
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上に形成され、銅配線層が埋め込まれた第１の絶縁膜上に、第２の絶縁膜を形成す
る工程と、
　前記第２の絶縁膜に、前記銅配線層に達するコンタクトホールを形成する工程と、
　前記コンタクトホールを形成した前記基板を薬液により洗浄する工程と、
　前記薬液により洗浄した前記基板を乾燥する工程と、
　乾燥した前記基板を、還元雰囲気下で アニール

する工程と
　を有することを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項２】
　請求項１記載の半導体装置の製造方法において、
　前記基板を乾燥する工程では、前記基板の周囲を減圧状態とすることにより、前記基板
を乾燥する
　ことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項３】
　請求項２記載の半導体装置の製造方法において、
　前記基板を乾燥する工程では、スピンドライ法により前記基板を乾燥した後に、前記基
板の周囲を減圧状態とする
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　ことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項４】
　請求項１乃至３のいずれか１項に記載の半導体装置の製造方法において、
　前記還元雰囲気は、水素及 ンモニア を 雰囲気である
　ことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項５】
　請求項１乃至４のいずれか１項に記載の半導体装置の製造方法において、
　前記還元雰囲気における酸素濃度は、１００ｐｐｍ以下である
　ことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項６】
　請求項１乃至 のいずれか１項に記載の半導体装置の製造方法において、
　前記第１の絶縁膜及び／又は前記第２の絶縁膜は、有機膜又はオルガノシリケート膜で
ある
　ことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項７】
　請求項１乃至 のいずれか１項に記載の半導体装置の製造方法において、
　前記コンタクトホールに金属膜を埋め込む工程を更に有する
　ことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、銅を配線材料とする半導体装置の製造方法に関する。
【０００２】
【従来の技術】
半導体素子の高集積化、チップサイズの縮小化に伴い、配線の微細化及び多層配線化が加
速的に進められている。こうした多層配線を有するロジックデバイスにおいては、配線遅
延がデバイスの信号遅延の支配的な要因の一つとなりつつある。
【０００３】
デバイスの信号遅延の要因の一つとなりつつある配線遅延は、配線抵抗と配線容量の積と
比例関係にある。したがって、配線遅延を改善するためには、配線抵抗及び配線容量を低
減することが重要になってくる。
【０００４】
配線抵抗を低減する方法としては、層間絶縁膜として低誘電率絶縁膜を用い、配線材料と
してＣｕを用いることが検討されている。特に、低い抵抗率を有し、成膜の容易さ、安定
性に優れ、配線遅延の低減に大きく寄与しうるＣｕ配線を用いることは、デバイス性能の
向上に大きく寄与すると考えられている。
【０００５】
Ｃｕ配線の形成工程においては、配線間を電気的に接続するため、配線間の絶縁膜に、エ
ッチングによりコンタクトホールが形成される。図１４（ａ）はコンタクトホール形成後
の様子を示す断面図である。基板１００上に形成された絶縁膜１０２に、Ｃｕ配線１０４
が埋め込まれている。絶縁膜１０２上には、拡散防止膜１０６と、絶縁膜１０８とが順次
形成されており、絶縁膜１０８及び拡散防止膜１０６には、Ｃｕ配線１０４に達するコン
タクトホール１１０が形成されている。
【０００６】
形成されたコンタクトホール１１０の内壁には、エッチング中に生じるフルオロカーボン
ポリマー等の汚染物質１１２が付着している。このような汚染物質１１２を除去するため
に、通常、薬液を用いたウェット洗浄が行われている。
【０００７】
ウェット洗浄後の乾燥については、一般に、基板を回転したときの遠心力によって液体を
除去するスピンドライ法が用いられている。従来のＣｕ配線のように、直径が０．３０μ
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ｍ程度のコンタクトホールが用いられる場合には、スピンドライ法によりコンタクトホー
ルの内部まで充分に乾燥することができた。
【０００８】
しかしながら、配線の微細化に伴い、コンタクトホールの直径も小さくなっていくと、コ
ンタクトホールに洗浄液が入り込んだ場合に毛細管現象が発生する。このため、コンタク
トホールの狭小化が進行するにつれて、スピンドライ法ではコンタクトホール内部まで充
分に乾燥することが困難となってくる。
【０００９】
コンタクトホール内部の乾燥が不十分である場合には、次の工程までの間に、コンタクト
ホール内に残存した洗浄液或いはフルオロカーボンポリマーが、大気中の成分Ｈ 2Ｓ、Ｈ 2

Ｏと反応し、さらに、その反応物が下地のＣｕ配線と反応する。この結果、図１４（ｂ）
に示すように、コンタクトホール１１０底部に露出したＣｕ配線１０４表面に、ＣｕＦ 4  
、ＣｕＯ、Ｃｕ 2Ｏ等からなる酸化物層１１４が形成され、配線間を接続したときに、コ
ンタクト不良が生じてしまうことがある。
【００１０】
また、配線のパターニングに先立ってコンタクトホールを形成する半導体装置の製造方法
では、コンタクトホールの洗浄にアルカリ性薬液を用い、配線パターンのパターニングに
化学増幅型レジストを用いることがある。この場合、洗浄後の乾燥が不十分であると、コ
ンタクトホール内に乾燥処理後も残留しているアルカリ性薬液が酸失活材として化学増幅
型レジストに作用する。この結果、図１４（ｃ）に示すように、絶縁膜１０８上に形成さ
れた化学増幅型のレジスト膜１１６に、裾引き現象によるパターニング不良が生じ、高精
度での配線のパターニングが困難となるという不具合も想定される。
【００１１】
かかる洗浄後の不十分な乾燥による弊害を除去するため、これまでに種々の方法が提案さ
れている。
【００１２】
例えば特開平８－６４５１４号公報には、スピンドライ法による乾燥の後に、減圧乾燥を
行う方法が開示されている。図１５は、特開平８－６４５１４号公報に開示された半導体
装置の製造方法を示すフローチャートである。図示するように、エッチングによるコンタ
クトホールの形成工程Ｓ１００の後に、薬液による洗浄工程Ｓ１０２、スピンドライ法に
よる乾燥工程Ｓ１０４、及び減圧乾燥工程Ｓ１０６が順次行われる。
【００１３】
また、特開平９－２７５０８５号公報には、スピンドライ法による乾燥及び減圧乾燥の後
に、プラズマによるドライ洗浄を行う方法が開示されている。図１６は、特開平９－２７
５０８５号公報に開示された半導体装置の製造方法を示すフローチャートである。図示す
るように、エッチングによるコンタクトホールの形成工程Ｓ２００の後に、薬液による洗
浄工程Ｓ２０２、スピンドライ法による乾燥工程Ｓ２０４、及び減圧乾燥工程Ｓ２０６が
順次行われる。さらに、減圧乾燥工程Ｓ２０６の後に、プラズマによるドライ洗浄工程Ｓ
２０８が行われる。
【００１４】
【発明が解決しようとする課題】
Ｃｕ配線を形成する場合には、コンタクトホール形成後の洗浄に用いる薬液として、一般
に、フッ化アンモニウム（ＮＨ 4Ｆ）或いはヒドロキシアミン（ＮＨ 2ＯＨ）が用いられて
いる。これらアルカリ性の薬液に、コンタクトホール底部に露出したＣｕ配線の表面が曝
されると、図１７に示すように、Ｃｕ配線１０４の表面にはＣｕＦ 4  、ＣｕＯ、Ｃｕ 2Ｏ
等のＣｕ表面変質層１１８が形成される。Ｃｕ表面変質層１１８は、コンタクト抵抗の上
昇を招き、さらにはコンタクト不良の一因となる。
【００１５】
しかしながら、薬液洗浄後に、単にスピンドライ法による乾燥や減圧乾燥を行うのみでは
、Ｃｕ配線の表面に形成されたＣｕＦ 4  、ＣｕＯ、Ｃｕ 2Ｏはそのまま残存してしまって
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いた。
【００１６】
前述した特開平９－２７５０８５号公報に開示された方法は、コンタクトホール底部に露
出したＣｕ配線表面に薬液洗浄により形成されたＣｕＦ 4  、ＣｕＯ、Ｃｕ 2Ｏを除去すべ
く、減圧乾燥後に、Ｈ 2  プラズマによるドライ洗浄を行うものである。Ｃｕ配線の表面に
形成されたＣｕＦ 4  、ＣｕＯ、Ｃｕ 2Ｏを、Ｈ 2  プラズマによって還元することにより除
去してから、配線間を接続する金属でコンタクトホールを埋め込むことにより、コンタク
ト不良の発生を抑制することができる。
【００１７】
しかし、配線間の絶縁膜として有機膜、オルガノシリケート膜等の低誘電率絶縁膜を用い
た場合にＨ 2  プラズマによるドライ洗浄を適用すると、次のような弊害の発生が考えられ
る。
【００１８】
まず、このような低誘電率絶縁膜は、Ｈ 2  プラズマに曝されることによりエッチングされ
、ボーイング等の形状劣化が生じてしまう場合がある。例えば、有機膜の場合には、次の
反応式に示すようにエッチングされ、ボーイング等の形状劣化が生じる。
【００１９】
Ｃ (ｓ )＋４Ｈ (ｇ ) →  ＣＨ 4  (ｇ )↑
また、低誘電率絶縁膜は、Ｈ 2  プラズマに曝されることにより表面が変質し、脱ガス成分
を容易に吸着する膜となってしまう場合がある。すなわち、図１８に示すように、絶縁膜
１０８を低誘電率絶縁膜とした場合には、その表面に、脱ガス成分吸着性変質膜１２０が
形成される。例えば、オルガノシリケート膜の場合は、次の反応式に示すように、Ｈ 2Ｏ
等の脱ガス成分の吸着サイトが表面に形成される。
【００２０】
Ｓｉ -ＣＨ 3 (ｓ )＋Ｈ (ｇ ) →  Ｓｉ -*＋ＣＨ 4  (ｇ )↑
こうして形成されたＨ 2Ｏ等の脱ガス成分の吸着サイトには、以下のようにＨ 2Ｏ等の脱ガ
ス成分が吸着する。
【００２１】
Ｓｉ -*＋Ｈ 2Ｏ→Ｓｉ -ＯＨ 2

このように、低誘電率絶縁膜にコンタクトホールを形成した場合には、Ｈ 2  プラズマを用
いたドライ洗浄により、低誘電率絶縁膜の形状劣化や表面変質が生じてしまう。このため
、安定性及び信頼性の高い多層配線構造を提供することは困難であると考えられる。
【００２２】
本発明の目的は、Ｃｕ配線において微細なコンタクトホールを用いる場合であっても、安
定性及び信頼性の高い配線構造を形成しうる半導体装置の製造方法を提供することにある
。
【００２３】
【課題を解決するための手段】
　上記目的は、基板上に形成され、銅配線層が埋め込まれた第１の絶縁膜上に、第２の絶
縁膜を形成する工程と、前記第２の絶縁膜に、前記銅配線層に達するコンタクトホールを
形成する工程と、前記コンタクトホールを形成した前記基板を薬液により洗浄する工程と
、前記薬液により洗浄した前記基板を乾燥する工程と、乾燥した前記基板を、還元雰囲気
下で アニール 、

する工程とを有することを特
徴とする半導体装置の製造方法により達成される。
【００２４】
【発明の実施の形態】
［本発明の原理］
まず、本発明による半導体装置の製造方法の原理について図１乃至図３を用いて説明する
。図１は本発明による半導体装置の製造方法を示すフローチャート、図２は本発明による
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半導体装置の製造方法の原理を説明する断面図、図３はアニール時のＣｕのマイグレーシ
ョンにより形成されるボイドを示す断面図である。
【００２５】
本発明による半導体装置の製造方法では、Ｃｕ配線の形成工程において、図１に示すよう
に、Ｃｕ配線に達するコンタクトホールをエッチングによって絶縁膜に形成する工程Ｓ１
０と、薬液を用いてコンタクトホールを洗浄する工程Ｓ１２と、スピンドライによる乾燥
工程Ｓ１４と、減圧乾燥工程Ｓ１６と、還元雰囲気下でのアニール工程Ｓ１８とが順次行
われる。
【００２６】
本発明による半導体装置の製造方法は、コンタクトホールを形成し、ＮＨ 4Ｆ、ＮＨ 2ＯＨ
等の薬液により洗浄した基板をスピンドライ法及び減圧乾燥により乾燥した後に、Ｈ 2  ガ
ス、ＮＨ 3  ガス等を含有する還元雰囲気下でアニールする工程を有することに主たる特徴
がある。
【００２７】
スピンドライ法による乾燥及び減圧乾燥後の還元雰囲気下でのアニールにより、洗浄に用
いた薬液を充分に乾燥できるのみならず、コンタクトホール底部に露出したＣｕ配線の表
面に形成されるＣｕＦ 4  、ＣｕＯ、Ｃｕ 2Ｏを還元し、Ｃｕを再生することができる。こ
れにより、コンタクト不良の発生を抑制することができ、安定性及び信頼性の高い配線構
造を形成することができる。
【００２８】
さらに、還元雰囲気下でのアニールは、Ｈ 2  プラズマによるドライ洗浄とは異なり、コン
タクトホールが形成された低誘電率膜に対して、ボーイング等の形状劣化や、表面の変質
等の影響を与えることなくＣｕＦ 4  、ＣｕＯ、Ｃｕ 2Ｏを還元除去することができる。
【００２９】
図２（ａ）は、Ｃｕ配線に達するコンタクトホールをエッチングにより形成した後の様子
を示す断面図である。図示するように、基板１０上に形成された絶縁膜１２に、Ｃｕ配線
１４が埋め込まれている。Ｃｕ配線１４が埋め込まれた絶縁膜１２上には、拡散防止膜１
６と、絶縁膜１８とが順次形成されている。絶縁膜１８及び拡散防止膜１６には、Ｃｕ配
線１４に達するコンタクトホール２０が形成されている。エッチング後のコンタクトホー
ル２０内には、レジスト膜の残渣等の汚染物質２２が付着している。
【００３０】
かかる汚染物質を除去すべく、ＮＨ 4Ｆ、ＮＨ 2ＯＨ等の薬液を用いたウェット洗浄が行わ
れる。図２（ｂ）は、薬液による洗浄後のコンタクトホールの様子を示す断面図である。
図示するように、薬液を用いたウェット洗浄により汚染物質２２は除去されるが、コンタ
クトホール２０底部に露出しているＣｕ配線１４の表面に、ＮＨ 4Ｆ、ＮＨ 2ＯＨ等の薬液
との反応によりＣｕＦ 4  、ＣｕＯ、Ｃｕ 2Ｏ等のＣｕ表面変質層２４が形成されている。
【００３１】
Ｃｕ配線１４表面に形成されたＣｕ表面変質層２４は、図２（ｃ）に示すように、Ｈ 2  、
ＮＨ 3  等の還元性の気体を含有する還元雰囲気下でのアニールにより以下に示す反応式の
ように還元され、Ｃｕ配線１４表面のＣｕが再生する。
【００３２】
ＣｕＦ 4  は、Ｈ 2  又はＮＨ 3  と以下のように反応する。
【００３３】
ＣｕＦ 4 (ｓ )＋Ｈ 2 (ｇ ) →  Ｃｕ (ｓ )＋４ＨＦ (ｇ )↑
３ＣｕＦ 4 (ｓ )＋４ＮＨ 3 (ｇ ) →  ３Ｃｕ (ｓ )＋４ＮＦ 3 (ｇ )↑＋６Ｈ 2 (ｇ )↑
ＣｕＯは、Ｈ 2  又はＮＨ 3  と以下のように反応する。
【００３４】
ＣｕＯ (ｓ )＋Ｈ 2 (ｇ ) →  Ｃｕ (ｓ )＋Ｈ 2Ｏ (ｇ )↑
３ＣｕＯ (ｓ )＋２ＮＨ 3 (ｇ ) →  ３Ｃｕ (ｓ )＋２Ｎ 2 (ｇ )↑＋３Ｈ 2Ｏ (ｇ )↑
Ｃｕ 2Ｏは、Ｈ 2  又はＮＨ 3  と以下のように反応する。
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【００３５】
Ｃｕ 2Ｏ (ｓ )＋Ｈ 2 (ｇ ) →  ２Ｃｕ (ｓ )＋Ｈ 2Ｏ (ｇ )↑
３Ｃｕ 2Ｏ (ｓ )＋２ＮＨ 3 (ｇ ) →  ６Ｃｕ (ｓ )＋２Ｎ 2 (ｇ )↑＋３Ｈ 2Ｏ (ｇ )↑
アニールを行う還元雰囲気としては、Ｈ 2  ガス或いはＮＨ 3  ガスを単独で用いるのみなら
ず、例えば、Ｈ 2  とＮ 2  との混合ガス、Ｈ 2  とＨｅ、Ａｒ、Ｋｒ、Ｘｅ等の希ガスとの混
合ガス、Ｈ 2  とＮＨ 3  との混合ガス、ＮＨ 3  とＮ 2  との混合ガス、ＮＨ 3  とＨｅ、Ａｒ、
Ｋｒ、Ｘｅ等の希ガスとの混合ガス等を用いることもできる。
【００３６】
なお、アニールを行う還元雰囲気中の酸素濃度については、１００ｐｐｍ以下に制御する
ことが望ましい。
【００３７】
１００ｐｐｍよりも高い酸素濃度の還元雰囲気下でアニールを行うと、露出したＣｕ配線
表面のＣｕが酸化されてしまう。Ｃｕの酸化現象は粒界で生じやすく、この粒界での酸化
現象は、配線の信頼性試験を行う際に原子輸送の拡散パスとなる。このため、配線材料と
して用いるＣｕの酸化は、配線の信頼性の著しい低下を招いてしまう。したがって、アニ
ールを行う還元雰囲気中の酸素濃度を１００ｐｐｍ以下に制御することが望ましい。
【００３８】
また、還元雰囲気下でのアニール温度の範囲は、３２０℃以上４２０℃以下であることが
望ましい。
【００３９】
次の表１は、還元雰囲気下でのアニール温度を変化して測定したボイドの有無による配線
寿命及びコンタクト抵抗の結果を表にしたものである。ボイドの有無による配線寿命につ
いては、４００℃のアニール温度を基準とし、配線寿命が基準と同等或いはそれ以上の温
度は○で示し、基準の０．６倍以上０．８倍以下の温度は△で示し、基準の０．６倍未満
の温度は×で示している。コンタクト抵抗については、同様に４００℃のアニール温度を
基準とし、コンタクト抵抗が基準よりも小さい温度は○で示し、基準の１倍以上１．２倍
以下の温度は△で示し、基準の１．２倍を超過する温度は×で示している。
【００４０】
【表１】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
まず、表１から明らかなように、４２０℃よりも高温でアニールを行うと、配線寿命の低
下がみられる。これは、４２０℃よりも高温でのアニールでは、図３に示すように、拡散
防止膜１６とＣｕ配線１４との界面において熱によるＣｕのマイグレーションが生じ、配
線部分からＣｕがビア部分に移動する結果、Ｃｕ配線１４にボイド２５が形成されるため
である。したがって、アニール温度は、上述のように、４２０℃以下とすることが望まし
い。
【００４１】
一方、３２０℃よりも低温でアニールを行うと、コンタクト抵抗が上昇してしまっている
。これは、３２０℃よりも低温でのアニールでは、ＣｕＦ 4  、ＣｕＯ、Ｃｕ 2Ｏ等のＣｕ
表面変質層を十分に除去することができないためである。したがって、アニール温度は、
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上述のように、３２０℃以上とすることが望ましい。
【００４２】
以上のようにして、本発明による半導体装置の製造方法によれば、還元雰囲気下でのアニ
ールにより、薬液との反応によりＣｕ配線表面に形成されたＣｕＦ 4  、ＣｕＯ、Ｃｕ 2Ｏ
等のＣｕのフッ化物、酸化物を除去することができる。これにより、コンタクト抵抗の上
昇、配線間のコンタクト不良の発生を抑制し、安定性及び信頼性の高いＣｕ配線を形成す
ることができる。
【００４３】
［実施形態］
次に、本発明の一実施形態による半導体装置の製造方法について図４乃至図１３を用いて
説明する。図４は本実施形態による半導体装置の製造方法により形成されるＣｕ配線の構
造を示す断面図、図５乃至図１３は本実施形態による製造方法を示す工程断面図である。
【００４４】
本実施形態による半導体装置の製造方法は、第１層目のＣｕ配線と、ビアを介して第１層
目のＣｕ配線に接続する第２層目のＣｕ配線とを有する図４に示す多層配線構造を形成す
るものである。
【００４５】
図示するように、シリコン基板２６上に、有機低誘電率膜２８と、シリコン酸化膜３０と
が順次形成されている。有機低誘電率膜２８及びシリコン酸化膜３０には、第１の配線溝
３２が形成されている。第１の配線溝３２には、バリアメタルとしてのタンタル膜３４を
介して、Ｃｕ膜からなる第１のＣｕ配線３６が埋め込まれている。
【００４６】
Ｃｕ配線３６が埋め込まれたシリコン酸化膜３０上には、シリコン窒化膜からなる拡散防
止膜３８と、シリコン酸化膜４０と、有機低誘電率膜４２と、シリコン酸化膜４４とが順
次形成されている。
シリコン酸化膜４４及び有機低誘電率膜４２には、第２の配線溝４６が形成されている。
シリコン酸化膜４０及び拡散防止膜３８には、第１のＣｕ配線３６に達し、第２の配線溝
４６と接続するコンタクトホール４８が形成されている。
【００４７】
第２の配線溝４６には、バリアメタルとしてのタンタル膜５０を介して、Ｃｕ膜からなる
第２のＣｕ配線５２が埋め込まれている。コンタクトホール４８には、バリアメタルとし
てのタンタル膜５０を介して、Ｃｕ膜からなる第２の配線５２のビア部５２が埋め込まれ
ている。
【００４８】
第２層目のＣｕ配線５２が埋め込まれたシリコン酸化膜４４上には、シリコン窒化膜から
なる拡散防止膜５６が形成されている。
【００４９】
以下、本実施形態による半導体装置の製造方法について図５乃至図１３を用いて説明する
。
【００５０】
まず、シリコン基板２６上に、例えばスピンコート法により、厚さ１５０ｎｍの有機低誘
電率膜２８を形成する。有機低誘電率膜２８としては、例えば、アリルエーテル系、フル
オロカーボン系、ハイドロジェンシロセスキオキサン系、ハオドロメチルシロセスキオキ
サン系、ポーラスオキサン系、ポーラスアリルエーテル系の有機膜やオルガノシリケート
膜等の低誘電率膜を用いることができる。
【００５１】
次いで、有機低誘電率膜２８上に、例えばプラズマＣＶＤ（ Chemical Vapor Deposition
）法により、厚さ２５０ｎｍのシリコン酸化膜３０を形成する。シリコン酸化膜３０の代
わりに、シリコン窒化酸化膜、シリコン窒化膜等をプラズマＣＶＤ法により形成してもよ
い。
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【００５２】
次いで、シリコン酸化膜３０上に、厚さ６０ｎｍの反射防止膜５８を形成する（図５（ａ
）を参照）。
【００５３】
次いで、反射防止膜５８上に、レジスト膜６０を形成する。次いで、フォトリソグラフィ
ーにより、第１層目の配線パターンの形成予定領域を露出する形状に、レジスト膜６０を
パターニングする。（図５（ｂ）を参照）。
【００５４】
次いで、パターニングしたレジスト膜６０をマスクとして、例えばＲＩＥ（ Reactive Ion
 Etching）法により、反射防止膜５８、シリコン酸化膜３０、及び有機低誘電率膜２８を
順次エッチングする。こうして、第１層目の配線パターンを有する第１の配線溝３２を形
成する。第１の配線溝３２を形成した後、レジスト膜６０及び反射防止膜５８を除去する
（図５（ｃ）を参照）。
【００５５】
次いで、第１の配線溝３２が形成されたシリコン基板２６を、ＮＨ 4Ｆ、ＮＨ 2ＯＨ等の薬
液を用いてウェット洗浄する。
【００５６】
薬液による洗浄終了後、まず、スピンドライ法による乾燥を行う。
【００５７】
次いで、例えば酸素濃度が１００ｐｐｍの窒素ガス雰囲気下、圧力１０Ｔｏｒｒで減圧乾
燥を行う。
【００５８】
次いで、ＮＨ 3  ガスの還元雰囲気下でのアニールを行う（図６（ａ）を参照）。アニール
の条件としては、例えば、温度を４００℃、圧力を４Ｔｏｒｒ、ＮＨ 3  ガスの流量を２０
００ｓｃｃｍ、アニール時間を５分とする。このアニールにより、エッチングの際に側壁
部分が受けたダメージにより生じる脱ガス成分を除去することができる。
【００５９】
こうして、薬液による洗浄後の一連の処理により、第１の配線溝３２内を含めて十分に乾
燥し、第１の配線溝内の汚染物質を十分に除去することができる。
【００６０】
次いで、全面に、例えばスパッタ法により、バリアメタルとしての厚さ１５ｎｍのタンタ
ル膜３４と、厚さ１３０ｎｍのシードＣｕ膜６２とを順次形成する（図６（ｂ）を参照）
。
【００６１】
次いで、シードＣｕ膜６２上に、電解めっき法により、厚さ９７０ｎｍのＣｕ膜６４を形
成する（図６（ｃ）を参照）。
【００６２】
次いで、ＣＭＰ（ Chemical Mechanical Polishing）法により、第１の配線溝３２以外の
部分に形成されているＣｕ膜６４、シードＣｕ膜６２、タンタル膜３４、及びシリコン酸
化膜３０の上部を除去する。こうして、第１の配線溝３２に埋め込まれたＣｕ膜６４から
なる第１のＣｕ配線３６を形成する（図７（ａ）を参照）。
【００６３】
次いで、全面に、例えばプラズマＣＶＤ法により、厚さ７０ｎｍのシリコン窒化膜からな
る拡散防止膜３８と、厚さ２８０ｎｍのシリコン酸化膜４０とを順次形成する（図７（ｂ
）を参照）。
【００６４】
次いで、シリコン酸化膜４０上に、例えばスピンコート法により、厚さ１５０ｎｍの有機
低誘電率膜４２を形成する。有機低誘電率膜４２としては、有機低誘電率膜２８と同様に
、例えば、アリルエーテル系、フルオロカーボン系、ハイドロジェンシロセスキオキサン
系、ハオドロメチルシロセスキオキサン系、ポーラスオキサン系、ポーラスアリルエーテ
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ル系等の低誘電率膜を用いることができる。
【００６５】
次いで、有機低誘電率膜４２上に、例えばプラズマＣＶＤ法により、厚さ２５０ｎｍのシ
リコン酸化膜４４を形成する。シリコン酸化膜４４の代わりに、シリコン窒化酸化膜、シ
リコン窒化膜等をプラズマＣＶＤ法により形成してもよい。
【００６６】
次いで、シリコン酸化膜４４上に、例えばプラズマＣＶＤ法により、後の工程でエッチン
グのマスクとして用いる厚さ１００ｎｍのシリコン窒化膜６６を形成する（図７（ｃ）を
参照）。
【００６７】
次いで、シリコン窒化膜６６上に、厚さ６０ｎｍの反射防止膜６８を形成する。
【００６８】
次いで、反射防止膜６８上に、レジスト膜７０を形成する。次いで、フォトリソグラフィ
ーにより、第２層目の配線パターンの形成予定領域を露出する形状に、レジスト膜７０を
パターニングする。（図８（ａ）を参照）。
【００６９】
次いで、パターニングしたレジスト膜７０をマスクとして、例えばＲＩＥ法により、反射
防止膜６８及びシリコン窒化膜６６を順次エッチングする。こうして、シリコン窒化膜６
６を、第２層目の配線パターンの形成予定領域を露出する形状にパターニングする。シリ
コン窒化膜６６をパターニングした後、レジスト膜７０及び反射防止膜６８を除去する（
図８（ｂ）を参照）。
【００７０】
次いで、全面に、厚さ１４０ｎｍの反射防止膜７２を形成する。
【００７１】
次いで、反射防止膜７２上に、レジスト膜７４を形成する。次いで、フォトリソグラフィ
ーにより、第１のＣｕ配線３６と第２のＣｕ配線５２とを接続するビアホール４８の形成
予定領域を露出する形状に、レジスト膜７４をパターニングする。（図９（ａ）を参照）
。
【００７２】
次いで、パターニングしたレジスト膜７４をマスクとして、例えばＲＩＥ法により、反射
防止膜７２、シリコン窒化膜６６、及びシリコン酸化膜４４を順次エッチングする（図９
（ｂ）を参照）。
【００７３】
次いで、シリコン酸化膜４４の除去により露出した有機低誘電率膜４２をエッチングする
。有機低誘電率膜４２のエッチングとともに、レジスト膜７４及び反射防止膜７２も除去
される（図１０（ａ）を参照）。
【００７４】
次いで、シリコン窒化膜６６をマスクとして、例えばプラズマエッチング法により、シリ
コン酸化膜４４と、有機低誘電率膜４２を除去した領域に露出したシリコン酸化膜４０と
をエッチングする。こうして、第２層目の配線パターンを有する第２の配線溝４６をシリ
コン酸化膜４４に形成するとともに、ビアホール４８をシリコン酸化膜４０まで形成する
（図１０（ｂ）を参照）。
【００７５】
次いで、例えばプラズマエッチング法により、マスクとして用いたシリコン窒化膜６６と
、ビアホール４８底部に露出したシリコン窒化膜からなる拡散防止膜３８を同時に除去す
る（図１１（ａ）を参照）。
【００７６】
次いで、第２の配線溝４６が形成されたシリコン酸化膜４４をマスクとして、第２の配線
溝４６の底部に露出した有機低誘電率膜４２をエッチングする。こうして、第２の配線溝
４６を有機低誘電率膜４２まで形成する（図１１（ｂ）を参照）。
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【００７７】
次いで、第２の配線溝４６及びビアホール４８が形成されたシリコン基板２６を、ＮＨ 4

Ｆ、ＮＨ 2ＯＨ等の薬液を用いてウェット洗浄する。
【００７８】
薬液による洗浄終了後、まず、スピンドライ法による乾燥を行う。
【００７９】
次いで、例えば酸素濃度が１００ｐｐｍの窒素ガス雰囲気下、圧力１０Ｔｏｒｒでの減圧
乾燥を行う。
【００８０】
次いで、ＮＨ 3  ガスの還元雰囲気下でのアニールを行う（図１１（ｃ）を参照）。アニー
ルの条件としては、例えば、温度を４００℃、圧力を４Ｔｏｒｒ、ＮＨ 3  ガスの流量を２
０００ｓｃｃｍ、アニール時間を５分とする。
【００８１】
こうして、薬液による洗浄後の一連の処理により、第２の配線溝３２及びビアホール４８
内を含めて十分に乾燥し、第１の配線溝３２及びビアホール４８内の汚染物質を十分に除
去することができる。また、ＮＨ 4Ｆ、ＮＨ 2ＯＨ等の薬液との反応により、ビアホール４
８底部に露出したＣｕ配線３６表面に形成されるＣｕＦ 4  、ＣｕＯ、Ｃｕ 2Ｏ等のＣｕ表
面変質層を除去することができる。
【００８２】
次いで、全面に、例えばスパッタ法により、バリアメタルとしての厚さ１５ｎｍのタンタ
ル膜５０と、厚さ１３０ｎｍのシードＣｕ膜７６とを順次形成する（図１２（ａ）を参照
）。
【００８３】
次いで、シードＣｕ膜７６上に、電解めっき法により、厚さ９７０ｎｍのＣｕ膜７８を形
成する（図１２（ｂ）を参照）
次いで、ＣＭＰ法により、第２の配線溝４６及びビアホール４８以外の部分に形成されて
いるＣｕ膜７８、シードＣｕ膜７６、タンタル膜５０、及びシリコン酸化膜４４の上部を
除去する。こうして、第２の配線溝４６に埋め込まれたＣｕ膜７８かからなる第２のＣｕ
配線５２と、ビアホール４８に埋め込まれたＣｕ膜７８からなるＣｕ配線５２のビア部５
４を形成する（図１３（ａ）を参照）。
【００８４】
次いで、全面に、例えばプラズマＣＶＤ法により、厚さ７０ｎｍのシリコン窒化膜からな
る拡散防止膜５６を形成する（図１３（ｂ）を参照）。
【００８５】
こうして、本実施形態による半導体装置の製造方法により、図４に示す多層配線構造が形
成される。
【００８６】
このように、本実施形態によれば、薬液によってコンタクトホールを洗浄した後に、還元
雰囲気下でアニールすることにより、洗浄後の乾燥を十分に行うことができ、また、薬液
との反応によりＣｕ配線表面に形成されたＣｕＦ 4  、ＣｕＯ、Ｃｕ 2Ｏ等のＣｕのフッ化
物、酸化物を除去することができる。このとき、コンタクトホールが形成された絶縁膜の
形状劣化や表面変質を招くこともない。これにより、コンタクト抵抗の上昇、配線間のコ
ンタクト不良の発生を抑制し、安定性及び信頼性の高いＣｕ配線を形成することができる
。
【００８７】
（評価結果）
表２は、コンタクト抵抗、配線容量、及び配線の寿命に関し、本発明による半導体装置の
製造方法により形成したＣｕ配線と従来技術により形成したＣｕ配線とを比較した結果の
一例を示すものである。
【００８８】
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【表２】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
上記の表２において、コンタクト抵抗については、ビア径０．１５μｍの配線について比
較した。また、配線容量については、０．１８μｍの幅の配線が０．１８μｍ間隔で形成
されたラインアンドスペースのものについて比較した。また、従来例１は、薬液洗浄後に
スピンドライ法による乾燥を行い、その後の処理を行わずに配線を形成したものである。
従来例２は、薬液洗浄後にスピンドライ法による乾燥及び減圧乾燥を行ってから配線を形
成したものである。従来例３は、薬液洗浄後にスピンドライ法による乾燥及び減圧乾燥を
行い、さらに、プラズマ処理を行ってから配線を形成したものである。なお、表１に示す
数値は、従来例１による場合のコンタクト抵抗、配線容量、及び配線寿命をそれぞれ１と
した場合の相対的な値である。
【００８９】
表２からは、従来例１による場合に比べて、従来例３及び本発明による場合が特にコンタ
クト抵抗が低減されていることがわかる。
【００９０】
しかしながら、従来例３による場合は、従来例１による場合に比べて、配線容量が増大し
、また、配線寿命が短縮してしまっている。
【００９１】
一方、本発明による場合は、従来例１による場合に比べて、配線容量が増加することはな
く、また、配線寿命が２倍にもなっている。
【００９２】
このように、表２に示す結果より、本発明による半導体装置の製造方法によれば、配線寿
命を短縮することなく、コンタクト抵抗を低減することができることが明らかにされた。
【００９３】
［変形実施形態］
本発明の上記実施形態に限らず種々の変形が可能である。
【００９４】
例えば、上記実施形態では、還元雰囲気下のアニールの前に、スピンドライ法による乾燥
及び減圧乾燥を行ったが、必ずしも両方法による乾燥を行わなくてもよい。例えば、還元
雰囲気下のアニールの前に、スピンドライ法による乾燥を行わずに、減圧乾燥のみを行う
だけでもよい。
【００９５】
また、上記実施形態では、第２層目までのＣｕ配線を形成したが、同様の工程を繰り返す
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ことにより、第２層目以上のＣｕ配線を有する多層配線構造を形成することができる。
【００９６】
また、上記実施形態では、ＮＨ 3  ガスの還元雰囲気下でアニールを行ったが、Ｈ 2  ガスの
還元雰囲気下でのアニールを行ってもよい。また、これらのガスとＮ 2  ガスや希ガス等の
不活性ガスとの混合ガス雰囲気下でのアニールを行ってもよい。
【００９７】
また、上記実施形態において説明した配線工程のみならず、通常のダマシン法による配線
工程に対しても本発明を適用することができる。
【００９８】
【発明の効果】
　以上の通り、本発明によれば、基板上に形成され、銅配線層が埋め込まれた第１の絶縁
膜上に、第２の絶縁膜を形成し、第２の絶縁膜に、前記銅配線層に達するコンタクトホー
ル し、コンタクトホールを形成した基板を薬液により洗 、薬液により洗浄した
基板を乾燥し、乾燥した基板を、還元雰囲気下で アニ
ール

するので、Ｃｕ配線において微細なコンタクトホールを用いる場合であっても、安
定性及び信頼性の高い配線構造を形成することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明による半導体装置の製造方法を示すフローチャートである。
【図２】本発明による半導体装置の製造方法の原理を説明する図である。
【図３】アニール時のＣｕのマイグレーションにより形成されるボイドを示す断面図であ
る。
【図４】本発明の一実施形態による半導体装置の製造方法により形成されるＣｕ配線の構
造を示す断面図である。
【図５】本発明の一実施形態による半導体装置の製造方法を示す工程断面図（その１）で
ある。
【図６】本発明の一実施形態による半導体装置の製造方法を示す工程断面図（その２）で
ある。
【図７】本発明の一実施形態による半導体装置の製造方法を示す工程断面図（その３）で
ある。
【図８】本発明の一実施形態による半導体装置の製造方法を示す工程断面図（その４）で
ある。
【図９】本発明の一実施形態による半導体装置の製造方法を示す工程断面図（その５）で
ある。
【図１０】本発明の一実施形態による半導体装置の製造方法を示す工程断面図（その６）
である。
【図１１】本発明の一実施形態による半導体装置の製造方法を示す工程断面図（その７）
である。
【図１２】本発明の一実施形態による半導体装置の製造方法を示す工程断面図（その８）
である。
【図１３】本発明の一実施形態による半導体装置の製造方法を示す工程断面図（その９）
である。
【図１４】従来技術によるコンタクトホールの形成を示す断面図である。
【図１５】従来技術によるコンタクトホールの形成方法を示すフローチャートである。
【図１６】従来技術によるコンタクトホールの形成方法を示すフローチャートである。
【図１７】アルカリ性の薬液との反応によりコンタクトホール底部に露出したＣｕ配線表
面に形成されるＣｕ表面変質層を示す断面図である。
【図１８】プラズマクリーニングにより低誘電率絶縁膜表面に形成される脱ガス成分吸着
性変質膜を示す断面図である。
【符号の説明】
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を形成 浄し
３２０℃以上４２０℃以下の温度で

して、コンタクトホールの底部に露出した銅配線層の表面に形成された銅表面変質層
を還元



１０…基板
１２…絶縁膜
１４…Ｃｕ配線
１６…拡散防止膜
１８…絶縁膜
２０…コンタクトホール
２２…汚染物質
２４…Ｃｕ表面変質層
２５…ボイド
２６…シリコン基板
２８…有機低誘電率膜
３０…シリコン酸化膜
３２…第１の配線溝
３４…タンタル膜
３６…第１のＣｕ配線
３８…拡散防止膜
４０…シリコン酸化膜
４２…有機低誘電率膜
４４…シリコン酸化膜
４６…第２の配線溝
４８…ビアホール
５０…タンタル膜
５２…第２のＣｕ配線
５４…ビア部
５６…拡散防止膜
５８…反射防止膜
６０…レジスト膜
６２…シードＣｕ膜
６４…Ｃｕ膜
６６…シリコン窒化膜
６８…反射防止膜
７０…レジスト膜
７２…反射防止膜
７４…レジスト膜
７６…シードＣｕ膜
７８…Ｃｕ膜
１００…基板
１０２…絶縁膜
１０４…Ｃｕ配線
１０６…拡散防止膜
１０８…絶縁膜
１１０…コンタクトホール
１１２…汚染物質
１１４…酸化物層
１１６…レジスト膜
１１８…Ｃｕ表面変質層
１２０…脱ガス成分吸着性変質膜
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】
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【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】

【 図 １ ８ 】

(17) JP 3810718 B2 2006.8.16



フロントページの続き

(56)参考文献  特開平０２－２７２７４９（ＪＰ，Ａ）
              特開平１１－２２００２１（ＪＰ，Ａ）
              特開昭６３－３１３８３６（ＪＰ，Ａ）
              特開平０４－０４４２４９（ＪＰ，Ａ）

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              H01L 21/768
              H01L 21/306
              H01L 21/312

(18) JP 3810718 B2 2006.8.16


	bibliographic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

