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■10 群（集積回路）- 2 編（集積回路製造技術） 

4 章 プロセスモジュール技術 
（執筆者：梅田浩司）[2010 年 4 月 受領] 

■概要■ 

 大規模集積回路（LSI）の製造は，前章で述べられているプロセス要素技術を何百回も複雑

に組み合わせて行われる．しかし，製造過程にある LSI をその途中で微視的に観察してみる

と，SoC やメモリといった LSI としての機能が異なっていても，本章で説明するモジュール

ごとに形作られていくのがわかるであろう．プロセスモジュールとは，製造フロー上では数

十工程からなる単位であると同時に，LSI を構成する個々の素子をさらに細分化した単位で

もある． 
 また，デバイス開発をするうえで，LSI のすべての機能を形成せずに，モジュールごとに

同時並行の開発を行うといった手法がとられる場合がある．新たに開発されたプロセスモ

ジュール技術を結合し，デバイスが開発されていく．とはいえモジュール間での相互干渉も

あるため，モジュールを構成する個々の要素技術の内容から，モジュールが LSI の機能とし

てどう作用しているかまでを理解する必要がある． 
 
【本章の構成】 

 本章では，主要なプロセスモジュール技術として，デバイスを電気的に孤立化させる素子

間分離技術，MOS Tr.の心臓部ともいうべきゲートスタック形成技術，そして個々のデバイス

を集積回路として機能させるためのコンタクト形成技術と多層配線技術とを，一般的な製造

プロセスの順序で述べていく．プロセス要素技術の一つである CMP 技術は，特に関わりが

深い多層配線の直後に解説する． 
 これら前工程のモジュール技術に加えて，後工程のモジュール技術である実装技術をアセ

ンブリとパッケージングとに分けて説明する．さらに，製造プロセスとデバイス機能とを計

算機上でシミュレートする技術，及び，完成した LSI を安定稼動させるための信頼性技術に

関して，具体例を交えて詳解する． 
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■10 群 - 2 編 - 4 章 

4-1 素子間分離技術 
（執筆者：猪川 洋）[2010 年 1 月 受領] 

素子間分離技術とは，素子間の領域（素子分離領域やフィールドと呼ばれる）の寄生チャ

ネルのしきい値電圧を上げて素子間リーク電流を減らし耐圧が確保できる分離構造を形成す

る技術である．しきい値電圧を上げるためには厚いフィールド絶縁膜を形成し，直下の不純

物（チャネルストッパ）濃度を上げることが基本となる．素子分離の幅や素子自体の幅を微

細化しても十分な分離特性と正常な素子特性が実現できるように技術開発が行われてきた． 
 
4-1-1 LOCOS 

選択酸化（LOCOS：Local Oxidation of Silicon）分離は，酸素や水が透過し難いシリコン窒

化膜（Si3N4）をマスクにしてシリコン（Si）基板を選択的に熱酸化して素子間を分離する方

法である（図 4･1）．本方法は，(1)工程が比較的簡単であること，(2)酸化膜厚の約半分が

Si 基板内に形成されるため表面段差が小さく，しかも「なだらか」であること，(3)Si3N4を

不純物導入のマスクとして使うことにより素子分離領域にのみ選択的にチャネルストッパ不

純物を導入できること，などの理由により素子分離技術として広く使われてきた． 
 
 
 
 
 

図 4･1 LOCOS（選択酸化）分離の工程断面図 

LOCOS 分離の問題点としては，(1)Si3N4による引っぱり応力を緩和して Si 基板中の結晶

欠陥の発生を抑えるために挿入されているパッド SiO2に沿って酸化が横方向に進行し（バー

ズビークの侵入），素子形成領域の幅が減少すること，(2)チャネルストッパ不純物が素子形

成領域に侵入して素子特性が変化すること，(3)素子分離領域の幅が減少するに従ってフィー

ルド酸化膜厚が減少し素子間リーク電流や耐圧などの分離特性が劣化すること，などである

（図 4･2(a)）．(2)の代表例がチャネル幅の減少に伴う MOSFET しきい値電圧の上昇（狭チ

ャネル効果）である（図 4･2(b)）．これらの問題点は，素子分離領域や素子形成領域の幅が

小さくなるに伴って深刻化するため，種々の改良が LOCOS 分離に対して施されてきた． 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) LOCOS 分離の問題点      (b) 狭チャネル効果 
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LOCOS 分離に対する主な改良方法を以下に説明する． 
(1)フィールド酸化の前に予め Si 基板に窪みを形成しておく方法（図 4･3(a)：リセス

LOCOS）．フィールド酸化膜の深さを確保したり，酸化後の平坦性を向上したりする目的で

使われる．窪みを形成する方法としては，種々のウェットエッチングやドライエッチングに

加えて，熱酸化と酸化膜除去による方法などが行われている．(2)Si3N4／パッド SiO2の端面

を第 2 の Si3N4で封止して，横方向酸化の進行を防止する方法（図 4･3(b)：枠付き LOCOS）．
(3)パッド SiO2と Si3N4の間にポリ Si をはさむ方法（図 4･3(c)：ポリバッファード LOCOS）．
ポリ Si を応力緩和層として用いる結果，パッド SiO2を薄くし Si3N4を厚くしても，結晶欠陥

を生じることなく横方向の酸化を抑えることができる． 

 
 
 
 

(a) リセス LOCOS       (b) 枠付き LOCOS     (c) ポリバッファード LOCOS 

図 4・3 改良された各種の LOCOS 分離（フィールド酸化前の断面構造） 

その他，SiO2が粘性流動を生じる 1100 ℃程度まで酸化温度を上げることによってフィール

ド酸化膜の横方向の延びを抑え幅の狭い素子分離領域におけるフィールド酸化膜厚の減少を

緩和すること，選択酸化後にフィールド酸化膜を通過するチャネルストッパ用イオン注入を

行うことによりチャネルストッパ不純物の横方向拡散を低減することなども行われている．

実際には，これらの方法を組み合わせたり，更に変更を加えたりすることによって，おびた

だしい数の改良された LOCOS 分離が提案されている 1), 2)． 
 
4-1-2 STI 

LOCOS 分離における微細化の限界を打破する技術として，分離溝をエッチングにより予

め形成した後にフィールド絶縁膜を溝中に埋め込む浅溝分離（STI：Shallow Trench Isolation）
が考案された．STI は 1980 年代の初めから検討されてきたが，素子間分離の溝幅が様々であ

るため，堆積したフィールド絶縁膜を簡単な工程で一様に平坦化することに困難があった．

しかし，化学的機械的研磨（CMP）による平坦化技術の進歩に伴い，0.25 μ m 世代から本格

的に使用されるようになった 3)．STI 工程の例を図 4･4 に示す． 
まず，素子形成領域を定める Si3N4とパッド SiO2を形成して，Si 基板に溝をエッチングす

る．溝の内壁を熱酸化した後に，必要に応じて溝底面や溝側面にチャネルストッパ不純物を

導入する．その後 CVD SiO2を堆積し，CMP などの平坦化技術を用いて CVD SiO2を平坦に

削って Si3N4を露出させる．最後に Si3N4を取り除いて素子分離構造を完成させる． 
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 STI の問題点としては，(1)溝に埋め込んだ材料（CVD SiO2 など）の収縮による応力や熱

膨張係数差による応力などにより，Si 基板中に結晶欠陥が生じること，(2)埋め込んだ材料

の被覆性が悪かったり，溝の両側面から成長した膜がお互いに接触する部分（溝の中央部）

で脆弱になったりしてボイドやスリットが発生すること，(3)フィールド酸化膜の平坦化が不

適切で，局部的な段差が生じたり幅の広い素子分離領域でフィールド酸化膜厚が薄くなった

りすること，(4)素子形成領域の端部の形状や不純物分布の最適化が不十分で，MOSFET 特

性に逆狭チャネル効果（図 4･2(b)）が現れたり，サブスレショルド特性にハンプ（こぶ）が

現れたりすること（図 4･5(a)）などがあげられる．特に(4)の問題は，素子形成領域の端部

（Si 凸状コーナー部）のしきい値電圧が平坦部に比べて低下することに起因している．図 4･
5(b)に，これらの特性に影響を与える要因を示す．コーナー曲率半径，側壁テーパー角，側壁

へのチャネルストッパ不純物量，フィールド酸化膜のリセス量などを最適化する必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) MOSFET のサブスレショルド特性に (b) STI で最適化を必要とする各種パラメータ 
見られるハンプ（こぶ） 

図 4・5 MOSFET のサブスレショルド特性に見られるハンプ（こぶ）と STI で最適化を必要

とする各種パラメータ 
 
4-1-3 SOI 

絶縁膜上の Si（SOI：Silicon on Insulator）は，MOSFET の高速・低消費電力化，微細化，3
次元化などに有用な材料と考えられている．素子間分離の観点でも，素子間の Si を完全に取

り除いて分離できるため，高耐圧の素子を混載したり CMOS のラッチアップを防止したりす

るうえで有利であるが，SOI の素子間分離技術には特有の課題もある． 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) メサ分離             (b) LOCOS 分離 
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SOI のための最もシンプルな素子間分離は，素子分離領域の Si を取り除くだけのメサ分離

である（図 4･6(a)）．Si の除去には様々なエッチング法が利用可能であるが，KOH 水溶液な

どの異方性ウェットエッチングを利用すると，水平面すなわち Si(100)に対して 54 度の傾斜

をもった Si 側面を得ることができるため，その後の膜形成や加工に困難を生じることなく素

子を形成できる．その他，バルク Si の場合と同様に，工程の比較的単純な LOCOS 分離もよ

く使用される（図 4･6(b)）． 
 
 
 
 
 
 
 

図 4・7 メサ端部の形状（ゲート酸化とゲートポリ Si 堆積後） 

しかし図 4･7 に示すとおり，メサ分離ではフッ酸系の洗浄によって埋め込み酸化膜にリセ

スが生じ，Si 下部の鋭角コーナーが露出する．SiO2の粘性流動の生じにくい 1000 ℃以下の

酸化ではコーナー部で酸化速度が低下してゲート酸化膜が局部的に薄くなる．また，鋭角コ

ーナーではボロンなどの p 型不純物濃度は酸化膜への偏析によって低下しやすく，形状的に

も電界が集中しやすい．これらの要因によりコーナー部でのしきい値電圧が低下して，図 4･
5(a)に示したようなサブスレショルド特性のハンプが生じる．LOCOS 分離ではゲート酸化膜

の薄膜化の問題はないが，同じく鋭角コーナーが形成されるため同様のハンプが生じやすい．

対策としては素子分離後に局部的なイオン注入でチャネルストップ不純物を追加するが，過

剰な狭チャネル効果が生じないよう最適化が必要である．LOCOS 分離では，フィールドの

Si を消失させるために過剰に酸化すると，Si 層が裏面から酸化されて端部が上に押し上げら

れ結晶欠陥が生じることがあるので注意が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)完全トレンチ分離         (b)部分トレンチ分離 

図 4・8 SOI のための素子間分離技術（続き） 

バルク Si と同様に，より微細な素子間分離を行うためにはトレンチ分離が有用である．ト

レンチ分離には Si 層を完全に取り除く場合（図 4･8(a)）と部分的に残しておく場合（図 4･
8(b)）の両方式がある．完全に分離した SOI MOSFET では，衝突電離などで発生した多数
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キャリアを容易に排出できないため，ドレイン電圧・電流特性にキンクが生じたり寄生バイ

ポーラ効果によってドレイン耐圧が低下したりする問題があるが，部分トレンチ分離では残

した Si 層にコンタクトを取って多数キャリアを排出して動作を安定化することができる．積

極的に Si 層の電位を制御して，オン電流を増加させたりオフ電流を低減したりすることもで

きる 4)． 
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4-2 ゲートスタック形成技術 
（執筆者：西岡泰城）[2010 年 1 月 受領] 

CMOS トランジスタはスケーリング則に従って微細化されているが，その主要な構成要素

の一つであるゲート絶縁膜も薄膜化が加速している．2009 年以降にはゲート絶縁膜は酸化膜

換算で 1 nm 以下の膜厚に対応する静電容量を確保しなければならない．そのためにゲート絶

縁膜として HfO2系の酸化膜が有望とされている．ところが，この絶縁膜特性には上部電極に

関連する様々な問題が起こっており，ゲート絶縁膜とゲート電極の問題を総合的に解決して

いく必要がある．この研究分野はゲートスタック技術として発展してきている 1)~3)． 
図 4･9 は国際半導体ロードマップ（IRTS）の 2007 年版 4) の各年度におけるゲート絶縁膜

の酸化膜換算膜厚（EOT）の要求値を示している．EOT の薄膜化に対する要求は著しく，例

えば 2012 年には平坦な構造（Planar Bulk）の CMOS トランジスタでは 0.5 nm（高性能：

HP），0.8 nm（動作時低消費電力：LOP），1.2 nm（待機時低消費電力：LSTP）の EOT を確

保すべきとされている． 
また，この Planar Bulk 型のトランジスタ構造は 2013 年までには終焉を迎え，その後は完

全空乏 SOI（FD SOI）及び Dual ゲート型トランジスタに変わっていくと予測されている．し

たがって，近い将来に 3 次元構造のチャネルを覆うように High-k ゲート絶縁膜を形成しなけ

ればならず，更なる技術課題に挑戦していかなければならない． 

 
図 4・9 国際半導体ロードマップ（IRTS）の 2007 年版 4) の各年度における

ゲート絶縁膜の酸化膜換算膜厚（EOT）の要求値 

図 4･10 はシリコン酸化膜（SiO2），シリコン酸窒化膜（SiON），ハフニウム系酸化膜（HfO2

を主成分とする絶縁膜）5)~10) 及び最近報告された La2O3 
11), 12) や Pr2O3 

13) などの EOT とゲート

リーク電流の関係を示したものである．また，ITRS による各世代のゲート絶縁膜（Planar Bulk
対応）に対するリーク電流の最大許容値も示している．この図より SiO2や SiON 膜では要求

されるリーク電流を実現できなくなることがわかる 14), 15)． 
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一方，HfO2系絶縁膜を CMOS プロセスに整合させることができれば，2012 年頃までは LSTP
に対するリーク電流の要求を満たすことができると考えられる． 

 
図 4・10 酸化膜換算膜厚（EOT）とゲートリーク電流密度の関係 

 
4-2-1 SiO2系ゲート絶縁膜 

 膜厚 1.5 nm 以上の SiO2ゲート絶縁膜をもつ FET はトランジスタとして正常に動作するこ

とが報告されている 16)．しかしながら，SiO2膜厚が 1.4 nm 以下になると急激に増大する直接

トンネル電流の効果によりドレイン電流の低下が報告されている 14)．また，シリコンと SiO2

界面の 1 nm 程度の歪領域が信頼性に与える効果が大きくなり 15)，SiO2の実用化は 1.5 nm が

限界だと考えられている．また，図 4･10 からもわかるように SiO2や SiON 絶縁膜は 2010 年

以降の ITRS のリーク電流に関する要求を満たすことができない．SiO2 をはじめ現在検討さ

れている High-k ゲート絶縁膜でも直接トンネル現象がリーク電流を支配している．直接トン

ネルリーク電流密度を Jg〔A/cm2〕とすれば，Jg = J0 exp (－A･Tins) と表される．ここに，J0

と A はそれぞれの絶縁膜に固有の値をとり，Jgは絶縁膜厚 Tinsの減少に伴い急激に増加して

しまう．High-k 絶縁膜は，誘電率が SiO2や SiON 絶縁膜よりも大きいので，Tinsを大きくで

きるので Jg同じ静電容量を保ちつつ直接トンネル電流を下げることができるのである．ゲー

ト絶縁膜は薄膜化させるがリーク電流密度は増加させないという ITRSの要求は，従来のSiO2

や SiON 系絶縁膜の終焉を意味している． 
 
4-2-2 高誘電率ゲート絶縁膜 

シリコン酸化膜の物理的限界が明らかになるに連れて，新材料の探索が始まった 17)．その

なかで，まず候補にあがったのは HfO2と ZrO2であった．しかし，ポリシリコンゲート電極

に関わる高温のプロセスによって HfO2や ZrO2の結晶化が起こってリーク電流が増加し，P+

ポリシリコンゲートからのボロンつき抜けなどの問題が起こった．一方，この HfO2に微量の

シリコンを導入（シリケート化）することによって結晶化が抑えられることがわかった 18)．

この絶縁膜を窒化して窒素を導入するとボロンつき抜け現象も抑えられることがわかり 19)，

SiON 系絶縁膜の後継絶縁膜として HfSiON 系絶縁膜の研究開発が加速した．また，これらの

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2010 8/(37) 



10 群－2 編－4 章（ver.1/2010.4.16） 

膜に微量の Al を混入させると耐熱性や移動度が向上し，初期絶縁破壊頻度も減少したとの報

告もある 20)． 
これら HfSiON 系絶縁膜の作製は，有機金属気相化学成長法（MOCVD 法）7)，高真空中で

1 原子層ずつ製膜する ALD 法（Atomic Layer Deposition 法）21) などが用いられている． 
 
4-2-3 ポリシリコンゲート電極 

 4-2-2 項で紹介した HfSO2系絶縁膜は，シリコンプロセスとの整合性を保つため多くの問

題を解決しなければならなかった．HfO2は Hf 4+ と O 2- のイオンからなるイオン結合材料であ

り，共有結合により構成されている SiO2系絶縁膜とは異質の問題が起こった．特に，ポリシ

リコンゲート形成プロセスにおける高温熱処理により O 2－イオンや原子状酸素が移動したた

めと考えられる現象により様々な問題が起こってきた．最大の問題点は NMOSFET と

PMOSFET のしきい値の変動であり，それぞれしきい値の絶対値が減少した． 
この現象は単なる界面電荷の発生では説明できない．このしきい値の異常現象に関しては，

HfO2 中の酸素空孔と電極の間の相互作用によってこの電極の仕事関数が実効的に変化する

と考えるフェルミレベルピンニングモデルが有力である 21)-23)．しきい値制御のため高温のポ

リシリコンプロセス後にゲート側壁から O2 を拡散させる方法も提案されている 24)．また，

HfAlO(N) 絶縁膜中の Al 分布を最適化する方法もある 25)． 
その他，多結晶シリコンプロセスに関わる問題点としては，High-k 材料の界面での空乏層

による容量の減少，ポリシリコンと High-k 絶縁膜界面の酸化による EOT の増加，High-k 膜

下側のシリコンの酸化による EOT の増加，ゲート電極と High-k 絶縁膜界面の捕獲電荷や界

面ラフネスによるクーロン散乱による移動度の減少などがある． 
 
4-2-4 メタルゲート技術 

上記の多結晶シリコンゲート電極の問題点を解決するために，現在メタルゲート／High-k
ゲートスタックの研究が盛んである．これらのプロセスは大きく分けて，(1)ゲートファース

ト方式と(2)ゲートラスト方式に分類される．ゲートファースト方式とは従来のプロセスに近

く，ゲートスタックを形成後にソース・ドレインなどの高温熱処理を行うもので，ゲートス

タックに対する耐熱性が要求される．一方，ゲートラスト方式は最初にソース・ドレインな

どの高温プロセスを行った後にゲートスタックを形成する方法で，ゲートスタックに加わる

熱処理プロセスの低温化を目指している．この方式は，直接ゲート電極が埋め込まれる溝に

メタルを埋め込むダマシンゲート方式（リプレースメント方式）26), 27) と多結晶シリコンを形

成した後上部に堆積した金属によってシリサイド化するフルシリサイド（FUSI）方式 26) が

ある． 
メタルゲート電極を用いる場合，NMOSFET と PMOSFET においてそれぞれ異なる仕事関

数をもつ金属を形成する必要が出てくる．そのため，NMOSFET 領域と PMOSFET 領域で異

なる金属を堆積させる方法がいくつか提案されている 5), 29)~31)．その際の技術課題はしきい値

の制御，移動度の向上，リーク電流の制御であり，それらに関して多くの報告がある 3)．High-k
ゲートスタックに関する信頼性評価のデータも報告されつつある 32)~34)．従来の SiO2や SiON
系絶縁膜とは異なる絶縁膜の劣化機構の研究も必須となっている． 
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■10 群 - 2 編 - 4 章 

4-4 多層配線技術 
（執筆者：上野和良）[2010 年 1 月 受領] 

 多層配線においては，集積回路の微細・高集積化に伴って世代ごとに配線ピッチ（配線幅

と配線間隔の和）が約 0.7 倍に縮小され，配線層数が増加する．配線の微細化に伴う配線断

面積の減少によって配線抵抗（R）が増加し，配線間隔の縮小によって配線間容量（C）が増

加するため，配線の信号遅延（RC 遅延）が増加する．配線材料として AlCu 合金，配線間絶

縁膜として SiO2が長く用いられてきたが，微細化による RC 遅延の増加を抑制するため，お

およそ 180 nm ノード（配線幅 280 nm）を境として，AlCu より低抵抗な銅（Cu），SiO2より

低誘電率な Low-k 絶縁膜が主に用いられるようになった．また，微細化と多層化を実現する

ためには，配線形成後の表面平坦性が必要なため，CMP が用いられている．Cu 配線は，後

述するダマシン法によって形成するため，配線形成後の表面が平坦化され，多層化に有利で

ある．本節では，AlCu 配線と Cu/Low-k 配線の形成方法についてまとめる 1), 2)． 
 
4-4-1 AlCu 配線と W ビア 

AlCu 配線は，絶縁膜上にスパッタ法により AlCu 合金を堆積し，反応性イオンエッチング

（RIE）により配線形状に加工して形成される．AlCu 中の Cu はストレスマイグレーション

（SM）による断線故障を抑制するため 0.5～1 重量 % 添加される．更に，サブミクロン幅配

線では，AlCu の上下を Ti，TiN などの薄い高融点金属で挟むことで，AlCu にボイドが発生

しても断線しない構造になっている 3)．AlCu 配線では，配線形成後の表面が凹凸なため，配

線を絶縁膜で覆った後，平坦化が必要になる．絶縁膜の平坦化には，プラズマ CVD で配線

を覆った後，流動性のあるスピンオンガラス（SOG）を塗布，エッチバックして平坦化する

方法がある．エッチバックによる平坦化ではグローバル平坦性が得られないため，CMP によ

る平坦化も用いられる． 
配線層間の接続を行うビアでは，ビアのアスペクト比（高さ/径）が高くなると断線しやす

くなるため，ビア埋め込みプロセスが用いられる．これには高温で Al を流動化させる方法（Al
リフロー）もあるが，W ビアが主流となっている．W ビアは，ビアホール形成後，スパッタ

法により TiN などのバリアメタルを堆積し，WF6などを原料ガスとする W-CVD により W を

ウェーハ全面に堆積（ブランケット W 成長）し，RIE エッチバックや CMP により形成する． 
 
4-4-2 Cu/Low-k 配線 

Cu は RIE によるエッチング加工が難しいため，配線加工にダマシン法が用いられる．ダ

マシン法は，平坦化された絶縁膜に RIE により配線溝を形成し，それに金属を埋め込み，CMP
によってパターン以外の金属膜を除去しパターン部のみに金属を残す方法である．Cu ダマシ

ンプロセスでは，配線溝 RIE 後，Cu の絶縁膜への拡散を防止するバリアメタル（Ta，TaN，

Ti など）と電解めっきのための Cu シード層をスパッタ法により真空連続で堆積する．その

後，硫酸銅めっき浴を用いた電解めっきにより配線溝を Cu で埋め込み，めっき膜の膜質安

定化と粒成長のため，150℃から 400℃の間の熱処理を行う．最後に CMP により不要な Cu
とバリアメタルを除去し，同時に平坦化がなされる（図 4-4･1）． 
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図 4-4・1 ダマシン法による Cu 配線形成フローと断面 SEM 写真 

 
 
 
 
 
 
 

図 4-4・2 デュアルダマシン法による Cu 配線・ビア形成フロー（ビアファースト） 

Cu ダマシン配線プロセスでは，配線とビアを同時に埋め込むデュアルダマシン（DD）法

を用いることで，工程数を減らし低コスト化できる（図 4-4･2）．DD 法には，RIE によるパ

ターン加工の順番によってビアを先に加工するビアファースト，配線溝を先に加工するトレ

ンチファーストプロセスがある．また，微細パターンの加工では，エッチング選択比の高い

ハードマスク用いて加工が行われる．また，実際の配線構造では，配線溝の深さを一定とす

るためのエッチングストッパ層や，Cu の拡散を防止するキャップ膜として SiCN などが用い

られる．また，CMP による研磨量のパターン密度依存性を改善するため，ダミーパターンを

配置するのが一般的である． 
 第一世代の Cu 配線では，層間絶縁膜に SiO2（k～4.2）が用いられたが，130 nm ノード以

降，順次 SiO2 より誘電率の低い Low-k 絶縁膜が導入された．130 nm では SiOF（k～3.5），
90 nm，65 nm では SiOC（k～3），45 nm 以降は絶縁膜中に空孔（ポア）を導入したポーラス

SiOC 膜などが用いられている．Low-k 化とともに絶縁膜の機械的強度が低下するため，

ウェーハ工程中やパッケージ工程での剥離やクラックといった問題が発生し，Low-k 膜導入

を困難にしている．更に配線容量を低減するため，配線間に空隙を形成するエアギャップ配

線も検討されている． 
 配線幅 100 nm 程度以下の Cu 配線では，界面や粒界での電子散乱の影響による抵抗率の上

昇が問題であり，粒界散乱を低減するために粒径の拡大が重要である．また，微細配線にお

いては断面積の減少に伴い電流密度が上昇するため，エレクトロマイグレーション（EM）に

よる断線故障が起きやすくなり，対策として Cu に Al，Ti などの添加が行われる．更に，EM
抑制のため，Cu 表面を CoWP などの金属で蓋をするメタルキャップ技術も開発されている． 
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3) 新宮原正三(監修), “金属微細配線におけるマイグレーションのメカニズムと対策,” サイエンス＆テク

ノロジー, 2006. 
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■10 群 - 2 編 - 4 章 

4-5 CMP 技術 
（執筆者：鈴木 繁）[2010 年 1 月 受領] 

 近年の露光技術の発展によりデバイスの微細化は更に進み，同時に，デバイスの平坦化へ

の要求も 10 nm 以下を切る厳しいものになっている（図 4-5･1）．1990 年代，微細化の要求か

ら半導体製造プロセスに CMP 技術が導入され，当初はフォトリソの DOF（焦点深度）の課

題解決が主目的だったが，最近では，STI（Shallow Trench Isolation）や Cu ダマシン配線の形

成に見られるような，埋め込み形成に欠かせない技術となっている． 
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図 4-5・1 Dishing, Erosion の要求値 1) 

 
4-5-1 CMP の原理 

 CMP（Chemical Mechanical Polishing/Planarization）は，半導体では，主にシリコンや絶縁膜

の平坦化や配線材料の形成に使われる技術である． 
 研磨速度 RR を表す数式として，下記の Preston の式がよく知られており，研磨布（研磨パッ

ド）とウェーハの相対速度と，ウェーハに加えられる圧力に比例して研磨速度は上昇する． 
    RR = k･V･F  （k：定数．V：相対速度，F：研磨の圧力） 
 CMP プロセスでは，表面に凹凸形状を有するウェーハに対して，研磨布を配置し，ウェー

ハと研磨布の間に砥粒を含む研磨液（スラリー）を供給し，更に研磨布をウェーハに対して

相対的に運動させることで，ウェーハ上の凸部が優先的に除去され，平坦化される（図 4-5･2）．
凸部は研磨液により化学的に溶解される成分と，研磨布・砥粒により物理的に除去される成

分があるため，化学的機械研磨（CMP）と呼ばれる． 

 
図 4-5・2 CMP の原理 
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4-5-2 CMP の装置 

 CMP の装置では，研磨布はプラテンと呼ばれる定盤に貼り付けられ，ウェーハは表面を下

にして研磨ヘッドに装着される（図 4-5･3）．ウェーハが加圧された状態で，研磨布の上に研

磨液を滴下しながら，プラテンと研磨ヘッドを回転させることで研磨が進行する．また，研

磨が進むにつれて，研磨布は劣化し，研磨速度の低下や，ウェーハ面内分布の悪化が生じる

ため，定期的に研磨布の表面を削り取る必要がある．これをコンディショニングと呼び，安

定な研磨プロセスのためには不可欠な作業となる． 

 
図 4-5・3 CMP 装置 

 
4-5-3 CMP 部材 

(1) 研磨布（研磨パッド） 

 発泡ポリウレタンを材料とした研磨布が一般的に使われている．研磨布表面には溝加工が

施され，更に，研磨布自体には無数の空孔が存在し，ウェーハに供給する研磨液の保持や研

磨の安定化に寄与している．最近では，層間膜に脆弱な Porous Low-k 膜が使用されており，

よりスクラッチなどの物理的ダメージの少ない研磨布が求められている． 
 
(2) 研磨液（スラリー） 

 酸化膜の研磨では，主にシリカやセリアを砥粒として使用する．STI の CMP 工程では，平

坦化性能が高く，SiN と SiO2との選択比を大きくできることから，セリアベースの研磨液が

主に用いられる場合が多い． 
 金属膜の研磨では，主にシリカやアルミナを砥粒として使用する．金属膜の研磨は H2O2

などの酸化剤により金属膜の酸化膜などを形成し，それを砥粒により除去することで進行す

る．また一方で，金属膜の酸化を防止するためにインヒビターを微量混合させる．また，こ

のインヒビターは金属膜のリセスを防止する効果もある． 
 
(3) コンディショナー 

  研磨プロセスでは研磨の安定化のため，コンディショニングやドレッシングと呼ばれる

作業が必要となる．コンディショニングには，主に金属の円盤に，Ni 電着法や焼結法により

ダイヤモンド粒子を固定したコンディショナーを用いる．コンディショナーを研磨布に押し

当てて加圧し，研磨布と相対運動させることで研磨布の表面を定期的に削り取り活性化する．

この作業により，研磨レートの安定化や，スクラッチの防止する効果がある． 
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4-5-4 Cu 埋め込み配線における CMP プロセス 

CMP 技術は，STI（Shallow Trench Isolation）形成や，層間膜の平坦化，W プラグの形成，

Cu 埋め込み配線の形成などに使用される．ここでは，一例として，Cu 埋め込み配線におけ

る CMP プロセスフローを説明する（図 4-5･4）． 

バルクCu研磨 Cuクリア バリアメタル
研磨

メッキ バルクCu研磨 Cuクリア バリアメタル
研磨

メッキ

 

図 4-5・4 Cu 埋め込み配線における CMP プロセスフロー 

 エッチングにより溝を形成した絶縁膜上にバリアメタル，Cu シード層を形成した後，メッ

キ法により溝部に Cu を充填するように Cu を堆積する．その後，CMP により溝部以外の Cu，
及びバリアメタルを除去する．バルクCu研磨の後のCuクリアステップでは終点検出を行い，

ウェーハ表面に Cu 残りがないように，必要な時間 Cu 研磨を続ける．終点検出は，ウェーハ

表面を光学的にモニタする方式や，渦電流，研磨時のトルクなどをモニタする方式などがあ

る．Cu の研磨が終了した後，研磨液を変えてバリアメタルを研磨し，その後，ウェーハを洗

浄・乾燥する． 
 
4-5-5 Cu 埋め込み配線における CMP の課題 

Cu 埋め込み配線における CMP では，配線材料そのものを研磨により削り取るため，様々

な課題が生じる． 
 
(1) 平坦性 

 図 4-5･5 に示すように，Cu 幅広配線での凹みをディッシング，密集した配線部での酸化膜

の凹みをエロージョンと呼んでいる．ディッシングやエロージョンなどの配線部の段差は Cu
配線の幅や密度に依存して大きくなる傾向がある．微細化が進むにつれて配線の幅，高さは

小さくなり，デバイス特性に与える段差の影響は顕在化する．DOF の縮小によるパターン形

成不良や，配線抵抗のばらつきが大きくなるなど，配線の平坦性の確保は非常に重要な課題

である． 

ディッシング エロージョンディッシング エロージョン

 
図 4-5・5 ディッシングとエロージョン 

 最近では砥粒を含まない研磨液や，酸化剤に APS（過硫酸アンモニウム）を使用した研磨

液など，平坦性の向上に対してアプローチがされており，また，配線間の研磨残を検出する

方法なども検討されている 2)． 
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(2) 研磨レート面内・面間均一性 

 研磨レートのウェーハ面内・面間均一性は研磨の安定性に大きく影響する．ウェーハ表面

の段差や配線抵抗のばらつきが大きくなるのはもちろんのこと，ウェーハ上に研磨残りが発

生し，STI や配線の形成不良となり，歩留まり低下の原因になる．このため，研磨装置では，

ウェーハ面内にかかる圧力を複数のゾーンに分けて行うなどの制御性の向上や，研磨レート

の面間均一性改善のため，研磨の高精度な終点（エンドポイント）検出機構などが必要とな

る． 
 
(3) 欠 陥 

 表 4-5･1 に CMP 後に見られる一般的な欠陥の例を示す． 

表 4-5・1 CMP 後に見られる欠陥例 

 

配線が腐食して
いる。配線の
ショートや上層
での配線形成不
良を引き起こす。

配線上に付着異
物が存在。配線
ショートや上層
での配線形成不
良を引き起こす。

配線部にスク
ラッチが入り、配
線がよがんでい
る。配線ｵｰﾌﾟﾝ
やショートを引き
起こす。

配線間にバリア
メタルが残って
おり配線の
ショートを引き起
こす。

配線腐食異物スクラッチ研磨残り

配線が腐食して
いる。配線の
ショートや上層
での配線形成不
良を引き起こす。

配線上に付着異
物が存在。配線
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での配線形成不
良を引き起こす。

配線部にスク
ラッチが入り、配
線がよがんでい
る。配線ｵｰﾌﾟﾝ
やショートを引き
起こす。

配線間にバリア
メタルが残って
おり配線の
ショートを引き起
こす。

配線腐食異物スクラッチ研磨残り

配線が腐食して
いる。配線の
ショートや上層
での配線形成不
良を引き起こす。

配線上に付着異
物が存在。配線
ショートや上層
での配線形成不
良を引き起こす。

配線部にスク
ラッチが入り、配
線がよがんでい
る。配線ｵｰﾌﾟﾝ
やショートを引き
起こす。

配線間にバリア
メタルが残って
おり配線の
ショートを引き起
こす。

配線腐食異物スクラッチ研磨残り
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■10 群 - 2 編 - 4 章 

4-6 実装技術 
（執筆者：春田 亮）[2009 年 12 月 受領] 

4-6-1 パッケージング技術 

(1) パッケージング技術の動向 

 電子機器の軽薄短小化・高密度実装化を実現するため，半導体パッケージも小型化・薄型

化を推進してきた．LSI 用パッケージの開発動向を図 4-6･1 に示す 1)．1970 年代前半までは，

DIP（Dual In-line Package）に代表される挿入型パッケージが主流であったが，1970 年代後半

になると，端子の狭ピッチ化を実現するために，リフロー技術を用いる表面実装型パッケー

ジが開発された．SOP（Small Outline Package）や QFP（Quad Flat Package）が主流となり，

端子の狭ピッチ化により小型化を推進してきた． 

 
図 4-6・1 LSI パッケージの開発動向（Copyright © 2009 JEITA） 

 1990 年代になると，パッケージ裏面に格子状にはんだボール端子を形成した BGA（Ball 
Grid Array）パッケージが開発された 2)．周辺端子の狭ピッチ化では実装困難となり，端子の

格子配置化でピッチの拡大が図れ，実装が容易になる．多ピン化や小型化に有利である．ま

た，BGA の端子ピッチを 1 mm 未満にした FBGA（Fine Pitch BGA）も実用化され，携帯用

電子機器に広く採用されている 3), 4)．パッケージの薄型化を目的として，パッケージ基板（イ

ンターポーザ）にはんだボールを形成しない FLGA（Fine Pitch Land Grid Array）も実用化さ

れている．はんだボールをもたないため，基板実装時のパッケージ反りが課題である．究極

の小型化として，通常のウェーハプロセス（前工程）が完成したウェーハに対して，再配線

を形成し，樹脂封止，電極端子形成を行った後，ダイシングにより個片化してパッケージと

する WLP（Wafer Level Packaging）技術が開発された 5)．ウェーハ状態でアセンブリを行うと
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いう画期的なコンセプトであり，リアルチップサイズパッケージとなる．端子ピッチが狭い

と実装が困難となるため，小ピン系デバイスにおいて実用化されている． 
 更に1990年代末から半導体デバイスや半導体パッケージの3次元積層化による高密度化が

進展している．一つのパッケージの中に複数個の LSI を搭載する MCP（Multi Chip Package）
や SiP（System in a Package）が広く実用化されている．まず，携帯電話用途に SRAM とフ

ラッシュメモリを積層搭載した FBGA が量産化され 6), 7)，その後，各種メモリの多段積層化

が進んでいる．また，徐々に微細化が難しくなっている SoC（System on a Chip）の代替とし

て SiP が実用化された 8)．既存の SoC やマイコンとメモリやアナログチップを混載して，短

期間・低コストで高性能化を図るという目的であった．現在では，SiP は異種デバイスを組

み合わせて高性能化・高機能化・高密度化を図る方法として，いろいろな用途に広く用いら

れている．更に，ウェーハに貫通孔を形成し，電極を埋め込む TSV（Through Silicon Via）技

術も開発され 9)，さらなる多段積層が期待されている．今後は，MEMS（Micro Electro 
Mechanical Systems）デバイスや光素子といった異種デバイスと LSI を組み合わせる新しい

パッケージ技術の開発や，光配線や無線によるインターコネクト技術の導入も期待される． 
 
(2) 最新のパッケージング技術 

 図 4-6･2 に各種 SiP の構造例を示す 1)．複数の LSI チップを平面的に配置した平面構造，複

数チップを積層搭載した積層構造，それらを組み合わせた複合構造など，広く実用化されて

いる．パッケージ形態としても，BGA/FBGA の基板タイプパッケージだけでなく，QFP/SOP
においてもリードフレームの片側もしくは両側に複数個のチップを搭載した製品が量産化さ

れている． 

BGA系 WBタイプ

チップ内蔵基板SiP

QFP系 WBタイプ BGA系 FCタイプ

平面構造

積層構造

複合構造

POP構造

内蔵構造

BGA系 WBタイプQFP系 WBタイプ BGA系 FC+WBタイプ

BGA系 FC+WBタイプQFP系 WBタイプ

BGA系 WBタイプQFP系 WBタイプ BGA系 FCタイプ

チップ内蔵基板積層タイプ

BGA系 WBタイプ

チップ内蔵基板SiP

QFP系 WBタイプ BGA系 FCタイプ

平面構造

積層構造

複合構造

POP構造

内蔵構造
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BGA系 FC+WBタイプQFP系 WBタイプ

BGA系 WBタイプQFP系 WBタイプ BGA系 FCタイプ

チップ内蔵基板積層タイプ  
図 4-6・2 各種 SiP 構造の例（Copyright © JEITA） 
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電気的な接続技術としてはワイヤボンディングが主流であるが，搭載面積の小型化や接続

抵抗の低抵抗化のためにフリップチップ接続も広く実用化されている．更に，チップ上に

チップを搭載する COC（Chip on Chip）技術も実用化されている 10), 11)．チップ同士の接続と

なるため，バンプ端子の狭ピッチ化が可能となる．今後，TSV 技術も実用化されると期待さ

れるが，TSV コストの低減が課題である． 
 また，パッケージ自身を積層する POP（Package on Package）構造も量産化されている 12), 13)．

かつてはメモリの高密度実装として SOP や TCP（Tape Carrier Package）を積層搭載したが，

現在は FBGA の積層化が実用化されている．内蔵タイプに比べて外形は大きくなるが，ユー

ザ側での組合せが可能になる，SiP では課題となる KGD（Known Dood Die，性能及び信頼性

の保証されたチップ）が確保できるという特長をもつ．用途に応じて，内蔵タイプと POP 構

造が使い分けられる． 
 更なる高密度実装・高機能化を目的に LSI や各種受動素子をインターポーザに内蔵した

パッケージも開発され 14), 15)，一部で実用化されている．LSI チップの内蔵に対しては，一般

に基板製造工程の歩留がパッケージアセンブリ工程の歩留に比べて低いのが課題である． 
 
4-6-2 アセンブリ技術 

 前述した SiP を実現していくためには，種々のアセンブリ（組立プロセス）技術の開発が

重要である．多段積層化するための薄チップ化技術，ウェーハプロセスの微細化や多層化に

対応したワイヤボンディング，フリップチップボンディングなどのチップ接続技術，多数

チップを搭載したパッケージの樹脂封止技術など，各アセンブリ技術の進歩がパッケージン

グ技術の進化に繋がっている．以下に，最新のアセンブリ技術をプロセスごとに紹介する． 
 
(1) バックグラインディング（BG） 

 SiP 搭載チップの多層化において，チップ，つまりウェーハの薄化が必須である．JJTR 
2009 におけるウェーハの薄化動向を図 4-6･3 に示す 1)．同図の薄型製品が該当する． 
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図 4-6・3 ウェーハ薄化の動向（Copyright © JEITA） 

ウェーハの薄化については，従来の裏面研削技術で 5～10 μ m まで加工できる．ただし，

裏面に研削傷が残るとウェーハの機械的強度（抗折強度）が劣化し，その後のハンドリング
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や組立プロセスでチップがクラックする可能性がある．ウェットエッチングやドライエッチ

ングなど，各種の裏面研削傷の除去（ストレスリリーフ）方法が検討されている．ただし，

裏面研削によるダメージ層にはウェーハの重金属汚染のゲッタリング効果があり，ストレス

リリーフを行うことによりゲッタリング効果が低下するという課題もある． 
 極薄ウェーハに裏面研削した後，次工程のダイシングへ移るが，ダイシングでは表面から

加工するために固定方法を反転する必要がある．しかし，極薄ウェーハは非常に反りやすい

ため，ガラスなどの支持基板に貼り付け，破損を防止する手法が検討されている．また，端

部から数ミリの範囲を厚く残し補強部を形成することで，支持基板なしでもハンドリングに

耐え得るような手法も実現されている． 
 
(2) ダイシング 

 一般的なブレードダイシングにおいてはチッピングが極薄チップの抗折強度を低下させる

ため，チッピングの低減が課題である．ダイシングブレードの改良やダイシング速度の最適

化により対応している．バックグラインド前にダイシングする先ダイシング技術はチッピン

グに有効である 16)． 
 ウェーハプロセスでの Low-k 材の導入により，ブレードダイシング時の Low-k 層のクラッ

クや剥離が課題となった．その対策として，レーザダイサが導入された．レーザダイサには，

Si を加熱して気化蒸発させる溶断方式と，Si 内部に光学的に損傷させた改質層を形成する割

断方式がある 17)．溶断方式は従来技術の延長線上にあるが，出力や発振方法などの最適化に

より加工品質が大きく向上している．ただし，加工速度の課題があり，Si ウェーハの表面の

デバイス層をレーザダイサで除去し，その後，ブレードダイサで切断する方法が実用化され

ている．一方，割断方式はウェーハ表面の配線パターンや保護膜に損傷を与えることなく，

レーザ集光にて Si 内部に改質層を形成し，そこを起点にテープエキスパンドしてチップ分割

を行うものである．従来のブレードダイシングに比べて高速加工が可能であるだけでなく，

カーフロスゼロによる取り数増加でも生産性を向上させることができる． 
 また，ドライエッチングを用いたプラズマダイサも開発されている．ダイシング加工距離

に加工時間が影響されないため，ウェーハの口径が大きく，薄く，チップサイズが小さいほ

ど生産性が高くなる．また，ダメージレス加工であるので，理想的なチップ強度を得ること

ができる．ただし，装置コストに加え，ガスの処理設備が必要であることなどがコスト面で

の課題である． 
 
(3) ダイボンディング（DB） 

 DB においては Ag ペーストを用いた樹脂塗布方式が主流であるが，積層チップの DB では

予めウェーハ裏面に接着フィルムを貼付けた DAF（Die Attach Film）方式が主流である．DB
材として極薄フィルムを用いることで，チップの平行度を確保し，DB 材のはみ出しを抑制

できる．極薄チップの低ダメージピックアップ方法，搭載時の位置精度，ボイドレス化が課

題である． 
 

(4) ワイヤボンディング（WB） 

 多層チップ搭載の SiP においても，チップ接続の主流は Au 線ワイヤボンディングである．
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ボンディング位置を自由に設定できる汎用性が特長である．JJTR 2009 におけるワイヤボン

ディングとフリップチップボンディングでの狭ピッチ化の動向を図 4-6･4 に示す 1)．ウェー

ハプロセスの微細化に伴い，ボンディングパッドの狭ピッチ化は進展し，2016 年には 30 μ m
ピッチが実用化されると予測している．その場合の Au 線径は 12.5μ m φ となり，狭ピッチ化

に対しては，Au 線，キャピラリ（ボンディングツール）の開発が課題である．また，30 μ m
ピッチに対応したテストプローブ技術の開発や，ボンディングの 2 次側であるリードフレー

ムやインターポーザの狭ピッチ化も課題である．なお，狭ピッチ化を緩和する技術として，

千鳥パッド配置のように，ボンディングパッドを多列に配置し，実効のパッドピッチを緩和

する方法も実用化されている． 
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図 4-6・4 パッド狭ピッチ化の動向（Copyright © JEITA） 

 3 次元構造の SiP においては，通常のパッケージ品に対して，オーバーハング部へのボン

ディング，長ループ形成，短ループ形成，低ループ形成，チップ間ボンディングなどに対応

する必要がある．チップの薄化や Low-k 材の導入により，ボンディングダメージも発生しや

すくなっている．これらの課題に対しては，ボンダの低荷重制御，複雑なループ制御，位置

精度向上などで対応していく．また，SiP 化によりボンディング本数も増加しており，生産

性の観点から，ボンディング速度や認識速度の向上も重要である． 
昨今，Au の地金の高騰により，Cu ワイヤボンディングへの期待が大きい．電気抵抗・熱

抵抗が低いことから，従来，パワートランジスタなどで一部実用化されていたが，一般の LSI
への適用が始まった．Cu は酸化しやすく，硬度が高いという欠点がある．ボンダに還元性ガ

ス（一般にはフォーミングガス：5 % H2-N2）の供給ユニットを追加し，還元性雰囲気でボン

ディングを行い，酸化を防止している．また，ボンディング時の低荷重化を図り，チップへ

のダメージを抑制している．現在，30μ m φ 以上の太線での Cu ワイヤ化が検討されているが，

今後，30 μ m φ 未満の細線の Cu ワイヤ化も進むと予測されるが，ダメージ対策が課題である． 
 
(5) フリップチップボンディング（FC） 

 SiP におけるフリップチップボンディングは，接続配線の最短化，パッケージ高さの低減，

多ピンチップへの対応などの目的で採用される．チップ周辺にバンプを形成するペリフェラ

ル方式とチップ全面に格子状にバンプを形成するエリアアレイ方式がある．ペリフェラル方

式では，WB 用チップを転用することが可能である．一般に，電解めっき，または WB で Au
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バンプを形成し，Au-Au 熱圧着，Au-はんだ接合，ACF（Anisotropical Conductive Film）/NCF
（Non Conductive Film）接続などの方法でインターポーザの電極と接続される．Au-Au 熱圧

着や Au-はんだ接合の場合，必要に応じて，チップと基板の間隙に液状樹脂を充填（アン

ダーフィル）して強度を確保する．狭ピッチ化に伴い，バンプ高さの精度，FC の搭載精度，

ボイドレスアンダーフィル技術などが課題となる．Au バンプに代わり，電解めっきで Cu の

ポストを立て，Cu-はんだ接合で接続する方法も実用化されている 18)． 
 エリアアレイ方式ではチップ全面にバンプを形成するので多ピン化に有効である．一般に，

電解めっき，ペースト印刷，ボール搭載ではんだバンプを形成する．従来は Sn-Pb はんだが

用いられていたが，鉛フリー化に伴い，Sn-Ag-Cu 系はんだが用いられている．リフローまた

は個別加熱方式でインターポーザに接続される．必要に応じて，アンダーフィルが施される． 
 
(6) 樹脂封止 

 エポキシ系樹脂を用いたモールド樹脂封止技術は現在，生産性に優れたトランスファー

モールドが主流である．しかし，Au 線の細線化，SiP での長ワイヤ化に伴い，注入レジンに

よるワイヤ流れが課題となっている．樹脂の低分子化やフィラーの小粒径化による流動性向

上が検討されているが，抜本的な対策としてコンプレッションモールド（圧縮成形）装置が

実用化されている． 
 樹脂材料としては，高放熱に対応した低熱抵抗化，耐熱性の向上のための高 Tg（ガラス転

移温度）化，環境対応としてのハロゲンフリー化などが推進されている． 
 
(7) はんだめっき，はんだボール形成 

 リードフレームパッケージの端子めっきについては，従来 Sn-Pb はんだが使用されてきた

が，環境対応から鉛フリー材料に切り替わっている．めっき材料は，Sn 合金系と Pd 系鉛フ

リーに大別される．Sn 合金系鉛フリーはんだ（Sn-Bi 系，Sn-Ag 系，Sn-Cu 系，純 Sn）は Sn-Pb
はんだに比べて 40℃程度融点が高くなるため，パッケージの耐熱性の向上が必要である．一

方，Pd 系めっきが Cu 合金系フレームで実用化されているが，Fe-Ni 合金系フレームには適

用できないことや，Pd が稀少金属であるための供給不安などの課題がある．基板タイプパッ

ケージのはんだボールについても従来 Sn-Pb はんだが使用されていたが，鉛フリー化で

Sn-Ag-Cu 系はんだに切り替わっている． 
 
(8) シンギュレーション 

 個片化は，従来，金型での外形切断方式が一般的であったが，コストダウンの一手法とし

て広まっている一括モールド技術の適用により，ブレードを用いたダイシング方式による

パッケージ個片化技術が実用化されている．更に，パッケージの小型化・薄型化の進展に伴

い，スループットの向上を目的としてウォータジェット方式なども検討されている． 
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■10 群 - 2 編 - 4 章 

4-7 シミュレーション技術 
（執筆者：大村泰久）[2009 年 12 月 受領] 

4-7-1 プロセスシミュレーション 

 半導体プロセス技術は物理化学分野の知識の支援なくしては成り立たず，製造工程の再現

性を確保するために学問的な手段で個々の技術の「科学化」を行ってきた．プロセスシミュ

レーションは，整理できた知識を道具立てした体系である．プロセスシミュレーションは，

不純物拡散工程，半導体酸化工程，薄膜体積工程，リソグラフィ，エッチング工程といった

主たる工程の要素技術に関して，実際に製造に入る前に所望の仕上がりを実現するための諸

条件を調査するために実施される．既に商用シミュレータが存在しており，半導体製造各社

は，膨大な自社固有の技術情報を基にシミュレータの最適化を行っている． 
 以下，具体的に各製造工程に関して実施されているシミュレーションの原理などを説明

する． 
 
(1) 不純物拡散シミュレーション 

 不純物拡散は，単純には Fick の法則をよりどころとして濃度勾配による粒子流であるとと

らえる．合わせて流れにおける粒子流の保存則を導入することにより，微分方程式としての

拡散方程式が得られる．例えば，一方向だけの拡散を考える場合，局所不純物濃度 C(x,t) は
次の微分方程式を満たす． 
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ここで，D は考察対象不純物が背景媒質中を拡散する場合の拡散定数である．実際に式(1)
を解く場合には，媒質と拡散原子の電気化学的な性質を反映させた特定の拡散定数（雰囲気，

欠陥，不純物種，内部電界などよる増速拡散と減速拡散を反映）を仮定する 1)． 
 不純物拡散に関連して，イオン注入工程も古くからシミュレーションによる評価，予測が

行われてきた．多くはモンテカルロ（Monte Carlo）シミュレーションであり 2)，核阻止能を

計算するモデルとして，Ziegler-Biersack-Littmark モデル 3) が使われ，LSS 理論 4) に従って注

入直後の不純物濃度分布を予測している．ただし，媒質の結晶構造を正確に計算に反映させ

ることは一般に難しく，いわゆる結晶方位に依存するチャネリング現象 5) などは，特別に分

子動力学シミュレーション 6) を行わなければ考察できない． 
 不純物の導入には熱処理工程が伴う．歴史的には，所謂石英管を使った横型抵抗加熱

Furnace Anneal に加えて，デバイス微細化の流れのなかで熱処理余裕度（Thermal Budget）の

後退が余儀なくなり，不純物分布の急峻化や活性化率の向上を意図してフラッシュランプア

ニール 7)，パルスレーザアニール 8) などが既に実施されている．シミュレーションでプロセ

スを再現するうえでの現象の理論的解析は十分に進んでいないが，モデル化の試みは行われ

ており 9)，シミュレーションモジュールへの導入が試験的に行われている． 
 
(2) 半導体酸化工程 

 半導体 Si の表面を熱酸化することによって SiO2膜を形成する工程に対しては，Deal-Grove

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2010 26/(37) 
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モデル 10) をはじめとして，多くの経験的・理論的モデルが提唱されている 11), 12)．SOI 基板

などの半導体多層構造における酸化現象 13)，細線構造における酸化停止現象 14), 15) などが正

確に理解されてきたのは比較的最近であり，酸化剤としての酸素分子，酸素原子，及び反応

対象であるシリコン原子の挙動まで，第一原理的計算による解析 16) などで包括的な理解が定

着してきた． 
 一般的なプロセスシミュレータでは酸化剤濃度 C(r,t) に対しては次の拡散ラプラス

（Laplace）方程式を解く． 

RGtrgradCDdiv
t

trC
ox −=⋅+

∂
∂ )),((),(    (2) 

ここに，Dox は酸化剤の拡散定数，G と R はそれぞれ酸化剤の生成と消滅の割合であるが，

酸化膜内部では右辺は 0 であるとして解く．これを実際に解く場合には，拡散定数や反応現

象などの知見が生かされており，選択酸化（LOCOS）工程など酸化後の半導体表面形状が変

化する複雑な現象もかなり適切に再現できるようになった 17)． 
 
(3) 薄膜堆積工程 

 薄膜堆積工程は，堆積装置のチャンバー内雰囲気ガスとして一般に Ar を使った DC・RF
スパッタ法などの PVD（Physical Vapor Deposition）法 18) やガスの分解・反応生成物を堆積す

る CVD（Chemical Vapor Deposition）法 19) など，背景となる現象が大きく異なる技術が多く，

シミュレータを商用化しづらいことも含めてシミュレーション技術はあまり進歩していない．

最近では，リソグラフィにおける光源波長の短波長化に伴ってウェーハ表面の平坦化が不可

欠となり，いわゆる表面研磨技術（Chemical Mechanical Polishing）20) が発展し，堆積に関す

るシミュレーションの必要性が低下してきたという背景があると考えられる． 
 
(4) リソグラフィ工程 

 光リソグラフィ技術は，パターン寸法が 200 nm 以下の時代に突入すると，目標とする仕上

がり形状と寸法をそのまま単純にフォトマスクのデータに変換することが無意味になってき

た．この背景には，マスク直下での光の干渉効果と回折効果 21)，下地材料からの反射効果，

光源の短波長化に伴うレンズの焦点深度の減少などの原因があり，更にパターンの粗密など

がレジストの解像度に直接影響すること（Loading Effect）が知られており，フォトマスク上

での位相シフト領域の導入 22), 23) を初めとして，パターンの絵柄自身の補正（近接補正など）

を予めソフトウェア的に行う必要 24) が出てきた．光の干渉・回折などのシミュレーションは

フーリエ解析法 25) によって実施されており，実際のパターン構成の事前検討においてしばし

ば使用されている． 
 
(5) エッチング工程 

 エッチング工程は，微細パターンの高精度加工の要求に応えるため，1980 年代から本格的

なドライエッチング技術によって支えられてきた．反応性イオンエッチング（または，反応

性スパッタエッチング）法では，各種の反応ガスがエッチング対象材料ごとに選択され，実

用に供されてきた 26)．各ガスと被反応物との関係はプラズマ条件下での化学的反応であるた

め，一般に解析並びにシミュレーション化が難しいといわれているが 27)，近似的に考察する
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場合には，イオンの運動をボルツマン（Boltzmann）形輸送方程式を解いて追跡する方法がと

られる 28)．別の手法としては，計算の高速化を狙ってトポグラフィシミュレーションが行わ

れることがある．具体的には，モデル化された異方的エッチング速度分布関数を使う線分追

跡法（Ray Tracing Model），線分モデル（String Model）29) などが適用されている． 
 
4-7-2 デバイスシミュレーション 

 製造工程によって予想される素子構造全体の情報（各部の材料種別，寸法，形状，不純物

型と濃度分布など）が得られると，それらを前提として，仕上がった素子の動作特性や性能

を予測する必要があり，集積回路の要素として導入するにふさわしいかどうかを検証する必

要がある．これを一つの目的で実施されるのがデバイスシミュレーションである． 
 1970 年代，集積回路技術が急速に発達し始めた時期，デバイスシミュレーションを可能に

したのは大型計算機の実現であり，計算ソフトウェアの商用化である．同時に半導体物性の

理論的解析の要請が計算アルゴリズムの確立へと進展し，離散メッシュによる緩和法 30) や高

速行列解法 31) が発達した．この恩恵を受け，電子と正孔を粒子イメージで取り扱うことがで

きる半古典的 Drift-Diffusion（DD）方程式を使った電流連続式とポアソン方程式の連立によ

る半導体素子の解析が試みられてきた 32)．DD 方程式によるデバイス解析は基本的に大成功

を収めたが，それだけでは説明できない様々な現象（アバランシェ 33)，キャリア移動度の複

雑な振る舞い 34)，速度飽和 35) など）のモデルを追加導入しながら，動作特性全体を再現す

る努力が続けられてきた． 
 しかしながら，1980 年代，微細化の過程で明らかになった素子特性劣化について，その主

たる原因がゲート絶縁膜へのホットキャリア注入にあることが想定された．しかし，設計情

報を得るための DD 方程式を使ったアバランシェによるホットキャリア発生の計算結果はアバ

ランシェの過剰評価からくる非現実的な量であった．この矛盾を解消するための物理学的な

描像は，理論的な考察に基づいたキャリアの非局所輸送効果として整理された 36)．非局所輸送

現象を半古典的ではあるがかなり適切に反映する Hydrodynamic Transport Model（HDTM）37) 

による粒子輸送解析は，それまで不明であったホットキャリア劣化の実験結果と DD 方程式

によるシミュレーション予想との大幅な相違を修正し，劣化現象に対する物理学上の根拠を

与えることに成功した 38)．このようして，ホットキャリア劣化抑制手段に有効な指針が得ら

れた． 
 他方で， 1990 年代以降の研究の先端は極薄 Silicon-on-Insulator（ SOI） 39) ，極薄

Germanium-on-Silicon（GOI）40)，歪 Si 41) 構造などにシフトし，素子特性の解釈において量子

効果を取り込まなければ解析し難い伝導現象が主な考察対象となってきた．しかし，第一原

理的なシミュレーションは計算機資源に対する制約から一般には非現実的であることから，

先端的研究からの要求に応えるために新しい解析手法の導入が必要であった．このような時

代的要請に応えたのが，Density-Gradient Model（DGM）42) であり，後には同等な手法として

Effective Potential Model（EPM）43) が提案・検証されている．計算時間の高速化に有効な EPM
の例を示す．有効ポテンシャルを使って電子電流密度を次のように表現する 43)． 

nqDnqJ neffnnn ∇+∇−= ψμ     (3) 

ただし，有効ポテンシャルは以下のように表現し，障壁界面近傍で上昇する関数が選ばれて
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いる．これによって，障壁近傍での波動関数の収縮が得られる． 
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ここで，パラメータ a0inは de Broglie 波長に相当する．DGM や EPM は基本的に微細構造に

おけるエネルギーの量子化を直接取り扱うことはできないが，図 4-7･1 に示すように，エネ

ルギー障壁近傍でキャリア波動関数が収縮する効果を定量的に取り扱い，キャリア分布の現

実的な振る舞いをシミュレーションに反映させることを可能とする．これにより，ゲート容

量に対する量子力学的影響をある程度取り込むことが可能になった． 

 
図 4-7・1 密度勾配モデルによる SOI 層内高濃度不純物ソース領域の

多数キャリア分布（ゲート酸化膜： 2 nm）44)  © 2006 IEEE 

 最近では，現在の製造技術水準を前提としない将来のナノスケールの機能素子の探索を目

的として実施されているシミュレーション手法の検討並びにそれらの手法による考察結果に

関する研究発表が多くなってきた．その手法は様々であり，今後の微細化デバイスの解析に

おいて不可欠な様々な量子効を考慮する方法が試みられている．微細デバイスの動作特性に

強く影響すると予測されるバンド構造を反映しながら輸送特性を解析できる非平衡グリーン

（Green）関数法 45) やフルバンド・量子モンテカルロ（Monte Carlo）法 46) などが検討例の多

くを占めている． 
 非平衡グリーン関数法は，一般に電子（あるいは正孔）の位相緩和距離（位相情報が保持

される実効距離）が試料長と同程度である系の総称であるメソスコピック系の量子輸送現象

（系内で相互作用の強い現象が想定されている）を取り扱う手法の代表格である．単電子ト

ンネル現象や共鳴トンネル現象などで，物理現象の本質を明らかにする威力がある．解析に

おいてしばしば登場するのが密度行列（ρ (k,k’)）である． 
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||)',( 'kkkpkk ψψρ ><=      (6) 

ここで，pkは例えば電子の系が k 状態を占有する確率である．非平衡条件ではこの密度行列

が時間発展する様子を追跡しなければならない．そのため，次のように量子力学的交換関係

を使った密度行列の運動方程式と解くことになる． 

[ ]);',(,1);',( tkkH
i

tkk
t

ρρ =
∂
∂     (7) 

ここで，密度行列が )()( 0 tt δρρρ +=  のように定常部と非定常部に分けられ，ハミルトニアン

（Hamiltonian）が のように定常部と摂動部に分けられるとき，次のように線形化

された簡略な形式で現象を解析することができる． 

VH += 0H

[ ] [ 00 ,1)(,1)]([ δδρδρ V
i

tH
i

t ]
t

+=
∂
∂     (8) 

 他方でフルバンド・量子モンテカルロ法では，本質的に確率過程である量子現象を扱いや

すくする手法の一つである．注目する材料について事前に取得したバンド構造テーブルを基

に，量子力学的状態 |Ψ > を有限個決めるが．これらの関数は一般に複素数であり，時間発

展（ >ψ|]/exp[ hiHt ）も複素数であるが，行列解法を取り入れて扱うことによって実数正値

化して処理することが可能である．ハミルトニアン表現をとることにとって多体問題の研究

にも比較的容易に適用できることは大きな特徴の一つである．また，量子状態による物理量

の統計平均は次に示す状態和（Z） 

>−<= ∑ i
i

Bi TkHZ ψψ |]/exp[|     (9) 

を用いて行うことができる．しかし，仮定するべき量子状態の数は一般に極めて多く，その

すべてを導入することは計算機資源に対して非現実的要求であるので，通常は有限個の量子

状態を仮定（代表化）することによってこの問題を避ける．ただし，この状態数の減数化は

本来の状態数よりも圧倒的に少なくなることから，統計力学における確率過程で常に必須検

証項目となるエルゴード性を保障することができなくなるという困難を常に抱えていること

を認識する必要がある． 
 上記の二つの手法は，物理現象の詳細な議論のために不可欠な手法であるが，この手法を

3 次元構造に適用して必要な特性を得るための計算を実行するには計算機資源に大きな投資

が必要であり時間も掛かることが課題である．したがって，これらの研究に基づいて得られ

た知見を従来の半古典的シミュレーション用のモデルに組み込む作業が必要不可欠であり，

その努力が求められている． 
 例えば，弾道輸送効果 46) を取り入れる手法は，モンテカルロ法による粒子シミュレーショ

ン結果に基づいて M. Lundstrom 等 46) が幅広く検討してきた．この手法では，図 4-7･2 に示

すように，本来量子波動性を顕著に示す弾道輸送を，半経験的な処理により粒子輸送的記述

におき直すことによってシミュレーションを従来の半古典的手法で実施することが特徴であ

る．この手法による議論が始まってから非平衡グリーン関数法による議論も加わって，弾道

輸送現象の理解がここ 10 年の間にかなり進展してきた． 
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図 4-7・2 弾道輸送に対する Lundstrom の単純化モデル 
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 他方で微細デバイスにおいて避けて通れない不純物密度・配置のばらつきが輸送特性に与

える影響を解析するうえで信頼できる手法はいまだ確立されていないが，Asenov 等によって

精力的に検討されてきた 48)．この課題に関しては，図 4-7･3 に示すように，不純物点在状態

のポテンシャルモデルが論争の渦中にあり 49)，また微細デバイスでは散乱現象の取り扱いを

従来の単純ボルン近似で済ませられない取扱いの複雑さなどから移動度モデルがいまだ確立

されていないのが現状である．また，解析対象中の不純物数は少ないが，不純物の無秩序配

置の組合せ数が膨大であることからキャリア輸送経路の組合せも膨大になり，統計処理をす

るための輸送特性計算回数も膨大になる．結果としてシミュレーションに相当な時間が必要

となることが議論を広げるうえでの障害となっている． 
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図 4-7・3 長距離効果成分が重要と見る孤立不純物ポテンシャルモデル 49)

（kc：臨界波数）© 2000 IEEE 

 したがって，近年の微細デバイスの動作特性解析のシミュレーションには，実用化に向け

ての多くの課題があり，モデル化による解析の高効率化を図る手段を導入することが不可欠

となっている． 
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■10 群 - 2 編 - 4 章 

4-8 信頼性技術 
（執筆者：横川慎二）[2009 年 12 月 受領] 

超大規模システムである LSI を故障なく稼働させるためには，セグメントに求められる信

頼度は非常に高いものとなる．その実現には，断線，短絡，折損，摩耗，特性劣化などの「故

障モード」に対して，物理化学的な要因機構である「故障メカニズム」と，その駆動力とし

ての「ストレス」を把握することが重要である．それより，材料・工法上の改善や設計上の

工夫を行い，不具合を回避することが，LSI の安定稼働に不可欠である． 
ここでは，LSI 故障の代表的な故障メカニズムについて概要を示す．次に，LSI の信頼性試

験の種類及び目的を説明する．更に，メカニズム検討のための物理的故障解析の概略につい

て解説する． 
 
4-8-1 LSI の代表的な故障メカニズム 

LSI のトランジスタとして最も実用に供されている MOSFET においては，ゲート絶縁膜の

TDDB（Time-dependent Dielectric Breakdown）や，ホットキャリア注入（Hot Carrier Injection：
HCI），BTI（Bias Temperature Instability）などが代表的な故障メカニズムである．また，多層

化が進んでセグメント数が爆発的に増加している配線においては，エレクトロマイグレー

ション（Electromigration），ストレス誘起ボイド（Stress-Induced Voiding：SIV），低誘電率層

間膜の TDDB（Low-k TDDB）などが主な故障メカニズムとして知られている 1)． 
 
(1) TDDB 

絶縁膜の破壊電界強度よりも低い電界強度でも，電界が印加され続けることにより，やが

て絶縁性に劣化が生じる．これが TDDB と呼ばれる現象である．電子注入により絶縁膜内に

電子トラップが発生し，その電子トラップ量が臨界量を超えた時点で降伏に至ると考えられ

ている．特に厚さ4 nm 以下程度の極薄絶縁膜においては，注入された電子が酸化膜との相互

作用なしに弾道的に通り抜けるため，電子トラップの発生に寄与する電子エネルギーは電圧

に依存する．薄い絶縁膜では tBD∝(Vg)－n の関係が成立することが示されている 2)．ここで Vg 
はゲートに印加される電圧，n は定数である．この関係は Power Law モデルと呼ばれている． 

 
 
 
MOSFET が 1 回 の

SBD を許容し得ると

すれば，2回以上の

SBD が発生してはじ

めて LSI としての機

能損失となる（○部

のMOSFETが故障と

判定される）． 
 

(a)絶縁劣化の分類                      (b) SBD を前提とした故障判定 

と LSI 故障の概念図 図 4-8・1 TDDB によるゲート絶縁劣化
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TDDB が発生した ）．SILC はストレ

ス

2) HCI 

イス内部の高電界によって加速され，エネルギーを得たキャリア（電子あるいは

正

ア注入とドレインアバランシェ

ホ

違いや，電圧条件によ

っ

図 4-8・2 ホットキャリア注入の概念図 

 
3) BTI 

高バイアスで MOSFET をオンさせた状態において，トランジスタのしきい値電圧

の

加される状態で生じる劣化のため，NBTI
（

際の絶縁性の劣化も，様々な形態をとる（図 4-8･1(a)
印加の初期に現れる，1～2 桁程度のリーク電流増加である．ハードブレークダウンは完全

に絶縁性が失われ，オーミック特性を示す破壊である．ソフトブレークダウンは SILC と

ハードブレークダウンの中間性の絶縁破壊であり，状況によってはデバイス故障と一致しな

い（図 4-8･1(b)）．デバイスの実使用条件である低い電圧，前段トランジスタのオン抵抗との

直列接続などの状況では，ほとんどの事象はソフトブレークダウンになると考えられる 3), 4)． 
 
(

MOS デバ

孔）がゲート絶縁膜に注入される現象を HCI と呼ぶ．HCI により，しきい値電圧の変動や，

伝達コンダクタンスやドレイン電流の特性劣化が生じる． 
HCI の代表的な二つの形態として，チャネルホットキャリ

ットキャリア注入の二つがある 5)．前者は，チャネル中の電子が水平方向電界からエネル

ギーを得てホットになり，シリコン基板とゲート絶縁膜間の電位障壁を越えて，ゲート絶縁

膜に注入されるものである（図 4-8･2(a)）．後者は，チャネル中を走行するキャリアがドレイ

ン近傍の高電界により加速され，電離衝突やアバランシェ増倍を起こして発生した電子-正孔

対の一部がゲート絶縁膜中に注入される現象である（図 4-8･2(b)）． 
HCI に引き起こされる特性の劣化量は，nMOSFET と pMOSFET の

て変化する．これらは電子・正孔対の発生率や，バイアス条件に依存して決まるゲート絶

縁膜近傍の電界分布，電位障壁を越えてキャリアが注入される確率の違いなどに起因する． 

 

(

高温かつ

劣化が生じるものである．HCI は回路動作中，すなわち動的な状態で劣化が進行するのに

対して，BTI は静的な状態でも劣化が進行する． 
pMOSFET の BTI は，ゲートに負バイアスが印

Negative BTI）と呼ばれる．Si 基板とゲート絶縁膜の界面に生じたダングリングボンドを

終端させるための H の脱離と界面準位の生成が，NBTI における劣化のメカニズムと考えら

れている（図 4-8･3）．この反応を説明する NBTI の物理モデルとしては，拡散・反応モデル 6) 

n+ n+

P型基板（もしくはウェル）

VBS

VDVG
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IG

n+ n+
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がよく知られている．界面で発生した水素関連種の拡散体としては中性の H2拡散が主体と考

えられており，これによる特性劣化は ΔVth∝1/6 の時間依存性となる． 

 
図 8・3 NBTI 劣化メカニズムの概念図． 

また，NBTI においては，バイアスオン状態からオフ状態へ移行する瞬間に，非常に早い

劣

MOSFET において，正ゲート電圧

印

ップへの電子捕獲

に

-8-2 信頼性試験 

発・設計・試作・量産の各段階で，信頼度の確認・検証を目的として行

わ

により

ガ

化の回復現象が生じる．そのため，正確な劣化量の測定には，On-the-fly と呼ばれるバイア

スを変化させずにしきい値電圧の変化を測定する方法や，μ sec 領域の超高速の I-V 測定法な

どのテクニックを用いた評価が必須とされている． 
一方，高誘電率ゲート絶縁膜（High-k 膜）を採用した

加と高温化で生じる特性不安定性現象を PBTI（Positive BTI）と呼ぶ．Si 基板から High-k
膜に電子が注入され，その電子が膜中に捕獲されるために生じると解釈されている．正ゲー

ト電圧印加条件で生じるため，事実上 nMOSFET において問題となる． 
High-k 膜として主流の一つである HfO2膜では，PBTI は膜中の電子トラ

より誘起され，トラップの起源は膜内の酸素空孔と考えられている．分光エリプソメトリ

法による吸収スペクトルで，HfO2膜のバンドギャップ内で伝導帯下約 1.2 eV 付近の酸素空孔

エネルギーレベルが観測されている．酸素空孔は Si との接触による電子移動によって発生し

やすくなる 7) ため，メタルゲートとの組合せや，組成を Hf-Si-O や Hf-Si-O-N にして Si-O 結

合を増やし，酸素空孔を生成しやすい Hf-O 結合比率を低減することが必要となる． 
 
4

信頼性試験は，開

れる 8), 9)．開発段階では材料や工法の変化に伴う新たな故障モードの発生の検証に重みが

置かれる．量産段階では信頼度が顧客の要求水準に合致しているか否かを見極めることが重

視される．前者の試験では，TEG（Test Element Group）と呼ばれるセグメントのみを取り出

したテスト素子を用いることが多く，後者では完成品を用いた試験が実施される． 
信頼性試験の試験方法，認定基準としては，EIA/JEDEC，AEC などの業界団体など

イドラインが制定されているが，目的と本質に留意した試験方法の選択と，時には新たな

方法・モデル・判断を考案・実施することが必要となる． 

B

N

H2O

P+ poly電極 n-Si

界面準位の生成

トンネル電子の電離衝突による
正孔の酸化膜中への再注入

反転領域からの
正孔注入

水素関連種の拡散

正電荷トラップ
（正の固定電荷）
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4-8-3 故障解析 

信頼性試験や市場で発生した故障は，論理的，かつ，体系的な調査検討によって分析・解

析

非

根本原因を究明し，再発防止策や未然防止策

な

参考文献 
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3) atistical Percolation 
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ータ解析,” 日科技連出版社, 2009. 

される．これを故障解析という．広義の故障解析には，物理化学的な手段によって故障メ

カニズムを分析する，いわゆる故障解析技術 10) と，ばらつきをもって発生する寿命時間の統

計的な解析，いわゆる信頼性データ解析技術 11) がある．ここでは，前者について説明する． 
故障解析の一連の流れは，故障状況の把握，外観異常観察，電気的特性測定，再現性確認，

破壊解析，加工，故障個所絞り込み，物理化学解析，根本原因究明，対策までとなる．非

破壊解析の手段としては，X 線透視法，X 線 CT 法，超音波探傷法などが代表である．故障

個所の絞り込みには，LSI テスタでの測定結果とソフトウェアによる推論から故障個所を推

定する方法と，物理的現象を利用する方法がある．特に，後者の代表としては EB（Electron 
Beam）テスタ法，エミッション顕微鏡法，OBIRCH（Optical Beam Induced Resistance CHange）
法があげられる．局所的な絞り込みのためには，SEM（Scanning Electron Microscope）や SPM
（Scanning Probe Microscope）をベースとしたナノプロービング法や，EBAC（Electron Beam 
Absorbed Current）法や，VC（Voltage Contrast）法が用いられている．故障の局所的な位置が

特定された後には，FIB（Focused Ion Beam）などを用いてその位置周辺を切り出し，物理化

学的な解析を行う．SEM，TEM（Transmission Electron Microscope），STEM（Scanning TEM）

による観測と，それらに付与した EDS（Energy Dispersive X-ray Spectrometry），EELS（Electron 
Energy Loss Spectroscopy），などで元素分析を行い，欠陥の素性を分析することが行われる．

これらのことは参考文献 10), 12) に詳しい． 
欠陥の素性が判明した際には，欠陥が生じた

どの対策を施すこと，その効果を再現実験などで確認することが必要である． 
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