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序  文 

 
 
 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な手法になってきました。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ます。そのため、

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、 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、特に近年薄層化が進んでいる

SiO2系ゲート酸化膜、その代替の κ−High 絶縁膜に関わる信頼性の問題、及び銅配線技術を

中心とした多層配線技術の信頼性に着目し、内外の文献調査及び検討を進めてまいりました。

また、 近議論が盛んな半導体技術の微細化限界について、特に信頼性から見たシリコン半

導体技術の限界についてもレビューしました。 
 本年度の報告書は、ここ3年に渡り調査してきました内容をまとめ集大成したものです。故障現

象の基礎から、故障メカニズムの説明、その対策等幅広い内容になっています。ULSIの故障モ

ードについて、必ずしも全項目をカバーしているわけではありませんが、重要と思われる故障モ

ードは取り上げたつもりです。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１５年３月 

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

シリコン集積回路の縮小化の原理的限界が､物理､材料特性､プロセス､あるいは､回路の面から盛んに

検討され､それを打破するための新しい材料､プロセス､デバイス構造､実装の開発が日々行われている。

しかし､そのような新しい材料や技術も､その実用化には､コスト､再現性､歩留まり､環境問題､そして信頼性

という厳しい基準をクリアする必要がある。特性､性能がよいという点で期待された材料､デバイス､技術が

実際の製品に採用されない多くのケースを我々は見てきている。 
 
シリコン集積回路では､ゲート酸化膜の厚さが 2 nm を切り､もれ電流と TDDB(time dependent dielectric 

breakdown: 誘電体膜経時破壊)寿命の減少､静電破壊耐性の脆弱化などの信頼性の面から､Si-N 膜､高

誘電体膜(high-k)材料への切り替えが検討されている。また､メモリとして､強誘電体膜､強磁性体膜の研

究開発も盛んである。しかし､シリコン酸化膜以外の新しい誘電体膜の採用は､特に､信頼性の面から難航

している。一番の問題点は､基板シリコンと誘電体界面の特性劣化である。一方で､配線幅や厚さの縮小

による配線抵抗の増加､配線間距離の短縮による配線間容量増加を避けるために､Al から伝導率のより

小さな Cu へ､配線間の酸化膜から低誘電率(low-k)膜への転換が可能なところから採用されている。Cu
配線におけるプロセス技術の問題はかなり解決され､信頼性の面でもエレクトロマイグレーション耐性が Al
よりも優れ､ストレスマイグレーションも一時は騒がれたが技術的にほぼ解決されている。しかし､ここでも､

low-k 膜の信頼性は検討課題である。 
 
このような当初期待されたシリコン酸化膜以外の新しい誘電体材料や新しい Cu 配線膜の導入には､そ

れ自体あるいは周辺技術にまだまだ種々の問題があり､長年培った技術､ノウハウが蓄積されている Al 配

線やシリコン酸化膜でどこまで縮小化が可能かの再検討も盛んである。 
 
情報技術におけるデータ伝送の高速化､大容量化に対応するために使われている GaAs､InP系の高速

電界効果トランジスタやヘテロ接合バイポーラトランジスタも､場合によっては､Si 系のトランジスタへ置き換

わる可能性も現われている。シリコンよりも移動度が 2 倍程度大きな SixGe1-x や歪シリコン材料の低温成

長技術が開発され､実用化も始まっているが、これらはシリコン集積回路作成プロセスがそのまま利用でき､

また､シリコン CMOS との集積化が可能であり､信頼性､コストなどの実用化面でも GaAs,InP 系デバイスより

多くのメリットがあるからである。 
 
このように､集積化や性能限界を打破するために､新しい材料､プロセス､デバイス構造が提案され､研究､

試作､試験されているが、その中の少数の技術が実際に採用され生き延びていく。実用化における問題

で､特に民生品では信頼性とコストが重要なファクタとなっている。 
 
 電子部品信頼性センターの故障物理研究委員会では､平成 12 年度から､シリコン集積回路の微細化限

界について物理､構造､配線､回路､信頼性の面から文献調査を主体に検討してきた。特に､微細化で問

題となるゲート酸化膜､high-k 誘電体膜､low-k 誘電体膜の TDDB､ホットエレクトロン劣化､NBTI(negative 
bias temperature instability)等の信頼性､Al､ Cu 配線膜のエレクトロマイグレーション､ストレスマイグレーシ

ョン劣化を､その故障物理の基礎から実用化対策まで調査し､その成果を､報告書やセミナで､随時､報告

してきた。平成 14 年度の成果報告書は､この 3 年間の故障物理研究委員会において調査したシリコン集

積回路の誘電体膜､配線膜の信頼性をまとめ､集大成したものである。単なる文献調査報告書ではなく､

故障現象の物理的理解から､故障モード､メカニズム､加速試験方法､寿命予測､対策などについて分かり

やすくまとめてあり､シリコン集積回路のさまざまな分野の技術に従事する方々にとって貴重な資料となる

と委員会委員一同願っている。 
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