I 로 정의하고, 또한 상기 배선에 작용하는 응력의 온도 구배를 s로 하면, 상기 배

선, 상기 제1 절연막, 및 상기 제2 절연막은 각각

의 조건을 만족하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 69.
제68항에 있어서,

상기 제1 절연막은 영율이 15GPa 이하인 재료에 의해 형성되고, 상기 제2 절연막은 영율이 15GPa을 초과하는 재료

에 의해 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 70.
제68항에 있어서,

상기 제1 절연막은, 다른 재료로 이루어진 적층막이고, 배선측으로부터 i번째의 절연막의 선팽창계수를 α si , 영율

을 E si , 막 두께를 d si 로 하면,

로 표시되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 71.
제68항에 있어서,

상기 제1 절연막은 유기 재료를 포함하는 주성분으로 산화 실리콘을 갖는 막의 적어도 1층을 갖는 것을 특징으로 하

는 반도체 장치.

청구항 72.
제68항에 있어서,

상기 제1 절연막은 유기 재료를 포함하는 주성분으로 산화 실리콘을 갖는 막의 적어도 1층을 가지며, 상기 유기 재료

는 메틸기를 주성분으로 포함하는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 73.
제68항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 절연막은 상기 배선의 상면 또는 저면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 74.
제68항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 절연막은 상기 배선의 상면 또는 저면 및 측면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 75.
제68항에 있어서,

기판을 더 포함하고,

상기 배선은 적어도 하나의 절연층을 거쳐 상기 기판의 주면 상에 형성되고,

상기 제1 절연막은 상기 배선의 측면, 상면, 및 저면과 접촉하여 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 장치.

청구항 76.
제68항에 있어서,
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상기 배선 재료는 Al이고, 계수 k 1 의 값은 1이며, 계수 k 2 의 값은 1.0×10 
–3 인 것을 특징으로 하는 반도체 장치

.

청구항 77.
제68항에 있어서,

상기 배선 재료는 Cu이고, 계수 k 1 의 값은 1.2이며, 계수 k 2 의 값은 1.0 × 10 
–3 인 것을 특징으로 하는 반도체 

장치.

도면

도면1

도면2
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도면3



등록특허  10-0429750

- 25 -

도면4
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도면5
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도면6
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