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はじめに：次世代超はじめに：次世代超 LSI LSI のの開発課題開発課題
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Ｘ線による多孔質低誘電率層間絶縁膜の評価Ｘ線による多孔質低誘電率層間絶縁膜の評価

★低誘電率化 ：

line width < 0.1 µm　　 k < 2
★空孔率の増加

• Large Pore • Small Pore • Large dispersion • Nonuniform
distribution

★機械的・物理的強度の確保

相反

★小さくて均一な空孔

Ｘ線小角散乱法

Ｘ線反射率法
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Ｘ線反射率による薄膜構造評価Ｘ線反射率による薄膜構造評価
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粒子や空孔（密度揺らぎ）によるＸ線の散乱粒子や空孔（密度揺らぎ）によるＸ線の散乱
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粒径（空孔径）と小角Ｘ線散乱プロファイルの関係粒径（空孔径）と小角Ｘ線散乱プロファイルの関係
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なぜ微小角入射散乱（なぜ微小角入射散乱（GIXSGIXS））か？か？

短所：１．基板によるＸ線の吸収

　　　２．散乱体積が少ない

透過SAXS 反射SAXS

Substrate 
d ~ 1 mm

Thin film 
d = 100~1000 nm

Incident X-Rays

Scattered
X-Rays

長所：単純な幾何学的配置

Substrate

Thin film

Incident X-Rays
Specular 
reflection

Scattered
X-Rays

長所：１．強いＸ線強度が得られる

　　　２．深さ分析が可能

短所：１． 強い鏡面反射が出る

　　　２．複雑な散乱プロセスが起る
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多孔質膜内におけるＸ線の散乱多孔質膜内におけるＸ線の散乱

(R0), (R1) : 表面と界面における鏡面反射

(A) : 薄膜内空孔による散乱Ｘ線

(B), (C) :薄膜内空孔による散乱と界面における鏡面反射の組み合わせ

(D) : 表面や界面における散漫散乱

(A) (B) (C)
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多層膜中の入射波によるＸ線電磁場多層膜中の入射波によるＸ線電磁場
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薄膜内および界面のポテンシャル薄膜内および界面のポテンシャル VVllによる散乱振幅による散乱振幅
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薄膜内および界面での散乱薄膜内および界面での散乱にによる遷移確率よる遷移確率
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多孔質多孔質MSQMSQ薄膜の反射率と小角散乱薄膜の反射率と小角散乱

Dielectric constant
#31 : k = 2.54
#32 : k = 2.43
#33 : k = 2.28

Ｘ線反射率

Scale Factor
#31 : s = 0.210
#32 : s = 0.333
#33 : s = 0.365

小角Ｘ線散乱

★膜密度と誘電率には良い相関（低密度ほど誘電率が低い）がある．
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100

Pore Diameter（Å）
10 20 50

Pore Diameter（Å）

X-Ray Scattering N2 Gas Adsorption

Ｘ線小角散乱法とガス吸着法の比較Ｘ線小角散乱法とガス吸着法の比較

★Ｘ線散乱法と窒素ガス吸着法の結果は良く一致している．
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表面散乱の寄与（表面散乱の寄与（II--11）：）：Offset scanOffset scan

15 nmξ43 %Variance

0.3h--

1.6 nmRoughness2.2 nmAverage

SurfacePore

★この場合，表面散乱の寄与はあまり大きくない
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★入射角or出射角の小さなところでは表面散乱の寄与が大きくなる

表面散乱の寄与（表面散乱の寄与（II--22）：）：Rocking scanRocking scan

Yoneda Wing
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微小角入射Ｘ線小角散乱の測定配置微小角入射Ｘ線小角散乱の測定配置

  

q = qX , qY , qZ( )
qX = k0 cos β − cosα( )

qY = 2k0 sin 2θ //

2
 
  

 
  

qZ l = Re k0 ηl +ζ l( )[ ], ηl = nl − cos2 α , ζ l = nl − cos2 β

反射Ｘ線小角散乱
における散乱ベクトル：

qY

α

β

qZ

2θ// 

Surface Normal

Incident X-Ray

Scattered X-Ray

Z
Y

XCoplaner scattering: qY=0
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まとめまとめ

◆　多孔質低誘電率層間絶縁膜を評価するためのＸ線

反射率法と小角Ｘ線散乱法を紹介した．

◆　反射小角散乱法では，全反射近傍における反射・屈

折現象をDWBAにより考慮した．

◆　以上の方法によって，多孔質層間絶縁膜の空孔径分

布や膜の層構造を測定することができる．

◆　縦横両方向とも発散の少ない放射光を用いた場合，

微小角入射Ｘ線小角散乱の配置も有効である．


