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緒言 
	
 ULSI 用 Cu 配線では、性能向上に向けた配線
寸法の継続的縮小に伴い電流密度が増大し、

Electromigration や配線抵抗の増大などの問題に
直面している。これらの原因は Cu周囲に位置す
る Ta/TaN層にある。具体的には、Cuとの密着性
不良、高抵抗、二層構造に伴う Cuの占有体積の
低下である。我々はこれらの問題を解決し高信頼

性配線を形成するため、Cu 拡散バリヤ性に優れ
低抵抗かつ Cuと密着性の高い Co(W)単層バリヤ
層を開発した[1]。しかし、更なる配線幅の縮小
によりバリヤ層の膜厚が極薄化するため（2017
年には 1.5 nm）、バリヤ層形成時のピンホール生
成や W 濃度不足箇所の生成を避けられない。本
研究では、Cu シード層中に Mn を微量添加する
ことで超極薄 Co(W)バリヤ層中に内在する欠陥
を修復し[2]、バリヤ性を高める Cu(Mn)/Co(W)配
線システムを提案する。バリヤ性を高める W や
Mn といった添加元素の偏析状態や Cu の拡散状
況を 3 次元で観察するために、sub-nm スケール
の位置分解能を持つ 3 次元アトムプローブを導
入した[3]。  
実験手法 
	
 Cu(Mn)/Co(W)に加え、対照試料として
Cu/Co(W), Cu(Mn)/Co, Cu/Coを作製した。Cu(Mn)
シード層, Co(W)バリヤ層は、アミディネート錯
体原料[4]を用いて化学気相成長法（CVD）と原
子層堆積法（ALD）により成長した。W 濃度は

現在使用されている TaN バリヤ層と同等のバリ
ヤ性を示す 16 at.%に設定し[1]、膜厚は 7.9 nmと
した。試料作製後は Cuの下地への拡散を促進す
るために H2雰囲気下で 400°C, 1hアニールした。  
結果および考察 
	
 アニールを施す前の Cu(Mn)/Co(W)試料におけ
る界面近傍の Cu, Mn, Co, Wの 2次元平面マッピ
ングを Fig. 1に示す。Wが Co(W)膜の粒界に偏析
し、かつ Cu(Mn)中から抜け出した MnがWと同
様の場所に偏析している事がわかる。このような

Wの偏析がCo(W)膜中のCuの粒界拡散を防止す
るとともに、Mnの偏析が Co(W)のバリヤ性を効

果的に向上させている。 
	
 Fig. 2 に 400°C, 1h アニールした後の
Cu(Mn)/Co(W), Cu/Co(W), Cu(Mn)/Co, Cu/Co試料
における、Cu 原子の 2 次元断面マッピングを示
す。Co層自体にはバリヤ性は乏しいが、Wを添
加する事により Cuの拡散が劇的に向上している
ことが分かる。更に、Cu/Co(W)試料においては
Co(W)の粒界を通じてCuが 3.0〜4.0 nm拡散して
いるものの、Cu(Mn)/Co(W)試料では Cuの拡散が
2.0 nm 以下に抑えられている。よって

Cu(Mn)/Co(W)配線システムは極薄化するバリヤ
層のバリヤ性を効果的に向上させる事を 3 次元
アトムプローブ法を用いる事で明らかにした。 
	
 今後は、Co(W)の膜厚を 2.0 nm 以下に低減し
Co(W)の Cu 拡散バリヤ性を検証する予定である。 

 
Fig. 1 Planar elemental maps of Cu, Mn, Co, and W 
with 1.0-nm-thick horizontal slices and 1.0-nm steps 

for as deposited Cu(Mn)/Co(W). 

 
Fig. 2 Cross-sectional elemental maps of Cu with 
2-nm-thick vertical slices near the center of the 

samples after annealing at 400°C for 1h.  
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