
(57)【要約】

【課題】狭配線幅の金属配線における抵抗率の増大を抑

制し、半導体装置の動作速度を向上させる。

【解決手段】半導体装置１００は、半導体基板１０１上

にシリコン酸化膜１０２とシリコン酸化膜１０２に形成

された銅配線１０５とを有している。銅配線１０５には

下面、左側面及び右側面に設けられた第１の強磁性体膜

１０４Ａと上面に設けられた第２の強磁性体膜１０４Ｂ

が設けられている。第１の強磁性体膜１０４Ａ及び第２

の強磁性体膜１０４Ｂの磁化方向は、同じ向きで且つ銅

配線１０５の延びる方向と一致するように揃えられてい

る。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 絶 縁 膜 中 に 形 成 さ れ た 金 属 配 線 を 備 え た 半 導 体 装 置 で あ っ て 、
　 前 記 金 属 配 線 に お け る 上 面 及 び 下 面 よ り な る 第 １ の 対 向 面 並 び に 左 側 面 及 び 右 側 面 よ り
な る 第 ２ の 対 向 面 の う ち 少 な く と も 一 方 に 、 磁 化 方 向 が 前 記 金 属 配 線 の 延 び る 一 の 方 向 を
有 す る 強 磁 性 体 膜 が 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 １ の 対 向 面 及 び 前 記 第 ２ の 対 向 面 に 磁 化 方 向 が す べ て 等 し い 前 記 強 磁 性 体 膜 が 設
け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 金 属 配 線 は 銅 を 主 成 分 と す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 強 磁 性 体 膜 は 、 Ｂ 、 Ｃ ｅ 、 Ｃ ｏ 、 Ｃ ｒ 、 Ｆ ｅ 、 Ｌ ａ 、 Ｍ ｎ 、 Ｎ ｄ 、 Ｎ ｉ 、 Ｓ ｍ 若 し
く は Ｓ ｒ 、 又 は こ れ ら の 合 金 、 酸 化 物 若 し く は 窒 化 物 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １
又 は ２ 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 絶 縁 膜 に 配 線 溝 を 形 成 す る 工 程 と 、
　 前 記 配 線 溝 に 、 上 面 及 び 下 面 よ り な る 第 １ の 対 向 面 並 び に 左 側 面 及 び 右 側 面 よ り な る 第
２ の 対 向 面 の う ち 少 な く と も 一 方 に 強 磁 性 体 膜 が 設 け ら れ た 金 属 配 線 を 形 成 す る 工 程 と 、
　 磁 化 方 向 が 前 記 金 属 配 線 の 延 び る 方 向 と 一 致 す る よ う に 前 記 強 磁 性 体 膜 に 磁 界 を 印 加 す
る 工 程 と を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 強 磁 性 体 膜 は 、 ス パ ッ タ 法 又 は め っ き 法 を 用 い て 形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 ５ 記 載 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 金 属 配 線 は 銅 を 主 成 分 と す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 記 載 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方
法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 強 磁 性 体 膜 は 、 Ｂ 、 Ｃ ｅ 、 Ｃ ｏ 、 Ｃ ｒ 、 Ｆ ｅ 、 Ｌ ａ 、 Ｍ ｎ 、 Ｎ ｄ 、 Ｎ ｉ 、 Ｓ ｍ 若 し
く は Ｓ ｒ 、 又 は こ れ ら の 合 金 、 酸 化 物 若 し く は 窒 化 物 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５
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 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 狭 配 線 幅 の 金 属 配 線 を 備 え た 半 導 体 装 置 及 び そ の 製 造 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 の 半 導 体 装 置 で は 高 集 積 化 を 実 現 す る た め に 、 配 線 パ タ ー ン の 微 細 化 及 び 多 層 化 が
進 行 し て い る 。 し か し 、 配 線 パ タ ー ン の 微 細 化 は 配 線 抵 抗 の 増 大 を 引 き 起 こ し 、 配 線 パ タ
ー ン の 多 層 化 は 配 線 間 容 量 の 増 加 を 引 き 起 こ し て い る 。 配 線 抵 抗 が 増 大 す る 原 因 は 不 純 物
や 格 子 欠 陥 で の 静 的 散 乱 や 、 格 子 振 動 に よ る 動 的 散 乱 に よ っ て 伝 導 電 子 の 移 動 が 妨 げ ら れ
る こ と に あ る 。 こ の よ う な 配 線 抵 抗 の 増 大 及 び 配 線 間 容 量 の 増 加 は 、 配 線 に お け る 信 号 伝
達 速 度 の 低 下 を 招 く こ と に な る 。 こ の 信 号 伝 達 速 度 の 低 下 が 半 導 体 装 置 の 動 作 の 高 速 化 を
妨 げ る の で 、 そ の 対 策 と し て 、 低 抵 抗 の 金 属 配 線 材 料 と し て 銅 の 導 入 が 行 わ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 し か し な が ら 、 銅 の 結 晶 粒 の 大 き さ や 配 線 の 断 面 の 一 辺 の 長 さ が 電 子 の 平 均 自 由 行 程 と
同 じ 程 度 に な る と 、 銅 の 結 晶 粒 界 や 配 線 の 側 壁 に お け る 電 子 散 乱 の 影 響 が 顕 在 化 し 、 抵 抗
率 が 増 大 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 図 ５ は 、 結 晶 粒 界 で の 電 子 散 乱 及 び 配 線 側 壁 で の 電 子
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散 乱 を パ ラ メ ー タ と し た 銅 配 線 の 抵 抗 率 の 配 線 幅 依 存 性 を 示 す 図 で あ る （ 例 え ば 、 非 特 許
文 献 １ 又 は ２ を 参 照 ） 。 図 ５ に 示 す よ う に 、 銅 配 線 の 配 線 幅 が 狭 く な る に つ れ て 、 配 線 側
壁 で の 散 乱 及 び 結 晶 粒 界 で の 散 乱 に よ る 抵 抗 率 が 上 昇 し 、 配 線 幅 に 影 響 を 受 け な い バ ル ク
抵 抗 率 に こ れ ら の 抵 抗 率 が 加 わ る こ と が わ か る 。 こ こ で 、 配 線 幅 が ３ ０ ０ ｎ ｍ 以 上 の 領 域
に お い て 、 配 線 側 壁 で の 散 乱 に よ る 抵 抗 が 見 ら れ る が 、 こ の 実 験 に 用 い た 配 線 の 厚 さ が １
５ ０ ｎ ｍ で あ る た め に 起 こ る 配 線 幅 に 平 行 な 面 の 散 乱 に よ る も の で あ る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 Semiconductor International ７ 月 号 　 日 本 語 版  (2005)Reed Electron
ics Group (http://www.sijapan.com/content/0507vol2/cover/cover_0507.html)
【 非 特 許 文 献 ２ 】 W.Steinhoegl, G.Schindler, G.Steinlesberger, M.Traving and M.Eng
elhardt, “ Comp-rehenive Study of Copper Wires With Lateral Dimensions of 100nm 
and Smaller,” J.Appl.Phys.,2005,Vol.97,p.023706
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し な が ら 、 配 線 パ タ ー ン の 微 細 化 が 進 行 し 、 配 線 幅 が 電 子 の 平 均 自 由 行 程 程 度 に な
る と 、 配 線 の 抵 抗 率 が 増 大 し 、 半 導 体 装 置 の 動 作 の 高 速 化 が 妨 げ ら れ る と い う 問 題 が 生 じ
て い た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 前 述 の 問 題 に 鑑 み て 、 本 発 明 は 、 配 線 幅 が 伝 導 電 子 の 平 均 自 由 行 程 程 度 に 狭 く な っ た 場
合 で も 配 線 の 抵 抗 率 が 増 大 す る こ と を 抑 制 し 、 半 導 体 装 置 の 動 作 速 度 を 向 上 さ せ る こ と を
目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 に 係 る 半 導 体 装 置 は 、 絶 縁 膜 中 に 形 成 さ れ た 金 属 配 線 を 備 え た 半 導 体 装 置 を 対 象
と し 、 金 属 配 線 に お い て 、 上 面 及 び 下 面 よ り な る 第 １ の 一 対 の 対 向 面 並 び に 左 側 面 又 は 右
側 面 よ り な る 第 ２ の 一 対 の 対 向 面 の う ち 少 な く と も 一 方 に 、 磁 化 方 向 が 金 属 配 線 の 延 び る
一 の 方 向 を 有 す る 強 磁 性 体 膜 が 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ の 構 成 と す る こ と に よ り 、 金 属 配 線 の 側 壁 部 分 に お け る 伝 導 電 子 の 散 乱 を 抑 制 す る こ
と が で き る 。 つ ま り 、 金 属 配 線 は 強 磁 性 体 膜 で 挟 ま れ た 構 成 と な り 、 強 磁 性 体 膜 の 磁 化 方
向 が 互 い に 同 じ 向 き で 且 つ 金 属 配 線 の 延 び る 方 向 と 一 致 す る た め 、 伝 導 電 子 の ス ピ ン と 強
磁 性 体 膜 の ス ピ ン と の 相 互 作 用 （ 界 面 散 乱 ） が 小 さ く な る た め に 抵 抗 が 低 く な る （ こ れ を
巨 大 磁 気 抵 抗 効 果 と い う 。 ） 。 し た が っ て 、 配 線 幅 が 狭 く な っ て も 、 抵 抗 率 の 増 加 を 抑 制
し 、 動 作 速 度 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ま た 、 前 述 の 本 発 明 に 係 る 半 導 体 装 置 に お い て 、 第 １ の 対 向 面 及 び 第 ２ の 対 向 面 に 磁 化
方 向 が す べ て 等 し い 強 磁 性 体 膜 が 設 け ら れ て い る こ と が 好 ま し い 。 こ の 構 成 と す る こ と に
よ り 、 金 属 配 線 が 延 び る 方 向 に 対 し て 上 下 左 右 全 て の 面 に 磁 化 方 向 が 一 方 向 に 揃 っ た 強 磁
性 体 膜 を 設 け る こ と に な る た め 、 金 属 配 線 の 側 壁 で 生 じ る 抵 抗 率 の 上 昇 を 一 層 抑 制 す る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 前 述 の 本 発 明 に 係 る 半 導 体 装 置 に お い て 、 金 属 配 線 は 銅 を 主 成 分 と す る こ と が 好
ま し い 。 こ の よ う に 金 属 配 線 に 低 抵 抗 で あ る 金 属 配 線 材 料 と し て 銅 を 用 い る こ と で 、 抵 抗
率 の 上 昇 を さ ら に 抑 制 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 は 、 絶 縁 膜 に 配 線 溝 を 形 成 す る 工 程 と 、 配 線 溝 に
、 上 面 及 び 下 面 よ り な る 第 １ の 対 向 面 並 び に 左 側 面 及 び 右 側 面 よ り な る 第 ２ の 対 向 面 の う
ち 少 な く と も 一 方 に 強 磁 性 体 膜 を 設 け た 金 属 配 線 を 形 成 す る 工 程 と 、 強 磁 性 体 膜 の 磁 化 方
向 が 金 属 配 線 の 延 び る 方 向 と 一 致 す る よ う に 強 磁 性 体 膜 に 磁 界 を 印 可 す る 工 程 を 備 え て い
る 。 こ の よ う な 構 成 と す る こ と に よ り 、 強 磁 性 体 膜 の 磁 化 方 向 を 効 率 良 く 揃 え る こ と が で
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き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 に 係 る 半 導 体 装 置 及 び そ の 製 造 方 法 に よ る と 、 配 線 パ タ ー ン の 微 細 化 に 伴 っ て 顕
在 化 し て く る 金 属 配 線 の 抵 抗 率 の 上 昇 を 抑 制 す る こ と が で き 、 配 線 幅 が 電 子 の 平 均 自 由 行
程 程 度 に な っ て も 、 半 道 体 装 置 の 動 作 速 度 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 に つ い て 、 図 面 を 用 い て 説 明 す る 。 図 １
は 、 本 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 要 部 断 面 構 造 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 図 １ に 示 す よ う に 、 本 実 施 形 態 の 半 導 体 装 置 １ ０ ０ は 、 半 導 体 基 板 １ ０ １ の 上 に 絶 縁 膜
と し て 形 成 さ れ た 膜 厚 が 約 １ ０ ０ ｎ ｍ の シ リ コ ン 酸 化 膜 １ ０ ２ と 、 シ リ コ ン 酸 化 膜 １ ０ ２
中 に 形 成 さ れ た 、 線 幅 及 び 厚 さ が 約 ５ ０ ｎ ｍ の 銅 配 線 １ ０ ５ と 、 銅 配 線 １ ０ ５ の 下 面 、 左
側 面 及 び 右 側 面 に 設 け ら れ た 第 １ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ａ と 、 銅 配 線 １ ０ ５ の 上 面 に 設 け ら
れ た 第 ２ の 強 磁 性 体 １ ０ ４ Ｂ と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 銅 配 線 １ ０ ５ の 上 面 、 下 面 、 左 側 面 及 び 右 側 面 を 被 覆 す る よ う に 設 け ら れ た 第 １ の 強 磁
性 体 膜 １ ０ ４ Ａ 及 び 第 ２ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ｂ は 、 例 え ば 膜 厚 ２ ｎ ｍ 程 度 の Ｎ ｄ （ ネ オ ジ
ウ ム ） か ら な り 、 図 １ の 紙 面 に 垂 直 方 向 に 磁 化 さ れ て お り 、 そ の 磁 化 方 向 は 全 て 同 じ 向 き
に 揃 え ら れ て い る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 な お 、 磁 化 方 向 は 銅 配 線 １ ０ ５ が 延 び る 方 向 と 一 致 し て い れ ば よ く 、 電 流 の 流 れ る 方 向
に 対 し て 同 方 向 で も 反 対 方 向 で も 構 わ な い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 以 下 に 、 図 ２ （ ａ ） 及 び 図 ２ （ ｂ ） を 用 い て 、 本 発 明 に お け る 強 磁 性 体 膜 の 作 用 に つ い
て 説 明 す る 。 図 ２ （ ａ ） 及 び 図 ２ （ ｂ ） は 、 強 磁 性 体 膜 ２ ０ ０ と 金 属 配 線 中 の 伝 導 電 子 ２
０ １ の ス ピ ン の 相 互 作 用 、 つ ま り 、 強 磁 性 体 膜 ２ ０ ０ に よ っ て 挟 ま れ た 金 属 配 線 中 を 伝 導
電 子 ２ ０ １ が 移 動 す る 様 子 を 示 し て い る 。 図 ２ （ ａ ） は 、 対 向 す る 強 磁 性 体 膜 ２ ０ ０ の 磁
化 方 向 （ 実 線 矢 印 又 は 破 線 矢 印 ） が 互 い に 同 じ 向 き で 且 つ 金 属 配 線 の 延 び る 方 向 と 一 致 し
て い る 場 合 を 示 し 、 図 ２ （ ｂ ） は 、 磁 化 方 向 が 互 い に 反 対 向 き と な る 場 合 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 伝 導 電 子 と 強 磁 性 体 膜 と の 相 互 作 用 （ 界 面 散 乱 ） は 、 図 ２ （ ａ ） 及 び 図 ２ （ ｂ ） に 示 す
よ う に 、 強 磁 性 体 膜 ２ ０ ０ の 磁 化 方 向 に よ り 大 き く 異 な る （ 例 え ば 、 特 開 平 １ １ － ３ １ ６
９ １ ８ 号 公 報 を 参 照 ） 。 図 ２ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 磁 化 方 向 が 互 い に 一 致 し た 強 磁 性 体 膜
２ ０ ０ に 挟 ま れ た 金 属 配 線 中 を 移 動 す る 伝 導 電 子 ２ ０ １ の ス ピ ン は 、 強 磁 性 体 膜 ２ ０ ０ の
ス ピ ン と の 相 互 作 用 が 小 さ い 状 態 で 移 動 す る こ と が で き る 。 従 っ て 、 伝 導 電 子 ２ ０ １ の 抵
抗 は 低 く な る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 一 方 、 図 ２ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 磁 化 方 向 が 互 い に 反 対 方 向 で あ る 強 磁 性 体 膜 ２ ０ ０ に
挟 ま れ た 金 属 配 線 中 を 移 動 す る 伝 導 電 子 ２ ０ １ の ス ピ ン は 、 強 磁 性 体 膜 ２ ０ ０ の ス ピ ン と
の 相 互 作 用 が 大 き い 状 態 で 移 動 す る の で 、 伝 導 電 子 ２ ０ １ の 抵 抗 は 高 く な る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 仮 に 、 金 属 配 線 が 強 磁 性 体 膜 で 覆 わ れ て い な い 場 合 は 、 金 属 配 線 中 の 伝 導 電 子 は 金 属 配
線 側 壁 と 衝 突 す る こ と に よ っ て 、 ス ピ ン が 制 御 さ れ て い な い 界 面 散 乱 が 生 じ る た め 、 配 線
幅 が 狭 く な る と 金 属 配 線 の 抵 抗 率 が 上 昇 す る こ と に な る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 つ ま り 、 本 発 明 は 、 磁 化 方 向 が 互 い に 同 じ 向 き で 且 つ 金 属 配 線 の 延 び る 方 向 と 一 致 し て
い る 強 磁 性 体 膜 で 金 属 配 線 を 覆 う こ と に よ り 、 伝 導 電 子 の 抵 抗 の 上 昇 を 抑 制 す る こ と が で
き る 。 し た が っ て 、 金 属 配 線 幅 が 狭 く な り 、 伝 導 電 子 の 平 均 自 由 行 程 程 度 に な っ た 場 合 に
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、 抵 抗 率 の 増 加 を 効 果 的 に 抑 制 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 に つ い て 図 ３ （ ａ ） ～ 図 ３ （ ｆ
） を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。 た だ し 、 図 １ と 同 一 構 成 要 素 は 、 同 符 号 を 付 し て 説 明 を 省 略
す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま ず 、 図 ３ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 半 導 体 基 板 １ ０ １ 上 に 、 例 え ば Ｃ Ｖ Ｄ (Chemical Vapo
r Deposition)法 に よ り 、 膜 厚 約 １ ０ ０ ｎ ｍ の シ リ コ ン 酸 化 膜 １ ０ ２ を 形 成 し た 後 、 リ ソ
グ ラ フ ィ 法 及 び ド ラ イ エ ッ チ ン グ 法 に よ り 、 配 線 溝 １ ０ ３ を 形 成 す る 。 次 に 、 図 ３ （ ｂ ）
に 示 す よ う に 、 ス パ ッ タ 法 に よ り 、 膜 厚 約 ２ ｎ ｍ の Ｎ ｄ よ り な る 第 １ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４
Ａ を 堆 積 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 次 に 、 図 ３ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 等 方 性 ド ラ イ エ ッ チ ン グ や Ｃ Ｍ Ｐ (Chemical Mechanic
al Polish)法 に よ り 、 第 １ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ａ に お け る 配 線 溝 １ ０ ３ の 外 部 に 存 在 す る
部 分 を 除 去 し て 、 配 線 溝 １ ０ ３ の 内 部 の み 第 １ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ａ を 形 成 す る 。 続 い て
、 図 ３ （ ｄ ） に 示 す よ う に 、 配 線 溝 １ ０ ３ に 、 例 え ば 無 電 解 め っ き 法 に よ り 、 膜 厚 が 約 ５
０ ｎ ｍ と な る よ う に 銅 を 埋 め 込 ん で 銅 配 線 １ ０ ５ を 形 成 す る 。 な お 、 銅 配 線 １ ０ ５ の 形 成
方 法 は 、 例 え ば 、 ス パ ッ タ 法 に よ り 堆 積 後 、 Ｃ Ｍ Ｐ や エ ッ チ バ ッ ク で 除 去 す る 方 法 、 又 は
無 電 解 め っ き 法 に 代 え て 電 解 め っ き 法 等 の 他 の 方 法 で 行 っ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 次 に 、 図 ３ （ ｅ ） に 示 す よ う に 、 半 導 体 基 板 １ ０ ０ 上 の 全 面 に 亘 っ て 、 膜 厚 約 ２ ｎ ｍ の
Ｎ ｄ よ り な る 第 ２ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ｂ を ス パ ッ タ 法 に よ っ て 堆 積 す る 。 続 い て 、 図 ３ （
ｆ ） に 示 す よ う に 、 Ｃ Ｍ Ｐ に よ り 、 第 ２ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ｂ に お け る 配 線 溝 １ ０ ３ の 外
部 に 存 在 す る 部 分 を 除 去 し て 、 配 線 溝 １ ０ ３ の 内 部 側 の み 第 ２ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ｂ を 形
成 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 こ れ に よ り 、 下 面 、 左 側 面 及 び 右 側 面 が 第 １ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ａ に よ り 被 覆 さ れ 、 且
つ 、 上 面 が 第 ２ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ｂ に よ り 被 覆 さ れ た 銅 配 線 １ ０ ５ が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 な お 、 第 １ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ａ 及 び 第 ２ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ｂ の 材 料 と し て は 、 Ｎ ｄ
（ ネ オ ジ ウ ム ） に 代 え て 、 Ｂ （ ボ ロ ン ） 、 Ｃ ｅ （ セ リ ウ ム ） 、 Ｃ ｏ （ コ バ ル ト ） 、 Ｃ ｒ （
ク ロ ム ） 、 Ｆ ｅ （ 鉄 ） 、 Ｌ ａ （ ラ ン タ ン ） 、 Ｍ ｎ （ マ ン ガ ン ） 、 Ｎ ｉ （ ニ ッ ケ ル ） 、 Ｓ ｍ
（ サ マ リ ウ ム ） 、 Ｓ ｒ （ ス ト ロ ン チ ウ ム ） 等 及 び そ れ ら の 合 金 、 酸 化 物 、 窒 化 物 を 用 い て
も よ い 。 さ ら に 、 例 え ば 、 分 子 磁 性 体 と し て 知 ら れ る Ｔ Ｔ Ｔ Ａ （ 環 状 チ ア ジ ル ラ ジ カ ル （
1,3,5-Trithia-2,4,6-triazapentalenyl） ） 等 の 有 機 性 材 料 を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 こ こ で 、 第 １ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ａ 及 び 第 ２ の 強 磁 性 体 １ ０ ４ Ｂ は 、 ス パ ッ タ 法 に よ り
形 成 さ れ る が 、 ス パ ッ タ 法 に 代 え て め っ き 法 を 用 い て 形 成 し て も よ い 。 ス パ ッ タ 法 に よ り
形 成 す る 場 合 に は 、 一 般 的 な マ グ ネ ト ロ ン ス パ ッ タ 法 で 行 い 、 銅 配 線 １ ０ ５ が 延 び る 方 向
と 一 致 し た 向 き に 、 例 え ば 磁 束 密 度 が 約 ０ ． ０ １ Ｔ の 磁 界 を 印 加 す る 。 こ の よ う に 磁 界 を
印 加 す る こ と に よ っ て 、 第 １ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ａ 及 び 第 ２ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ｂ の 磁 化
方 向 を 全 て 同 じ 向 き に 揃 え る こ と が で き る た め 、 銅 配 線 １ ０ ５ の 上 面 、 下 面 、 左 側 面 及 び
右 側 面 に 形 成 さ れ た 第 １ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ａ 及 び 第 ２ の 強 磁 性 体 膜 １ ０ ４ Ｂ は 磁 化 方 向
が 同 じ 向 き に 揃 う こ と に な る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 以 上 の よ う に 、 非 磁 性 体 で あ る 銅 を 主 成 分 と す る 金 属 配 線 の 周 囲 に 金 属 配 線 の 延 び る 方
向 と 一 致 さ せ る よ う に 磁 化 方 向 が 揃 っ た 強 磁 性 体 膜 を 設 け る こ と に よ り 、 金 属 配 線 の 側 壁
で の 伝 導 電 子 の 散 乱 に よ る 抵 抗 の 上 昇 を 抑 制 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 金 属 配 線 の
狭 配 線 幅 化 に 伴 っ て 生 じ る 半 導 体 装 置 の 動 作 速 度 の 低 減 を 抑 制 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
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　 な お 、 本 実 施 形 態 で は 金 属 配 線 と し て 銅 配 線 を 用 い た が 、 金 属 配 線 の 材 料 は 銅 に 限 ら ず
、 他 の 金 属 材 料 を 用 い て も 構 わ な い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 に 係 る 強 磁 性 体 膜 に よ る 効 果 に つ い て 、 図 ４ を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 銅 配 線 中 の 伝 導 電 子 の 散 乱 の 性 質 は 、 式 （ １ ） に よ っ て 表 す こ と が で き る （ 例 え ば 、 非
特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 こ こ で 、 ρ 0 は バ ル ク 金 属 配 線 材 料 の 抵 抗 率 、 ρ は 金 属 配 線 の 抵 抗 率 （ 任 意 単 位 ） 、 ｗ
は 配 線 幅 、 λ は 金 属 配 線 中 の 伝 導 電 子 の 平 均 自 由 行 程 （ 銅 の 場 合 、 室 温 に お い て λ ＝ ４ ０
ｎ ｍ ） で あ る 。 ｐ は 配 線 側 壁 で 伝 導 電 子 が 弾 性 散 乱 さ れ る 割 合 で 、 ０ と １ の 間 の 値 を と る
。 ｐ ＝ １ の 場 合 、 す べ て の 伝 導 電 子 が 弾 性 散 乱 す る た め 、 金 属 配 線 の 側 壁 へ の 伝 導 電 子 の
衝 突 が あ っ て も 抵 抗 率 は 変 化 し な い 。 つ ま り 、 抵 抗 率 は 配 線 幅 に 依 存 し な い 。 厳 密 に い う
と 、 式 （ １ ） で は 、 結 晶 粒 径 の 大 き さ 、 配 線 構 造 の ア ス ペ ク ト 比 が 考 慮 さ れ る べ き で あ る
が 、 本 発 明 の 場 合 、 配 線 側 壁 で の 伝 導 電 子 の 弾 性 散 乱 の 影 響 を 扱 っ て い る の で 、 結 晶 粒 径
の 大 き さ 、 ア ス ペ ク ト 比 の 影 響 は 省 略 し て あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 ４ は 、 式 （ １ ） で 示 さ れ る 金 属 配 線 の 抵 抗 率 と 弾 性 散 乱 率 及 び 印 加 磁 束 強 度 と の 関 係
を 示 し て お り 、 銅 配 線 に お け る 配 線 幅 ｗ ＝ ２ ０ 、 ３ ０ 、 ５ ０ 、 １ ０ ０ 、 ２ ０ ０ ｎ ｍ そ れ ぞ
れ の 場 合 を 比 較 し て い る 。 具 体 的 に は 、 弾 性 散 乱 率 の 変 化 は 強 磁 性 体 膜 の 磁 化 強 度 に 依 存
す る た め 、 磁 性 体 膜 材 料 を 磁 化 す る と き に 印 加 し た 磁 束 密 度 を 図 ４ の 横 軸 の 副 軸 と し て 示
し 、 印 加 磁 束 密 度 を ０ ． １ Ｔ ま で 変 化 さ せ た 場 合 の 金 属 配 線 の 抵 抗 率 の 変 化 の 配 線 幅 依 存
性 を 示 し て い る 。 な お 、 こ の と き の 配 線 の 厚 さ は 、 配 線 幅 と 等 し く し て い る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ４ に 示 す よ う に 、 例 え ば 、 配 線 幅 ｗ ＝ ３ ０ ｎ ｍ （ ■ 印 ） の 場 合 、 弾 性 散 乱 率 ｐ が ０ ．
１ か ら １ ． ０ に 変 化 （ 変 化 分 ０ ． ９ ） す る と 、 金 属 配 線 の 抵 抗 率 ρ は 約 ２ ． ６ ４ か ら 約 １
． ２ に 変 化 （ 変 化 分 １ ． ４ ４ ） す る 。 つ ま り 、 ｐ が １ だ け 変 化 （ 変 化 分 １ ． ０ ） す る と き
、 ρ の 変 化 率 は １ ． ６ と な る 。 し た が っ て 、 印 加 磁 束 密 度 を １ ０ ％ 増 加 さ せ る （ 言 い 換 え
る と 、 弾 性 散 乱 率 ｐ を １ ０ ％ 改 善 さ せ る た め 、 印 加 磁 束 密 度 を ０ ． ０ １ Ｔ 増 加 す る ） こ と
に よ り 、 抵 抗 率 ρ （ 配 線 測 壁 散 乱 に よ る 抵 抗 率 ） を １ ６ ％ 減 少 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 ま た 、 配 線 幅 ｗ ＝ ５ ０ ｎ ｍ （ △ 印 ） の 場 合 、 ｐ が ０ ． ９ 変 化 す る と 抵 抗 率 ρ は ０ ． ８ ６
４ 変 化 す る 。 つ ま り 、 ｐ が １ だ け 変 化 す る と き 、 ρ の 変 化 率 は ０ ． ９ ６ と な る 。 し た が っ
て 、 印 加 磁 束 強 度 を １ ０ ％ 増 加 す る こ と に よ り 、 抵 抗 率 ρ を 約 １ ０ ％ 減 少 さ せ る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 さ ら に 、 配 線 幅 ｗ ＝ ２ ０ ｎ ｍ （ ◆ 印 ） の 場 合 、 ｐ が ０ ． ９ 変 化 す る と 抵 抗 率 ρ は ２ ． １
６ 変 化 す る 。 つ ま り 、 ｐ が １ だ け 変 化 す る と き 、 ρ の 変 化 率 は ２ ． ４ と な る 。 し た が っ て
、 印 加 磁 束 強 度 を １ ０ ％ 増 加 す る こ と に よ り 、 抵 抗 率 ρ を 約 ２ ５ ％ 減 少 さ せ る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
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　 こ の よ う に 、 本 発 明 に よ る と 、 配 線 幅 が 細 い と き ほ ど 、 磁 界 を 印 加 す る こ と に よ り 、 金
属 配 線 の 抵 抗 率 を 効 果 的 に 減 少 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 こ こ で 、 本 発 明 と 比 較 し た 従 来 の 金 属 配 線 の 抵 抗 率 と 配 線 幅 依 存 性 に つ い て 、 図 ５ を 参
照 し な が ら 説 明 す る 。 図 ５ に 示 す よ う に 、 配 線 幅 ３ ０ ｎ ｍ の 銅 配 線 の 抵 抗 率 は ほ ぼ ４ μ Ω
・ ｃ ｍ で あ り 、 こ の う ち バ ル ク 抵 抗 率 は ２ μ Ω ・ ｃ ｍ 、 配 線 側 壁 散 乱 に よ る 抵 抗 率 は １ μ
Ω ・ ｃ ｍ 、 粒 界 散 乱 に よ る 抵 抗 率 は 約 １ μ Ω ・ ｃ ｍ で あ る 。 一 方 、 本 発 明 に よ れ ば 、 前 述
し た よ う に 、 線 幅 ３ ０ ｎ ｍ の 銅 配 線 に お け る 配 線 側 壁 散 乱 に よ る 抵 抗 率 を １ ６ ％ 減 少 さ せ
る こ と が で き る た め 、 配 線 側 壁 散 乱 に よ る 抵 抗 率 １ μ Ω ・ ｃ ｍ を ０ ． ８ ４ μ Ω ・ ｃ ｍ と 抑
制 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 線 幅 ３ ０ ｎ ｍ の 銅 配 線 の 抵 抗 率 を ４ μ Ω ・ ｃ ｍ か ら ３
． ８ ４ μ Ω ・ ｃ ｍ に 抑 制 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 な お 、 本 実 施 形 態 に お い て 、 配 線 材 料 で あ る 銅 が 周 辺 の 絶 縁 膜 へ 拡 散 す る こ と を 防 ぐ バ
リ ア 膜 （ 例 え ば 、 タ ン タ ル 膜 、 窒 化 タ ン タ ル 膜 ） を さ ら に 備 え て も よ い 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 配 線 幅 が 局 所 的 に 狭 く な る 場 合 、 つ ま り 、 配 線 パ タ ー ン の 微 細 化 が 進
む と パ タ ー ン の エ ッ ジ ラ フ ネ ス （ パ タ ー ン 端 部 の 凸 凹 ） が 配 線 の 幅 に 対 し て 無 視 で き な い
大 き さ と な る 場 合 に も 有 効 で あ る 。 例 え ば 、 配 線 幅 ５ ０ ｎ ｍ の 規 格 値 に 対 し て 、 局 所 的 に
線 幅 が ３ ０ ｎ ｍ の 部 分 が 形 成 さ れ た 場 合 で あ る 。 な お 、 エ ッ ジ ラ フ ネ ス の 発 生 原 因 は 、 リ
ソ グ ラ フ ィ 工 程 と エ ッ チ ン グ 工 程 を 用 い た 配 線 パ タ ー ン 形 成 時 に 、 光 の パ タ ー ン エ ッ ジ 近
傍 周 辺 か ら の 反 射 、 散 乱 に よ る 光 強 度 の 局 所 ば ら つ き 、 現 像 工 程 で の 化 学 反 応 の ば ら つ き
等 と 考 え ら れ て い る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 本 発 明 は 、 狭 配 線 幅 の 金 属 配 線 の 抵 抗 率 の 増 大 を 抑 制 さ せ 、 動 作 速 度 を 向 上 さ せ る の に
有 用 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 に お け る 金 属 配 線 の 強 磁 性 体 膜 の 作 用 を 説
明 す る 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 の 工 程 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 に お け る 金 属 配 線 の 抵 抗 率 と 弾 性 散 乱 率 及
び 印 加 磁 束 強 度 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 従 来 の 金 属 配 線 の 抵 抗 率 の 配 線 幅 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 １ ０ ０ 　 半 導 体 装 置
　 １ ０ １ 　 半 導 体 基 板
　 １ ０ ２ 　 シ リ コ ン 酸 化 膜
　 １ ０ ３ 　 配 線 溝
　 １ ０ ４ Ａ 　 第 １ の 強 磁 性 体 膜
　 １ ０ ４ Ｂ 　 第 ２ の 強 磁 性 体 膜
　 １ ０ ５ 　 銅 配 線
　 ２ ０ ０ 　 強 磁 性 体 膜
　 ２ ０ １ 　 伝 導 電 子
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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