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(57)【要約】
【課題】結晶欠陥が可及的に少なく、従来よりも抵抗率
の低い高質のグラフェンを備えた半導体装置を提供する
。
【解決手段】半導体装置は、半導体基板と、前記半導体
基板の上方に設けられた配線とを具備する。前記助触媒
層のうち前記触媒層と接触している部分は、面心立方構
造もしくは六方最密構造を有し、かつ、前記面心立方構
造の（１１１）面もしくは前記六方最密構造の（００２
）面が前記半導体基板の表面と平行になるように配向し
ているか、または、前記助触媒層のうち前記触媒層と接
触している部分は、アモルファス構造もしくは微結晶構
造を有する。前記触媒層は、面心立方構造もしくは六方
最密構造を有し、かつ、前記面心立方構造の（１１１）
面もしくは前記六方最密構造の（００２）面が前記半導
体基板の表面と平行になるように配向する。
【選択図】　　　図１
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【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設けられた配線とを具備し、
　前記配線は、助触媒層と、前記助触媒層上に設けられた触媒層と、前記触媒層上に設け
られたグラフェン層とを含み、
　前記助触媒層のうち前記触媒層と接触している部分は、面心立方構造もしくは六方最密
構造を有し、かつ、前記面心立方構造の（１１１）面もしくは前記六方最密構造の（００
２）面が前記半導体基板の表面と平行になるように配向しているか、または、前記助触媒
層のうち前記触媒層と接触している部分は、アモルファス構造もしくは微結晶構造を有し
、
　前記触媒層は、面心立方構造もしくは六方最密構造を有し、かつ、前記面心立方構造の
（１１１）面もしくは前記六方最密構造の（００２）面が前記半導体基板の表面と平行に
なるように配向することを特徴とする半導体装置。
【請求項２】
　前記助触媒層のうち前記触媒層と接触している部分が、前記面心立方構造もしくは六方
最密構造を有する場合、
　前記助触媒層は、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｒｕ、Ｒｈ、Ｐｄ、Ａｇ、Ｈｆ、Ｒｅ、Ｉ
ｒ、ＰｔおよびＡｕからなるグループのいずれかの材料からなる単層膜、前記グループの
いずれかの材料の窒化物からなる単層膜、前記グループの中から選択される少なくとも二
つの材料を含む合金からなる単層膜、または、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｒｕ、Ｒｈ、Ｐ
ｄ、Ａｇ、Ｈｆ、Ｒｅ、Ｉｒ、Ｐｔ、Ａｕ、前記複数の金属のそれぞれの窒化物、および
、前記複数の金属の任意の二つ以上の金属からなる、前記複数の金属に関しての全ての合
金からなるグループの中から選択される材料を二つ以上含む積層膜であることを特徴とす
る請求項１に記載の半導体装置。
【請求項３】
　前記助触媒層のうち前記触媒層と接触している部分が、前記アモルファス構造もしくは
微結晶構造を有する場合、
　前記助触媒層は、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｂ、Ｍｏ、ＴａおよびＷからなるグループのいず
れかの材料からなる単層膜、前記グループのいずれかの材料の窒化物からなる単層膜、前
記グループの中から選択される少なくとも二つの材料を含む合金からなる単層膜、または
、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｔａ、Ｗ、前記複数の金属のそれぞれの窒化物、および
、前記複数の金属の任意の二つ以上の金属からなる、前記複数の金属に関しての全ての合
金からなるグループの中から選択される材料を二つ以上含む積層膜であることを特徴とす
る請求項１に記載の半導体装置。
【請求項４】
　前記触媒層は、Ｎｉ、ＣｏおよびＦｅからなるグループのいずれかの材料からなる単層
膜、前記グループのいずれかの材料の窒化物からなる単層膜、前記グループの中から選択
される少なくとも二つの材料を含む合金からなる単層膜、または、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｆｅ、前
記複数の金属のそれぞれの窒化物、および、前記複数の金属の任意の二つ以上の金属から
なる、前記複数の金属に関しての全ての合金からなるグループの中から選択される材料を
二つ以上含む積層膜であることを特徴とする請求項１ないし３のいずれか１項に記載の半
導体装置。
【請求項５】
　半導体基板の表面の上方に、面心立方構造もしくは六方最密構造、または、アモルファ
ス構造もしくは微結晶構造を有する、助触媒層を形成すること、前記助触媒層が前記面心
立方構造もしくは前記六方最密構造を有するときは、前記面心立方構造の（１１１）面も
しくは前記六方最密構造の（００２）面が前記半導体基板の前記表面と平行に配向するよ
うに前記助触媒層を形成すること、
　前記助触媒層上に、面心立方構造もしくは六方最密構造を有する触媒層を形成すること
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、前記触媒層が前記面心立方構造もしくは前記六方最密構造を有するときは、前記面心立
方構造の（１１１）面もしくは前記六方最密構造の（００２）面が前記半導体基板の前記
表面と平行に配向するように前記触媒層を形成すること、前記助触媒層のうち前記触媒層
と接触している部分は、前記面心立方構造もしくは前記六方最密構造、または、前記アモ
ルファス構造もしくは前記微結晶構造であること、および、
　前記触媒層上にグラフェン層を形成することを具備する半導体装置の製造方法。
【請求項６】
　前記助触媒層のうち前記触媒層と接触している部分が、前記面心立方構造もしくは六方
最密構造を有する場合、
　前記助触媒層は、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｒｕ、Ｒｈ、Ｐｄ、Ａｇ、Ｈｆ、Ｒｅ、Ｉ
ｒ、ＰｔおよびＡｕからなるグループのいずれかの材料からなる単層膜、前記グループの
いずれかの材料の窒化物からなる単層膜、前記グループの中から選択される少なくとも二
つの材料を含む合金からなる単層膜、または、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｒｕ、Ｒｈ、Ｐ
ｄ、Ａｇ、Ｈｆ、Ｒｅ、Ｉｒ、Ｐｔ、Ａｕ、前記複数の金属のそれぞれの窒化物、および
、前記複数の金属の任意の二つ以上の金属からなる、前記複数の金属に関しての全ての合
金からなるグループの中から選択される材料を二つ以上含む積層膜であることを特徴とす
る請求項５に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項７】
　前記助触媒層のうち前記触媒層と接触している部分が、前記アモルファスもしくは微結
晶の構造を有する場合、
　前記助触媒層は、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｂ、Ｍｏ、ＴａおよびＷからなるグループのいず
れかの材料からなる単層膜、前記グループのいずれかの材料の窒化物からなる単層膜、前
記グループの中から選択される少なくとも二つの材料を含む合金からなる単層膜、または
、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｔａ、Ｗ、前記複数の金属のそれぞれの窒化物、および
、前記複数の金属の任意の二つ以上の金属からなる、前記複数の金属に関しての全ての合
金からなるグループの中から選択される材料を二つ以上含む積層膜であることを特徴とす
る請求項５に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項８】
　前記触媒層は、Ｎｉ、ＣｏおよびＦｅからなるグループのいずれかの材料からなる単層
膜、前記グループのいずれかの材料の窒化物からなる単層膜、前記グループの中から選択
される少なくとも二つの材料を含む合金からなる単層膜、または、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｆｅ、前
記複数の金属のそれぞれの窒化物、および、前記複数の金属の任意の二つ以上の金属から
なる、前記複数の金属に関しての全ての合金からなるグループの中から選択される材料を
二つ以上含む積層膜であることを特徴とする請求項５ないし７のいずれか１項に記載の半
導体装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、半導体装置およびその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、ＬＳＩ配線構造において、配線の微細化が進み、電子の界面非弾性散乱による電
気抵抗率の上昇、電流密度の増加、ストレスマイグレーションまたはエレクトロマイグレ
ーションによる信頼性の劣化等の問題が生じている。ＬＳＩの配線材料として、低抵抗金
属である銅が主に用いられているが、配線構造の微細化が進むと、上記問題が依然として
発生する。
【０００３】
　そこで、ＬＳＩの配線材料として、グラフェンを用いることが検討されている。グラフ
ェンは、量子化伝導（いわゆる、Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ伝導）をすることが知られており、
既存の金属材料に替わる超低抵抗材料として期待されている。量子化伝導では、電子はほ
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とんど界面散乱を受けないので、配線構造を微細化しても界面散乱効果による抵抗上昇が
ほとんど起きない。
【０００４】
　しかし、粒径の小さな多結晶グラフェンの場合、グラフェン中に粒界等の結晶欠陥が多
く存在する。この場合、粒界等の結晶欠陥部分において電子が散乱するため、配線構造を
微細化したときに配線抵抗が高くなる可能性がある。従って、結晶欠陥が可及的に少ない
高品質のグラフェンを形成することが所望されている。しかし、従来、結晶欠陥を低減さ
せるようにグラフェンの成長を制御することは困難であった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００９－１６４４３２号公報
【特許文献２】特開２００９－７０９１１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　結晶欠陥が可及的に少なく、従来よりも抵抗率の低い高品質のグラフェンを備えた半導
体装置の製造方法を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本実施形態による半導体装置は、半導体基板と、前記半導体基板の上方に設けられた配
線とを具備する。前記助触媒層のうち前記触媒層と接触している部分は、面心立方構造も
しくは六方最密構造を有し、かつ、前記面心立方構造の（１１１）面もしくは前記六方最
密構造の（００２）面が前記半導体基板の表面と平行になるように配向しているか、また
は、前記助触媒層のうち前記触媒層と接触している部分は、アモルファス構造もしくは微
結晶構造を有する。前記触媒層は、面心立方構造もしくは六方最密構造を有し、かつ、前
記面心立方構造の（１１１）面もしくは前記六方最密構造の（００２）面が前記半導体基
板の表面と平行になるように配向する。
【０００８】
　本実施形態による半導体装置の製造方法は、半導体基板の表面の上方に、面心立方構造
もしくは六方最密構造、または、アモルファス構造もしくは微結晶構造を有する、助触媒
層を形成する。ここで、前記助触媒層が前記面心立方構造もしくは前記六方最密構造を有
するときは、前記面心立方構造の（１１１）面もしくは前記六方最密構造の（００２）面
が前記半導体基板の前記表面と平行に配向するように前記助触媒層を形成する。前記助触
媒層上に、面心立方構造もしくは六方最密構造を有する触媒層を形成する。ここで、前記
触媒層が前記面心立方構造もしくは前記六方最密構造を有するときは、前記面心立方構造
の（１１１）面もしくは前記六方最密構造の（００２）面が前記半導体基板の前記表面と
平行に配向するように前記触媒層を形成する。また、前記助触媒層のうち前記触媒層と接
触している部分が、前記面心立方構造もしくは前記六方最密構造、または、前記アモルフ
ァス構造もしくは前記微結晶構造である。前記触媒層上にグラフェン層を形成する。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】第１の実施形態に従った半導体装置の構成を示す断面図。
【図２】触媒層の六員環およびその上に形成されたグラフェン層の六員環を半導体基板の
表面上方から見た概念図。
【図３】面心立方構造の（１１１）面および六方最密構造の（００２）面を示す説明図。
【図４】第１の実施形態に従った半導体装置の製造方法を示す断面図。
【図５】図４に続く、半導体装置の製造方法を示す断面図。
【図６】図５に続く、半導体装置の製造方法を示す断面図。
【図７】グラフェン層のラマン分光結果を示すグラフ、および、ＸＲＤ（X-ray Diffract
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ion）法（Ｘ線回折法）による触媒層の面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造
の（００２）面のピーク高さに対するＧ／Ｄ比を示すグラフ。
【図８】第１または第２の実施形態における助触媒層の構成例を示す断面図。
【図９】助触媒の六員環、助触媒上に形成された触媒層の六員環および触媒層上に形成さ
れたグラフェン層の六員環を半導体基板の表面上方から見た概念図。
【図１０】第３の実施形態の半導体装置の製造方法を示す図。
【図１１】図１０に続く、半導体装置の製造方法を示す断面図。
【図１２】図１１に続く、半導体装置の製造方法を示す断面図。
【図１３】図１２に続く、半導体装置の製造方法を示す断面図。
【図１４】図１３に続く、半導体装置の製造方法を示す断面図。
【図１５】図１４に続く、半導体装置の製造方法を示す断面図。
【図１６】図１５に続く、半導体装置の製造方法を示す断面図。
【図１７】図１６に続く、半導体装置の製造方法を示す断面図。
【図１８】実施形態の助触媒層、触媒層および保護膜を用いたダマシン配線の形成方法を
示す図断面図。
【図１９】図１８に続く、ダマシン配線の形成方法を示す図断面図。
【図２０】実施形態の助触媒層および触媒層を用いたダマシン配線の形成方法を示す図断
面図。
【図２１】図１８に続く、ダマシン配線の形成方法を示す図断面図。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下、図面を参照しながら本発明の実施形態を説明する。
【００１１】
　（第１の実施形態）
　図１は、第１の実施形態に従った半導体装置の構成を示す断面図である。尚、以下の図
において、既出の図と対応する部分には既出の図と同一符号を付してあり、詳細な説明は
省略する。
【００１２】
　本実施形態による半導体装置は、半導体基板１０と、層間絶縁膜１５，２０，８０と、
コンタクトプラグ３０と、配線７０とを備えている。半導体基板１０は、例えば、シリコ
ン基板である。
【００１３】
　層間絶縁膜１５，２０，８０は、例えば、シリコン酸化膜、シリコン窒化膜等の絶縁膜
からなる。コンタクトプラグ３０は、例えば、銅、タングステン、アルミニウム等の導電
性材料からなり、層間絶縁膜１５，２０を貫通して半導体基板１０に接触している。
【００１４】
　配線７０は、助触媒層４０と、触媒層５０と、グラフェン層６０との積層膜である。助
触媒層４０は、半導体基板１０の表面上に設けられた層間絶縁膜２０およびコンタクトプ
ラグ３０上に設けられている。助触媒層４０は、面心立方構造または六方最密構造を有す
る材料からなる。
【００１５】
　例えば、助触媒層４０は、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｒｕ、Ｒｈ、Ｐｄ、Ａｇ、Ｈｆ、
Ｒｅ、Ｉｒ、ＰｔおよびＡｕからなるグループのいずれかの材料からなる単層膜、前記グ
ループのいずれかの材料の窒化物からなる単層膜、前記グループの中から選択される少な
くとも二つの材料を含む合金からなる単層膜、または、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｒｕ、
Ｒｈ、Ｐｄ、Ａｇ、Ｈｆ、Ｒｅ、Ｉｒ、Ｐｔ、Ａｕ、前記複数の金属のそれぞれの窒化物
、および、前記複数の金属の任意の二つ以上の金属からなる、前記複数の金属に関しての
全ての合金からなるグループの中から選択される材料を二つ以上含む積層膜である。
【００１６】
　例えば、ＴｉＮ、Ｃｕ、Ｐｔは面心立方構造を有し、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｒｕは六方最密構造
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を有する。また、ＴａＮ膜も助触媒層４０として用いることができる。尚、助触媒層４０
として次のような金属材料を含む膜が用いられ得る。
【００１７】
　例えば、助触媒層４０は、ＴｉＮ膜（上層）とＴａＮ膜（下層）との積層膜、ＴｉＮ膜
（上層）とＴｉ膜（下層）との積層膜、Ｉｒ層を最上層に含む積層膜、Ｔｉ単層膜、Ｔｉ
Ｎ単層膜、ＴａＮ単層膜である。これらの膜は、ＰＶＤ（Physical Vapor Deposition）
法またはＣＶＤ（Chemical Vapor Deposition）法で形成される。尚、上層は、触媒層５
０およびグラフェン層６０に近い層であり、下層は、半導体基板１０に近い層である。
【００１８】
　助触媒層４０が面心立方構造を有し、（１１１）面が半導体基板１０の表面と平行とな
るように配向している場合、または、助触媒層４０が六方細密構造を有し、（００２）面
が半導体基板１０の表面と平行となるように配向している場合、触媒層５０は、面心立方
構造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面が半導体基板１０の表面と平行に
なるように配向される。
【００１９】
　触媒層５０は、助触媒層４０上に設けられ、面心立方構造または六方最密構造を有する
材料からなる。例えば、触媒層５０は、Ｎｉ、ＣｏおよびＦｅからなるグループのいずれ
かの材料からなる単層膜、前記グループのいずれかの材料の窒化物からなる単層膜、前記
グループの中から選択される少なくとも二つの材料を含む合金からなる単層膜、または、
Ｎｉおよびその窒化物、Ｃｏおよびその窒化物、ならびに、Ｆｅおよびその窒化物からな
るグループの中から選択される互いに材料が異なる二つ以上の膜を含む積層膜である。
【００２０】
　助触媒層４０が面心立方構造を有し、（１１１）面が半導体基板１０の表面と平行とな
るように配向している場合、または、助触媒層４０が六方細密構造を有し、（００２）面
が半導体基板１０の表面と平行となるように配向している場合、触媒層５０は面心立方構
造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面が半導体基板の表面と平行になるよ
うに配向する。これにより、触媒層５０上に結晶欠陥が少なく結晶粒が大きいグラフェン
層を形成することができる。
【００２１】
　尚、助触媒層４０の全体が面心立方構造や六方細密構造である必要はない。助触媒層４
０のうち少なくとも触媒層５０と接触している部分が、面心立方構造や前記六方最密構造
であればよい。例えば、ＴａＮ膜（上層）とＴａ膜（下層）との積層膜であってもよい。
【００２２】
　配線７０は、半導体基板１０の表面に対して平行な面内において延伸している。コンタ
クトプラグ３０は、層間絶縁膜１５，２０を貫通して半導体基板１０と配線７０とを電気
的に接続する。層間絶縁膜１５，２０は、隣接する複数のコンタクトプラグ３０間を埋め
込む。層間絶縁膜８０は、隣接する複数の配線７０間を埋め込む。
【００２３】
　グラフェンは、量子化伝導によりほとんど界面散乱を受けないので、界面散乱効果によ
る抵抗上昇が生じない。また、グラフェンは耐熱性に優れており、他の金属材料では耐え
ることができないような高温の半導体製造プロセスにも適用することができる。
【００２４】
　このように低抵抗かつ耐熱性に優れたグラフェンは、ＬＳＩデバイスの配線として適し
ていると考えられる。例えば、下層配線の表面部を平坦化した後、グラフェンの成長に必
要な助触媒層および触媒層を成膜する。そして、触媒層上にグラフェン層を成長させるこ
とが考えられている。
【００２５】
　しかし、グラフェン層は、その下地となる触媒層によって結晶性が大きく変化すること
が知られている。上述の通り、粒径の小さい多結晶グラフェンでは、電子が、粒界等にお
いて散乱し、抵抗が上昇してしまう。
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【００２６】
　本実施形態では、触媒層５０の表面（半導体基板１０の表面に対して平行な面）を、面
心立方構造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面にする。即ち、グラフェン
の被堆積面を、面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面にする。
【００２７】
　面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面は、図２に示すように
、グラフェンの結晶構造に類似した構造である。
【００２８】
　図２は、触媒層５０の六員環およびその上に形成されたグラフェン層６０の六員環を半
導体基板１０の表面上方から見た概念図である。図２に示すように、触媒層５０の六員環
を構成する原子５０ａ～５０ｇは、グラフェン層６０の３つの六員環を構成する原子のう
ち原子６０ａ～６０ｇの位置に重複する。従って、結晶欠陥の少ないグラフェン層６０が
触媒層５０上に形成され易いことが分かる。
【００２９】
　表１に、触媒層５０の種々の材料について、触媒層５０とグラフェン層６０との間の格
子不整合度を示す。格子不整合度は以下のように定義される。
【００３０】
　グラフェン層６０の六員環の第２近接原子間の距離（約０．２４６μｍ）をＡ（基準）
、触媒層５０の面心立方構造の（１１１）面もしくは六方最密構造の（００２）面の近接
原子間の距離をＢとした場合、格子不整合度は、１００（Ｂ－Ａ）／Ａ［％］で定義され
る。

【表１】

【００３１】
　図２の場合、例えば触媒層の材料にＮｉを用いた場合、面心立方構造（１１１）面の近
接原子間距離（０．２４９ｎｍ）とグラフェン層６０の六員環の第二近接原子間距離（０
．２４６ｎｍ）の差が約１．１％と小さいことから結晶欠陥の少ないグラフェン層６０が
触媒層５０上に形成され易い。
【００３２】
　さらに詳細な検討を行って、例えば、触媒層５０の近接原子間距離が、グラフェン層６
０の六員環の第２隣接原子間距離に対する長さの差が９％以内、望ましくは５％以内であ
る場合に、結晶欠陥の少ないグラフェン層６０が触媒層５０上に形成され易いことが、ラ
マン分光分析のＧ／Ｄ比測定により確認された。一方で、例えば９％を超えるＲｕ上には
、十分なドメインを持つグラフェンは、ラマン分光分析のＧ／Ｄ比測定からは確認できな
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【００３３】
　触媒層５０は、例えばＮｉ、ＣｏおよびＦｅからなるグループのいずれかの材料からな
る単層膜、前記グループのいずれかの材料の窒化物からなる単層膜、前記グループの中か
ら選択される少なくとも二つの材料を含む合金からなる単層膜、または、Ｎｉおよびその
窒化物、Ｃｏおよびその窒化物、ならびに、Ｆｅおよびその窒化物からなるグループの中
から選択される互いに材料が異なる二つ以上の膜を含む積層膜である。
【００３４】
　触媒材料であるＮｉ、ＣｏおよびＦｅは、基本は相互に全率固溶となることができる元
素である。そのため、２種類以上の触媒元素を含む合金は、その全体の原子間距離を調整
することが可能となる。従って、２種以上の触媒元素を含む触媒層を用いることにより、
良好なグラフェン成長を得ることが可能となる。
【００３５】
　図３（Ａ）および図３（Ｂ）は、それぞれ面心立方構造の（１１１）面および六方最密
構造の（００２）面を示す説明図である。面心立方構造の（１１１）面は、六方最密構造
の（００２）面と原子配列が同じである。これは、図に示した（００２）面を延長し、長
周期での格子配置を考慮すると理解できる。
【００３６】
　本実施形態によれば、助触媒層４０が面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造
の（００２）面を有し、それらの（１１１）面または（００２）面が半導体基板１０の表
面と平行である。これにより、触媒層５０が堆積される助触媒層４０の上面が面心立方構
造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面となるので、触媒層５０も、面心立
方構造を有する場合には、その（１１１）面が半導体基板１０の表面と平行に配向し、六
方最密構造を有する場合には、その（００２）面が半導体基板１０の表面と平行に配向す
る。
【００３７】
　さらに、グラフェン層６０が堆積される触媒層５０の上面が面心立方構造の（１１１）
面または六方最密構造の（００２）面となる。その結果、グラフェン層６０が堆積される
触媒層５０の上面が面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面とな
る。これにより、結晶欠陥の少ないグラフェン層６０が触媒層５０上に容易に成長され得
る。
【００３８】
　図２の概念図と同様、助触媒層の積層構造まで記したものを図９に示す。助触媒層、触
媒層、グラフェン層との格子整合度が良好なことにより、より高配向化することが理解さ
れる。
【００３９】
　表２は、助触媒層４０の種々の材料について、助触媒層４０とグラフェン層６０との間
の格子不整合度を示す。格子不整合度は以下のように定義される。
【００４０】
　グラフェン層６０の六員環の第３近接原子間の距離（約０．２８５μｍｍ）をＡ’（基
準）、助触媒層４０の面心立方構造の（１１１）面もしくは六方最密構造の（００２）面
の近接原子間の距離をＢ’とした場合、格子不整合度は、１００（Ｂ'－Ａ'）／Ａ'［％
］で定義される。
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【表２】

【００４１】
　表２に示された材料からなる助触媒層とグラフェン層との間の格子不整合度は１０％以
下であり、材料によっては格子不整合度は４％以下である。助触媒層とグラフェン層との
間の格子不整合のみならず、助触媒層とグラフェン層との間の格子不整合度も小さくする
ことにより、より高品質な（より欠陥の少ない）グラフェン層を得ることができる。これ
により、より低抵抗のグラフェン層を含む配線（グラフェン配線）を形成することが可能
となる。
【００４２】
　図４から図６は、第１の実施形態に従った半導体装置の製造方法を示す断面図である。
【００４３】
　まず、半導体基板１０上にトランジスタもしくはキャパシタ等の半導体素子（図示せず
）を形成する。次に、半導体基板１０上に層間絶縁膜１５，２０を堆積する。層間絶縁膜
１５，２０は、例えば、ＴＥＯＳ（Tetra Ethyl Ortho Silicate）膜である。次に、層間
絶縁膜１５，２０を貫通し、半導体基板１０に接触するコンタクトプラグ３０を形成する
。
【００４４】
　コンタクトプラグ３０の材料は、例えば、銅、タングステン、アルミニウム等である。
コンタクトプラグ３０は、層間絶縁膜２０の上面が露出されるまでＣＭＰ（Chemical Mec
hanical Polishing）法を用いて研磨される。これにより、図４に示す構造が得られる。
【００４５】
　尚、コンタクトプラグ３０に用いられる金属が半導体基板１０へ拡散することを防止す
るために、助触媒層（図示せず）が、コンタクトプラグ３０と半導体基板１０との間に形
成されてもよい。この助触媒層の材料は、例えば、Ｔａ、Ｔｉ、Ｒｕ、Ｍｎ、Ｃｏ、もし
くは、これらの材料のいずれかの窒化物でよい。
【００４６】
　次に、コンタクトプラグ３０および層間絶縁膜２０上にグラフェン層６０を含む配線を
形成する。
【００４７】
　まず、ＰＶＤ法またはＣＶＤ法を用いて、助触媒層４０として、例えば、約１ｎｍ～２
０ｎｍの厚みのＴａＮ膜を層間絶縁膜２０およびコンタクトプラグ３０上に堆積する。
【００４８】
　尚、助触媒層４０は、上述の通り、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｒｕ、Ｒｈ、Ｐｄ、Ａｇ
、Ｈｆ、Ｒｅ、Ｉｒ、ＰｔおよびＡｕからなるグループのいずれかの材料からなる単層膜
、前記グループのいずれかの材料の窒化物からなる単層膜、前記グループの中から選択さ
れる少なくとも二つの材料を含む合金からなる単層膜、または、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｚｒ
、Ｒｕ、Ｒｈ、Ｐｄ、Ａｇ、Ｈｆ、Ｒｅ、Ｉｒ、Ｐｔ、Ａｕ、前記複数の金属のそれぞれ
の窒化物、および、前記複数の金属の任意の二つ以上の金属からなる、前記複数の金属に
関しての全ての合金からなるグループの中から選択される材料を二つ以上含む積層膜でよ
い。
【００４９】
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　さらに、助触媒層４０として次のような金属材料を含む膜が用いられ得る。例えば、助
触媒層４０は、ＴａＮ膜（上層）とＴａ膜（下層）との積層膜、ＴｉＮ膜（上層）とＴａ
Ｎ膜（下層）との積層膜、ＴｉＮ膜（上層）とＴｉ膜（下層）との積層膜、Ｉｒ膜を最上
層に含む積層膜（例えば下層からＴａ膜とＲｕ膜とＩｒ膜の積層膜）、Ｔａ膜とＲｕ膜の
積層膜、Ｔｉ単層膜、ＴｉＮ単層膜、または、ＴａＮ単層膜である。これらの膜は例えば
ＰＶＤ法もしくはＣＶＤ法で形成される。
【００５０】
　これらの材料は、面心立方構造または六方最密構造を有する。従って、助触媒層４０は
、層間絶縁膜２０およびコンタクトプラグ３０上に堆積されるときに、表面エネルギーの
観点から最緻密面である面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面
が半導体基板１０の表面と平行に配向するように堆積される。
【００５１】
　次に、ＰＶＤ法を用いて、触媒層５０の材料として、例えば、約１ｎｍ～５０ｎｍの厚
みのＣｏを助触媒層４０上に堆積する。尚、触媒層５０は、上述の通り、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｆ
ｅのいずれかの材料からなる単層膜、これらの材料のいずれかの窒化物からなる単層膜、
これらの材料うち少なくとも２種類以上を含む合金、または、これらの材料およびこれら
の材料の窒化物のうち２種類以上からなる積層膜でよい。
【００５２】
　これらの材料は、面心立方構造または六方最密構造を有する。従って、触媒層５０もま
た、面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面が半導体基板１０の
表面と平行に配向するように堆積される。このとき、助触媒層４０は面心立方構造（１１
１）面または六方最密構造の（００２）面が半導体基板１０の表面と平行に配向するよう
に堆積されている。そのため、従来よりも面心立方構造の（１１１）面または六方最密構
造の（００２）面が半導体基板の表面と平行に強く配向した触媒層５０を得ることができ
る。これにより、図５に示す構造が得られる。
【００５３】
　このように、本実施形態では、面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造の（０
０２）面が半導体基板１０の表面と平行になるよう配向した助触媒層４０を用いることに
よって、触媒層５０の面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面も
半導体基板の表面と平行になるように触媒層５０を意図的に配向させることができる。
【００５４】
　そして、図６に示すように、触媒層５０上にグラフェン層６０を成長させる。グラフェ
ン層６０の成膜には、例えばＣＶＤ法を用いる。ＣＶＤ法の炭素源としてはメタン、アセ
チレン等の炭化水素系ガスまたはその混合ガスを用い、キャリアガスとしては水素や希ガ
スを用いる。グラフェン層６０の形成温度の上限は、約１０００℃、下限は約２００℃で
あり、その形成温度は、例えば、約６００℃である。リモートプラズマを使用してイオン
および電子を除去するために、半導体基板１０の上部に電極を設置し、電圧を印加しても
よい。グラフェン層６０を成膜させる印加電圧は、例えば、０～±１００Ｖである。
【００５５】
　グラフェン層６０上に保護膜としての金属膜または絶縁膜を形成しても構わない。金属
膜は例えばスパッタ法により形成する。絶縁膜は例えばＣＶＤ法または塗布法で形成する
。
【００５６】
　その後、リソグラフィ技術およびＲＩＥ（Reactive Ion Etching）法を用いて、グラフ
ェン層６０、触媒層５０および助触媒層４０を加工することによって、図１に示す配線７
０が形成される。さらに、ＣＶＤ法を用いて層間絶縁膜８０の材料を堆積し、ＣＭＰ法を
用いて層間絶縁膜８０の材料を平坦化することによって、図１に示す構造が得られる。さ
らに、グラフェン層を用いた多層配線構造を形成してもよい。あるいは、配線７０上にさ
らに従来のＷ、Ｃｕ、Ａｌを用いた配線を形成してもよい。
【００５７】
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　このようにして、本実施形態による半導体装置は完成される。
【００５８】
　図７（Ａ）は、グラフェン層６０のラマン分光結果を示すグラフである。図７（Ｂ）は
、ＸＲＤ（X-ray Diffraction）法（Ｘ線回折法）による触媒層５０の面心立方構造の（
１１１）面または六方最密構造の（００２）面のピーク高さに対するＧ／Ｄ比を示すグラ
フである。
【００５９】
　図７（Ａ）のグラフに、ＤバンドＢｄおよびＧバンドＢｇのピーク位置を示している。
【００６０】
　ＤバンドＢｄは、グラフェンの結晶欠陥により発光する帯域である。ＧバンドＢｇは、
グラフェンの六員環により発光する帯域である。
【００６１】
　従って、グラフェン（多結晶）に存在する欠陥は、このラマンスペクトルのＤバンドＢ
ｄのピークによって確認することができる。ＤバンドＢｄのピークが大きければ大きいほ
ど、グラフェン内に多くの結晶欠陥が存在すると解釈できる。一方、ＤバンドＢｄのピー
クが低い場合には、グラフェン内に欠陥がほとんどないと解釈することができる。
【００６２】
　また、グラフェンの有無は、このラマンスペクトルのＧバンドＢｇで確認することがで
きる。ＧバンドＢｇのピークが大きければ大きいほど、グラフェンが多く形成されている
と解釈できる。一方、ＧバンドＢｇのピークが低い場合には、グラフェン自体が少ないと
解釈することができる。
【００６３】
　従って、ＤバンドＢｄのピークとＧバンドＢｇのピークとの高さの比、つまり、Ｇ／Ｄ
比がグラフェンの品質を表す指標の１つとして使われている。Ｇ／Ｄ比は、波長５３２ｎ
ｍの入射光による可視ラマン分析によるラマンスペクトルにおけるＤバンドのピークの高
さとＧバンドのピークの高さの比（Ｇ／Ｄ）である。Ｇ／Ｄ比が高いほど欠陥の少ないグ
ラフェンが形成されていると言える。
【００６４】
　図７（Ｂ）のＸＲＤ法で用いたサンプルは、助触媒層４０としてＴｉＮを約１０ｎｍ～
１５ｎｍ堆積し、その上に触媒層５０としてＣｏを約３０ｎｍ堆積し、さらに、触媒層５
０上にＣＶＤ法にてグラフェン層６０を成膜した構造を有する。
【００６５】
　このようなサンプルの触媒層５０の面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造の
（００２）面をＸＲＤ法によって分析した。
【００６６】
　面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面のピークは、面心立方
構造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面が半導体基板１０の表面に対して
平行になっており、半導体基板１０の面内に占める面心立方構造の（１１１）面または六
方最密構造の（００２）面の割合が多いときに大きく現れる。
【００６７】
　図７（Ｂ）に示すように、Ｇ／Ｄ比は、触媒層５０のＸＲＤ分析による面心立方構造の
（１１１）面または六方最密構造の（００２）面のピークの高さが高いほど大きくなる傾
向がある。即ち、触媒層５０のＸＲＤ分析による面心立方構造の（１１１）面または六方
最密構造の（００２）面のピークの高さが高いほど、その触媒層５０上に成長したグラフ
ェンは、高品質であり欠陥結果が少ない。さらに換言すると、触媒層５０の面心立方構造
の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面を半導体基板１０の表面に対して平行
にすることによって、高品質なグラフェン層６０を得ることができる。
【００６８】
　例えば、図７（Ａ）および図７（Ｂ）に示すサンプルＲｂにおける触媒層５０の面心立
方構造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面のピークの高さは、１００ｃｐ
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ｓ（count par second）以下であり、そのＧ／Ｄ比は、約１．２である。これに対し、サ
ンプルＲａにおける触媒層５０の面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造の（０
０２）面のピークの高さは、１０００ｃｐｓ以上であり、そのＧ／Ｄ比は、約２．３であ
る。これにより、触媒層５０の面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造の（００
２）面のピークの高さが高いほど、グラフェン層６０のＧ／Ｄ比が高くなることが分かる
。
【００６９】
　尚、触媒層５０の面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面のピ
ークの高さは、その他の面のピーク（例えば、面心立方構造の（００１）面に起因するＸ
ＲＤ測定のピーク）の高さに対して充分に大きい（例えば、１０倍以上）ことが望ましい
。
【００７０】
　本実施形態によれば、助触媒層４０が面心立方構造の（１１１）面または六方最密構造
の（００２）面を有し、それらの（１１１）面または（００２）面が半導体基板１０の表
面と平行である。これにより、触媒層５０も、面心立方構造を有する場合には、その（１
１１）面が半導体基板１０の表面と平行に配向し、六方最密構造を有する場合には、その
（００２）面が半導体基板１０の表面と平行に配向する。
【００７１】
　さらに、これにより、グラフェン層６０が堆積される触媒層５０の上面が面心立方構造
の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面となる。これにより、結晶欠陥が少な
く抵抗率の低いグラフェン層６０が触媒層５０上に容易に成長され得る。
【００７２】
　従って、実施形態の助触媒／触媒／グラフェンの構造を採用することで、素子の微細化
が進んでも、欠陥部の電子散乱を抑制でき、これにより、従来よりも抵抗率の低い高品質
のグラフェンを備えた半導体装置を実現できるようになる。
【００７３】
　（第２の実施形態）
　第１の実施形態では、助触媒層４０が面心立方構造を有する場合には、助触媒層４０は
、その（１１１）面が半導体基板１０の表面に対して平行になるように配向し、助触媒層
４０が六方最密構造を有する場合には、その（００２）が半導体基板１０の表面に対して
平行になるように配向する。
【００７４】
　しかし、助触媒層４０は、面心立方構造および六方最密構造を有しない金属で構成され
てもよい。
【００７５】
　例えば、助触媒層４０は、体心立方構造を有するＶ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｔａお
よびＷからなるグループのいずれかの材料からなる単層膜、前記グループのいずれかの材
料の窒化物からなる単層膜、前記グループの中から選択される少なくとも二つの材料を含
む合金からなる単層膜、または、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｔａ、Ｗ、前記複数の金
属のそれぞれの窒化物、および、前記複数の金属の任意の二つ以上の金属からなる、前記
複数の金属に関しての全ての合金からなるグループの中から選択される材料を二つ以上含
む積層膜でもよい。尚、ＷＮは、面心立方構造、六法最密構造を有するので、第１の実施
形態における助触媒層４０に属する。
【００７６】
　この場合、助触媒層４０は、アモルファス状、つまり、アモルファス構造または微結晶
構造であることが好ましい。尚、助触媒層４０の全体がアモルファス構造や微結晶構造で
ある必要はない。助触媒層４０のうち少なくとも触媒層５０と接触している部分が、アモ
ルファス構造や微結晶構造であればよい。
【００７７】
　一般的に、アモルファス構造または微結晶構造の下地上に金属を堆積した場合、金属は
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最も安定となる優先配向をとりやすいことが知られている。本実施形態ではこの特性を利
用し、アモルファス構造または微結晶構造を有する補触媒層を形成し、触媒層を面心立方
構造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面へ配向させる。従って、触媒層５
０が面心立方構造または六方最密構造を有すれば、アモルファス構造または微結晶構造を
有する金属からなる助触媒層４０上に触媒層５０が堆積されたとしても、触媒層５０の面
心立方構造の（１１１）面または六方最密構造の（００２）面は半導体基板１０の表面に
対して平行になるように配向し得る。
【００７８】
　これにより、第１の実施形態と同様にＧ／Ｄ比が高く、結晶欠陥の少ない高品質なグラ
フェン層６０を触媒層５０上に形成することができる。第２の実施形態のその他の構成は
、第１の実施形態の構成と同様でよい。また、第２の実施形態のその他の製造方法は、第
１の実施形態の製造方法と同様でよい。従って、第２の実施形態は、第１の実施形態と同
様の効果を得ることができる。
【００７９】
　図８（Ａ）～図８（Ｅ）は、第１または第２の実施形態における助触媒層４０の構成例
を示す断面図である。
【００８０】
　図８（Ａ）は、Ｔｉ膜とＴｉＮ膜との積層膜を示す。Ｔｉ膜は、六方最密構造を有する
ように形成され、ＴｉＮ膜は、面心立方構造を有するように形成される。
【００８１】
　図８（Ｂ）は、Ｔａ膜とＴａＮ（タンタルナイトライド）膜との積層膜を示す。ＰＶＤ
法であるバイアススパッタ法、または、ＣＶＤ法を用いてＴａ膜を形成する場合、微量の
不純物がＴａ膜中に混入する。ＣＶＤ法を用いた場合、微量の不純物は、例えば、有機ソ
ース中の炭素を含む。その結果、アモルファス構造もしくは微結晶構造を有するＴａ膜が
形成されうる。
【００８２】
　Ｔａ膜上には、面心立方構造を有するＴａＮ膜、または、アモルファス構造または微結
晶構造を有するＴａＮ膜が形成され得る。後者のＴａＮ膜についてさらに説明する。
【００８３】
　ＴａxＮyは、タンタル組成（x）および窒素組成（y）によって、例えば、Ｔａ、Ｔａ2 

ＮまたはＴａＮとなる。Ｔａ膜上にＴａＮ膜を形成する場合、ＴａＮ膜はＴａ、Ｔａ2 Ｎ
およびＴａＮの少なくとも一つを含む混合層とすることができる。そのため、Ｔａ膜上に
は、少なくとも上面部がアモルファス構造または微結晶構造を有するＴａＮ膜が形成され
うる。このような構造の助触媒層でも構わない。この助触媒層上の触媒層は、グラフェン
層が形成されやすい結晶構造の結晶面（面心立方構造の（１１１）面、六方最密構造の（
００２）面）に対して優先配向を取り易い。上記触媒層上には高品質のグラフェン層が形
成される。
【００８４】
　図８（Ｃ）は、Ｔａの単層膜を示す。Ｔａ膜はアモルファス構造を有するように形成さ
れる。図８（Ｄ）は、ＴａＮの単層膜を示す。ＴａＮ膜は、面心立方構造を有するように
形成される。図８（Ｅ）は、ＴａＮ膜とＴｉＮ膜との積層膜を示す。ＴａＮ膜およびＴｉ
Ｎ膜は、面心立方構造を有するように形成される。
【００８５】
　触媒層５０は、これらの材料からなる助触媒層４０上に形成されたときに、その面心立
方構造の（１１１）面が半導体基板１０の表面と平行になるように配向され、もしくは、
その六方最密構造の（００２）面が半導体基板１０の表面と平行になるように配向される
。これにより、グラフェン層６０が、触媒層５０上に容易に形成され得る。
【００８６】
　従って、実施形態の助触媒／触媒／グラフェンの構造を採用することで、素子の微細化
が進んでも、欠陥部の電子散乱を抑制でき、これにより、従来よりも抵抗率の低い高品質
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のグラフェンを備えた半導体装置を実現できるようになる。
【００８７】
　尚、第１および第２の実施形態で述べた、助触媒層および触媒層を配向させる構造を採
用することにより、以下のメリットを享受することができる。
【００８８】
　第１のメリットは、成長させるグラフェンの欠陥を少なくでき、その結果として、グラ
フェンのドメインを大きくできることである。
【００８９】
　第２のメリットは、グラフェン成長の起点のコントロールにも役立つことである。特に
、６００℃などの温度で成長を行う場合、触媒層の表面からの成長ではなく、触媒層のフ
ァセットの端部からグラフェンが成長していくと考えられる。このファセット端面の角度
として、比較的安定に形成されるのが、例えば面心立方構造の（１１１）配向させた触媒
面に対しては、面心立方構造の（１００）、（１１０）面となる。このように、触媒層の
配向をコントロールすることにより、ファセット面がそろいやすくなる。基本としては凹
凸があるだけでグラフェン層は形成されやすくなり、その角度は、触媒層の配向および助
触媒層の配向がそろうことで、比較的均質化する。例えば、特徴的な角度は、それぞれの
面に対しておおよそ、３４．５度[（１１１）面と（１１０）面とがなす角度）]、５４．
７度[（１１１）面と（１００）面とがなす角度）]であるが、このような視点も含めて、
助触媒層（下地）上の触媒層の配向の制御は重要である。
【００９０】
　第１および第２の実施形態では、助触媒層上に触媒層、グラフェン層を形成した後、加
工を行っているが、助触媒層上の触媒層を加工した後、グラフェン層を形成しても構わな
い。さらに、ダマシン構造の配線を形成し、続いて、助触媒層、触媒層、グラフェン層を
形成し、さらに絶縁膜もしくは金属膜をグラフェン層の保護膜として形成し、その後、配
線外の余剰な膜を除去する方法で配線を形成しても構わない。
【００９１】
　（第３の実施形態）
　第１および第２の実施形態では、ＲＩＥ法を用いて形成された配線（ＲＩＥ配線）を具
備する半導体装置について説明したが、本実施形態では、ダマシン法を用いて形成された
配線（ダマシン配線）を具備する半導体装置について説明する。
【００９２】
　まず、第１の実施形態と同様に、図４に示された構造を形成する。
【００９３】
　次に、図１０に示すように、層間絶縁膜２０およびコンタクトプラグ３０を含む領域上
に、溝の形成時にストッパとして機能するストッパ膜８５、および、層間絶縁膜９０を形
成する。ストッパ膜８５は、例えば、ＳｉＮ膜またはＳｉＣＮ膜である。本実施形態では
、ストッパ膜８５はＳｉＮ膜とする。尚、ストッパ膜８５は省くことも可能である。層間
絶縁膜９０は、単層の絶縁膜（例えば、シリコン窒化膜やシリコン酸化膜）でも構わない
し、積層の絶縁膜（例えばシリコン窒化膜とシリコン酸化膜の積層膜）でも構わない。
【００９４】
　次に、図１１に示すように、フォトリソグラフィ技術およびＲＩＥ法を用いて層間絶縁
膜９０を選択的にエッチングする。次に、コンタクトプラグ３０の表面が露出するように
、ストッパ膜８５をエッチングする。このようにして配線溝が形成される。
【００９５】
　次に、図１２に示すように、層間絶縁膜９０の上面、上記配線溝の側面および底面を覆
うように助触媒層４０を形成する。本実施形態では、助触媒層４０としてＴｉＮ膜（上層
）とＴｉ膜（下層）との積層膜を用いる。この場合、図１２に示すように、助触媒層４０
は段差被覆性良く形成される。配線溝の側壁の形状、配線溝の側壁の角度は、特に限定は
ない。配線溝の側壁の角度は、例えば、９０°以上２０°以下の範囲内である。角度が浅
い場合は、配線溝を浅く形成することにより、溝段差を確保できる。これにより、角度が
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浅い場合でも、隣接する配線間のショートを防げるようになる。
【００９６】
　次に、図１３に示すように、助触媒層４０上に触媒層５０を形成する。助触媒層４０を
形成する工程と触媒層５０を形成する工程との間に、助触媒層４０は大気に晒されても構
わない。ただし、より高品質の触媒層５０を形成する観点からは、助触媒層４０は真空雰
囲気中に保持されている方が望ましい。
【００９７】
　次に、図１４に示すように、触媒層５０に前処理を施し、その後、触媒層５０上にグラ
フェン層６０を形成する。上記の前処理は、例えば、Ａｒ，Ｈ2 ，Ｎ2 等を含む混合ガス
を用いリモートプラズマを使用した処理であり、この処理は２００から１０００℃、例え
ば、３５０℃で行う。
【００９８】
　グラフェン層６０を形成するための方法は、第１の実施形態と同様に、例えば、ＣＶＤ
法である。ＣＶＤ法を用いた場合、炭素源としてはメタン、アセチレン等の炭化水素系ガ
スまたはその混合ガスを用い、キャリアガスとしては水素や希ガスを用いる。グラフェン
層６０の形成温度の上限は約１０００℃、下限は約２００℃であり、その形成温度は、上
述の通り、例えば、約６００℃である。また、リモートプラズマを使用してイオンおよび
電子を除去するために、半導体基板１０の上部に電極を設置し、この電極に電圧を印加し
てもよい。この電極に印加する電圧は、上述の通り、例えば、０～±１００Ｖである。
【００９９】
　次に、図１５に示すように、配線溝を埋め込むように、グラフェン層６０上に保護膜１
１０を形成する。保護膜１１０は、例えば、絶縁膜である。この場合、保護膜１１０は、
例えば、ＣＶＤ法または塗布法により形成する。保護膜１１０は、金属膜でも構わない。
この場合、保護膜１１０は、例えば、スパッタ法により形成する。
【０１００】
　次に、図１６に示すように、配線溝外の助触媒層４０、触媒層５０、グラフェン層６０
および保護膜１１０をＣＭＰ法により除去し、ダマシン配線（助触媒層４０、触媒層５０
およびグラフェン層６０を含む配線）を得る。
【０１０１】
　この後は、周知の工程が続く。例えば、図１７に示すように、第１の層間絶縁膜１２０
を形成する工程、第２の層間絶縁膜１３０を形成する工程と、ダマシン配線に接続する配
線（例えばＣｕ配線またはＷ配線）１４０を形成する工程が続く。
【０１０２】
　本実施形態において、配線溝の底上の助触媒層４０は、第１の実施形態と同様に、面心
立方構造もしくは六方最密構造、または、アモルファス構造もしくは微結晶構造を有する
。助触媒層４０が面心立方構造もしくは六方最密構造を有するときは、面心立方構造の（
１１１）面もしくは六方最密構造の（００２）面が半導体基板１０の表面と平行に配向す
るように助触媒層４０を形成する。
【０１０３】
　また、本実施形態において、助触媒層４０上の触媒層５０は、第１の実施形態と同様に
、面心立方構造もしくは六方最密構造を有する。触媒層５０が面心立方構造もしくは六方
最密構造を有するときは、面心立方構造の（１１１）面もしくは六方最密構造の（００２
）面が半導体基板１０の表面と平行に配向するように触媒層５０を形成する。
【０１０４】
　このような助触媒層４０を配線溝の底上に形成し、助触媒層４０上に触媒層５０を形成
することにより、配線溝の底上に抵抗率の低い高品質なグラフェン層６０を形成できる。
これにより、素子の微細化が進んでも、低抵抗のダマシン配線を実現できるようになる。
【０１０５】
　実施形態の助触媒層４０および触媒層５０を用いた他のダマシン配線について説明する
。
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　図１８および図１９は、保護膜を用いない場合の他のダマシン配線のプロセスを示して
いる。この例では、図１３の工程後に、配線溝を埋め込むようにグラフェン層６０を形成
する（図１８）。そして、配線溝外の助触媒層４０、触媒層５０およびグラフェン層６０
をＣＭＰ法により除去し、ダマシン配線を得る（図１９）。
【０１０７】
　図２０および図２１は、保護膜を用いた場合の他のダマシン配線のプロセスを示してい
る。この例では、図１３の工程後に、配線溝を埋め込むようにグラフェン層６０を形成し
、続いて、グラフェン層６０上に保護膜１１０を順次形成する（図２０）。そして、配線
溝外の助触媒層４０、触媒層５０、グラフェン層６０および保護膜１１０をＣＭＰ法によ
り除去し、ダマシン配線を得る（図２１）。ＣＭＰ法の代わりに、薬液処理、ＲＩＥ法ま
たはダウンフローエッチング法を用いても構わないし、これらを適宜組み合わせても構わ
ない。
【０１０８】
　本実施形態のダマシン配線は下層のコンタクトプラグ３０に接続するが、本実施形態の
ダマシン配線は下層の配線（ダマシン配線またはＲＩＥ配線）に接続しても構わない。ま
た、本実施形態はデュアルダマシン法で形成された配線（デュアルダマシン配線）にも適
用できる。
【０１０９】
　本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例として提示したも
のであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら新規な実施形態は、その
他の様々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々の
省略、置き換え、変更を行うことができる。これら実施形態やその変形は、発明の範囲や
要旨に含まれるとともに、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含まれる
。
【符号の説明】
【０１１０】
１０…半導体基板、１５、２０、８０，９０，１２０，１３０…層間絶縁膜、３０…コン
タクトプラグ、４０…助触媒層、５０…触媒層、６０…グラフェン層、７０，１４０…配
線、８５…ストッパ膜。
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【図９】

【図１０】

【図１１】

【図１２】

【図１３】

【図１４】

【図１５】

【図１６】
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【図１７】

【図１８】

【図１９】

【図２０】

【図２１】
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