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 近年、半導体の微細加工技術や多層金属配線技術等の開発が益々向上し、半導体集積

回路の高集積化・高機能化・高性能化・高速化・低消費電力化が著しく進展し、新たな

需要分野を喚起しております。 
 このような技術により集積されたULSIの信頼性を確保するためには、ULSIの設計・製

造プロセスの開発段階で信頼性を作り込むことが重要となっています。そのためには、

各種故障モード及び故障メカニズムを解明し、早急に対策を立てていく必要があり、半

導体故障物理の研究が益々重要視されるようになってまいりました。 
 このような背景において、当センターでは、かねてより半導体メーカ、研究所、大学

などから故障物理の専門家にお集まりいただき、研究会を組織して、最新半導体デバイ

スで問題となる信頼性問題について調査・研究を進めてまいりました。 
 本年は、3年前より調査検討してきたバーンイン技術について、特にチップに着目した

バーンイン技術、IDDQによる補強技術について注目し、調査研究のまとめを行っていま

す。その他、従来の延長の故障物理の最近の話題、さらにフラッシュメモリに替わるメ

モリ技術として期待されている最近の不揮発性メモリと信頼性についての報告も含まれ

ています。本報告書が広く関係方面のご参考になり、活用されることを期待致します。 
 なお、本事業の遂行に当たり、「故障物理研究委員会」の木村 忠正委員長を始め、

委員の皆様の多大なご尽力に対し、深謝致します。 

 
 
平成１８年３月 

財団法人 日本電子部品信頼性センター 
            理事長 福山 裕幸 
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まえがき 
 

LSI のテクニカルノードはスケーリングの進行で 100 nm を切り、いよいよ、ナノテクノロジー

技術がLSIメーカの生産ラインに入ってきた。 ナノスケールのプロセス技術の開発はもとより、

電界、電流密度、消費電力密度の増大は、LSI の信頼性に様々な形で重要な影響を与えている。 

Cu ダマシン配線技術と低誘電率層間絶縁膜が導入され、10 層を超える多層配線構造が導入され

ている。配線電流密度の増大だけではなく、新しい構造や材料の導入により、エレクトロマイグ

レーション、ストレスマイグレーションによる故障モード、劣化のプロセス、速度等が変化して

いる。Cu は、当初、Al よりもエレクトロマイグレーション耐性が強いと考えられていたが、Cu
はストレス誘起粒界成長が生じ、ビアと配線との接続部にボイドが生じる問題や、表面でのエレ

クトロマイグレーションが優先的であるので、Cu と接触する層間誘電体の影響を受けやすい。

また、低誘電率層間絶縁膜の導入は、機械的強度減少だけではなく、熱伝導率が小さいため放熱

の問題も生じている。一方、ゲート酸化膜の厚さは 2 nm 以下となり、高誘電率の酸窒化膜や他

のゲート絶縁膜+金属ゲート電極の導入が始められており、そのための新しいプロセス導入も加

わって、TDDB（time dependent dielectric breakdown – 酸化膜経時破壊）においても新しい劣化メ

カニズムやストレス依存性が現れている。また、一度は解決されたかに見えた p チャネル MOS
の NBTI（negative bias temperature instability- 負バイアス不安定性）は、ゲートしきい電圧 VTが

下がってきている現状のデバイスで、再び重要な故障要因のひとつとして浮上してきている。 
ナノスケール LSI では、これまで以上に小さなサイズの欠陥が故障を引き起こす要因となり、

摩耗故障だけでなく初期故障に与える影響も大である。初期故障の主たる要因として、製造プロ

セス中に混入したパーティクルがあげられるが、スケーリングの進行とともにより小さなパーテ

ィクルが初期故障を引き起こすため、プロセス管理が重要になるだけでなく、そのスクリーニン

グの方法も難しくなる。問題解決のためには、初期故障を引き起こす欠陥要因、故障メカニズム、

欠陥の大きさと初期故障との関係、初期故障分布を明らかにし、製品の寿命に極力影響を与えな

いスクリーニング、バーンイン方法を考える必要がある。あるいは、初期故障と歩留まりとの大

きな相関を利用したスクリーニング方法も研究されている。摩耗故障の故障物理、故障メカニズ

ムはこれまで精力的に研究され、実際のデバイスの設計、プロセス、試験方法等に生かされてき

たが、初期故障に関しては、まだまだ、経験的な手法に頼っているところが多い。  
以上からも伺えるように、数十 nm のテクニカルノードの LSI では、ますます、故障物理、故

障メカニズムをより深く理解し、設計、試験、スクリーニング、寿命予測等に生かすことが重要

であることが理解できよう。今後、スケーリングの限界に近づくとともに、新しい材料、構造、

デバイスが導入されると考えられる。歪みシリコンによる移動度増大、バリスティック伝導素子、

高誘電率（high-k）ゲート絶縁膜と金属ゲート電極、完全空乏型 SOI（fully-depleted silicon on 
insulator： FDSOI）構造、マルチプルゲート（multiple gate:MG）あるいは 3 次元構造、Ge（ドー

プ）チャネル、Cu/低誘電率層間絶縁膜、金属配線に替わる光や RF（電磁波）による信号伝達、

さらに、異種材料、機能混載技術（シリコン光素子、光回路、化合物半導体、有機半導体、その

他の材料）が予測されているが、このような新しい材料、デバイスの導入にあたり、信頼性問題

は新たな展開を迫られるとともに、まずます、重要となってくる。本委員会でも、今後、このよ

うな技術の進歩に注目した故障物理の研究を行っていく予定であり、皆様のご支援をお願いした

い。 
 


