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34. Cu <001>

Cu Cu Z:<001>,
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3.4.1.
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x=10.5nm y=27.5nm z=12.7nm 286,362
Fig.3.4.1
o, 17,000[MPa] -3,000[MPa]

-5 7-



-3000 17000 [Mpa]

-5 8-



17000 [Mpa]
Fig341 Cu z <001>

-5 9-



Fig.3.4.1

Cu

misfit

Fig.3.4.2

Cu

misfit
misfit

misfit

Cu

Cu y

<001>

-6 0-

Cu

Ru

Cu

<011>

65[ps]

Cu

Cu

<011>

Cu

Ru

<011>

<011>

<011>



LT YT T
g e e I B .
e s e B e B e

e
§=
T

T A T

e
_LE L

T T
T

o=

¥

¥
BB BBy BBy B BB
M M Il I I
BB B== B BB - R BB
r@ywin BB T T
-

1L LT T

T3LIETEE ML)
T 1IN iRl
M1l IL
‘TI1LL XL
TETYEYEY

M LI T
BB g

- .

BB
T BB -S BB @
SEP =B P

g - e
T L T T

-
hl‘

T Tt e

L L LR L L]

» _’_1“

= L M H I

'l'
a

»

&

11
B §
IET IR I T

= il " g

M
i
T LTL
-

1T T
grBBLiwTB
il Bww
e e
1T
By
1T
AT aOr
ol LLL L
B Fan
i &
TrTl o
nilliun s
*""""""#-‘E:ii*

v
wa
T

T LR L.

B RARA B Ba

w

Fig.342 Cu z <001>

Fig.3.4.3 o, step
o, =7.0x10°[MPa] £=3.81[%]
63[ps] step 60,000[step]
Fig.3.4.3 60,000[step]

_6 1-



~
@08 |- .
on

= soae - ‘,-""
=]
i 4pa8 | vf‘x
[‘\] 08 ,‘9’1‘:
b 2008 ;f’

1aaa - Ee?’.i

@ r _,";
,ﬁ'?.;\‘
Thone i GIB @ 20‘898 39‘0 a8 49‘989 53‘809 69‘880 Faaaa
step
Fig343 Cu z <111> o, step
3.4.3.
x=10.5nm y=21.6nm z=12.7nm 269,227
Fig.3.4.4 Cu z <111>
Fig.3.1.8 AB
fcc hcp
Ty,
Cu z <111> misfit
Fig.3.4.4 misfit
misfit
Ty,
Fig.3.1.9  16][ps]
misfit

-6 2-

yz



Olps]

5.4[ps]

15[ps]

6000 [Mpa]

-3000

-6 3-



27[ps]

-3000 6000 [Mpa]
Fig344 Cu z <001>
Fig.3.3.5 r, step Ty,
Ty, 7.1><102[MPa] Cu z <111>
118[%] misfit 23[%)]

misfit

-6 4-



aee T T T T

788 _—
.e"'m -
680 - . o 4
— . ﬁ,,.m"’
= i i
,’-'
=] e
488 - a* 4
5 0.0""#
200 b w‘.f J
N .
}h‘ Zae + . -
Fa3 .
189 G N -
] m""%% : .
-100 | h‘-a w; 4
o
TEe séaa wlaea mlaaa aalaaa EETT
step
Fig.3.45 Cu z <001> T step

yz

-6 5-



4.56[J/m?2]

12%
<011>

15%
<011>

344 Cu
Cu Cu z
<111> <011> <001>
misfit Cu z <011> <001>
3 Cu z <111>
Cu z <011> 3.48[J/m2] Cu z <001>
4.01[3/m=] <111> <011> 24% <001>
<111> <001>
Table.3.3 o, <111> <011>
<001> 35% ESS <111>
46% <001> 114%
o, [MPa] £ [%] step
<111> 5.2x103 1.78 27,000
<011> 6.0x103 2.60 37,000
<001> 7.0x103 3.81 52,000
Table.3.4 Cu z <111> <011> <001>
Fig346 Cu z <111> <011> <001>
step <111> <011>

-6 6-

<001>



2aa0

=qulnich o

-1l@@g

T
Model A-E
Model C-2
Model D-2

Fig.3.4.6 Cu

Fig.3.4.3
<011>

Fig.3.47 Cu

step

z

lagaa zeaeg jel=1s]s 1] 48000 Seaag

<111> <011> <001>

misfit
<111> misfit
<001>
z <111> <011> <001>

<111> <011> <001>

3,000[MPa] 20 33 23

-6 7-

1101000

saaag

(e}

step

Fig.3.1.8 Fig.3.3.3

misfit
Ty,
misfit
7, misfit



laag

see

EEE

488

cas

—2E8 1 I I 1
a SEae 18888 15888 z2aEae 25680

Fig347 Cu z <111> <011> <001> T, step

misfit

Cu

misfit

-6 8-



Cu-Ru

Ru
Ru
Cu
misfit
misfit
misfit
Cu

Cu-Ru

Ru

Ru

-6 9-

Cu

Cu

misfit

misfit



[1] Adhesion-Strength Calculation and Measurement Techniques for
Interfaces between Nano-scale Thin Films Vol.14, No.4 (20041222) pp.
334-345

[2]
M&M2005 N0.05-9 19,20
[3] 1993

[4] X.W.ZHOU, H.N.G.WADLEY, R.AJOHNSON ATOMIC SCALE STRUCTURE
OF SPUTTERED METAL MULTILAYERS Acta mater. 49 (2001) p.4005 4015

[5] T.lwasaki Molecular dynamics study of adhesion strength and diffusion at
interface between interconnect materials and underlay materials Computational
Mechanics 25 (2000) p.78 86

[6] The 19th
Computational Mechanics Conference No.06-9 p.607 608

[7] N.Bernstein E.B.tadmor Tight-binding calculations of stacking energies and

twinnability in fcc metals  (2004)

-7 0-



-71-



-72-



	序論
	1.1.　研究背景
	1.2.　本論文の目的
	1.3.　本論文の構成

	シミュレーション手法
	2.1.　分子動力学法
	2.1.1.　分子動力学法について
	2.1.2.　ビジュアライゼーションソフトウェアについて

	2.2.　界面剥離に対する評価手法
	2.2.1.　密着エネルギーによる評価手法
	2.2.2.　せん断シミュレーション(モードⅠ)による評価手法
	2.2.3.　せん断シミュレーション(モードⅡ)による評価手法

	2.2.　解析モデルについて

	解析結果
	3.1.　Cuのz方向が<111>であるモデルの解析結果
	3.1.1.　密着エネルギーによる評価
	3.1.2.　界面に対する垂直応力による評価
	3.1.3.　界面に対するせん断応力による評価

	3.2.　misfit転位が存在しないモデルの解析結果及び考察
	3.2.1.　接合エネルギーによる評価
	3.2.2.　界面に対する垂直応力による評価
	3.2.3.　界面に対するせん断応力による評価
	3.2.4　界面剥離に対するmisfit転位の影響

	3.3.　Cuのz方向が<011>であるモデルの解析結果
	3.3.1.　接合エネルギーによる評価
	3.3.2.　界面に対する垂直応力による評価
	3.3.3.　界面に対するせん断応力による評価

	3.4.　Cuの面方位が<001>であるモデルの解析結果及び考察
	3.4.1.　接合エネルギーによる評価
	3.4.2.　界面に対する垂直応力による評価
	3.4.3.　界面に対するせん断応力による評価
	3.4.4.　界面剥離に対するCuの面方位の影響


	結果

