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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板の表面に、最初に、反応性イオンエッチングにより、次に、プラズマエッチングに
より、有底の穴を形成する穴形成工程と、前記穴形成工程において形成される前記穴は、
前記基板の表面から前記基板の厚さ方向に垂直に延びる円柱形状を有する第１の部分と、
前記第１の部分より内径が大きい第２の部分とを有し、
　ＣＶＤ法により多結晶シリコン及びシリコンゲルマニウムのうち少なくとも一方を含む
犠牲材料を前記基板の表面上に堆積させつつ、前記犠牲材料により前記穴を埋め込む埋込
工程と、
　前記基板の表面上に堆積した前記犠牲材料を化学機械研磨により除去する工程と、
　前記犠牲材料と接する配線パターンを有する集積回路を前記基板の表面に形成する集積
回路形成工程と、
　前記基板の裏面より前記基板を薄化することにより、前記穴を貫通させると共に前記基
板の裏面から前記犠牲材料の一部を露出させる薄化工程と、
　前記犠牲材料を除去して金属材料を埋め込むことにより前記基板を貫通する層間配線を
形成する配線形成工程と、
　前記基板を他の基板上に積み重ね、前記集積回路と前記他の基板上の回路とを前記層間
配線を介して電気的に接続する積層工程と
　を備えることを特徴とする、三次元半導体デバイスの製造方法。
【請求項２】
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　前記穴の内面に絶縁膜を形成する絶縁膜形成工程を、前記穴形成工程と前記埋込工程と
の間に更に備えることを特徴とする、請求項１に記載の三次元半導体デバイスの製造方法
。
【請求項３】
　前記基板がシリコン基板であり、前記絶縁膜がシリコン酸化膜であることを特徴とする
、請求項２に記載の三次元半導体デバイスの製造方法。
【請求項４】
　基板の表面に、最初に、反応性イオンエッチングにより、次に、プラズマエッチングに
より、有底の穴を形成する穴形成工程と、前記穴形成工程において形成される前記穴は、
前記基板の表面から前記基板の厚さ方向に垂直に延びる円柱形状を有する第１の部分と、
前記第１の部分より内径が大きい第２の部分とを有し、
　ＣＶＤ法により多結晶シリコン及びシリコンゲルマニウムのうち少なくとも一方を含む
犠牲材料を前記基板の表面上に堆積させつつ、前記犠牲材料により前記穴を埋め込む埋込
工程と、
　前記基板の表面上に堆積した前記犠牲材料を化学機械研磨により除去する工程と、
　前記犠牲材料と接する配線パターンを有する集積回路を前記基板の表面に形成する集積
回路形成工程と、
　前記基板の裏面より前記基板を薄化することにより、前記穴を貫通させると共に前記基
板の裏面から前記犠牲材料の一部を露出させる薄化工程と、
　前記犠牲材料を除去して金属材料を埋め込むことにより前記基板を貫通する層間配線を
形成する配線形成工程と
　を備えることを特徴とする、基板生産物の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、三次元半導体デバイスの製造方法、基板生産物の製造方法、基板生産物、及
び三次元半導体デバイスに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　表面に集積回路が形成された複数のシリコン基板を薄膜化して積層した構造を有する三
次元半導体デバイスが提案されている。このような三次元半導体デバイスは、ＩＣチップ
の更なる集積化に寄与する。また、ゲート長などの寸法が各々異なる演算処理回路及びメ
モリを集積する際に、演算処理回路とメモリとを別個のシリコン基板上に形成し、これら
のシリコン基板同士を重ねて互いを電気的に接続することで、演算処理回路及びメモリを
一枚のシリコン基板上に形成する場合と比較してプロセスを簡易にできる。
【０００３】
　従来より、このような三次元半導体デバイスにおいては、各基板間の電気的接続の為に
ワイヤボンディングが用いられている。しかし、ワイヤボンディングによる接続方式では
、ワイヤボンディング用のスペースとなる基板周辺部が積層方向から見て露出している必
要があり、積層数が多くなるほど上層側の基板の面積が小さくなってしまう。また、ワイ
ヤが有するインダクタンスにより信号遅れが生じてしまい、集積回路の高速動作を妨げて
しまう。最近では、これらの課題を解決するため、各基板を貫通する層間配線（ビア）の
使用が検討されている。
【０００４】
　層間配線の形成方法としては、次の方法が提案されている。すなわち、非特許文献１に
記載された方法であって、（１）シリコン基板の表面に有底の穴（ホール）を形成し、（
２）この穴の内面に絶縁膜を形成し、（３）層間配線となる多結晶シリコンをこの穴に埋
め込み、（４）シリコン基板の表面に集積回路を形成し、（５）多結晶シリコンが露出す
るまでシリコン基板を裏面側より薄膜化し、多結晶シリコンを貫通させる。
【非特許文献１】M.Kawano et al.,“A 3D Packaging Technology for 4 Gbit Stacked D
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RAM with 3 Gbps Data Transfer”,International Electron Devices Meeting (IEDM) 20
06, program No. 21.5
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　層間配線を形成するための前述した方法では、シリコン基板を薄膜化する前に層間配線
用の穴や絶縁膜の形成を行うので、ウェハ状のシリコン基板をハンドリングし易くプロセ
スも容易になる。しかし、この方法では層間配線となる材料をシリコン基板に埋め込んだ
状態で集積回路を形成するが、集積回路を形成する際には、半導体に不純物を添加するた
めに高温の熱処理を行う。従って、層間配線材料としては熱処理の際の温度上昇に耐えら
れる材料を選択する必要があり、銅などの金属ではなく例えば多結晶シリコンが用いられ
る。しかし、多結晶シリコンは金属と比較して抵抗率が高く、集積回路の高速動作を妨げ
てしまう。
【０００６】
　また、他の方法として、（１）シリコン基板の表面に集積回路を形成し、（２）シリコ
ン基板を裏面側より薄膜化し、（３）裏面側からシリコン基板をエッチングして貫通孔を
形成し、（４）該貫通孔の内面に絶縁膜を形成し、（５）層間配線となる金属を該貫通孔
に埋め込む、といった方法も考えられる。この方法ではシリコン基板上に集積回路を形成
したあとで層間配線材料をシリコン基板に埋め込むので、層間配線材料として銅などの金
属を使用でき、層間配線を低抵抗率にすることができる。しかし、シリコン基板を薄膜化
してから層間配線用の貫通孔を形成するので、薄膜化されたシリコン基板のチャッキング
や搬送が困難となる。薄膜化したガラス等の基板に接着剤で貼り付ける手法もあるが、接
着剤の耐熱温度が150℃程度に限られる為、高温を必要とする側壁へのシリコン酸化膜な
ど絶縁膜の形成が困難である。また穴あけ用のドライエッチングを行う際にガラス基板で
バイアスパワーの損失が発生し、高速で異方性の高いエッチングを実現することも困難で
あった。
【０００７】
　本発明は、上記した問題点を鑑みてなされたものであり、金属からなる層間配線を容易
に形成できる三次元半導体デバイスの製造方法、基板生産物の製造方法、基板生産物、及
び三次元半導体デバイスを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記した課題を解決するために、本発明による三次元半導体デバイスの製造方法は、基
板の表面に有底の穴を形成する穴形成工程と、犠牲材料により穴を埋め込む埋込工程と、
犠牲材料と接する配線パターンを有する集積回路を基板の表面に形成する集積回路形成工
程と、基板の裏面より基板を薄化することにより、穴を貫通させると共に基板の裏面から
犠牲材料の一部を露出させる薄化工程と、犠牲材料を除去して金属材料を埋め込むことに
より基板を貫通する層間配線を形成する配線形成工程と、基板を他の基板上に積み重ね、
集積回路と他の基板上の回路とを層間配線を介して電気的に接続する積層工程とを備える
ことを特徴とする。
【０００９】
　この三次元半導体デバイスの製造方法においては、基板を貫通する層間配線が形成され
る箇所に犠牲材料を埋め込んだ状態で集積回路を形成する。なお、犠牲材料としては、集
積回路を形成する際の熱処理に耐えられる材料であり且つ配線形成工程において選択的に
除去可能な材料であれば良い。そして、基板を薄化した後に犠牲材料を除去して金属材料
を埋め込み、基板を貫通する層間配線を形成する。すなわち、集積回路を形成したのちに
層間配線を形成するので、配線材料として金属を使用でき、層間配線を低抵抗率にするこ
とができる。また、配線材料を埋め込むための穴を薄化工程の前に形成するので、基板の
チャッキングや搬送を容易にできる。従って、上記した三次元半導体デバイスの製造方法
によれば、金属からなる層間配線を容易に形成できる。
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【００１０】
　また、三次元半導体デバイスの製造方法は、穴の内面に絶縁膜を形成する絶縁膜形成工
程を、穴形成工程と埋込工程との間に更に備えることを特徴としてもよい。この場合、基
板がシリコン基板であり、絶縁膜がシリコン酸化膜であることが好ましい。一般的に、基
板に形成された微細な穴の内面に絶縁膜（特にシリコン酸化膜）を形成するような場合に
は、高温で処理するほど絶縁膜が内面に均一に形成され、好ましい。しかし、例えば［背
景技術］欄で述べた後者の方法では、基板を薄化してから貫通孔の内面に絶縁膜を形成す
ることとなるが、薄化された基板に絶縁膜を形成する場合には、基板を何らかの支持材に
貼り付ける必要がある。そして、基板を支持材に貼り付ける際に樹脂などの接着剤が用い
られるが、このような接着剤は一般的に耐熱性が低い。従って、絶縁膜を形成する際に十
分に温度を上げることが難しく、微細な穴の内面に絶縁膜を均一に形成することが困難と
なる。これに対し、上記した製造方法によれば、穴の内面の絶縁膜を薄化工程の前に形成
できるので、基板を支持材に接着する必要がなく、絶縁膜を形成する際に十分に温度を上
げることができ、この絶縁膜を均一に形成することができる。
【００１１】
　また、三次元半導体デバイスの製造方法は、穴形成工程において形成される穴が、基板
の表面から基板の厚さ方向に延びる第１の部分と、第１の部分より内径が大きい第２の部
分とを有することを特徴としてもよい。上記した三次元半導体デバイスの製造方法では、
基板を裏面から薄化することで穴を貫通させる（薄化工程）。このとき、上述した第１及
び第２の部分を穴が有することにより、貫通された穴の裏面側の内径が表面側の内径より
大きくなる。すなわち、後の配線形成工程において、基板裏面における層間配線の径が、
基板表面における層間配線の径より大きくなる。従って、積層工程において当該基板の裏
面を他の基板と接合する際に、当該基板と他の基板との位置合わせの精度を緩和できる。
【００１２】
　また、三次元半導体デバイスの製造方法は、犠牲材料が、多結晶シリコン及びシリコン
ゲルマニウムのうち少なくとも一方を含むことを特徴としてもよい。これにより、集積回
路を形成する際の熱処理に耐え、且つ配線形成工程において選択的に除去可能な材料によ
って穴を好適に埋め込むことができる。
【００１３】
　また、本発明による基板生産物の製造方法は、基板の表面に有底の穴を形成する穴形成
工程と、犠牲材料により穴を埋め込む埋込工程と、犠牲材料と接する配線パターンを有す
る集積回路を基板の表面に形成する集積回路形成工程と、基板の裏面より基板を薄化する
ことにより、穴を貫通させると共に基板の裏面から犠牲材料の一部を露出させる薄化工程
と、犠牲材料を除去して金属材料を埋め込むことにより基板を貫通する層間配線を形成す
る配線形成工程とを備えることを特徴とする。
【００１４】
　この基板生産物の製造方法においては、基板を貫通する層間配線が形成される箇所に犠
牲材料を埋め込んだ状態で集積回路を形成する。そして、基板を薄化した後に犠牲材料を
除去して金属材料を埋め込み、基板を貫通する層間配線を形成する。すなわち、集積回路
を形成したのちに層間配線を形成するので、配線材料として金属を使用でき、層間配線を
低抵抗率にすることができる。また、配線材料を埋め込むための穴を薄化工程の前に形成
するので、基板のチャッキングや搬送を容易にできる。従って、上記した基板生産物の製
造方法によれば、金属からなる層間配線を容易に形成できる。
【００１５】
　また、本発明による基板生産物は、基板と、基板の表面に設けられた集積回路と、基板
を貫通する層間配線とを備え、層間配線が、基板の表面に有底の穴を形成し、犠牲材料に
より穴を埋め込み、犠牲材料と接する配線パターンを有する集積回路が基板の表面に形成
された後に、基板の裏面より基板を薄化して穴を貫通させると共に基板の裏面から犠牲材
料の一部を露出させ、犠牲材料を除去して金属材料を埋め込むことにより形成されたこと
を特徴とする。
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【００１６】
　この基板生産物においては、集積回路が形成された後に層間配線が形成されるので、配
線材料として金属を使用でき、層間配線を低抵抗率にすることができる。また、層間配線
を埋め込むための穴が基板の薄化前に形成されるので、基板のチャッキングや搬送を容易
にできる。従って、この第１の基板生産物によれば、金属からなる層間配線を容易に形成
できる。
【００１７】
　また、基板生産物は、犠牲材料が、多結晶シリコン及びシリコンゲルマニウムのうち少
なくとも一方を含むことを特徴としてもよい。これにより、集積回路が形成される際の熱
処理に耐え、且つ選択的に除去可能な材料によって穴を好適に埋め込むことができる。
【００１８】
　また、基板生産物は、基板の裏面における層間配線の径が基板の表面における層間配線
の径より大きいことを特徴としてもよい。このような基板生産物は、基板の表面から基板
の厚さ方向に延びる第１の部分と、第１の部分より内径が大きい第２の部分とを有する有
底の穴を基板の表面に形成することにより容易に形成される。このような構成を備える第
２の基板生産物によれば、当該基板生産物を他の基板と接合する際に、当該基板生産物と
他の基板との位置合わせの精度を緩和できる。
【００１９】
　また、基板生産物は、基板と層間配線との間に絶縁膜を更に備えることを特徴としても
よい。この場合、基板がシリコン基板であり、絶縁膜がシリコン酸化膜であることが好ま
しい。前述したように、基板に形成された微細な穴の内面に絶縁膜（特にシリコン酸化膜
）を形成する場合には、高温で処理するほど絶縁膜が内面に均一に形成され、好ましい。
上記した第１または第２の基板生産物においては、基板を薄化する前に絶縁膜を穴の内面
に形成することにより、絶縁膜を形成する際に基板を支持材に接着する必要がなく十分に
温度を上げることができ、この絶縁膜を均一に形成することができる。
【００２０】
　また、本発明による三次元半導体デバイスは、上記したいずれかの基板生産物を他の基
板上に積み重ね、集積回路と他の基板上の回路とが層間配線を介して電気的に接続されて
成ることを特徴とする。この三次元半導体デバイスによれば、上記したいずれかの基板生
産物を備えることによって、金属からなる層間配線を容易に形成できる。
【発明の効果】
【００２１】
　本発明による三次元半導体デバイスの製造方法、基板生産物の製造方法、基板生産物、
及び三次元半導体デバイスによれば、金属からなる層間配線を容易に形成できる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２２】
　以下、添付図面を参照しながら本発明による三次元半導体デバイスの製造方法、基板生
産物の製造方法、基板生産物、及び三次元半導体デバイスの実施の形態を詳細に説明する
。なお、図面の説明において同一の要素には同一の符号を付し、重複する説明を省略する
。
【００２３】
　図１は、本発明による三次元半導体デバイスの一実施形態の構成を示す側面断面図であ
る。図１に示す三次元半導体デバイス１は、ビルドアップ基板２０と、ビルドアップ基板
２０上に積み重ねられた複数の基板生産物１０とを備えている。なお、このような三次元
半導体デバイス１の適用例としては、例えば別々の基板上に形成されたフラッシュメモリ
やＲＡＭなどの複数種のメモリ回路を基板の厚さ方向に積み上げて一つのチップとして構
成したものや、一種類のメモリ回路を基板の厚さ方向に複数積み重ねて大容量メモリチッ
プとしたもの、或いは別々の基板上に形成された演算処理回路とメモリ回路とを基板の厚
さ方向に積み重ねて互いを電気的に接続したものなどが挙げられる。具体的にはパソコン
やサーバーに用いられるマイクロプロセッサのロジック部分とＳＲＡＭのキャッシュメモ
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リとの組み合わせ、グラフィックプロセッサとＤＲＡＭの組み合わせ等に適している。
【００２４】
　図２は、一つの基板生産物１０の構成を示す側面断面図である。図２に示すように、基
板生産物１０は、基板３０、集積回路層４０、及び層間配線５０を備えている。
【００２５】
　基板３０は、三次元半導体デバイス１の積層方向と交差する表面３０ａ及び裏面３０ｂ
を有する薄膜状の基板であって、例えばシリコン（Ｓｉ）からなる。基板３０の厚さは例
えば３［μｍ］～１００［μｍ］である。基板３０は、後述する製造過程において厚さ７
００［μｍ］程度のシリコンウェハを研削、ＣＭＰ（Chemical Mechanical Polishing：
化学機械研磨）などによって薄膜化して形成される。
【００２６】
　集積回路層４０は、トランジスタなどの複数の半導体素子４１や、該複数の半導体素子
４１を相互に或いは他の回路に接続するための配線パターン４２が形成される層である。
複数の半導体素子４１は、基板３０の表面３０ａ上に並んで形成され、シリコン酸化膜か
らなる絶縁層４３の下層部に覆われている。配線パターン４２は、主に銅（Ｃｕ）、アル
ミニウム（Ａｌ）、金（Ａｕ）、銀（Ａｇ）といった低抵抗率の金属により構成されてい
る。配線パターン４２は、主に絶縁層４３の上層部に埋め込まれている。配線パターン４
２の一部は絶縁層４３から露出しており、この露出部分にはバンプ（電極）６０が設けら
れている。バンプ６０の構成材料としては、例えば金（Ａｕ）や銅（Ｃｕ）、すず（Ｓｎ
）、銀（Ａｇ）、或いはすずと銀の合金、などが好適である。
【００２７】
　また、配線パターン４２の他の一部は、集積回路層４０の上層部から基板３０に近い下
層部へ延びており、層間配線５０と電気的に接続されている。なお、配線パターン４２の
うち集積回路層４０の下層部に配置された部分はバリアメタル膜４２ａを有しており、こ
のバリアメタル膜４２ａは、配線パターン４２を主に構成する銅、アルミニウム、金、銀
といった金属と絶縁層４３との間に配置され、該金属が絶縁層４３内へ拡散することを防
ぐ。
【００２８】
　層間配線５０は、基板３０の表面３０ａと裏面３０ｂとの間を貫通する配線である。本
実施形態の層間配線５０は、例えば銅、金、アルミニウム、銀、タングステン（Ｗ）とい
った金属からなる主部５０ａ、および主部５０ａと基板３０との間に配置されたバリアメ
タル膜５０ｂによって構成されている。主部５０ａは、基板３０の厚さ方向に延びており
、表面３０ａ側の一端がバリアメタル膜５０ｂを介して配線パターン４２と電気的に接続
されており、裏面３０ｂ側の他端が裏面３０ｂから露出している。また、本実施形態の層
間配線５０は、基板３０の表面３０ａから基板３０の厚さ方向に延びる部分より径が大き
い拡径部５２を有している。拡径部５２は、裏面３０ｂにおける層間配線５０の露出部分
に相当する。したがって、基板３０の裏面３０ｂにおける層間配線５０の径は、基板３０
の表面３０ａにおける層間配線５０の径より大きくなっている。
【００２９】
　また、基板３０が導電性を有する場合には、本実施形態のように層間配線５０と基板３
０との間に絶縁膜７０が設けられることが好ましい。絶縁膜７０は、例えば層間配線５０
が形成された基板３０の穴の内面を酸化することにより形成される。基板３０がシリコン
基板である場合、絶縁膜７０はシリコン酸化膜（ＳｉＯ２）である。また、基板３０の裏
面３０ｂ上にも絶縁膜７１が設けられていることが好ましい。絶縁膜７１は、例えばシリ
コン酸化膜（ＳｉＯ２）などの絶縁性材料を用いて形成されるが、絶縁膜７０と異なる材
料により形成されてもよい。層間配線５０は、この絶縁膜７１からも露出している。
【００３０】
　再び図１を参照する。三次元半導体デバイス１は、上述した構造を備える基板生産物１
０が厚さ方向に複数積み重ねられて構成されたものである。そして、各基板生産物１０の
集積回路（半導体素子４１）同士は、一方の基板生産物１０の裏面３０ｂから露出した層
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間配線５０に対し、他方の基板生産物１０に設けられたバンプ６０が接合されることによ
って互いに電気的に接続される。また、最下層の基板生産物１０の層間配線５０は、ビル
ドアップ基板２０上に設けられたバンプ６１を介してビルドアップ基板２０の回路（図示
せず）と電気的に接続される。なお、図１では半導体素子４１や配線パターン４２の形状
・配置が各基板生産物１０において同様に描かれているが、半導体素子４１や配線パター
ン４２の形状・配置は各基板生産物１０で互いに異なる場合もある。従って、基板３０に
おいて層間配線５０が形成される位置は、各基板生産物１０で互いに異なる場合がある。
【００３１】
　続いて、本実施形態による三次元半導体デバイス１の製造方法について、図３～図２５
を参照しながら説明する。三次元半導体デバイス１の製造に先立ち、図３に示すシリコン
基板（シリコンウェハ）８０を用意する。シリコン基板８０は、シリコン単結晶からなり
、表面８０ａ及び裏面８０ｂを有する厚さ700［μｍ］程度の板状にスライスされたもの
である。
【００３２】
＜穴形成工程＞
　図４に示すように、シリコン基板８０の表面８０ａ上にシリコン酸化膜８１を成膜する
。シリコン酸化膜８１は、後述する層間配線用の穴をエッチングにより形成する際のエッ
チングマスクとなる膜である。シリコン酸化膜８１は、例えばプラズマＣＶＤなどの化学
気相成長法により形成される。なお、シリコン基板８０をエッチングする際のエッチング
マスクとして機能すれば、シリコン酸化膜８１に代えて他の材料からなる膜（例えば、シ
リコン窒化膜など）を成膜してもよい。
【００３３】
　続いて、図５に示すように、一般的なフォトリソグラフィ技術を用いてシリコン酸化膜
８１に開口８１ａを形成する。すなわち、シリコン酸化膜８１上にレジスト膜を塗布形成
し、フォトマスクを用いてレジスト膜を露光・現像することにより、開口８１ａに対応す
る開口をレジスト膜に形成する。こうして形成されたレジストマスクを介してシリコン酸
化膜８１に対しエッチングを施すことによって、シリコン酸化膜８１に開口８１ａが形成
される。このとき、開口８１ａは、図１及び図２に示した層間配線５０の位置に合わせて
形成される。この後、レジストマスクを除去する。
【００３４】
　続いて、図６に示すように、後の工程において層間配線材料が埋め込まれる有底の穴８
２をシリコン基板８０の表面８０ａに形成する。まず、シリコン基板８０に対して、先の
工程で形成されたシリコン酸化膜８１の開口８１ａを介して異方性エッチングを施す。異
方性エッチングとしては、例えば反応性イオンエッチング（ＲＩＥ：Reactive Ion Etchi
ng）が好適である。このとき、エッチングガスとしては例えばＨＢｒガス及びＳＦ６ガス
の混合ガスを用いるとよい。この異方性エッチングによって、穴８２のうちシリコン基板
８０の表面８０ａから厚さ方向へ延びる第１の部分８２ａが形成される。
【００３５】
　一般に、ＨＢｒとＳＦ６を用いてＳｉを異方性エッチングすると、エッチング生成物や
マスクからの放出ガスの反応により側壁にはシリコン臭酸化膜よりなる保護膜８３が形成
される。エッチング条件により、保護膜の形成が不十分な場合は、シランなどのＳｉを含
有するガスとＮ２Ｏなど酸素を含むガスを導入して、積極的に保護膜８３を形成すること
も可能である。この時、基板に対するバイアス条件を調整して孔の底部分は露出し側壁の
みに保護膜を形成する。保護膜の形成後に、シリコン基板８０に対し等方性エッチングを
施す。等方性エッチングとしては、例えばプラズマエッチングが好適である。このとき、
エッチングガスとしては例えばフッ素を含むガス（ＳＦ６ガス等）を用いるとよい。この
等方性エッチングによって、第１の部分８２ａの底部からシリコン基板８０が等方的にエ
ッチングされ、穴８２の第２の部分８２ｂが形成される。この第２の部分８２ｂは、穴８
２において第１の部分８２ａより内径が大きい部分となり、また、穴８２の底部を構成す
る。その後、シリコン酸化膜８１および保護膜８３をシリコン基板８０から除去する（図
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７）。なお、シリコン酸化膜８１および保護膜８３の除去には、例えばＮＨ４Ｆをエッチ
ャントとして用いたウェットエッチングが好適である。こうして形成された穴８２の寸法
は、表面８０ａからの深さが例えば20［マイクロメートル］であり、第１の部分８２ａの
内径が例えば5［マイクロメートル］であり、第２の部分の内径が最大で20［マイクロメ
ートル］である。
【００３６】
＜絶縁膜形成工程＞
　続いて、図８に示すように、シリコン基板８０の表面８０ａ、および穴８２の内面に絶
縁膜（シリコン酸化膜）８４を形成する。絶縁膜８４は、例えばシリコン基板８０を９０
０℃～1000℃といった高温の環境におき、酸素、もしくは酸素と水素の混合ガスを供給し
てシリコン基板８０の表面８０ａおよび穴８２の内面を熱酸化させるとよい。このとき、
上述したような高温で処理するのは、絶縁膜８４が微細な穴８２の内面に均一に形成され
るようにするためである。
【００３７】
＜埋込工程＞
　続いて、図９に示すように、シリコン基板８０の穴８２を犠牲材料８５により埋め込む
。犠牲材料８５としては、後述する集積回路形成工程において半導体の熱処理に耐えられ
る材料であり、且つ、後述する配線形成工程において絶縁膜８４に対し選択的に除去可能
な材料であれば良い。このような材料としては、例えば多結晶シリコン（ポリシリコン）
及びシリコンゲルマニウム（ＳｉＧｅ）のうち少なくとも一方を主に含む材料が好適であ
る。この埋込工程では、例えば犠牲材料８５としてシリコンゲルマニウム（ＳｉＧｅ）を
ＣＶＤ法によりシリコン基板８０の表面８０ａ上に堆積させつつ、穴８２を埋め込む。な
お、このとき、犠牲材料８５のうち穴８２の第２の部分８２ｂに埋め込まれた部分は、犠
牲材料８５の他の部分より径が大きい拡径部８５ａとなる。また、穴８２（特に第２の部
分８２ｂ）に埋め込まれた犠牲材料８５の内部には、ボイド（空洞）８５ｂが形成される
場合があるが、何ら支障はない。
【００３８】
　続いて、犠牲材料８５のうちシリコン基板８０の表面８０ａ上に堆積した部分を除去す
る。その後、絶縁膜８４のうちシリコン基板８０の表面８０ａ上に堆積した部分を除去す
る。これらの部分を除去する方法としては、例えば化学機械研磨（ＣＭＰ）が好適である
。この工程により、図１０に示すように、シリコン基板８０の表面８０ａにおいて、穴８
２の開口から犠牲材料８５が露出した状態となる。
【００３９】
＜集積回路形成工程＞
　続いて、図１１に示すように、集積回路を含む集積回路層９０をシリコン基板８０の表
面８０ａ上に形成する。まず、ＦＥＯＬ（Front End of Line）と呼ばれる、トランジス
タなどの複数の半導体素子８６を形成する工程を中心としたプロセスを実施する。すなわ
ち、半導体素子８６が有する各種半導体層（例えば、シリコン基板８０の表面８０ａの所
定領域に不純物を添加して形成されたｐ型半導体層やｎ型半導体層）、ゲート絶縁膜、各
種電極などを形成する。ｎ型半導体層やｐ型半導体層を形成する際には、フォトレジスト
を介して不純物イオンを注入したのち、この不純物イオンをシリコン原子と結合させるた
め加熱処理（アニール）を行うが、このとき、シリコン基板８０は例えば８００℃～１０
００℃といった高温の環境下におかれる。半導体素子８６を形成した後、半導体素子８６
を覆うようにシリコン酸化膜を堆積させることにより絶縁層８７の下層部を形成する。
【００４０】
　続いて、ＢＥＯＬ（Back End of Line）と呼ばれる、トランジスタ形成後の配線形成な
どを中心としたプロセスを実施する。このプロセスでは、犠牲材料８５と接する配線パタ
ーン８８を形成する。すなわち、先に形成した絶縁層８７のうち犠牲材料８５を覆う部分
に開口を形成し、犠牲材料８５の端面を露出させる。そして、該開口の側面および底面に
バリアメタル膜８８ａを形成したのち、該開口を埋め込み且つ所定の半導体素子８６の電
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極と接続する配線部分８８ｂを形成する。その後、必要に応じて配線部分８８ｃ及び８８
ｄといった配線層を配線部分８８ｂの上に積層しつつ絶縁材料で覆うことにより、絶縁層
８７に埋め込まれた配線パターン８８が形成される。なお、配線部分８８ｂ～８８ｄは、
主に銅（Ｃｕ）、アルミニウム（Ａｌ）、金（Ａｕ）、銀（Ａｇ）といった低抵抗率の金
属により形成するとよい。以上の工程により、複数の半導体素子８６および配線パターン
８８を含む集積回路が形成される。
【００４１】
　絶縁層８７および配線パターン８８を形成したのち、絶縁層８７の所定位置に開口を形
成して配線パターン８８の一部を露出させ、例えば金（Ａｕ）や銅（Ｃｕ）、すず（Ｓｎ
）、銀（Ａｇ）、或いはすずと銀の合金を主に含むバンプ８９を形成する。
【００４２】
　なお、犠牲材料８５が埋め込まれたシリコン基板８０の穴８２とバンプ８９とは、図１
１に示すようにシリコン基板８０の厚さ方向に並んで配置されてもよく、或いは図１２に
示すように、シリコン基板８０の厚さ方向から見て各々異なる位置に配置されてもよい。
バンプ８９は、当該基板生産物の上に配置される他の基板生産物が有する層間配線の位置
に合わせて形成される。
【００４３】
＜薄化工程＞
　続いて、シリコン基板８０の裏面８０ｂよりシリコン基板８０を薄化（シニング）する
。薄化の前に、図１３に示すように、シリコン基板８０の表面８０ａ側、すなわち集積回
路層９０の上面を、接着剤層９１を介してガラス製の支持材９２に貼り付ける。支持材９
２としては、平坦な表面９２ａを有する板状の部材が用いられ、また、接着剤層９１を構
成する接着剤としては、ＵＶ照射や熱処理により剥離可能な材料が好適である。
【００４４】
　続いて、シリコン基板８０が或る厚さ（犠牲材料８５が露出しない程度の厚さ、例えば
40［マイクロメートル］）になるまで、シリコン基板８０の裏面８０ｂをグラインドによ
り研磨する。次いで、シリコン基板８０の裏面８０ｂを化学機械研磨（ＣＭＰ）により研
磨する。この化学機械研磨（ＣＭＰ）は、図１４に示すように、穴８２の底部に形成され
た絶縁膜８４が裏面８０ｂに現れた時点で停止するとよい。
【００４５】
　続いて、シリコン基板８０の裏面８０ｂに対してプラズマエッチングなどのドライエッ
チングを行い、更にシリコン基板８０を薄化する。このとき、反応ガスとしては例えばＳ
Ｆ６を用いるとよい。これにより、シリコン酸化膜である絶縁膜８４はエッチングされず
、シリコン基板８０のみ選択的にエッチングされることとなる。このエッチングは、穴８
２の第２の部分８２ｂの途中（好ましくは、第２の部分８２ｂの内径が最大になる位置）
で停止するとよい。この工程によって、図１５に示すように、穴８２がシリコン基板８０
を貫通すると共に、シリコン基板８０の裏面８０ｂから犠牲材料８５の拡径部８５ａが露
出する。
【００４６】
＜配線形成工程＞
　続いて、図１６に示すように、シリコン基板８０の裏面８０ｂ上にシリコン酸化膜９３
を成膜する。シリコン酸化膜９３は、後の工程において犠牲材料８５をエッチングにより
除去する際のエッチングマスクとなる膜である。シリコン酸化膜９３は、例えばプラズマ
ＣＶＤなどの化学気相成長法により形成される。なお、犠牲材料８５をエッチングする際
のエッチングマスクとして機能すれば、シリコン酸化膜９３に代えて他の材料からなる膜
（例えば、シリコン窒化膜など）を成膜してもよい。
【００４７】
　続いて、図１７に示すように、シリコン酸化膜９３に対し化学機械研磨（ＣＭＰ）を行
い、シリコン基板８０の裏面８０ｂ側の表面を平坦化する。このとき、犠牲材料８５の拡
径部８５ａをその途中まで研磨し、犠牲材料８５を絶縁膜８４から露出させると共に、犠
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牲材料８５の下端面８５ｃを形成する。このとき、下端面８５ｃの径は拡径部８５ａの径
と等しいので、下端面８５ｃの面積は犠牲材料８５の上端面８５ｄの面積より大きくなる
。
【００４８】
　続いて、露出した犠牲材料８５に対しエッチングを施すことによって、犠牲材料８５を
シリコン基板８０から除去する。このときのエッチングとしては例えばプラズマエッチン
グが好適である。エッチングガスとしては、例えばフッ素を含むガス（ＳＦ６ガス等）が
好適であるが、絶縁膜８４及びシリコン酸化膜９３はエッチングされずに犠牲材料８５の
みエッチングされるような選択性のあるエッチングガスであればよい。このエッチングに
よって、犠牲材料８５がシリコン基板８０から除去され、図１８に示すようにシリコン基
板８０の表面８０ａと裏面８０ｂとの間を貫通する貫通穴９４が形成される。この貫通穴
９４は、シリコン基板８０の表面８０ａから厚さ方向へ延びる第１の部分９４ａと、第１
の部分９４ａより内径が大きくなっておりシリコン基板８０の裏面８０ｂに向けて開口し
た第２の部分９４ｂとを有している。
【００４９】
　続いて、図１９に示すように、貫通穴９４の内面にバリアメタル膜９５を形成する。バ
リアメタル膜９５としては例えば窒化チタン（ＴｉＮ）が好適であり、バリアメタル膜９
５の形成方法としては例えばＣＶＤ法またはＰＶＤ法が好適である。バリアメタル膜９５
の厚さは、例えば300［ｎｍ］である。なお、このとき、シリコン酸化膜９３の表面や、
貫通穴９４に臨む配線パターン８８の表面にもバリアメタル膜９５が成膜される。
【００５０】
　続いて、図２０に示すように、シリコン基板８０の裏面８０ｂ上に金属膜９６を成膜し
つつ、該金属膜９６を構成する金属材料によって貫通穴９４を埋め込む。金属膜９６とし
ては例えば銅（Ｃｕ）、金（Ａｕ）、アルミニウム（Ａｌ）、銀（Ａｇ）、或いはタング
ステン（Ｗ）などが好適である。また、これらの金属を堆積させる方法としては、例えば
物理蒸着（ＰＶＤ）法が好適である。具体的には、シリコン基板８０を真空または不活性
ガスで満たされた容器の中におき、同容器内に置かれた金属蒸着源を加熱して飛散させ、
シリコン基板８０の裏面８０ｂ上に堆積させる。
【００５１】
　続いて、シリコン基板８０の裏面８０ｂ上に形成されたバリアメタル膜９５及び金属膜
９６を化学機械研磨（ＣＭＰ）により除去する。これにより、図２１に示すように、主部
９７と、主部９７およびシリコン基板８０の間に配置されたバリアメタル膜９５とによっ
て構成された層間配線９８が完成する。すなわち、この層間配線９８は、シリコン基板８
０の表面８０ａと裏面８０ｂとの間を貫通しており、表面８０ａ側の一端が配線パターン
８８と電気的に接続されており、裏面８０ｂ側の他端がシリコン基板８０およびシリコン
酸化膜９３から露出している。また、層間配線９８は拡径部９９を有しており、拡径部９
９は、シリコン基板８０の表面８０ａから厚さ方向に延びる部分より径が大きい。この拡
径部９９は、裏面８０ｂにおける層間配線９８の露出部分に相当するので、シリコン基板
８０の裏面８０ｂにおける層間配線９８の径は、シリコン基板８０の表面８０ａにおける
層間配線９８の径より大きくなっている。こうして、図２に示した構成を備える基板生産
物１００Ａが完成する。
【００５２】
＜積層工程＞
　続いて、図２２に示すように、基板生産物１００Ａをビルドアップ基板１０１上に実装
する。このとき、ビルドアップ基板１０１に設けられたバンプ１０２の位置と基板生産物
１００Ａの層間配線９８の位置とが一致するように、ビルドアップ基板１０１と基板生産
物１００Ａとの相対位置を調整する。そして、加熱等によりバンプ１０２を溶融させてバ
ンプ１０２と層間配線９８とを接合することにより、基板生産物１００Ａの集積回路とビ
ルドアップ基板１０１上の回路とを層間配線９８を介して電気的に接続する。その後、基
板生産物１００Ａに接着剤層９１を介して接合されていた支持材９２を基板生産物１００
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Ａから取り外す（図２３）。
【００５３】
　そして、図２４に示すように、基板生産物１００Ａと同様の方法により製造された基板
生産物１００Ｂを基板生産物１００Ａの表面側に積み重ねる。このとき、基板生産物１０
０Ａに設けられたバンプ８９の位置と基板生産物１００Ｂの層間配線９８の位置とが一致
するように、基板生産物１００Ａと基板生産物１００Ｂとの相対位置を調整する。そして
、加熱等により基板生産物１００Ａのバンプ８９を溶融させて該バンプ８９と基板生産物
１００Ｂの層間配線９８とを接合することにより、基板生産物１００Ａ及び１００Ｂそれ
ぞれの集積回路同士を電気的に接続する。その後、基板生産物１００Ｂに接着剤層９１を
介して接合されていた支持材９２を基板生産物１００Ｂから取り外す。このようにして、
所定枚数の基板生産物を順に積み重ね、互いに接合する。そして、このように形成された
積層生産物をチップ状に切断することによって、図１に示した構成を備える三次元半導体
デバイスが得られる。また、順序を逆にして、各基板生産物をチップ状に切断してから順
次積層してもかまわない。
【００５４】
　以上に説明した基板生産物、三次元半導体デバイスおよびそれらの製造方法による効果
について説明する。本実施形態に係る製造方法においては、シリコン基板８０を貫通する
層間配線９８が形成される箇所に犠牲材料８５（図１０）を埋め込んだ状態で集積回路層
９０を形成している。そして、シリコン基板８０を薄化（図１５）した後に犠牲材料８５
を除去（図１８）して金属材料（金属膜９６）を埋め込み、シリコン基板８０を貫通する
層間配線９８を形成している（図２１）。このように、集積回路層９０を形成したのちに
層間配線９８を形成するので、層間配線９８の構成材料として、集積回路層９０の半導体
素子８６を形成する際の高温に耐え得る材料を用いる必要がない。従って、層間配線９８
の構成材料として金属を使用でき、層間配線９８を低抵抗率にすることができる。また、
層間配線９８を埋め込むための穴８２（図７）を薄化工程の前に形成するので、良好な加
工形状のヴィアを反応性イオンエッチングにより高速に形成できる。従って、本実施形態
の製造方法、並びに該製造方法により製造される基板生産物および三次元半導体デバイス
によれば、金属からなる層間配線９８を容易に形成できる。
【００５５】
　なお、集積回路が形成された複数の基板を積層してから該複数の基板を貫くように層間
配線（スルーホール）を形成する方式も知られているが、本実施形態の製造方法によれば
、このような方式と比較して層間配線の配置の自由度を格段に向上できる。また、基板を
薄化してから層間配線用の貫通孔を形成する方式と比較して、穴８２を細く且つ深く形成
できる。
【００５６】
　また、本実施形態のように、穴８２の内面に絶縁膜８４を形成する絶縁膜形成工程（図
８）を、穴形成工程（図４～図７）と埋込工程（図９，図１０）との間に備えることが好
ましい。また、この場合、基板８０がシリコン基板であり、絶縁膜８４がシリコン酸化膜
であることが好ましい。一般的に、シリコン基板８０に形成された微細な穴８２の内面に
酸化シリコンの絶縁膜８４を形成するような場合には、高温で処理するほど絶縁膜８４が
内面に均一に形成され、好ましい。しかし、［課題を解決するための手段］欄で述べたよ
うに、基板を薄化してから貫通孔の内面に絶縁膜を形成する場合、基板を支持材に貼り付
ける際に樹脂などの接着剤が用いられるが、このような接着剤は一般的に耐熱性が低い。
従って、絶縁膜を形成する際に十分に温度を上げることが難しく、微細な穴の内面に絶縁
膜を均一に形成することが困難となる。これに対し、本実施形態に係る製造方法によれば
、穴８２の内面の絶縁膜８４を薄化工程（図１４，図１５）の前に形成できるので、シリ
コン基板８０を支持材に接着する必要がなく、絶縁膜８４を形成する際に十分に温度を上
げることができ、この絶縁膜８４を穴８２の内面に均一に形成することができる。
【００５７】
　また、本実施形態のように、穴形成工程（図４～図７）において形成される穴８２は、
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シリコン基板８０の表面８０ａから厚さ方向に延びる第１の部分８２ａと、第１の部分８
２ａより内径が大きい第２の部分８２ｂとを有することが好ましい。このような第１の部
分８２ａ及び第２の部分８２ｂを穴８２が有することにより、薄化工程（図１４，図１５
）後の穴８２の裏面８０ｂ側の内径が、表面８０ａ側の内径より大きくなる。すなわち、
後の配線形成工程（図１６～図２１）において、裏面８０ｂ側の層間配線９８の径が、表
面８０ａ側における層間配線９８の径より大きくなる。従って、積層工程（図２２～図２
４）において当該基板生産物の裏面側を他の基板と接合する際に、当該基板生産物と他の
基板との位置合わせの精度を緩和できる。
【００５８】
　また、本実施形態のように、犠牲材料８５は、多結晶シリコン及びシリコンゲルマニウ
ムのうち少なくとも一方を含むことが好ましい。これにより、集積回路を形成する際の熱
処理に耐え、且つ配線形成工程（図１６～図２１）において選択的に除去可能な材料によ
って穴８２を好適に埋め込むことができる。
【００５９】
　本発明による三次元半導体デバイスの製造方法、基板生産物の製造方法、基板生産物、
及び三次元半導体デバイスは、上記した実施形態に限られるものではなく、他に様々な変
形が可能である。例えば、上記した実施形態では犠牲材料の例として多結晶シリコン及び
シリコンゲルマニウムを例示したが、犠牲材料としては、半導体素子を形成する際の高温
でもガスが発生せず、シリコン酸化膜とのエッチング選択性があれば他の材料でもよい。
このような他の材料の例としては、カーボンやタングステンを挙げることができる。また
、シリコンゲルマニウムは、単結晶構造に限らず、アモルファス構造であっても良い。
【図面の簡単な説明】
【００６０】
【図１】本発明による三次元半導体デバイスの一実施形態の構成を示す側面断面図である
。
【図２】基板生産物の構成を示す側面断面図である。
【図３】三次元半導体デバイスの製造方法において用いられるシリコン基板を示す図であ
る。
【図４】三次元半導体デバイスの製造方法における穴形成工程を示す図である。
【図５】三次元半導体デバイスの製造方法における穴形成工程を示す図である。
【図６】三次元半導体デバイスの製造方法における穴形成工程を示す図である。
【図７】三次元半導体デバイスの製造方法における穴形成工程を示す図である。
【図８】三次元半導体デバイスの製造方法における絶縁膜形成工程を示す図である。
【図９】三次元半導体デバイスの製造方法における埋込工程を示す図である。
【図１０】三次元半導体デバイスの製造方法における埋込工程を示す図である。
【図１１】三次元半導体デバイスの製造方法における集積回路形成工程を示す図である。
【図１２】三次元半導体デバイスの製造方法における集積回路形成工程を示す図である。
【図１３】三次元半導体デバイスの製造方法における薄化工程を示す図である。
【図１４】三次元半導体デバイスの製造方法における薄化工程を示す図である。
【図１５】三次元半導体デバイスの製造方法における薄化工程を示す図である。
【図１６】三次元半導体デバイスの製造方法における配線形成工程を示す図である。
【図１７】三次元半導体デバイスの製造方法における配線形成工程を示す図である。
【図１８】三次元半導体デバイスの製造方法における配線形成工程を示す図である。
【図１９】三次元半導体デバイスの製造方法における配線形成工程を示す図である。
【図２０】三次元半導体デバイスの製造方法における配線形成工程を示す図である。
【図２１】三次元半導体デバイスの製造方法における配線形成工程を示す図である。
【図２２】三次元半導体デバイスの製造方法における積層工程を示す図である。
【図２３】三次元半導体デバイスの製造方法における積層工程を示す図である。
【図２４】三次元半導体デバイスの製造方法における積層工程を示す図である。
【符号の説明】
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【００６１】
　１…三次元半導体デバイス、１０，１００Ａ，１００Ｂ…基板生産物、２０，１０１…
ビルドアップ基板、３０…基板、４０，９０…集積回路層、４１，８６…半導体素子、４
２，８８…配線パターン、４２ａ，５０ｂ，８８ａ，９５…バリアメタル膜、４３，８７
…絶縁層、５０，９８…層間配線、５２…拡径部、６０，６１，８９，１０２…バンプ、
７０，７１，８４…絶縁膜、８０…シリコン基板、８１，９３…シリコン酸化膜、８２…
穴、８２ａ…第１の部分、８２ｂ…第２の部分、８３…保護膜、８５…犠牲材料、９１…
接着剤層、９２…支持材、９４…貫通穴、９６…金属膜。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】
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