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第１章 序論 

 

１．１ LSI の市場動向 

WSTS（World Semiconductor Trade Statist ics：世 界 半 導 体 市 場 統 計 ）の2010年

春 季 発 表 にて，図 １－１に示 す半 導 体 市 場 （ディスクリート，オプトエレクトロニクス，セ

ンサ，ICの合 計 ）の地 域 別 （日 本 ・米 州 ・欧 州 ・アジアパシフィック）の推 移 が報 告 され

た．横 軸 は西 暦 で，2004年 から2012年 の期 間 が対 象 となっている．なお，2010年 から

2012年 までの3年 間 については予 測 である．縦 軸 は金 額 を示 しており，単 位 は百 万 ド

ルである．図 中 の帯 グラフにおいて，下 からアメリカ，ヨーロッパ，日 本 ，アジア・パシ

フィックの内 訳 となっている．図 １－１によれば，2004年 に世 界 市 場 の約 40％の占 有

率 が2008年 では50％に増 加 しており，アジア・パシフィックでの半 導 体 製 品 の市 場 の

伸 びが大 きいことが分 かる．今 後 もアジア・パシフィックでの市 場 占 有 率 が増 加 するこ

とが予 想 されている．一 方 ，世 界 市 場 を全 体 的 に見 れば，2009年 に市 場 の底 を迎 え

るが，2010年 以 降 は市 場 の回 復 が予 想 されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１－１ 半導体市場予測 （１）  

 

日 本 市 場 についても 2009 年 に市 場 の底 を向 かえ，2010 年 以 降 に若 干 回 復 する

見 込 みだが，2012 年 においては 2008 年 と同 程 度 に留 まる見 込 みである．この予 測
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から，日 本 の半 導 体 メーカーにとって，日 本 以 外 の市 場 も取 り込 んでいくことが今 後

の成 長 のために必 要 なことであるといえる．すなわち，市 場 の伸 びが大 きい地 域 を

ターゲットとする製 品 への取 り組 みと，国 内 市 場 を確 保 するための取 り組 みが必 要 と

なっている．また，近 年 の激 しい市 場 の変 化 に対 応 していくため，市 場 が要 求 するタイ

ミングでの設 計 開 発 や製 造 プロセス開 発 が必 須 となっている． 

 

１．２ LSI の技術動向 

現 在 生 産 されているロジックデバイスは，高 性 能 ，低 消 費 電 力 ，高 集 積 度 がキー

ポイントとなっている．そして，今 後 開 発 されるロジックデバイスについては，デバイス

性 能 向 上 のために，今 後 も MOSFET のスケーリング則 を維 持 する必 要 があるとされ

ている．具 体 的 な例 として，ITRS2007（ ２ ）（International Technology of Road Map for 

Semiconductor）によれば，表 １－１に示 される高 性 能 ロジック技 術 についての要 求 が

ある． 

 

表１－１ 高性能ロジックにおける技術要求 
 

Year of Production 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

MPU/ASIC Meta l  1 
1/2Pitch(nm) 68 59 52 45 40 36 32 28 25 

Physica l  Lgate for High 
Performance Logic (nm) 25 22 20 18 16 14 13 11 10 

 

表 中 の１段 目 は生 産 時 期 を西 暦 で示 している．各 生 産 時 期 に要 求 される技 術 の

一 例 として，２段 目 以 下 の技 術 要 求 を示 す．２段 目 はLSIの１層 目 のメタル配 線 の最

小 ピッチの半 分 の値 ，３段 目 は高 性 能 ロジック用 トランジスタのゲート長 である．2010

年 現 在 において，前 者 は45nm，後 者 は18nmの要 求 値 となっており，５年 後 の2015年

ではそれぞれ2010年 の半 分 に近 い要 求 値 となっている．すなわち，今 後 も先 端 LSIに

使 用 されるメタル配 線 やトランジスタの微 細 化 を進 めていく必 要 がある． 

上 記 の技 術 要 求 のベースとして，これまで用 いられてきたのがMooreの法 則 である．

Mooreの法 則 は，基 本 的 にトランジスタの性 能 を向 上 させながらの物 理 的 寸 法 の微

細 化 を指 している．従 来 は，Mooreの法 則 に沿 って開 発 を進 めていくことで，デバイス

の微 細 化 開 発 を進 めてくることができた．しかしながら，近 年 ではこの物 理 的 寸 法 の

微 細 化 ，いわゆる幾 何 学 的 微 細 化 だけでは要 求 されるLSI性 能 とスケーリングの両
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立 に対 応 できなくなってきており，幾 何 学 的 微 細 化 に加 えて構 造 的 な改 善 ならびに幾

何 学 的 スケーリングによらない新 規 プロセス技 術 や新 規 材 料 の導 入 など，いわゆる

等 価 的 微 細 化 の手 段 が取 り入 れられるようになっている．この幾 何 学 的 微 細 化 と等

価 的 微 細 化 を両 立 させた微 細 化 は"More Moore”と呼 ばれている．具 体 的 なプロセ

ス技 術 や新 規 材 料 としては，ゲート絶 縁 膜 への高 誘 電 率 （high-k）膜 ，ゲート電 極 へ

のメタルゲート技 術 の導 入 ，長 期 的 には，薄 膜 SOI(Si l icon On Insulator)やFin-FET 

のような新 構 造 のMOSFETなどの開 発 などがこれにあたる．一 方 ，LSIの機 能 的 多 様

化 も要 求 されるようになってきている．これはMooreの法 則 による微 細 化 に従 うことな

く，他 の方 法 で顧 客 に付 加 価 値 を提 供 する機 能 を持 つデバイスを組 込 むことを指 し

ている．この機 能 的 多 様 化 は“More than Moore”と呼 ばれている．機 能 的 多 様 化 の

一 つの目 的 はデジタルと非 デジタルの機 能 を一 つのコンパクトなシステムに組 み込 む

ことにある．機 能 的 多 様 化 の相 対 的 重 要 性 は今 後 ますます増 大 する． 

このように，LSIの開 発 においては，物 理 的 寸 法 の微 細 化 ，新 規 デバイス構 造 ，製

造 プロセス，材 料 の導 入 ，そして機 能 的 多 様 化 など多 岐 にわたる項 目 における問 題

点 を早 期 に洗 い出 し，解 決 していく必 要 がある． 

 

１．３  本研究の目的 

本 研 究 では，１．１と１．２で述 べた LSI の市 場 動 向 ，技 術 動 向 を踏 まえ，より高 性

能 ，高 信 頼 性 の LSI の実 現 に寄 与 するために，LSI 製 造 の歩 留 まり低 下 を引 き起 こ

す故 障 原 因 を効 率 的 に解 明 する具 体 的 手 法 を提 示 するとともに，LSI 製 造 工 程 にお

いて発 生 する局 所 的 な応 力 の発 生 機 構 とトランジスタ特 性 への影 響 を明 らかにした．

さらに，シリコンウェーハに関 わる欠 陥 の LSI 製 造 の問 題 点 とデバイスへの影 響 につ

いて定 量 的 に究 明 し，その評 価 手 法 を提 示 している． 

   

１．４ 本研究の内容と本論文の構成 

 本 研 究 の内 容 は，１．３にて述 べた目 的 を達 成 するための故 障 解 析 技 術 ，物 理 解

析 技 術 を用 いた，LSI デバイスの故 障 解 析 に関 する３つの研 究 である．具 体 的 にはメ

モリデバイスの大 量 故 障 解 析 手 法 の開 発 および実 用 化 についての研 究 ，LSI 製 造 中

に発 生 する局 所 的 な応 力 によるトランジスタ性 能 への影 響 とそのメカニズムに関 する

研 究 ，そしてシリコンウェーハの欠 陥 による LSI 製 造 上 の課 題 とメカニズムに関 する研

究 である．本 論 文 は，以 上 の研 究 成 果 について述 べたもので，全 体 は６章 に分 けて

構 成 している．研 究 成 果 報 告 の順 序 として，マクロ的 な解 析 であるメモリデバイスの
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大 量 故 障 解 析 ，ミクロ的 解 析 である局 所 的 な応 力 のトランジスタ性 能 への影 響 調 査

とメカニズムの解 明 ，同 じくミクロ的 解 析 であるシリコンウェーハに関 する LSI 製 造 上

の課 題 とメカニズム解 明 の順 で報 告 している． 

 

第 １章  序 論  

本 研 究 に関 する背 景 として，LSI の製 造 ，開 発 における現 状 と課 題 について述 べ，

本 研 究 の目 的 を明 らかにしている． 

 

第 ２章  LSI の故 障 解 析 技 術  

一 般 的 な LSI のプロセス・デバイスの評 価 ・解 析 ，LSI 製 品 の故 障 解 析 に用 いられ

る技 術 について述 べている． 

 

第 ３章  メモリ LSI の大 量 解 析 技 術 開 発 と適 用 評 価  

メモリデバイスで発 生 する故 障 現 象 をテスタ評 価 によるフェイルビットマップデータを

元 に，効 率 的 に故 障 の原 因 解 明 を行 うためのシステムの開 発 とその応 用 について述

べている． 

 

第 ４章  STI 製 造 工 程 のシリコン中 の応 力 ならびにトランジスタ特 性 への影 響  

先 端 LSI での大 きな課 題 である素 子 分 離 構 造 で発 生 する局 所 的 な強 い応 力 の発

生 と STI プロセス条 件 による影 響 ，そしてプロセスの適 正 化 /技 術 的 検 討 について述

べている． 

 

第 ５章  Cu汚 染 起 因 ピット故 障 の評 価 技 術 とCu汚 染 対 策  

LSI製 造 プロセス中 において，シリコンウェーハで発 生 する極 微 小 なピットの形 成 メ

カニズムの解 明 とピット形 成 を改 善 する対 策 の効 果 の検 証 について述 べている． 

 

第 ６章  結 論  

本 研 究 によって得 られた成 果 を総 括 している． 

 

参考文献 

1. WSTS 2010年 春 季 半 導 体 市 場 予 測  (WSTS日 本 協 議 会 2010年 6月 発 表 分 ) 

2. 2007 ITRS JEITA 和 訳  

- 4 - 



第２章 LSI の故障箇所絞り込み技術と物理解析技術 

 

２．１ 序  

故 障 解 析 は，故 障 に至 ったメカニズムを速 やかに解 明 し，迅 速 な改 善 策 を立 てる

ために重 要 な技 術 である．一 般 的 な LSI の故 障 解 析 フローを図 ２－１に示 す．製 品 故

障 が発 生 した場 合 ，製 品 のすべての箇 所 が異 常 というわけではなく，通 常 は製 品 の

中 の一 部 に異 常 が発 生 し，それが原 因 となって製 品 として機 能 しなくなっている場 合

が殆 どである．そこで，故 障 解 析 として，まず LSI 中 の故 障 箇 所 を特 定 するため，故

障 絞 り込 み技 術 が適 用 される．故 障 箇 所 絞 り込 みとしては，ソフトによる故 障 診 断 技

術 とハードによる故 障 箇 所 絞 り込 み技 術 がある．本 章 では，故 障 箇 所 絞 り込 み技 術

としてハードによる絞 り込 み技 術 を取 り上 げる．ハードによる故 障 箇 所 絞 り込 み技 術

としては，評 価 対 象 となる配 線 を露 出 させた LSI 製 品 をテスタによりファンクション動

作 させて，対 象 箇 所 の配 線 領 域 に電 子 ビームを照 射 し，各 配 線 の電 位 情 報 を調 査

する電 子 ビームテスティング（EBT：Electron Beam Testing），LSI 外 部 から所 望 の入

力 用 パッドに電 圧 を印 加 し，そのときに故 障 箇 所 で生 じる特 異 発 光 を検 出 する発 光

解 析 （PEM：Photo Emission Microscope），局 所 的 な高 抵 抗 箇 所 の発 生 や断 線 が

予 想 される配 線 に電 圧 を印 加 し，かつ対 象 領 域 をレーザー照 射 加 熱 して異 常 部 での

抵 抗 変 動 箇 所 を 検 出 す る OBIRCH 解 析 （ Optical Beam Induced Resistance 

Change：レーザビーム加 熱 抵 抗 変 動 法 ），そして故 障 の可 能 性 があるトランジスタの

電 気 特 性 ，配 線 部 の局 所 的 な抵 抗 ，局 所 的 な電 流 リークなどを直 接 測 定 するナノプ

ロービング法 がある． 

故 障 箇 所 を絞 り込 むことができれば，次 に物 理 的 解 析 手 法 を用 いて故 障 原 因 を

調 査 する．物 理 解 析 手 法 としては，上 層 膜 をウェットエッチング，ドライエッチング，あ

る い は 機 械 的 研 磨 を 用 い て 除 去 し ， 異 常 部 を 露 出 さ せ て 平 面 SEM （ Scanning 

Electron Microsope：走 査 電 子 顕 微 鏡 ）観 察 を行 う除 膜 解 析 が一 般 に行 われる．必

要 に応 じて，露 出 させた異 常 部 の元 素 分 析 （エネルギー分 散 型 X 線 分 光 法 ，オー

ジェ電 子 分 光 法 など）を行 う．これにより，異 常 部 の素 性 や発 生 工 程 などを突 き止 め

る．また，FIB（Focesd Ion Beam：集 束 イオンビーム）により異 常 部 の断 面 出 し加 工

を行 い，断 面 SEM 観 察 や断 面 TEM（Transmission Electron Microscope：透 過 電 子

顕 微 鏡 ）観 察 を行 い，異 常 部 の形 状 ，発 生 工 程 の特 定 を行 う方 法 もある． 
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LSIの故障発生

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大 規 模 LSI中 の故 障 箇 所 を特 定 する． 
↓ 

故 障 箇 所 の絞 り込 み 

ソフト解 析  
 ソフトベースの故 障 診 断  
 
ハード解 析  
 EBT （ 電 子 ビ ー ム テ ス テ ィ ン グ ） ， PEM （ 発 光 解 析 ） ，

OBIRCH（レーザビーム加 熱 抵 抗 変 動 ）， 
ナノプロービング，他  

故 障 箇 所 の特 定  

 

 

 

 

 

 

 

故 障 箇 所 の物 理 的 故 障 要 因 を見 つける． 
↓ 

物 理 解 析 技 術 の適 用  

除 膜 解 析  

 ウェット/ドライエッチング 

研 磨 による対 象 部 位 の露 出  

 形 態 観 察 ：SEM（走 査 電 子 顕 微 鏡 ） 

 元 素 分 析 ：SEM-EDX（エネルギー分 散 型 X線 分 光 ） 

AES（オージェ電 子 分 光 ） 
 

       

F IB（集 束 イオンビーム）併 用 の物 理 解 析   
 形 態 観 察 ：SEM，TEM（透 過 電 子 顕 微 鏡 ） 

  元 素 分 析 ：SEM-EDX，TEM-EDX， 

TEM-EELS（電 子 エネルギー損 失 分 光 ）  
 

配 線 のショート 

 

 
故障原因の解明

 

 
図２－１ 故障解析フロー 
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物 理 解 析 技 術 は故 障 解 析 に活 用 されているが，製 造 プロセス条 件 を検 証 用 に用

いられるなどデバイス開 発 のための構 造 解 析 などにも活 用 されている．特 に TEM 解

析 技 術 は観 察 だけでなく，ナノメートルスケールの元 素 分 析 や応 力 評 価 に適 用 できる

物 理 解 析 技 術 であり，LSI の物 理 解 析 に広 く活 用 されている．また，SPM（Scanning 

Probe Microscope）解 析 技 術 も原 子 レベルでの表 面 ラフネス評 価 ，そして不 純 物 注

入 層 （拡 散 層 ，ウェルなど）の形 状 観 察 などに適 用 できる物 理 解 析 技 術 であり，LSI

の物 理 解 析 に活 用 されている． 

  

２．２ ハードによる故障箇所絞り込み技術 

LSI の故 障 としては，LSI がファンクション動 作 をしている動 的 な状 態 で故 障 してい

る場 合 とファンクション動 作 をしていない静 的 な状 態 でも故 障 している場 合 がある．動

的 な状 態 で故 障 している LSI に対 応 する絞 り込 み技 術 として，EBT，TREM(Time 

Resolved Emission Microscope：動 的 発 光 解 析 )，SDL（Soft Defect Local izatin：ソ

フト欠 陥 絞 込 み），LVP（Laser Voltage Probe：レーザーボルテージプロービング）があ

り，ファンクション動 作 をしていない静 的 な状 態 で故 障 している LSI に対 応 する絞 り込

み技 術 として PEM，OBIRCH，ナノプロービング法 ，発 熱 解 析 ，吸 収 電 流 法 などがあ

る．ナノプロービング法 としては，SPM（Scanning Probe Microscope：走 査 プローブ顕

微 鏡 ）の機 能 を利 用 した導 電 性 AFM を用 いた手 法 と SEM 装 置 にプロービング機 能 を

搭 載 させたナノプローバと呼 ばれる手 法 があり，両 者 とも LSI の解 析 に活 用 されてい

る手 法 である．本 節 では，これらのうち，EBT，PEM，OBIRCH，導 電 性 AFM，ナノプ

ローバを取 り上 げて，それぞれについて，原 理 ，機 能 ，特 徴 などについて説 明 する． 
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２．２．１ ＥＢＴ（Electron Beam Testing：電子ビームテスティング） 

EBT は LSI テスタ等 によりデバイスを動 作 させた状 態 でチップ表 面 から金 属 配 線 に

0.1μm 径 の電 子 ビームを照 射 し，非 接 触 でチップ内 部 の配 線 での電 位 分 布 像 や電

圧 波 形 を測 定 することで，チップ内 部 の論 理 状 態 を知 ることができる故 障 箇 所 絞 込

み技 術 である．電 子 ビームを配 線 に照 射 すると，図 ２－２に示 すように，低 電 位 の配

線 からはエネルギーの高 い二 次 電 子 が，高 電 位 の配 線 からはエネルギーの低 い二

次 電 子 が検 出 され，エネルギー分 析 器 を用 いると像 にコントラスト差 が生 じ，配 線 上

の電 位 分 布 を知 ることができる．また，パルス化 した電 子 ビームを配 線 上 に照 射 し，

照 射 タイミングをシフトさせながら電 位 情 報 を検 出 することで，図 ２－３に示 すように，

サンプリングオシロスコープと同 様 な電 圧 波 形 が得 られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

白 ：GND電 位   
黒 ：電 源 電 位  

 

 図２－２ EBTによる電位分布像 
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図２－３ EBT による電圧波形 
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２．２．２ PEM（Photo Emission Microscope:発光解析） 

PEM は電 流 リークに伴 って発 生 する微 弱 な光 を検 出 することにより故 障 箇 所 絞 り

込 み技 術 である．これにはフォトン（光 子 ）を一 つ一 つカウントできる高 感 度 な光 検 出

器 を使 用 する．図 ２－４は上 面 からの発 光 解 析 の例 である．図 では発 光 像 と LSI パ

ターン像 を重 ねた表 示 となっている．図 ２－５にさらに拡 大 した像 での発 光 解 析 結 果

を示 す．このように発 光 像 を LSI のパターン像 と重 ね合 わせることにより電 流 リーク箇

所 を特 定 する．故 障 箇 所 を特 定 した後 ，上 層 膜 を除 去 し，メタル配 線 を露 出 させた状

態 で発 光 箇 所 近 傍 を観 察 した結 果 ，図 ２－６に示 すようにメタル配 線 の短 絡 が確 認

できる．一 方 ，先 端 の LSI では，メタル配 線 の多 層 化 により，チップ上 面 からの検 出 は

困 難 になっている．これに対 し，シリコンを透 過 する波 長 0.8μm～1.5μm の近 赤 外

光 を検 出 することにより，チップ裏 面 からの解 析 を可 能 にする裏 面 発 光 解 析 技 術 ( 1 - 4 )

が活 用 されるようになっている． 

 

0.6μm

短 絡

1st Metal

図２－４ 発光解析結果 図２－５ 発光解析結果（拡大） 

図２－６ 物理解析結果（平面 SEM 像） 
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２．２．３ OBIRCH（レーザビーム加熱抵抗変動法） 

  OBIRCH( 5 )は LSI で使 用 される配 線 系 の高 抵 抗 あるいはショート箇 所 の同 定 に用

いられる絞 り込 み技 術 である．対 象 範 囲 の配 線 両 端 子 間 に電 流 計 を接 続 し，対 象

範 囲 にレーザーを走 査 させて，レーザー照 射 により抵 抗 変 化 する箇 所 での電 流 変 化

を検 出 することで故 障 箇 所 を同 定 している．電 流 検 出 が必 要 なため，評 価 対 象 があ

る程 度 限 定 されるが，大 規 模 LSI の配 線 系 の故 障 箇 所 同 定 が行 える有 効 な技 術 で

ある．図 ２－７に OBIRCH システム，図 ２－８に評 価 例 を示 す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２－８ OBIRCH 解析例 (5)

図２－７ OBIRCH システム(5) 

(b) (a)と同 箇 所 のレーザー顕 微 鏡 像(a)OBIRCH 像  
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２．２．４ SPM（走査プローブ顕微鏡）  

探 針 を用 いた評 価 技 術 である SPM にはいくつかの機 能 があり，それぞれ異 なった

原 理 に基 づいている．LSI の評 価 に有 効 な SPM 技 術 を表 ２－１に示 す．AFM（Atomic 

Force Microscope：原 子 間 力 顕 微 鏡 ）は主 に試 料 表 面 の起 伏 を調 べるために用 い

られる技 術 で，故 障 解 析 ではなく，ウェーハプロセス上 の評 価 が主 な用 途 となる．また，

SCM（Scanning Capacitance Microscope：走 査 容 量 顕 微 鏡 ）と SSRM（Scanning 

Spreading Resistance Microscope：走 査 広 がり抵 抗 顕 微 鏡 ）は主 にシリコン基 板 中

の不 純 物 プロファイル（ボロン，リン，砒 素 などのドーパントを用 いて形 成 される拡 散

層 などの形 状 ）を評 価 するために用 いられる技 術 であり，詳 細 な説 明 は物 理 解 析 の

章 で述 べる．導 電 性 AFM は電 気 的 な特 性 評 価 を行 う技 術 で，本 節 では，導 電 性

AFM について，その概 要 と具 体 的 な評 価 例 を紹 介 する． 

 

             
表２－１ 主な SPM 機能の LSI への用途  

 

項  目  用   途  測 定 対 象  

ＡＦＭ 

（原 子 間 力 顕 微 鏡 ） 
表 面 ラフネス 原 子 間 力  

ＳＣＭ 

（走 査 容 量 顕 微 鏡 ) 

2 次 元 不 純 物 プロファイル 

(P 型 /N 型 の区 別 も可 能 ） 
容 量 の変 化  

ＳＳＲＭ 

(走 査 広 がり抵 抗 顕 微 鏡 ) 
2 次 元 不 純 物 プロファイル 広 がり抵 抗  

Conductive ＡＦＭ 

(導 電 性 AFM） 

ゲート酸 化 膜 リーク 

接 合 リーク 
微 少 電 流  
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導 電 性 AFM の構 成 を図 ２－９に示 す．通 常 の AFM は試 料 表 面 とカンチレバーの

間 に働 く原 子 間 力 をレーザー光 の反 射 を利 用 して検 出 する．フィードバックループに

よって，ピエゾスキャナーの Z 方 向 の制 御 を行 い，原 子 間 力 を一 定 に保 持 しながら試

料 表 面 を走 査 することで表 面 形 状 を観 察 する．導 電 性 AFM は AFM 技 術 を応 用 した

もので，導 電 性 カンチレバーと試 料 間 に直 流 電 圧 を与 えながら試 料 表 面 を走 査 し，

電 流 量 の変 化 を測 定 することで電 流 像 を取 得 する．この技 術 により，ナノメートル

オーダーの面 分 解 能 で試 料 表 面 の電 流 分 布 像 を取 得 することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

レーザー 

試 料  

VDC 

検 出 器  

ループ 

フィードバック 

アンプ 

ステージ 

導 電 性  

カンチレバー 

ピエゾ
スキャナー 

電 流 像  

AFM 像  

図２－９ 導電性 AFM の基本構成
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２．２．４．１ 接合リーク故障解析への適用事例 （6） 

導 電 性 AFM を用 いた故 障 解 析 への適 用 事 例 を紹 介 する．接 合 特 性 を評 価 する

ためのテスト構 造 を用 いたサンプルで発 生 した接 合 リーク故 障 への適 用 例 である．使

用 したテスト構 造 のレイアウトを図 ２－１０に示 す．N ウェル中 に STI（Shal low Trench 

Isolation）で素 子 分 離 された P 型 拡 散 層 を 0.7μm ピッチでアレイ状 に形 成 し，それぞ

れの拡 散 層 上 に直 径 0.2μm のコンタクトプラグを形 成 している．コンタクトプラグの材

質 はタングステンであり，活 性 領 域 上 にはサリサイドプロセスによるコバルトシリサイド

層 が形 成 されている．すべてのコンタクトプラグは電 気 測 定 のために共 通 の金 属 電 極

層 に接 続 されている． 

 

STI 

0.2μm 

コンタクトプラグ

P 型 拡 散 層

 

 

 

 

 

 

 

図２－１０ 評価サンプルのレイアウト  

導 電 性 AFM による故 障 位 置 同 定 法 の一 例 を TEG 構 造 とともに図 ２－１１に示 す．

導 電 性 AFM で解 析 するために，上 部 の金 属 電 極 を機 械 的 研 磨 によって除 去 し，露

出 したコンタクトプラグ表 面 に対 し，カンチレバーを走 査 させて電 流 像 を取 得 した． 

 

シリコン基 板  

 

A 

プラグ 

P 型 拡 散 層  

N ウェル

STI

コンタクト 

除 膜 部 分  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図２－１１ 導電性 AFM 評価法
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図 ２－１２は P 型 拡 散 層 と N ウェル間 に 0.5V の逆 バイアスを印 加 したときの電 流

像 である．図 において，電 流 量 が多 いほど明 るく表 示 されている．図 中 ，a に代 表 され

る明 るいスポットは P 型 拡 散 層 上 のコンタクトプラグに対 応 している．図 中 ，b のように

観 察 されている，特 に明 るいスポットは異 常 電 流 が発 生 しているコンタクトプラグを示

している．このように，故 障 箇 所 として一 つのコンタクトプラグに絞 り込 むことができ，故

障 原 因 を特 定 するための断 面 解 析 を行 うことが可 能 となる．さらに，故 障 箇 所 におけ

る電 気 特 性 評 価 を行 った．その結 果 を図 ２－１３に示 す．故 障 位 置 を同 定 する場 合

は，カンチレバーを走 査 させながら電 流 像 を取 得 しているが，電 気 特 性 を測 定 する場

合 はカンチレバーを所 望 のコンタクトプラグ上 で静 止 させて取 得 した． 

 

 

b

a

1μm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図２－１２ 導電性 AFM による電流像 
 

図 ２－１２中 の正 常 コンタクトプラグ部 a と故 障 コンタクトプラグ部 b の電 流 -電 圧 特

性 をそれぞれ図 ２－１３(a)，(b)に示 す．図 ２－１３(a)は整 流 特 性 を示 しており，P 型 拡

散 層 と N ウェルとの間 の接 合 特 性 が正 常 であることが分 かる．それに対 して，図 ２－１

３(b)はオーミック接 合 に近 い，異 常 な接 合 特 性 を示 していることが分 かる．この結 果

より，異 常 部 では P 型 拡 散 層 と N ウェル間 の接 合 が破 壊 されていることが判 明 した． 
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(b) 故 障 箇 所 の接 合 特 性  (a) 正 常 箇 所 の接 合 特 性  

 

図２－１３ 導電性 AFM を用いた電気特性評価 
 

 

異 常 な接 合 特 性 の 原 因 を 調 べる た め に， 故 障 箇 所 の 断 面 を走 査 電 子 顕 微 鏡

（SEM）によって観 察 した．その結 果 ，図 ２－１４に示 すように，故 障 部 コンタクトプラグ

の金 属 層 が基 板 中 に侵 食 していることが確 認 された．P 型 拡 散 層 と N ウェルとの接 合

位 置 は図 中 の点 線 で示 すように，シリコン基 板 表 面 から約 0.1μm の深 さに渡 って形

成 されている．故 障 部 コンタクトプラグの金 属 層 は接 合 位 置 の深 さにまで達 しており，

接 合 リークの原 因 は金 属 層 が P 型 拡 散 層 を突 き抜 けて N ウェルに達 しているためと

考 えられる．以 上 のように，導 電 性 AFM を用 いることで，物 理 解 析 を行 うために十 分

な面 分 解 能 で位 置 同 定 を行 うことができる．また，直 径 0.2μm の微 小 コンタクトプラ

グに直 接 プロービングすることで，故 障 箇 所 の電 気 特 性 を評 価 し，故 障 モデルを検 証

することができる． 

Nウェル 

コンタクト 

プラグ 

STI CoSi2 
P+  

100nm 

図２－１４ 故障箇所の断面 SEM 像 
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２．２．４．２ ゲート酸化膜リーク故障解析への適用事例 （ 6 ） 

導 電 性 AFM を用 いた故 障 解 析 への２つめの適 用 事 例 として，ゲート酸 化 膜 評 価

適 用 例 を紹 介 する．適 用 したテスト構 造 試 料 は STI で分 離 された活 性 領 域 の上 に

5.7nm 厚 のゲート酸 化 膜 およびゲート電 極 を形 成 したキャパシタ構 造 を有 している．

大 まかな位 置 同 定 を行 うために，まず発 光 解 析 を行 った．ゲート電 極 と P 基 板 との間

に 1.0V の電 圧 を印 加 し，リーク電 流 によって発 生 する発 光 をデバイス上 面 から検 出

することで，リーク箇 所 の大 まかな位 置 同 定 を行 った．その結 果 を図 ２－１５に示 す． 

 

STI 
活 性  
領 域  

10μm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図２－１５ 発光解析結果 

 

暗 い領 域 は活 性 領 域 ，明 るい領 域 は素 子 分 離 領 域 を示 しており，リーク箇 所 は暗

いスポットとして示 されている．さらに故 障 箇 所 を絞 り込 むために導 電 性 AFM によって

詳 細 な位 置 同 定 を試 みた．導 電 性 AFM による故 障 位 置 同 定 法 の概 要 をテスト構 造

とともに図 ２－１６に示 す．導 電 性 AFM で評 価 するために，ゲート電 極 を高 選 択 性

エッチングで除 去 し，露 出 したゲート酸 化 膜 表 面 にカンチレバーを走 査 させて電 流 像

を取 得 した． 
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A 

(除 去 ) 

ゲート電 極  

STI

P-基 板  

ゲート酸 化 膜  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２－１６ 試料構造と測定方法 

 

 

図 ２－１７は P-基 板 とカンチレバーとの間 に 1.0V の電 圧 を印 加 したときの電 流 像 と

同 時 に得 られた AFM の表 面 形 状 像 を重 ね合 わせた像 である．図 ２－１７中 ，a で代

表 される明 るい領 域 は素 子 分 離 領 域 に対 応 し，b に示 される暗 い領 域 は活 性 領 域 に

対 応 している．また，c 領 域 に見 られる特 に明 るい部 分 が電 流 リーク箇 所 を示 してい

る．図 ２－１７ではパターン像 が AFM で得 られているために，素 子 分 離 領 域 と活 性 領

域 の境 界 が明 確 に観 察 できている．この結 果 より，電 流 リーク箇 所 が素 子 分 離 領 域

と活 性 領 域 の境 界 に位 置 していることが把 握 できた．さらに，同 時 に得 られる AFM 像

によって，故 障 部 の表 面 形 状 を詳 細 に観 察 することができる．図 ２－１８は故 障 部 の

AFM 像 である．領 域 a は素 子 分 離 領 域 ，領 域 b は活 性 領 域 で，電 流 リーク箇 所 c

において，約 100nm 径 の窪 みが存 在 していることが確 認 できた．以 上 のように，導 電

性 AFM を用 いることで，ナノメートルオーダーの面 分 解 能 で故 障 箇 所 の位 置 同 定 が

可 能 である．また，同 時 に得 られる AFM 像 によって，故 障 箇 所 とレイアウト構 造 の位

置 関 係 を明 確 にし，故 障 部 の表 面 形 状 を詳 細 に観 察 することができる．
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a b

c

1μm

図２－１７ 導電性 AFM 像(電流像と形状像の合成像) 

図２－１８ AFM 像
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２．２．５ ナノプローバ 

  ナノプローバ( 7 -8 )と呼 ばれる SEM（走 査 電 子 顕 微 鏡 ）技 術 を併 用 する複 数 の探 針

を用 いた針 当 て評 価 技 術 や前 述 の導 電 性 AFM 技 術 をベースとした複 数 探 針 を用 い

た針 当 て評 価 技 術 がデバイスメーカーで活 用 されている( 9 - 1 0 )． 

SEM 式 ナノプローバの装 置 構 成 を図 ２－１９に示 す．図 において，左 側 に評 価 試 料

を設 置 する SEM 本 体 があり，本 体 内 に複 数 の探 針 を設 置 することが可 能 である．図

中 ，右 側 には評 価 試 料 を設 置 したステージ系 ，探 針 の操 作 ，SEM 観 察 系 などの制 御

装 置 と，電 気 特 性 に使 用 するパラメータアナライザが設 置 されている．本 技 術 は SEM

観 察 しながらの針 当 て評 価 が可 能 なため，高 位 置 精 度 での測 定 が可 能 である．また，

先 端 の曲 率 が 0.1μm 程 度 の細 い電 極 を使 っての電 気 特 性 評 価 を行 うことが可 能 な

ので，LSI 実 デバイス中 の特 定 のトランジスタを対 象 とした電 気 特 性 評 価 や特 定 のコ

ンタクトを対 象 とした抵 抗 評 価 など，ミクロな電 気 的 特 性 評 価 による故 障 箇 所 の絞 り

込 みが行 える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２－１９ ナノプローバの装置構成 
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実 際 にナノプローバを用 いて測 定 した例 を説 明 する．６本 の探 針 をコンタクトプラグ

に針 当 てを行 っている状 態 の SEM 像 を図 ２－２０に示 す．また，測 定 対 象 となってい

る SRAM セルの回 路 図 を図 ２－２１に示 す．SRAM１セルは２個 の PMOS トランジスタ，

４個 の NMOS トランジスタによって，２つのインバータ回 路 （PMOS トランジスタ１個 ，

NMOS トランジスタ１個 で構 成 ），２つのアクセストランジスタ（NMOS トランジスタ）が構

成 されている．図 ２－２１中 に示 した Vcc は電 源 電 圧 ，Vss はグランド電 圧 ，Vin は図

２－２１の赤 枠 で囲 まれた部 分 で構 成 されたインバータの入 力 端 子 ，Vout は同 イン

バータの出 力 端 子 である，また，トランジスタのバックゲートバイアスを供 給 する NMOS

トランジスタ領 域 の P ウェル，PMOS トランジスタ領 域 の N ウェルにも電 圧 を供 給 して

いる．Vin に 0V から 1.5V まで電 圧 を変 化 させたときの Vout を測 定 した結 果 を図 ２－

２２に示 す．LSI 中 の実 デバイスにおけるインバータ特 性 結 果 が得 られている． 

Vnw（Nウェル） 

Vpw（Pウェル） 

Vcc 

Vss 

Vin 

Vout 

5μm 

図２－２０ ナノプローバ測定時の針当て状態 

図２－２２ ナノプローバ測定結果図２－２１ SRAM 回路図と測定箇所
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２．３ 物理解析 

故 障 箇 所 が特 定 できれば，次 に物 理 解 析 を行 って，故 障 の原 因 を調 査 することに

なる．LSI は図 ２－２３に示 すように，トランジスタとそれをつなぐ複 数 層 の配 線 で構 成

されている．半 導 体 製 品 を安 定 量 産 するためには，この図 に示 すように，ゲート配 線 ，

ゲート酸 化 膜 ，拡 散 層 ，メタル配 線 ，ホール，素 子 分 離 など，ウェーハプロセス上 のさ

まざまなキーポイントがあり，これらのプロセスに問 題 が発 生 しないように，個 々の要

素 技 術 およびそれらを組 み合 わせた技 術 をしっかりと確 立 していく必 要 がある．これら

の出 来 具 合 を調 査 する目 的 で，表 ２－２に示 すような形 態 観 察 手 法 ，元 素 分 析 手 法

が適 材 適 所 に活 用 される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

→TEM（CBED），SEM 

 応 力 ，結 晶 欠 陥  

→TEM，SEM，SPM（AFM） 

 平 坦 性 ，形 状  

  界 面 状 態  

→TEM（EDX，EELS）， 

  SEM（EBSD），AES 

ゲート電 極  
  ゲート長 ／幅  

  形 状 ，異 物  

→TEM，SEM，AES 

ゲート酸 化 膜  
  膜 質 ，膜 厚 ，異 物  

→TEM（EELS），SEM，XPS 

拡 散 層  
  不 純 物 分 布  

→SIMS， 

  SPM（SCM，SSRM） 

素 子 分 離  

拡 散 層素 子 分 離

ゲート電 極  

ゲート酸 化 膜  

ビア 

コンタクト 

メタル配 線

  形 状 ，膜 質 （結 晶 性 ）， 

ホール（ビア，コンタクト） 

  SEM（EBSD），AES 

→TEM（EDX，EELS）， 

  異 物  

  形 状 ，膜 質 （結 晶 性 ）， 

メタル配 線  

図２－２３ LSI の断面模式図と物理解析の適用 
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表２－２ LSI 評価に用いられる物理解析技術  

物 理 解 析 手 法  プローブ 検 出 対 象  空 間 分 解 能  得 られる情 報  

SEM （走 査 電 子 顕 微 鏡 ） 電 子  二 次 電 子  0.6nm 構 造 （形 状 ） 

TEM （透 過 電 子 顕 微 鏡 ） 

 -EDX 

（エネルギー分 散 型 X 線 分 析 法 ） 

 -EELS 

（電 子 エネルギー損 失 分 光 法 ） 

STEM （走 査 透 過 電 子 顕 微 鏡 ） 

電 子  

透 過 電 子  

特 性 X 線  

 

透 過 電 子  

 

透 過 電 子  

0.2nm 

注 １ 

 

注 １ 

 

0.2nm 

構 造 ，結 晶 状 態  

含 有 元 素  

 

含 有 元 素 ，結 合 状 態  

 

構 造 ，元 素 分 布  

SPM （走 査 プローブ顕 微 鏡 ） 

 AFM （原 子 間 力 顕 微 鏡 ） 

 SCM （走 査 容 量 顕 微 鏡 ） 

 SSRM （走 査 広 がり抵 抗 顕 微 鏡 ） 

探 針  

 

原 子 間 力  

容 量  

抵 抗  

 

0.1nm 

注 １ 

注 １ 

 

表 面 構 造  

二 次 元 不 純 物 分 布  

二 次 元 不 純 物 分 布  

AES （オージェ電 子 分 光 法 ） 電 子  オージェ電 子 注 １ 含 有 元 素  

SIMS （二 次 イオン質 量 分 析 法 ） イオン 二 次 イオン 注 １ 含 有 元 素  

XPS （X 線 光 電 子 分 光 法 ） X 線  光 電 子  注 １ 含 有 元 素 ，結 合 状 態  

 （注 １）元 素 分 析 の空 間 分 解 能 ，検 出 感 度 は図 2-30 に記 載  

 

２．３．１ SEM（走査電子顕微鏡） 

走 査 電 子 顕 微 鏡 （SEM）は，数 千 倍 ～数 十 万 倍 での高 倍 率 観 察 が可 能 な装 置 で

あり，半 導 体 製 品 の故 障 解 析 ，構 造 評 価 に一 般 によく使 用 されている．主 な用 途 と

しては，プロセス開 発 におけるデバイス構 造 の仕 上 がり確 認 ，FIB 併 用 の故 障 箇 所 の

断 面 形 状 観 察 ，そして上 面 /裏 面 からの除 膜 併 用 の故 障 箇 所 の形 態 観 察 がある． 

故 障 解 析 では，除 膜 技 術 を駆 使 して対 象 部 を露 出 させて，その部 位 の高 分 解 能 形

状 観 察 を行 う．前 述 の図 ２－６にて，その一 例 にあたる，故 障 部 位 を露 出 させた状 態

での SEM 観 察 結 果 を示 している． 
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２．３．２ TEM（透過電子顕微鏡） 

半 導 体 デバイスの開 発 や生 産 において，その途 中 工 程 および最 終 製 品 の形 態 観

察 は不 可 欠 である．LSI の高 集 積 化 の一 途 のなかで，取 り扱 いの簡 便 さと空 間 分 解

能 の高 さから SEM（走 査 電 子 顕 微 鏡 ）が長 い間 半 導 体 のプロセス評 価 における形 態

観 察 の主 役 を演 じてきた．しかしながら，最 近 のＬＳＩデバイスの微 細 化 レベルは SEM

の空 間 分 解 能 では対 応 できない領 域 に入 ってきている．このため，TEM（透 過 電 子 顕

微 鏡 ）が LSI の形 態 観 察 にまで広 く用 いられるようになってきた．個 別 要 素 プロセス評

価 はもちろんのこと，デバイスの故 障 解 析 においても TEM の重 要 性 は急 速 に増 してい

る．TEM 評 価 なくしては，今 日 の半 導 体 デバイスの実 現 や今 後 の LSI 開 発 も成 り立 ち

得 ないと言 えるほどである． 

前 述 した SEM は形 態 観 察 法 としては優 れた能 力 を有 しているが，今 後 の半 導 体

デバイス評 価 に対 しては，0.6～0.7nm の空 間 分 解 能 を有 する現 在 最 高 性 能 の SEM

でも十 分 な空 間 分 解 能 とは言 えなくなってきている．こうしたミクロな評 価 に対 しては，

0.2nm 以 下 の空 間 分 解 能 を有 する TEM 評 価 法 の適 用 が必 須 となる．従 来 の TEM

評 価 用 試 料 作 製 法 では評 価 対 象 となり得 る試 料 の制 約 が大 きいこと，また TEM 試

料 作 製 期 間 が長 いことから，TEM 評 価 の半 導 体 デバイスへの適 用 に大 きな制 限 が

課 せられてきた．しかしながら，近 年 の FIB（集 束 イオンビーム）装 置 を応 用 した TEM

試 料 作 製 技 術 の導 入 ( 1 1 )により，半 導 体 デバイス上 の特 定 箇 所 を対 象 とする TEM 評

価 が可 能 になり，TEM 試 料 作 製 の自 由 度 が飛 躍 的 に高 まった．さらに，TEM 試 料 作

製 に要 する期 間 が大 幅 に短 縮 できるようになったため，半 導 体 デバイスの TEM 評 価

を短 期 間 に行 えるようになった．一 方 ，TEM 装 置 側 での進 歩 も大 きなものがある．

EDX（エネルギー分 散 型 Ｘ線 分 光 法 ）や EELS（電 子 線 エネルギー損 失 分 光 法 ）など

の分 析 機 能 の導 入 ，またエネルギーフィルタによる TEM 像 質 の飛 躍 的 な向 上 など半

導 体 デバイス評 価 にとって非 常 に役 に立 つ機 能 を持 つ TEM 技 術 に進 歩 している． 

TEM 評 価 の LSI へ適 用 する有 力 な応 用 技 術 としては，任 意 の局 所 微 小 領 域 での

断 面 TEM 解 析 ，平 面 TEM 解 析 を可 能 にしたサンプリング技 術 ，ナノメートルレベルの

極 微 小 領 域 を対 象 とした元 素 分 析 ，そして電 子 線 回 折 による局 所 部 分 の応 力 解 析

などがある． 
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極微小トランジスタの断面TEM像

0.1μmSi基板

ゲート電極

ゲート絶縁膜

Si基板

Si（111）面間隔
0.314nm

極微小トランジスタの断面TEM像

0.1μmSi基板

ゲート電極

ゲート絶縁膜ゲート絶縁膜

Si基板Si基板

Si（111）面間隔
0.314nm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図２－２４ トランジスタ部の断面 TEM 像 

 

図 ２－２４に極 微 小 トランジスタ部 の断 面 TEM 観 察 写 真 を示 す．写 真 中 ，四 角 部

分 の高 倍 率 観 察 を行 った結 果 がその右 の写 真 である．これは，トランジスタのゲート

絶 縁 膜 とその下 のシリコン基 板 部 を超 高 倍 率 観 察 したものである．シリコン基 板 の格

子 面 が見 えることから，格 子 像 と呼 ばれている．このように，原 子 レベルの詳 細 な構

造 が観 察 できることから，近 年 では先 端 デバイスの構 造 的 な解 析 によく用 いられるよ

うになっている． 
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２．３．３ FIB（集束イオンビーム） 

Ga イオンビームを細 く絞 ることで実 現 したＦＩＢ ( 1 2 )は局 所 領 域 のエッチング加 工 が

可 能 で，物 理 解 析 サポートツールとしてよく用 いられる．また，１２インチウェーハ対 応

のＦＩＢ装 置 がすでに市 販 化 され，SEM，EDX 等 の機 能 も搭 載 可 能 となり，物 理 解 析

の効 率 化 が図 られている．FIB 併 用 のＳＥＭ観 察 法 は，故 障 解 析 によく用 いられる方

法 で，故 障 箇 所 を対 象 とした簡 便 な断 面 SEM 観 察 が行 える．一 方 ，FIB 併 用 の TEM

観 察 法 は，FIB 登 場 以 後 ，様 々な TEM 試 料 作 製 法 が検 討 され，TEM 試 料 作 成 のス

ループット向 上 や EDX 分 析 などの精 度 向 上 のための改 善 がなされている． 

FIB（Focused Ion Beam：集 束 イオンビーム）装 置 はソースから電 界 により放 出 させ

たイオン（Ga イオンを使 用 する場 合 が多 い）ビームを細 く絞 って試 料 に照 射 する装 置

であり，イオンビームのスパッタリング特 性 を用 いて，試 料 の局 所 的 な断 面 加 工 によ

る SEM 評 価 試 料 や TEM 評 価 試 料 作 製 が可 能 である．図 ２－２５に FIB 加 工 を用 い

ての所 望 箇 所 のエッチング/カッティングや所 望 の箇 所 へのメタル配 線 形 成 を行 う模

式 図 を示 す．図 ２－２５（a）は FIB を用 いたエッチング加 工 を示 している．所 望 の領 域

に集 束 させたイオンビームを照 射 し，試 料 の表 面 の特 定 領 域 をスパッタリングして，

削 っていく手 法 である．図 ２－２５（b）は W(CO)6 ガスをノズルより供 給 し，イオンビーム

との作 用 により，試 料 表 面 にタングステンの膜 を形 成 する手 法 である．イオンビーム

照 射 領 域 のみ堆 積 するので，任 意 のタングステン配 線 を形 成 する． 

 

堆 積 膜

ガス分 子  

基 板  

薄 膜  

ノズル FIB

 

FIB

スパッタ粒 子  

薄 膜  

基 板  

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）エッチング加 工  （b）メタル配 線 デポジション 

図２－２５ FIB を用いた加工例
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２．３．４ F I B を 用 い た T E M 試 料 作 製  

 半 導 体 デバイス生 産 工 程 に起 因 するトラブルに対 しては，生 産 の安 定 性 確 保 ・量

産 維 持 の観 点 から早 期 発 見 と対 策 が必 須 である．従 って，原 因 究 明 のための半 導

体 デバイスの物 理 解 析 にも迅 速 さが要 求 される．それは，近 年 重 要 性 が高 まってい

るＴＥＭ評 価 でも同 様 である．半 導 体 デバイスの故 障 ・不 具 合 は，そのデバイス中 の

特 定 箇 所 で発 生 する極 微 小 な異 常 が関 わることが多 くなってきたため，これに対 応 す

るＴＥＭ評 価 技 術 の必 要 性 が高 まってきた．ＦＩＢを応 用 したＴＥＭ試 料 作 製 技 術 は，こ

うした要 求 に答 える技 術 である． 

FIBを用 いたTEM試 料 作 製 方 法 はいくつかある．ここでは，LSIの解 析 用 によく用 い

られるマイクロサンプリング法 （ 1 3 - 14 ）とピックアップ法 （またはリフトアウト法 とも呼 ばれ 

る）( 1 5 -1 7 )の２つの手 法 について述 べる．基 本 的 に両 者 の作 製 フローにおいて，共 通 す

るフローがあるが，マイクロサンプリング法 はピックアップ法 に比 べ，多 少 手 間 がかか

るが，TEM試 料 としての再 加 工 が可 能 なため，詳 細 なTEM評 価 や故 障 解 析 などに用

いられる．一 方 ，ピックアップ法 は試 料 作 製 における工 程 が少 なく，短 時 間 でのTEM

試 料 作 製 が可 能 なため，プロセス条 件 を最 適 化 するための評 価 において，一 度 に多

くのサンプルのTEM評 価 を行 うことが可 能 である． 

 

- 26 - 



マイクロサンプリング法 による TEM 試 料 作 製 法 の模 式 図 を図 ２－２６(a)に示 し，実

際 の作 製 中 の状 態 の写 真 を図 ２－２６(b)から図 ２－２６(e)（ 18 ）に示 す．まず，TEM 評

価 対 象 箇 所 の周 囲 を，一 部 を残 して FIB 加 工 により除 去 する．次 にマイクロプローバ

を FIB の金 属 膜 堆 積 機 能 を使 って TEM 試 料 対 象 部 に接 続 する．その後 ，残 りの一

部 も FIB 加 工 で除 去 して，TEM 試 料 部 を移 動 させて TEM 試 料 台 上 に搭 載 する．そ

の後 ，マイクロプローバの先 端 部 を FIB 加 工 により切 り離 す．TEM 試 料 台 上 の TEM

試 料 を TEM 観 察 可 能 な厚 さまで FIB を用 いて薄 膜 化 加 工 を行 い，TEM 試 料 作 製 が

完 了 する．この方 法 のメリットは TEM 試 料 の追 加 加 工 が可 能 なことであり，故 障 解 析

用 途 によく利 用 される． 

 FIB

観察箇所
マイクロプローバー

支持台

拡大

FIB

観察箇所
マイクロプローバー

支持台

拡大

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)試 料 作 製 フロー模 式 図  

(b)マイクロプローバ接 続  (c)TEM 試 料 切 り離 し 

(d)TEM 試 料 ホルダーに接 続  (e)マイクロプローバの切 り離 し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２－２６ マイクロサンプリング法による TEM 試料作製フロー(18)
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ピックアップ法 による TEM 試 料 作 製 法 の模 式 図 を図 ２-２７(a)に示 し，実 際 の作 製 中

の状 態 の写 真 を図 ２-２７(b)から図 ２－２７(e) ( 1 8 )に示 す．FIB 加 工 により TEM 観 察 レ

ベルまでの薄 膜 化 を行 う．その後 ，両 端 を切 り離 し，絶 縁 性 のマイクロプローブにより

静 電 気 力 により TEM 試 料 を取 り上 げ，TEM 用 のメッシュ上 に貼 り付 けて，TEM 試 料

を完 成 する．この方 法 のメリットは，TEM 試 料 作 製 の所 要 時 間 が短 く，他 の TEM 試

料 作 製 法 と比 べて短 時 間 に多 くの評 価 試 料 を作 製 することができる．ウェーハ上 の

複 数 箇 所 の TEM 試 料 を一 度 に行 うときに有 効 な手 法 である． 

 
FIB

観察箇所

拡大

絶縁性
マイクロプローブ

TEM試料

TEM用メッシュ

FIB

観察箇所

拡大

絶縁性
マイクロプローブ

TEM試料

TEM用メッシュ

TEM試料

TEM用メッシュ

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)試 料 作 製 フロー模 式 図   

 

 

 

 

 

 
(b)FIB 粗 加 工  (c)FIB 仕 上 げ加 工  

 

 

50μm 

 

 

 

 

 (d)TEM 試 料 切 り離 し (e)TEM 用 メッシュに貼 り付 け 

 
図２-２７ ピックアップ法による TEM 試料作製フロー
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FIB 加 工 による TEM 試 料 作 製 における課 題 もある．図 ２－２８に FIB 加 工 を用 いて

作 製 した TEM 試 料 と従 来 の TEM 試 料 作 製 法 （機 械 的 研 磨 とイオンミリング研 磨 ）に

より作 製 した TEM 試 料 の TEM 像 を示 す．従 来 の TEM 試 料 作 製 法 に比 べ，FIB 加 工

法 では，TEM 像 の像 質 が悪 いことが分 かる． 

 

 

 

 

 

 

 

S i 酸 化 膜 Si 酸 化 膜

Si 基 板 Si 基 板

20nm
 (a) FIB 加 工 法  (b) 従 来 法  

 

 
図２－２８ FIB 加工法と従来法による TEM 試料の断面 TEM 像（格子像） 

FIB 加 工 法 における TEM 像 の像 質 の悪 い原 因 は，TEM 試 料 作 製 時 における FIB

のイオンビームによるダメージ層 の形 成 に起 因 している．図 ２-２９に FIB 加 工 により形

成 されたダメージ層 を示 す．図 における FIB 加 工 は加 速 電 圧 ３０kV の条 件 で行 ってお

り，このとき，試 料 表 面 には３０nm 厚 程 度 のダメージ層 が形 成 される．ダメージ層 にお

いて TEM 観 察 時 に試 料 に入 射 される電 子 線 は非 弾 性 散 乱 を起 こし，像 質 の劣 化 を

招 く．精 密 な TEM 評 価 のためにはこのダメージ層 を軽 減 させる必 要 がある．この対 策

として，低 加 速 電 圧 での FIB 加 工 あるいは低 加 速 電 圧 でのイオン研 磨 を行 う手 法 が

ある． 

ダメージ層  

Si 基 板

約 30nm 

 

図２－２９ FIB 加工によるダメージ層（TEM 像） 
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２．３．５ 元素分析 

LSI の故 障 解 析 やプロセス評 価 を行 う場 合 に，元 素 分 析 を行 う場 合 がある．故 障

やプロセス異 常 の原 因 となる異 物 が発 生 した場 合 の異 物 の素 性 を調 べるためである． 

主 に用 いられる元 素 分 析 技 術 とその性 能 を図 ２－３０に示 す． 
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SCMSSRM

薬液処理
+SEM/TEM

                  図２－３０ 各種元素分析手法の分解能と検出感度 

 

異 物 対 象 の元 素 分 析 は，ＳＥＭに搭 載 するＥＤＸ，ＴＥＭに搭 載 するＥＤＸやＥＥＬＳ，

そしてＡＥＳなどの分 析 装 置 で行 われる．いずれも入 射 プローブとして電 子 線 が使 用 さ

れる．ＥＤＸは電 子 線 照 射 時 に試 料 内 から発 生 する特 性 Ｘ線 を検 出 し，元 素 を同 定

する装 置 である．また，ＥＥＬＳはＴＥＭ試 料 への電 子 線 照 射 時 に試 料 内 で発 生 する

非 弾 性 散 乱 による入 射 電 子 線 のエネルギー損 失 量 を分 析 し，元 素 を同 定 する装 置

である．ＡＥＳは電 子 線 照 射 時 に試 料 最 表 面 近 傍 から発 生 するオージェ電 子 を分 析

し，元 素 を同 定 する装 置 である．ＴＥＭ－ＥＤＸ，ＴＥＭ－ＥＥＬＳ，ＡＥＳは０．１μm 以 下

のサイズの異 物 の元 素 分 析 が十 分 可 能 であり，現 在 のＬＳＩ故 障 解 析 に有 効 な技 術

である．また，原 子 番 号 に対 応 したコントラスト像 を得 ることが可 能 な Z-Contrast 

TEM 観 察 手 法 も有 効 な手 法 である．原 子 番 号 が近 い原 子 同 士 の観 察 では，区 別 が

難 しいが，原 子 番 号 が離 れた原 子 同 士 の評 価 においては有 効 な手 法 である． 

また，シリコン基 板 中 のドーパントプロファイル評 価 に有 効 な技 術 として，SCM（走

査 キャパシタンス顕 微 鏡 ）や SSRM（走 査 広 がり抵 抗 顕 微 鏡 ）評 価 技 術 がある． 
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２．３．６ SCM（走査容量顕微鏡） 

SCM の測 定 系 を図 ２－３１に示 す．基 本 的 な構 成 は，AFM と同 じである．ただし，

導 電 性 カンチレバーを介 して得 られる情 報 は探 針 と試 料 間 に形 成 される容 量 である．

試 料 に対 し，直 流 電 圧 と交 流 電 圧 を印 加 し，キャパシタセンサーとロックインアンプを

用 いて，探 針 と試 料 間 に形 成 される容 量 の変 化 についてロックインアンプを通 して測

定 する．探 針 と容 量 を形 成 する対 象 電 極 は P 型 や N 型 のシリコン領 域 になり，高 濃

度 ドーパント領 域 では感 度 的 に厳 しいが，低 濃 度 ドーパント領 域 では，高 感 度 な解 析

が行 える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VDC VAC 

SCM  

データ 

キャパシタンス 

センサー 

ロックイン 

アンプ 

AFM 像  
フィードバック 

ループ 

C(VDC＋VAC） 

dC/dV(VDC) 

試 料  

ステージ 

レーザー 

検 出 器  
ピエゾ 

導 電 性  

カンチレバー 

スキャナー 

図２－３１ SCM 評価システム
 

SCM の測 定 時 の状 態 を図 ２－３２に示 す．拡 散 層 の上 層 に薄 いシリコン酸 化 膜 を

形 成 した状 態 で探 針 を走 査 させて評 価 を行 う．図 ２－３２（a）は評 価 試 料 が高 濃 度 の

拡 散 層 試 料 であり，図 ２－３２（b）は低 濃 度 の拡 散 層 試 料 である．評 価 試 料 に直 流

電 圧 と交 流 電 圧 が印 加 した場 合 ，探 針 と試 料 の接 触 部 に，図 で示 す空 乏 層 が形 成

される．空 乏 層 の厚 さは拡 散 層 の濃 度 に影 響 され，濃 度 が薄 いと空 乏 層 の厚 さは厚

くなり，濃 度 が濃 いと空 乏 層 の厚 さは薄 くなる．図 ２－３３に N 型 拡 散 層 試 料 の C-V

曲 線 を示 す．横 軸 は探 針 と試 料 間 の印 加 電 圧 で，縦 軸 は容 量 である．図 に示 すよう

に同 じ電 圧 条 件 で直 流 電 圧 に交 流 電 圧 を重 畳 させて印 加 した場 合 ，高 濃 度 試 料 の

場 合 の容 量 変 化 は小 さく，低 濃 度 試 料 の容 量 変 化 は相 対 的 に大 きくなる．すなわち，

低 濃 度 試 料 の方 が SCM 信 号 強 度 を大 きく取 れる特 徴 がある．逆 に高 濃 度 試 料 にお

ける SCM 信 号 強 度 は小 さめであり，SCM 評 価 の検 出 感 度 に影 響 し，実 際 の検 出 感
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度 は，10- 1 5～10- 2 0ｃｍ-3 程 度 の範 囲 になっている．実 際 に P 型 トランジスタの断 面 に

対 して SCM 評 価 を行 った例 を図 ２－３４に示 す．P 型 の拡 散 層 が顕 在 化 できている． 

シリコン 

酸 化 膜  

空 乏 層

探 針  

拡 散 層  

(a)  高 濃 度 拡 散 層 部 (b)低 濃 度 拡 散 層 部  

図２－３２ SCM 測定時の空乏層の広がり状態 

容 量  

高 濃 度

低 濃 度  

電 圧VAC

ΔC 

ΔC 

図２－３３ N型拡散層試料のC-V 曲線 

N ウェル 

ゲート電 極  

拡 散 層  

500nm

図２－３４ P 型拡散層の SCM 評価例 
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２．３．７ SSRM（走査広がり抵抗顕微鏡） 

 SSRM は図 ２－３５に示 すように，測 定 系 は試 料 と探 針 間 に DC バイアスのみを印

加 してその間 に流 れる電 流 を測 定 して，抵 抗 に換 算 し，SSRM データを取 得 してい

る． 
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図２－３５ SSRM 測定システム 

 

SSRM 測 定 については，図 ２－３６に示 すように，抵 抗 全 体 の中 に広 がり抵 抗 の他

に探 針 と試 料 の接 触 抵 抗 と裏 面 電 極 と試 料 間 の接 触 抵 抗 も直 列 に接 続 されており，

（２－１）式 で表 される． 

 

R（全 体 ）＝R（探 針 側 の接 触 抵 抗 ）＋R（広 がり抵 抗 ）＋R（裏 面 電 極 の接 触 抵 抗 ） 

                                            （２－１） 

広 がり抵 抗 自 身 は（２－２）式 で示 される． 

 

  R（広 がり抵 抗 ）＝CF×k×ρ／２πr                     （２－２） 

    ρ＝１／μqN   （μはキャリア移 動 度 ，q は電 荷 量 ，N はキャリア濃 度 ） 

 

CF は広 がり抵 抗 の体 積 効 果 による補 正 項 ，k は探 針 と試 料 のショットキー障 壁 にお

ける極 性 依 存 性 による補 正 項 ，ｒは探 針 先 端 の曲 率 半 径 ，ρは比 抵 抗 率 である． 

SSRM の長 所 は定 量 評 価 が可 能 なことと，SCM 評 価 に比 べ空 間 分 解 能 が高 いこと

である．SCM では，空 乏 層 における容 量 の変 化 を検 出 する手 法 のため，空 乏 層 の広

がりが空 間 分 解 能 を律 速 する．SSRM 評 価 においては，探 針 先 端 部 の形 状 を改 善 に
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より先 端 部 の曲 率 を小 さくすることが可 能 で，これにより数 nm の空 間 分 解 能 での評

価 が可 能 である．測 定 試 料 の拡 がり抵 抗 のみを抽 出 するためには，R（探 針 側 の接 触

抵 抗 ）と R（裏 面 側 電 極 の接 触 抵 抗 ）が R（拡 がり抵 抗 ）よりも十 分 に小 さくすることが重 要

である．図 ２－３７にトランジスタの断 面 に対 して行 った SSRM 評 価 例 を示 す． 

 

 

 

ゲート電 極  

P 型 拡 散 層  

N ウェル 

500nm

図２－３６ SSRM 測定原理

図２－３７ P 型トランジスタ部の SSRM 測定例 

R（広 がり抵 抗 ） 

R(裏 面 側 電 極 の接 触 抵 抗 ） 

裏 面 電 極  

試 料  

探 針

R（探 針 側 の接 触 抵 抗 ） 
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２．３．８ 応力評価技術 

近 年 ，TEM(透 過 電 子 顕 微 鏡 )用 のエネルギーフィルタ装 置 が開 発 され，コアロス電

子 による結 像 を利 用 した半 導 体 のナノメートル領 域 の二 次 元 元 素 マッピングや非 弾

性 散 乱 電 子 を除 去 し，ゼロロス電 子 (弾 性 散 乱 電 子 )のみで結 像 した低 ノイズの TEM

像 等 の取 得 が可 能 となり，デバイスの有 効 な TEM 評 価 法 である．また，電 子 線 回 折

法 の 一 つ に ， 収 束 電 子 線 回 折 ( 1 9 -2 3 ) (CBED ： Convergent Beam Electron 

Diffract ion)法 があり，ナノメートル領 域 の格 子 定 数 等 の結 晶 情 報 を得 ることができる

ことから材 料 研 突 分 野 で成 果 を挙 げている．このように，極 微 小 領 域 の直 接 観 察 が

可 能 な TEM 法 は，半 導 体 デバイス評 価 においてもデバイスの微 細 化 とともにその評

価 需 要 は増 大 しており，積 極 的 な技 術 開 発 が行 われている．一 方 ，半 導 体 デバイス

開 発 においては，高 集 積 化 に伴 い，素 子 分 離 部 が基 板 に与 える応 力 が接 合 リーク

故 障 等 を引 き起 こし，深 刻 なデバイス故 障 となる場 合 がある．そのため，デバイス性

能 の最 適 化 には基 板 の応 力 分 布 の情 報 は重 要 である．従 来 ，応 力 測 定 には主 にＸ

線 回 折 法 やラマン分 光 法 が用 いられているが，半 導 体 デバイス構 造 に対 して，これら

の手 法 の空 間 分 解 能 は十 分 とは言 えない．表 ２－３に LSI の評 価 に対 応 する応 力 評

価 手 法 の空 間 分 解 能 と検 出 感 度 を示 した．CBED 評 価 手 法 は空 間 分 解 能 および歪

量 検 出 感 度 において優 れた性 能 有 する手 法 である． 

 

             表２－３ 各種応力評価手法と性能 (24) 

 空 間 分 解 能  歪 み量 検 出 感 度  

CBED 10～20nm 0.02% 

NBD 10nm 0.1% 

Ｘ線 回 折  100μm 0.01% 

Raman 分 光  150nm 0.02% 

 

結 晶 性 の評 価 においては透 過 電 子 顕 微 鏡 の一 機 能 である電 子 線 回 折 法 が一 般

に利 用 される．電 子 線 回 折 法 による例 を図 ２－３８に示 す．この図 では，便 宜 上 ，３つ

のスポットを示 している．真 ん中 のスポットはダイレクトスポットであり，照 射 された電 子

線 が試 料 内 部 で弾 性 散 乱 を受 けることなく評 価 試 料 を透 過 した成 分 がダイレクトス

ポットとして観 察 される．評 価 試 料 が結 晶 性 の場 合 には，電 子 線 はブラッグの条 件 で

ある（２－３）式 を満 たす結 晶 面 で回 折 する現 象 が発 生 する． 
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       ２d・sinθ＝λ                             （２－３） 

ここで，d は評 価 試 料 の格 子 定 数 ，θは結 晶 面 と電 子 線 のなす角 度 ，λは電 子 線 の

波 長 である．図 ２－３８に示 すように，回 折 された電 子 線 は，ダイレクトスポットとは異

なる位 置 にスポットとして観 察 される．実 際 の結 晶 面 は低 次 のものから高 次 のものま

でさまざまな結 晶 面 が存 在 しており，電 子 線 回 折 像 では多 くのスポットが観 察 される． 

 

図２－３８ 電子線回折

試 料

回 折 点  

後 焦 点 面  

対 物 レンズ 

入 射 ビーム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CBED 法 も電 子 線 回 折 法 に基 づいており，結 晶 面 でのブラッグの条 件 を利 用 した手

法 である．図 ２－３９に一 次 元 的 に簡 略 化 した CBED 評 価 の模 式 図 を示 す．θB はブ

ラッグ条 件 を満 たしたときの電 子 線 と試 料 表 面 とのなす角 度 のことで，θB が十 分 に

小 さい角 度 として，（２－４）式 で近 似 できる． 

 

         ２θB≒λ/d                               （２－４） 

 

図 ２－３９のレンズ中 にポイント P を表 記 している．この P を通 過 する電 子 線 は試 料

到 達 まで実 線 で示 される経 路 を通 る．結 晶 性 の試 料 中 でも弾 性 散 乱 の影 響 を受 け

なかった電 子 線 は図 中 投 影 部 に表 記 されている３つのスポットのうち，真 ん中 のス

ポットに到 達 する．結 晶 性 試 料 中 で弾 性 散 乱 の影 響 を受 けた電 子 線 は，左 右 のス
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ポット中 の P1，P2 に到 達 する．P を通 過 する電 子 線 は CBED で用 いられる収 束 電 子

線 の一 部 を指 しており，実 際 にはレンズ中 の P の位 置 の他 ，多 くの位 置 を電 子 線 は

通 過 しているので，投 影 箇 所 においても，それぞれの位 置 に対 応 する多 数 の位 置 に

電 子 線 が照 射 されることになる．ここで，図 中 に示 した X はθB が十 分 に小 さいとみな

して，（２－５）式 で表 される． 

 

X=L2θB≒Lgλ                        （２－５） 

 

ここで，L はカメラ長 ，g は逆 格 子 ベクトルである．P0 と P1，P0 と P2 間 の距 離 は，カメ

ラ長 や評 価 試 料 の結 晶 構 造 で決 まる． 

 
電 子 銃

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ２－４０は２つのエワルド球 で，両 者 はα分 だけ角 度 がずれている．点 線 で示 した

方 がブラッグ条 件 を満 たしている．エワルド球 とは，ある逆 格 子 点 から，試 料 結 晶 に

対 する入 射 波 の方 向 に沿 って入 射 波 の波 長 の逆 数  1/λ の距 離 にある点 を中 心 と

P レンズ

θ

試 料

図２－３９ CBED の電子線の経路 

X

2θB

カメラ長 L 

2θB

P1 P0 P2 
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して，半 径  1/λ の球 のこと．エワルド球 はブラッグ反 射 の起 こり方 を，逆 空 間 におけ

る入 射 波 と逆 格 子 点 の関 係 を使 って説 明 するのに用 いられる．エワルド球 の上 に

乗 っている逆 格 子 点 は全 てブラッグ条 件 を満 たす．図 ２－４０より， 

 

Kt=-g/2-KSg/g                       （２－６） 

 

ここで，Sg（励 起 誤 差 ）はある反 射 g のブラッグ条 件 からのはずれを表 すパラメータの

ことで，逆 格 子 点 g から，試 料 の上 表 面 と垂 直 な方 向 に測 った，エワルド球 までの距

離 である．（２－６）式 を書 き換 えると， 

 

2KSg=-2Ktg-g2                        （２－７） 

 

となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A

Sg

K 

B

α 
K’

ΘB

ブラッグ条 件 から 
ずれた時  

ブラッグ条 件 時  

α

g
Kt

図２－４０ 角度αずらした２つのエワルド球 
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図 ２－４１には，幾 何 学 的 な HOLZ（Higher-Order Laue Zone）線 の作 図 を示 す．

図 において，左 側 のコーンで示 される入 射 ビーム K の方 向 は，ｇベクトルに垂 直 な平

面 でのブラッグ条 件 を満 たしている．また，回 折 ビーム K’は右 側 のコーンで示 されて

いる．HOLZ 線 の対 が，２つのコーンが観 察 面 に投 影 されるところで形 成 される．実 際

に観 察 される HOLZ 線 の対 を図 ２－４２の模 式 図 で示 す．000 ディスク中 には暗 HOLZ

線 ，回 折 ディスク中 には明 HOLZ 線 が観 察 される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

000 ディスク内 に観 察 される HOLZ 線 は（２－７）式 において，三 次 元 空 間 に拡 張 させ

て表 記 すると，（２－８）式 で表 される． 

 

   gxKx＋gyKy-gzKz＝－g２/２                          （２－８） 

 

図 ２－４１ ブラッグ条 件 を満 たす入 射

と回折形成されるコーン 

図２－４２ HOLZ 線の形成 

Θ

K K’ 

g 
gZ 

β 

1/λ 

α 

回 折  

ディスク 

収 束 電 子 線  

結 晶 性  

評 価 試 料  

000 

ディスク 

- 39 - 



２．３．９ エ ネ ル ギ ー フ ィ ル タ Ｔ Ｅ Ｍ  

 精 密 なＴＥＭ評 価 の一 つの障 害 になるのが，電 子 ビームがＴＥＭ試 料 を透 過 する際

に生 じる電 子 の非 弾 性 散 乱 現 象 である．電 子 がＴＥＭ試 料 を透 過 するとき，試 料 内

ではさまざまな現 象 が起 こり，表 ２－４および図 ２－４３示 すような電 子 が発 生 する． 

 

 
表 ２ － ４  試 料 内 で 発 生 す る 電 子 の 種 類 と 素 性  

電 子 の 種 類  電 子 の 素 性  

ゼ ロ ロ ス 電 子  

（ エ ネ ル ギ ー ロ ス な し ）  

透 過 電 子 や 弾 性 散 乱 電 子  

プ ラ ズ モ ン ロ ス 電 子  

（ エ ネ ル ギ ー ロ ス あ り ）  

試 料 中 の 電 子 雲 の プ ラ ズ モ ン を 励 起 し ， そ の

分 の エ ネ ル ギ ー を 失 う 電 子 （ 非 弾 性 散 乱 電 子 ）

コ ア ロ ス 電 子  

（ エ ネ ル ギ ー ロ ス あ り ）  

原 子 の 内 殻 電 子 を 励 起 す る こ と で ， そ の 分 の

エ ネ ル ギ ー を 失 う 電 子 （ 非 弾 性 散 乱 電 子 ）  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

プラズモンロス 

電 子

弾 性 散 乱

電 子  
透 過 電 子 コアロス 

電 子
 

 

 図２－４３ 試料を透過した電子の種類 
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非 弾 性 散 乱 電 子 はプラズモンロス電 子 とコアロス電 子 を指 す．ＴＥＭ評 価 自 体 は

電 子 の弾 性 散 乱 を利 用 して評 価 試 料 の内 部 情 報 （結 晶 情 報 など）を含 んだ像 観 察

を行 うが，このとき，非 弾 性 散 乱 電 子 も同 時 に発 生 する．非 弾 性 散 乱 電 子 の影 響 は

ＴＥＭ試 料 膜 厚 が厚 いほど顕 著 になり，ＴＥＭ像 質 を著 しく劣 化 させる．半 導 体 デバイ

スは三 次 元 的 に複 雑 な構 造 で，複 数 の材 料 で構 成 されるため，像 質 の劣 化 は半 導

体 デバイス評 価 の大 きな妨 げになる．一 方 ，先 端 デバイスであるほど，極 微 小 な異 常

がデバイス特 性 に与 える影 響 は大 きいため，こうした極 微 小 な異 常 を感 度 良 く検 出 す

る必 要 性 も高 まっている．エネルギーフィルタＴＥＭは非 弾 性 散 乱 電 子 を除 去 し，鮮

明 な像 観 察 を可 能 とするため，デバイス構 造 中 の極 微 小 な異 常 を感 度 良 く検 出 でき

る．エネルギーフィルタ装 置 はインカラム型 （鏡 筒 内 に含 むタイプ）とポストカラム型 （鏡

筒 の下 に取 り付 けるタイプ）の二 種 類 がある．ポストカラム型 のエネルギーフィルタ 

ＴＥＭの装 置 構 成 を図 ２－４４に示 す． 

  

 

 電 子 ビーム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２－４４ エネルギーフィルタ装置 

TEM 評 価 試 料

磁 界 型 速 度 分 析 器 CCD

コンピュータ エネルギーフィルタ 
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試 料 を通 過 した電 子 は磁 界 型 速 度 分 析 器 により分 光 される．ＴＥＭ試 料 内 でエネ

ルギーを失 った電 子 はこの磁 界 型 速 度 分 析 器 ではエネルギーを失 っていない電 子 よ

りも強 く曲 げられる．その後 スリットを用 いて，さまざまな角 度 に曲 げられた電 子 のうち，

特 定 の角 度 に曲 げられた電 子 のみを通 過 させるスリットを用 いることで，エネルギー

のフィルタ操 作 が可 能 となる．選 択 した電 子 をＣＣＤ検 出 器 で検 出 することでエネル

ギーフィルタＴＥＭ像 観 察 が行 える．シリコン基 板 の断 面  ＴＥＭ試 料 から得 られる低

エネルギー領 域 の電 子 線 エネルギー損 失 スペクトル例 を図 ２－４５に示 す．通 常 の 

ＴＥＭ試 料 膜 厚 （０．１μm 程 度 ）の場 合 ，ゼロロスのピーク値 は高 く，プラズモンロスの

ピーク値 は低 い．これに対 し，TEM 試 料 が厚 い場 合 には試 料 内 でのプラズモンロス電

子 は増 大 し，ゼロロスのピーク値 が低 くなる．エネルギーフィルタＴＥＭ評 価 法 ではピー

ク値 の高 いゼロロス電 子 あるいはプラズモンロス電 子 のみを選 択 し，結 像 することに

より，像 質 の高 いＴＥＭ像 を得 ることができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２－４５ EELS スペクトル 
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エネルギーフィルタＴＥＭを用 いた評 価 事 例 を紹 介 する．前 述 の極 微 小 領 域 の応

力 評 価 に有 効 な CBED 評 価 の事 例 である．この評 価 で重 要 なことは，応 力 算 出 の精

度 は回 折 パターンの明 瞭 さに大 きく依 存 することである．図 ２－４６にシリコン基 板 を

対 象 に行 った CBED 評 価 例 を示 す．この図 には，通 常 のＴＥＭ法 で得 られる CBED パ

ターン（エネルギーフィルタなし）とエネルギーフィルタを介 して得 られるＣＢＥＤパターン

（エネルギーフィルタあり）を示 している．通 常 のＴＥＭ法 ではぼやけた回 折 パターンし

か得 られていないのに対 して，エネルギーフィルタＴＥＭ法 を適 用 した場 合 では，鮮 明

な回 折 パターンを得 ることができる．本 研 究 に使 用 した CBED 評 価 手 法 では，エネル

ギーフィルタ法 を適 用 して，測 定 精 度 の向 上 を図 っている． 

 

 

 

(a)エネルギーフィルタ未 適 用  (b)エネルギーフィルタ適 用  

図２－４６ CBED パターン
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第３章 メモリ LSI の大量故障解析技術開発と適用評価 (1) 

 

３．１ 序  

メモリデバイスの故 障 解 析 に対 して，メモリ LSI を構 成 する最 小 単 位 であるメモリセ

ルの故 障 有 無 を明 示 した Fail Bit Map(FBM)のデータ解 析 (FBM 解 析 )( 2 -1 4 )は歩 留 ま

り向 上 のための解 析 手 段 として活 用 されている．FBM 解 析 用 ツールの一 つとして，

FLEXS(Fault Isolat ion Expert System)（ 1 5 ）がある．このシステムでは，FBM に出 現 し

た故 障 分 布 の認 識 および故 障 モード分 類 を行 い，その結 果 をデータベース化 し，分

類 結 果 を表 示 する．故 障 ビット分 布 の認 識 により分 類 された特 定 あるいはいくつかの

故 障 モードに対 して，同 一 ウェーハ上 でその故 障 モードの出 現 頻 度 が異 なるテスト条

件 でどのように変 化 するかを解 析 することで故 障 モードを推 定 する．しかし，一 般 にテ

スト条 件 によって全 く異 なる故 障 分 布 が出 現 する場 合 ，故 障 原 因 を推 定 することは

困 難 なことである． 

本 章 では ，上 記 課 題 を解 決 するため に，異 な ったテスト 条 件 で取 得 した複 数 の

FBM の認 識 結 果 をグループ化 し，FBM 空 間 の同 一 領 域 に出 現 する故 障 分 布 の組 み

合 わせ結 果 と対 象 となるメモリデバイス構 造 やメモリ構 成 の特 徴 を比 較 して，予 想 さ

れる故 障 モードを決 定 する手 法 を開 発 した． 
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３．２ メモリデバイス対応の故障解析 

 

３．２．１ メモリデバイスの概要 

メモリデバイスには，SRAM（スタティックランダムアクセスメモリ），DRAM（ダイナミッ

クランダムアクセスメモリ），そしてフラッシュメモリなどの不 揮 発 性 メモリなどがある．こ

れらのメモリデバイスは，一 般 的 に図 ３－１に示 すような二 次 元 に規 則 正 しく配 置 され

た構 成 になっている．図 ３－１において，一 つの四 角 いマスが１つのメモリセルを示 して

いる．メモリデバイスのメモリ容 量 をビット単 位 で表 し，SRAM や DRAM は一 般 的 に１セ

ルが１ビットで構 成 されている．フラッシュメモリの場 合 には１セルが１ビットで構 成 され

るデバイスや１セルが複 数 ビットで構 成 されるデバイスがある．ここでは，１セルが１

ビットで構 成 されるメモリデバイスのケースを取 り上 げて説 明 する．図 ３－１の場 合 は，

縦 に１６ビット（１６行 ），横 に１６ビット（１６列 ）並 んだ，合 計 ２５６ビットのメモリ構 成 と

なっている．このメモリの動 作 について，データの読 み出 しを例 として説 明 する．まず，

メモリデバイス内 の特 定 の箇 所 を指 定 するアドレスを外 部 から入 力 する．そのアドレス

の一 部 を行 デコーダ回 路 で解 読 し，１６行 のうち特 定 の行 （ワード線 ）を選 択 する．こ

こでは，選 択 された行 のメモリセルすべてが選 択 されており，選 択 されたすべてのメモ

リセルからセル内 の情 報 （論 理 情 報 ：０または１）がビット線 と呼 ばれるデータ読 み出 し

線 に読 み出 される．読 み出 された情 報 は，ビット線 を経 由 して図 ３－１の下 方 に位 置

する増 幅 回 路 とセレクタと呼 ばれるブロックに送 られる．ビット線 上 ではメモリデバイス

の性 能 面 等 の都 合 により，論 理 情 報 の電 位 的 な振 幅 を小 さくしているため，増 幅 回

路 において電 位 的 な増 幅 を行 い，論 理 情 報 （０または１）の明 確 化 を行 う．このあと，

外 部 から入 力 されたアドレスのうち，行 デコーダ回 路 で使 用 されたアドレス以 外 のアド

レス情 報 を用 いて列 の選 択 が行 われ，選 択 された列 のみの論 理 情 報 がセレクタ回 路

から出 力 される．その結 果 ，図 ３－１に示 すように黒 で塗 りつぶした位 置 のメモリセル

の情 報 が外 部 に出 力 されることになる． 

メモリデバイスの構 成 においては，行 デコーダ回 路 ，メモリセル，増 幅 回 路 ，セレク

タ回 路 などのいずれかの箇 所 で故 障 が発 生 するとメモリデバイスとしての故 障 となる．

また，先 端 のメモリデバイスでは，一 般 的 にメモリの大 容 量 化 のために，１セルのメモ

リ面 積 を小 さくするためにデバイス構 造 上 の工 夫 やプロセス上 のマージン限 界 のプロ

セスが適 用 される．このため，メモリデバイスでは，回 路 的 な故 障 だけでなく，デバイス

構 造 ，製 造 プロセス上 のマージン的 な要 因 による故 障 が発 生 する可 能 性 がある． 
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図３－１  メモリデバイスの構成とデータの読み出し 
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３．２．２ FBM（フェイルビットマップ）解析 

個 々のメモリセルがアレイ状 に二 次 元 的 に配 置 されたメモリデバイスの故 障 解 析 に

おいては，FBM(Fai l  Bit Map)が重 要 なアイテムとして用 いられる．FBM とはメモリ領 域

に配 列 された各 メモリセルの良 /故 障 情 報 をレイアウトに対 応 させて表 示 したマップの

ことである．これによって故 障 箇 所 の二 次 元 的 な物 理 的 位 置 を把 握 することができる．

一 方 ，ウェーハプロセス上 の不 具 合 や設 計 上 の不 具 合 などに対 応 して，FBM データ

上 には故 障 ビットの配 列 パターンが様 々な形 で現 れる特 徴 がある．この配 列 パターン

をフェイルビットパターンと呼 ぶ．このフェイルビットパターンの特 徴 から故 障 原 因 を推

定 することが可 能 である． 

フェイルビットパターンについて具 体 的 な例 を図 ３－２に示 す．図 中 ，黒 く塗 りつぶし

た領 域 が故 障 となっているメモリセルを表 している．図 ３－２（a）から図 ３－２（d）に示

した４つの故 障 について予 想 される故 障 内 容 を挙 げる． 

図 ３－２（a）はビット故 障 のケースであり，対 象 の位 置 のメモリセル内 にウェーハプ

ロセス上 の異 常 がある． 

図 ３－２(b)はワード線 故 障 のケースであり，対 象 のワード線 にメモリセルを接 続 して

いる配 線 上 のどこかかに異 常 があるか，ワード線 を選 択 する行 デコーダ回 路 部 に異

常 がある． 

図 ３－２(c)はビット線 故 障 のケースであり，対 象 のビット線 にメモリセルを接 続 して

いる配 線 上 のどこかに異 常 があるか，対 象 のビット線 に接 続 されている増 幅 回 路 部

に異 常 がある． 

図 ３－２(d)はブロック故 障 のケースであり，対 象 のブロック単 位 を制 御 する信 号 線

等 の配 線 系 に異 常 がある． 

以 上 のように，メモリデバイス対 応 の解 析 では，FBM データの情 報 を元 に，故 障 箇

所 の特 定 を行 うことが可 能 である． 
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図３－２ 各故障の FBM 表示例 
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３．３ 従来の FBM 解析による故障モード分類方法 

従 来 の故 障 モード分 類 方 法 として，ビット故 障 ，ワード線 故 障 ，ビット線 故 障 ，ブ

ロック故 障 などの違 いを認 識 させるための認 識 ルールを設 定 し，そのルールに従 って

故 障 モード分 類 を行 っていた．このとき，故 障 モード分 類 結 果 をウェーハ単 位 ，あるい

は LSI チップ単 位 で集 計 していた．１枚 のウェーハ上 に製 造 された多 数 の LSI チップ

群 の一 部 にあたる 16 チップ分 の FBM を図 ３－３に示 す．チップ中 にドット表 示 がある

チップが FBM 上 での故 障 ビットが発 生 していることを示 しており，顔 マークは良 品 チッ

プを表 している．テスト条 件 A によって取 得 した FBM データを図 ３－３(a)に，テスト条

件 B によって取 得 した FBM を図 ３－３(b)に示 している．異 なるテスト条 件 としては，例

えば電 源 電 圧 条 件 を変 更 したもの，あるいはメモリ領 域 への書 き込 みデータのパター

ンを変 えたもの（マーチパターン/チェッカーパターン他 ）などがある．テスト条 件 A とテ

スト条 件 B の２つのテスト条 件 下 で取 得 した FBM を比 べると，それぞれ故 障 の分 布 が

異 なっていることが分 かる． 

 

 

 

 

 

 

 

(a)テスト条 件 A の FBM (b)テスト条 件 B の FBM  

 
図３－３ ２つのテスト条件による同一チップの FBM 

 

上 記 チップを含 むウェーハレベルの FBM および故 障 モード分 類 を従 来 の FBM 解 析

システムで行 った結 果 を表 ３－１に示 す．テスト条 件 A で取 得 した FBM データからの

故 障 モード分 類 を行 った結 果 を表 ３－１中 の左 下 に示 している．これに対 し，テスト条

件 B の故 障 モード分 類 は表 中 の右 下 に記 述 したように結 果 なしである．従 来 の FBM

解 析 システムでは１チップ内 の故 障 ビット数 の増 減 を比 較 することは可 能 であるが，

付 随 させた FBM データは故 障 モード分 類 を行 うことができないというシステム上 の制

約 があった．テスト条 件 A およびテスト条 件 B の２つの FBM データでは，テスト条 件 B

の FBM データをテスト条 件 A に付 随 させる扱 いとなり，テスト条 件 B の故 障 モード分

類 ができなかった．例 えば，図 ３－４に示 すようなテスト条 件 によってビット線 故 障 が
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ワード線 故 障 に変 化 するケースでは従 来 の FBM 解 析 システムでは正 確 な故 障 モード

分 類 ができなかった． 

 
表３－１ 従来の FBM 解析システムによる複数 FBM の故障モード分類 

 

テスト条 件 B テスト条 件 A  
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図３－４ 同一領域における異なるテストで検出された異なる故障モード

(b)テスト条 件 B で検 出  

された故 障 モード 
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３．４ 複数 FBM による故障モード分類方法 

 

３．４．１ 複数 FBM を用いた故障モード分類について 

フラッシュメモリ搭 載 のテスト構 造 サンプルの故 障 解 析 事 例 を表 ３－２に示 す．事

例 １の故 障 モードでは，テスト条 件 A でワード線 故 障 として検 出 された故 障 が，テスト

条 件 B ではビット線 故 障 として検 出 されている．この故 障 の物 理 解 析 を行 った結 果 は，

ゲート工 程 の異 常 と判 明 している．次 に，事 例 ２の故 障 モードでは，テスト条 件 A で

ワード線 故 障 として検 出 された故 障 が，テスト条 件 B ではビット線 故 障 とブロック故 障

が検 出 されている．この故 障 の物 理 解 析 を行 った結 果 ，１層 目 のメタル配 線 の異 常

が発 生 していることが判 明 している．さらに，事 例 ３の故 障 モードでは，テスト条 件 A で

故 障 が検 出 されなかったが，テスト条 件 B ではブロック故 障 が検 出 されている．この故  

 

表３－２ フラッシュメモリ故障解析事例  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ビット線 故 障  
＋ 

ブロック故 障  ワード線 故 障  
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ブロック故 障故 障 な し  

3rd Meta l  

2nd Meta l  

2nd Meta l  工 程 異 常
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テスト条 件 B の FBMテスト条 件 A の FBM 故 障 原 因  

事
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事

例

２

事
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３
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障 の物 理 解 析 を行 った結 果 ，２層 目 のメタル配 線 の異 常 が発 生 していることが判 明

した．このように，テスト条 件 が異 なる複 数 FBM データの同 一 領 域 の故 障 モードを比

較 し，その組 合 せによってさらに詳 細 にモード分 類 することで，故 障 原 因 を推 定 する

精 度 を向 上 させることができるため，複 数 の FBM データを使 って故 障 モード分 類 する

システムを構 築 した． 

 

３．４．２ 複数 FBM による故障モード分類の自動解析システムの構築 

メモリデバイスの FBM 解 析 システムに故 障 原 因 推 定 精 度 を向 上 させるために，複

数 FBM データを組 み合 わせることが可 能 な故 障 モード分 類 機 能 を開 発 し，新 たに付

加 した． 

同 一 ウェーハに対 して取 得 した複 数 の FBM データをお互 いの故 障 モードの情 報

(各 故 障 の座 標 等 )を関 連 付 けるために，データファイル名 のルール等 を設 定 し，シス

テム内 で関 連 が認 識 できるようにグループ化 登 録 を行 う．システム内 では，登 録 した

各 FBM データに対 して，フェイルビットパターンの認 識 による故 障 モード分 類 を行 う．

そして，一 方 で，メモリ領 域 のレイアウト情 報 ，FBM 解 析 における過 去 の解 析 情 報 ，

そして過 去 の物 理 解 析 情 報 などを参 考 に，故 障 モードの組 み合 わせ表 を作 成 する．

そして，その故 障 モードの組 み合 わせ表 に従 って分 類 を行 い，集 計 結 果 や分 類 した

故 障 のウェーハ面 内 分 布 を示 すウェーハマップ等 を出 力 させる．この組 み合 わせによ

る故 障 モード分 類 のフローを図 ３－５に示 す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図３－５ 複数 FBM 組み合わせによる故障モード分類のフロー 

故 障 モード組 み合 わせ表 に基 づいて分 類  

レイアウト情 報 FBM 解 析  複 数 のテスト条 件 で FBM 取 得
 物 理 解 析 事 例  

故 障 モードの 
FBM データ毎 に 

組 み合 わせ表  
故 障 モード分 類  

分 類 結 果 の表 示 （ウェーハマップ等 ） 
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FBM 解 析 システムには，図 ３－６に示 すように，１枚 のウェーハに対 し，複 数 のテス

ト条 件 で取 得 した複 数 の FBM データを一 括 登 録 する機 能 を搭 載 し，さらに，故 障 モー

ド分 類 を行 う目 的 で，各 FBM データに対 して演 算 (FBM データ間 の差 分 ，AND，OR

等 )機 能 を持 たせている． 

データベー
ス 登 録 の
選 択 可
能 ． 

グ ル ー プ 内 で
の テ ス ト No.
が 設 定 可
能 ． 

処 理 対 象 1,2
に 対 す る 演 算
処 理 を選 択 可
能 ． 

図３－６ 複数の FBM を一括登録するユーザーインターフェース 
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３．５ 複数 FBM による故障モード分類の適用事例 

 今 回 開 発 した FBM 解 析 システムをフラッシュメモリの故 障 解 析 に適 用 してシステム

の検 証 を行 った．１枚 のウェーハに対 し，５つのテスト条 件 で FBM データを取 得 した結

果 を図 ３－７に示 す．テスト条 件 としては，表 ３－３に示 すように，テスト No.1 ではデー

タ“0”書 き込 み後 で"1"固 定 故 障 を検 出 ，テスト No.2 ではデータ“0”書 き込 み後 で完

全 な“0”が書 き込 まれていない故 障 を検 出 ，テスト No.3 ではデータ“1”書 き込 み後 で

“0”固 定 故 障 を検 出 ，テスト No.4 ではデータ“1”書 き込 み後 で完 全 な“1”が書 き込 ま

れていない故 障 を検 出 ，テスト No.5 では書 き込 みデータがチェッカーパターン（隣 り合

うメモリセルに異 なるデータの書 き込 み）を用 いたテストでの故 障 を検 出 している．図

中 ，１つの四 角 枠 が１チップに当 たり，故 障 ビット情 報 はドットで表 示 されている．チッ

プ内 にドット表 示 以 外 の表 示 （文 字 ，マークなど）があるチップはファンクション故 障 以

外 の故 障 ，または良 品 チップを示 している．また，横 軸 ，縦 軸 の数 字 によって本 システ

ムでも取 り扱 うチップ座 標 が指 定 される． 

図 ３－７において，どのテスト条 件 においても，ウェーハ外 周 に故 障 が多 発 している

が，テスト条 件 によって主 モードが異 なっている．図 ３－７(a)に示 すテスト No.１の条 件

ではビット線 故 障 が多 発 している．図 ３－７(b)に示 すテスト条 件 No.２の条 件 ではブ

ロック故 障 が多 発 している．図 ３－７(c)に示 すテスト条 件 No.３の条 件 ではワード線 故

障 が多 発 している．図 ３－７(d)に示 すテスト条 件 No.４の条 件 でもテスト条 件 No.３と

同 様 ，ワード線 故 障 が多 発 している．図 ３－７(e)に示 すテスト条 件 No.５の条 件 では

ブロック故 障 が多 発 している．１枚 の同 じウェーハにおけるテストであるが，図 ３－７(a)

から図 ３－７(e)に示 したように，テスト条 件 によって出 現 する故 障 モードが異 なってい

る． 

 表３－３ 各 FBM 取得用テスト内容 

テスト No. テスト内 容  

１ 
全 ビット“0”書 き込 み後 で“１”固 定 故 障 ビットを検 出  

（全 ビット書 き込 み動 作 後 ，”0”期 待 で”1”固 定 故 障 ビットを検 出 ） 

２ 
全 ビット“0”書 き込 み後 で完 全 な“0”になっていない故 障 ビットを検 出

（全 ビット書 き込 み動 作 後 ，中 途 半 端 に書 き込 まれたビットを検 出 ） 

３ 
全 ビット“1”書 き込 み後 で“0”固 定 故 障 ビットを検 出  

（全 ビット消 去 動 作 後 ，”１”期 待 で”0”固 定 故 障 ビットを検 出 ） 

４ 
全 ビット“1”書 き込 み後 で完 全 な“1”になっていない故 障 ビットを検 出

（全 ビット消 去 動 作 後 ，中 途 半 端 に消 去 されたビットを検 出 ） 

５ チェッカーパターン書 き込 み後 での故 障 ビットを検 出  
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(b)テスト No.2 (a)テスト No.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(c)テスト No.3 (d)テスト No.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(e)テスト No.5 

 

 図３－７ ５つのテスト条件による FBM（ウェーハマップ表示）結果 
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グループ化 を行 った複 数 の FBM の拡 大 FBM 表 示 において，各 FBM の所 望 の同

一 領 域 を表 示 させることで，同 一 エリア内 の故 障 分 布 がテスト条 件 の違 いによって，

変 化 する様 子 を把 握 できる．図 ３－７に示 した FBM において，同 一 チップの同 一 領 域

を拡 大 した結 果 を図 ３－８に示 す．テスト No.１ではビット故 障 として現 れている領 域 に

おいて，テスト No.２ではブロック故 障 ，テスト No.３およびテスト No.４ではワード線 故 障 ，

テスト No.５ではブロック故 障 が出 現 している．すなわち，テスト条 件 によって異 なった

フェイルビットパターンが同 一 領 域 に出 現 している．このような複 数 の FBM の組 み合  

 

 

 

 

 

 

 

 
ワード線 故 障  ブロック故 障  ビット故 障  

 

 

(c)テスト No.３ (a)テスト No.1 (b)テスト No.２  

 

 

 

 

 

 

 

ワード線 故 障  ブロック故 障  

(d)テスト No.4 (e)テスト No.5 

図３－８ 複数の FBM の同一領域の拡大表示結果 
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わせによるモード分 類 を行 うために，各 テスト条 件 下 における FBM に出 現 する主 要 な

故 障 モードの組 み合 わせを調 べた．組 み合 わせに用 いた個 々の故 障 モードは，認 識

ルール(フェイルビットパターン認 識 のために事 前 に作 成 したルール)で設 定 した故 障

モードの項 目 から選 んでいる．まず本 方 法 では，組 み合 わせた故 障 モードの中 から一

つ，基 準 となる故 障 （表 ３－４中 の太 枠 で表 示 ）を選 択 する．この組 み合 わせ表 に基

づき，基 準 となる故 障 を含 む矩 形 領 域 を照 合 エリアとして他 のテスト条 件 の FBM の

同 一 領 域 同 士 の照 合 を行 い，組 み合 わせに合 致 した故 障 を抽 出 する．この方 法 によ

る A，B，C，D，E の５種 類 の組 み合 わせモードを設 定 した結 果 を表 ３－４にまとめた．

A の組 み合 わせモードはテスト No.１ではビット線 故 障 ，テスト No.２からテスト No.４ま

では故 障 の種 類 を問 わない設 定 ，そしてテスト No.５ではブロック故 障 が出 現 するケー

スを抽 出 する設 定 である．B から E の組 み合 わせモードも表 ３－４中 に示 す組 み合 わ

せを設 定 した． 

 
表３－４ 複数 FBM の故障モード組み合わせ 

 
A B C D E 

組 み合 せ

モード 

テスト 

N0.1 
ビット線  

故 障  
None Any Any ビット線  

故 障  

No.2 Any None Any Any None 

No.3 Any None ワード線 故 障 Any None 

No.4 Any None Any Any None 

No.5 
ブロック 

故 障  

ビット線  

故 障  

ブロック 

故 障  

ブロック 

故 障  

ビット線  

故 障  

 
注 ) Any：照 合 エリアにいかなる故 障 があってもよい場 合 ． 

    None：照 合 エリアに故 障 がない場 合 ． 

 

実 験 に用 いたデバイスはフラッシュメモリであり，メモリ部 の回 路 図 を図 ３－９に，構 造

模 式 図 を図 ３－１０に示 す．図 ３－９において，ワード線 がメモリのコントロールゲート

に接 続 されている．図 ３－１０において，CG はコントロールゲート，FG はフローティング

ゲートを示 す． 
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ビット線    ビット線 

 
ワード線  

 （コントロールゲート） 

  
ソース線  

 

ワード線   
（コントロールゲート） 

 
 

ソース線   

 

 図３－９ メモリの回路図（４メモリセル分） 
 

組 み合 わせ表 で設 定 した A モードから E モードで示 される 5 つの組 み合 わせモード

はメモリセルの構 造 と事 前 の解 析 実 績 から故 障 原 因 を推 定 できる．各 モードの推 定

される原 因 を以 下 に示 す． 

・A モード：コントロールゲートとビット線 コンタクトのショート． 

・B モード：ビット線 間 のショート． 

・C モード：コントロールゲートとソース線 のショート． 

・D モード：コントロールゲートとビット線 コンタクトあるいはソース線 とのショート． 

・E モード：ビット線 コンタクト部 の拡 散 層 とウェル間 の接 合 リーク． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図３－１０ メモリセル構造模式図 

FG 

CG 

B モード ビット線

ビット線

C,D モード 
E モード 

A,D モード

ソース線  

素 子 分 離 領 域  

活 性 領 域  
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組 み合 わせ表 に従 って分 類 した結 果 は，合 致 した組 み合 わせのリスト，集 計 結 果 ，

及 び組 み合 わせたモードのマップとして出 力 することができる．表 ３－４の組 み合 わせ

表 に従 って分 類 した結 果 を図 ３－１１に示 す．図 ３－１１において，横 軸 は各 モードの 

 

0 100 200 300 400 500 600

Aモード

Bモード

Cモード

Dモード

Eモード

 

 

 

 

 

 

 
発生数 

 
図３－１１ 各組み合わせモードの発生数 

 

１枚 のウェーハ上 での発 生 数 で，縦 軸 は組 み合 わせモードを示 している．図 ３－１１に

示 す結 果 から，本 ウェーハ上 で C モードは 540 個 程 度 発 生 し，D モードが 450 個 程 度

発 生 しているのに対 して，A モード，B モード，E モードは殆 ど発 生 していない．すなわち，

本 ウェーハで発 生 している故 障 は C モードと D モードが支 配 的 である． 

 

Aモード

Dモード

Cモード

Bモード

Eモード

AモードAモード

Dモード

CモードCモード

BモードBモード

Eモード

 

 

 

 

 

 

 
 A モード 

 
 B モード 

 
 C モード 

 
 D モード 

 
 E モード 

 

 
図３－１２ 各組み合わせモードのウェーハマップ 
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また，各 組 み合 わせモードのウェーハ上 での発 生 分 布 を図 ３－１２に示 す．A モード

は黒 色 ，B モードは黄 緑 色 ，C モードは赤 色 ，D モードは青 色 ，そして E モードは黄 色

で表 示 している．このウェーハマップから，主 モードである C モードと D モードはウェー

ハの外 周 に同 じような分 布 で発 生 していることから，同 一 原 因 であると推 測 できる．一

方 ，図 ３－１０から，C モードと D モードが併 発 する本 モードは，コントロールゲートと

ソース線 とのショートであると推 測 できる． 

コントロールゲートとソース線 がショートする原 因 としては，コントロールゲートの欠

陥 に起 因 する場 合 と，ソース線 の欠 陥 に起 因 する場 合 が考 えられる．コントロール

ゲートの欠 陥 起 因 の場 合 は，ソース線 側 とビット線 コンタクト側 に発 生 する確 率 は同

じなので，このときは A モードと D モードが同 程 度 の頻 度 で発 生 することになるはずで

ある．しかし，図 ３－１１に示 した集 計 結 果 では A モードは殆 ど発 生 していない．従 って，

本 故 障 はコントロールゲートの欠 陥 起 因 ではなく，ソース線 の欠 陥 に起 因 したものと

推 測 できる．実 際 に，この不 良 モードについては物 理 解 析 にてソース線 の欠 陥 である

ことが検 証 できている．このように本 システムを実 デバイスに適 用 することで，テストの

結 果 から故 障 原 因 を推 定 することができる． 

 

 

３．６ まとめ 

本 研 究 では，複 数 の FBM を使 った故 障 モード分 類 方 法 を開 発 し，この方 法 を FBM

解 析 システムである FLEXS(Fault Isolat ion Expert System)の機 能 に組 み込 み，実

デバイスに適 用 検 証 を行 った．本 手 法 をフラッシュメモリ搭 載 のテスト構 造 のデバイス

に適 用 した結 果 ，テストの結 果 から物 理 的 な解 析 を行 うことなく，故 障 原 因 を推 定 で

きることが実 証 できた．また，本 手 法 はフラッシュメモリだけでなく，SRAM や DRAM な

ど，他 のメモリデバイスの FBM 解 析 にも適 用 可 能 である． 
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第４章 STI製造工程のシリコン中の応力評価とトランジスタ特性への影響

調査 (1) 

 

４．１ 序 

絶 え間 ない LSI の高 性 能 化 とデバイスの微 細 化 によりトランジスタの微 少 電 流 リー

クが深 刻 な問 題 となっている．デバイスの微 細 化 は局 所 的 な応 力 を引 き起 こし，この

応 力 が電 流 リーク発 生 の要 因 となり，トランジスタ性 能 劣 化 や歩 留 り低 下 をもたらす

可 能 性 があるため，LSI 製 造 上 の一 つの課 題 となっている( 2 -2 2 )． 

STI（Shal low Trench Isolat ion）は近 年 のデバイスには不 可 欠 の素 子 分 離 技 術 で

ある．しかしながら，STI 製 造 プロセスは，異 なった熱 膨 張 係 数 を持 つ複 数 の材 料 の

組 み合 わせや，複 雑 な製 造 工 程 が局 所 的 な応 力 発 生 の主 要 な原 因 に成 りえる．

従 って，デバイス性 能 ，製 造 歩 留 り，およびデバイス信 頼 性 の向 上 のためには，STI

製 造 プロセスは非 常 に重 要 な工 程 である． 

本 章 では，トランジスタの電 流 リークの発 生 と STI 製 造 プロセスとの関 係 を調 べる

ために，トランジスタ電 流 リーク量 の STI 製 造 プロセス条 件 依 存 性 の調 査 ，および

TEM による STI 構 造 周 りの詳 細 な構 造 解 析 とシミュレーションを用 いた歪 測 定 を行 っ

た． 

  

４．２ 実験 

STI 製 造 工 程 では，素 子 分 離 領 域 をドライエッチングでシリコン基 板 を所 定 の深 さ

までエッチングを行 い，その後 ，埋 め込 み酸 化 膜 を充 填 し，熱 処 理 により焼 き締 める

処 理 が行 われる．本 実 験 では，この工 程 で発 生 する局 所 的 な歪 に着 目 して，STI 製

造 パラメータの違 いによるトランジスタ電 気 特 性 の比 較 測 定 ，ならびにトランジスタ周

りの TEM による形 状 観 察 や歪 測 定 を行 った． 

 

４．２．１ 評価試料の概要 

評 価 には，ゲート長 0.5μm，ゲート幅 1.4μm，および STI 幅 0.3μm の NMOS トラ

ンジスタを用 いた．この NMOS トランジスタのパターンレイアウト概 略 を図 ４－１に示 す．

また，基 板 にはシリコンウェーハの(100)面 を用 いた． 
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評 価 試 料 の作 製 には，一 般 に使 用 されている典 型 的 な製 造 プロセスフローを用 い

た．活 性 領 域 と素 子 分 離 領 域 形 成 のために，プラズマエッチング法 を用 いてシリコン

ウェーハ表 面 に STI トレンチを 0.3μm の深 さで形 成 する．その後 ，トレンチ部 に高 密

度 プラズマケミカルデポジション（High Density Chemical Deposit ion：HDP）により，シ

リ コ ン 酸 化 膜 を 埋 め 込 む ． そ の 後 ， STI 表 面 に 対 し ， 化 学 的 機 械 的 研 磨 法

（Chemical Mechanical Pol ishing：CMP）を用 いて平 坦 にする．次 に，純 水 で希 釈 した

フッ酸 (純 水 : HF=50：1)溶 液 に浸 漬 して STI トレンチ部 に埋 め込 んだシリコン酸 化 膜 を

後 退 させる．STI 埋 め込 み酸 化 膜 の表 面 の後 退 量 としては，0nm，10nm，20nm，

30nm，および 50nm の４つの条 件 で振 り分 けた．STI の酸 化 膜 表 面 を後 退 させた状 態

での試 料 の断 面 模 式 図 を図 ４－２に示 す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４－１ テスト構造トランジスタパターンのレイアウト図 

図４－２ STI 埋め込み酸化膜エッチング後の試料の断面模式図 

  

  

 

1.4μm 

STI 

酸 化 膜 リセス

Si 基 板  

2.8μm 

素 子 分 離  

活 性 領 域

ゲート電 極  0.5μm  

0.3μm コンタクト 
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 図 に示 されているように，STI 埋 め込 み酸 化 膜 とシリコン活 性 領 域 表 面 との高 低 差

をここでは酸 化 膜 リセス量 と定 義 する． 

  

STI 工 程 に続 き，従 来 の製 造 フローによるトランジスタ形 成 を行 い，さらに拡 散 層

上 のコンタクトとして，タングステンのコンタクトプラグを形 成 する．その後 メタル配 線 を

形 成 し，評 価 用 のトランジスタ TEG を完 成 させる． 

 

４．２．２ トランジスタテスト構造の電気特性計測と構造解析 

STI 埋 め込 み酸 化 膜 リセス量 とトランジスタのリーク電 流 量 との関 係 を調 べるため

に，ゲート電 圧 -ドレイン電 流 (Vg-Id)特 性 の測 定 を行 った．トランジスタの電 気 特 性 を

測 定 するため，半 導 体 パラメータ解 析 用 の電 気 測 定 システム(HP4156A)とウェーハプ

ローバ(東 京 エレクトロン)を用 いた．また，構 造 的 な観 察 には，HF-2210（日 立 ハイテ

ク ノ ロ ジ ー ズ ） に よ る 透 過 電 子 顕 微 鏡 （ TEM ） 観 察 法 を 用 い た ． TEM 試 料 は

FB-2000A（日 立 ハイテクノロジーズ）による集 束 イオンビーム(FIB)法 ( 2 3 )を用 いて作 製

した．さらに歪 測 定 を行 うために，トランジスタ断 面 からの CBED（Convergent Beam 

Electron Diffraction）評 価 ( 2 4 -3 1 )を行 った． 

CBED 評 価 には酸 化 膜 リセス量 が 0nm(実 測 値 ： 8nm)と 50nm(実 測 値 ：60nm)の

試 料 を用 いた．TEM 試 料 の薄 片 加 工 化 に伴 うストレスの緩 和 を防 ぐために，TEM 試

料 として 300nm 厚 の十 分 な厚 みの TEM 試 料 を用 いた．200kV の加 速 電 圧 で，

Si(230)結 晶 面 に対 して垂 直 に電 子 ビームを入 射 させて CBED パターンを取 得 した．

CBED 評 価 では，シリコン基 板 と STI の界 面 から 50nm 離 れたシリコン領 域 に電 子

ビームが照 射 される．これにより，STI 埋 め込 み酸 化 膜 領 域 への照 射 が避 けられ，結

晶 シリコンのみからの情 報 を得 ることができる． 

典 型 的 な CBED パターン像 を図 ４－３(a)に示 す．図 ４－３(b)には CBED 解 析 のた

めに 14 本 のみを選 択 した HOLZ (Higher-order Laue Zone)線 を示 している． 図 中 に

示 したドットは CBED 解 析 に用 いた 20 箇 所 の交 点 である．リファレンスとなる歪 のない

領 域 から得 られた CBED パターンとの違 いが歪 の程 度 を反 映 するので，シミュレーショ

ンによって再 現 した CBED パターン中 の 20 箇 所 の交 点 を，実 際 の CBED 評 価 で得 ら

れた CBED パターンの 20 箇 所 の交 点 に合 わせることによって，局 所 的 な歪 量 を算 出

する． シミュレーションの中 では格 子 面 ，格 子 定 数 ，格 子 面 の角 度 など，結 晶 構 造

を決 定 できる数 値 データを用 いている．
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(a)CBED パターン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 歪 み計 算 に用 いた HOLZ 線 と交 点  
 

 

 図４－３ CBED パターンと歪み計算に用いた HOLZ 線と交点 
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４．３ シミュレーション 

STIに埋 め込 み酸 化 膜 を埋 め込 み，熱 酸 化 する状 態 を図 ４－４に示 す．図 ４－４(a)

は熱 酸 化 初 期 の状 態 ，図 ４－４(b)は熱 酸 化 後 の状 態 である．気 相 から酸 化 種 が酸

化 膜 中 に入 り込 み．酸 化 膜 中 を拡 散 してSi/SiO2界 面 に達 する状 況 が図 ４－４(a)に

示 されている．Si/SiO2界 面 に達 した酸 化 種 はシリコン基 板 のSi と反 応 してSiO2 を

形 成 する．SiがSiO2に変 わるときの体 積 膨 張 によってトレンチ分 離 埋 め込 み後 の酸

化 では図 ４－４(b)ような応 力 が発 生 する． 

 
酸 化 種  

 応 力 の 発 生  

 

 
STI STI 

 

 

 
Si 基 板 Si 基 板  

 

(a)酸 化 初 期  (b)熱 酸 化 後   

 図４－４ シリコンの熱酸化による応力の発生モデル 

 

実 験 結 果 検 証 のために，シミュレータHySyProS（ 3 2- 3 3）を用 いて歪 のシミュレーション

を行 った．このシミュレーションでは，有 限 要 素 法 を用 いている．計 算 の手 順 は，まず

酸 化 膜 中 の酸 化 種 の拡 散 を計 算 して酸 化 種 の濃 度 分 布 を求 め，Si/SiO2界 面 にお

ける酸 化 種 濃 度 を用 いて反 応 界 面 （Si/SiO2 界 面 ）を計 算 する．そしてSiがSiO2に

変 化 するときの酸 化 反 応 に伴 う体 積 膨 張 を与 えて，材 質 の変 位 および材 質 中 の歪

を計 算 する．そして，変 位 量 に基 づいて形 状 を更 新 して，最 初 の酸 化 種 の濃 度 分 布

の計 算 に戻 り，同 様 の計 算 を繰 り返 し，所 定 の領 域 の歪 の計 算 を実 行 する． 

本 研 究 に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 酸 化 膜 リ セ ス 量 が 0nm( 実 測 値 ：  8nm) と

50nm(実 測 値 ：60nm)の２条 件 で行 い，STI 埋 め込 み酸 化 膜 の緻 密 化 のための熱 処

理 として 1100℃の温 度 を設 定 した．また，シミュレーションは STI 周 りの断 面 構 造 に対

して行 い，CBED 測 定 データとの比 較 のために，STI 周 りの 2 方 向 について実 施 した．

1 つは，STI 側 壁 に平 行 な方 向 であり，STI とシリコン基 板 の界 面 よりシリコン領 域 側

に 50nm 離 れた位 置 で行 った．もう１つは，STI 底 面 に平 行 な方 向 であり，STI 底 面 と

シリコン基 板 の界 面 より 50nm 深 い位 置 で実 施 した． 
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４．４ 実験結果 

 

４．４．１ トランジスタ特性  

 酸 化 膜 リセス量 0nm，10nm，20nm，および 30nm の条 件 での MOS トランジスタの電

気 特 性 計 測 を行 った結 果 を図  ４－５(a)から(d)に示 す．ドレイン電 圧 (Vd)には 3.3V を

供 給 した．図 ４－５において，横 軸 はゲート電 圧 Vg，縦 軸 はソース-ドレイン間 に流 れ

るドレイン電 流 Id である．それぞれの図 中 において，一 本 の線 は一 つのトランジスタの

Vg-Id 特 性 を示 している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 0nm リセス  (b) 10nm リセス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(d) 30nm リセス (c) 20nm リセス 

 

図４－５ MOS トランジスタ Vg-Id 特性の酸化膜リセス量依存性  

（ゲート長 0.5μm/ゲート幅 1.4μm）  
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この図 では，Vg が 0V 以 下 の領 域 において，ソース-ドレイン間 に流 れる高 いリーク

電 流 を有 するトランジスタを識 別 できる．酸 化 膜 リセス 0nm の条 件 において，高 いリー

ク電 流 を伴 うトランジスタの出 現 頻 度 が最 も高 い．そして酸 化 膜 リセス量 の増 加 に伴

い，高 いリーク電 流 を伴 うトランジスタの出 現 頻 度 は減 少 しており，酸 化 膜 リセス量

30nm の条 件 では高 いリーク電 流 を伴 うトランジスタの出 現 頻 度 は最 も低 くなっている．

これらの関 係 を詳 細 に分 析 するために，図 ４－５に示 すデータから，Vg= -0.5V のとき

の Id 値 を電 流 値 の範 囲 によって分 類 して，それぞれの範 囲 におけるトランジスタ出 現

頻 度 をプロットしたものが図 ４－６である． 
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図４－６ リーク電流度数分布 
 

横 軸 は対 数 目 盛 表 示 で，8 つのグループに分 類 した，10- 1 0A から 10-3A までの Id

の値 を示 している．そして，縦 軸 はそれぞれの Id 範 囲 に対 応 したトランジスタ出 現 頻

度 を示 している．この図 より，酸 化 膜 リセスの量 の増 加 に伴 い，10- 1 1A から 10- 1 0A の

範 囲 の極 低 レベルのリーク電 流 値 となるトランジスタの出 現 頻 度 が高 くなることを示 し
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ている．酸 化 膜 リセス量 0nm の条 件 では，10- 1 1A から 10- 1 0A までの Id 範 囲 の極 低 レ

ベルリーク電 流 を伴 うトランジスタ数 はわずかであるが，酸 化 膜 リセス量 を増 加 させた

30nm の条 件 では 37 個 のトランジスタのうちの 22 個 が出 現 する．これとは対 照 的 に，

酸 化 膜 リセス量 の増 加 に伴 い，高 いリーク電 流 を伴 うトランジスタ出 現 頻 度 が低 く

なっている．酸 化 膜 リセス量 0nm では，37 個 のトランジスタのうちの 26 個 が，10- 5A か

ら 10- 4A までの Id 範 囲 の，非 常 に高 いリーク電 流 を伴 うが，酸 化 膜 リセス量 30nm で

は，この範 囲 の高 いリーク電 流 を伴 うトランジスタはなかった． 

10- 9A から 10- 6A までの Id の範 囲 では，すべての酸 化 膜 リセス量 条 件 において，ト

ランジスタ出 現 頻 度 は低 い．この実 験 結 果 は，トランジスタのリーク電 流 が２つの領 域

に分 布 する特 徴 があることを示 している．すなわち，10- 9A 以 下 の低 いリーク電 流 領 域

と 10- 6A～10- 4A の間 の高 いリーク電 流 領 域 にほとんどのトランジスタが分 布 している．

そして，酸 化 膜 リセス量 増 加 に伴 い，高 いリーク電 流 領 域 から低 いリーク電 流 領 域 に

移 行 している傾 向 がある． 

 

４．４．２ トランジスタの構造解析とひずみ測定  

リーク電 流 の原 因 を調 査 するために，高 いリーク電 流 を伴 うトランジスタ部 の平 面

TEM 観 察 を実 施 した．平 面 TEM 像 を図 ４－７に示 す．図 中 の矢 印 によって示 されるよ

うに，ソースとドレインの間 を走 る直 線 的 な転 位 が発 生 していることが分 かる． 

  

 

 
ドレイン

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４－７ リーク電流故障トランジスタの平面 TEM 像 

ゲート

ソース

ゲート

ドレイン
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さらに，高 いリーク電 流 を伴 うトランジスタについて，ゲート電 極 に垂 直 な方 向 の断 面

TEM 評 価 を実 施 した．その結 果 を図 ４－８に示 す．図 ４－８(a)は酸 化 膜 リセス量 0nm

で，高 いリーク電 流 トランジスタの断 面 TEM 像 を示 している．また，図 ４－８(a)中 に示

した枠 内 部 分 の高 倍 率 の断 面 TEM 像 を図 ４－８(b)に示 す．   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ゲート電 極  

STI

  

Si 基 板  

100nm

（a）断 面 TEM 像  

  

   
（b） （a）中 の白 枠 箇 所 の拡 大 断 面 TEM 像  

10 nm Si 基 板  

図４－８ リーク電流故障トランジスタ部の断面 TEM 像 
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図 ４－８(a)では，ゲート電 極 直 下 のシリコン基 板 表 面 付 近 で転 位 が観 測 されてい

る．さらに，図 中 に点 線 で示 したように，転 位 は{111}結 晶 面 に沿 って形 成 されおり，

点 線 の先 は STI のファセットに達 している．また，図 ４－８(b)の高 倍 率 の断 面 TEM 観

察 結 果 では，シリコン基 板 表 面 では転 位 の両 側 の間 に 1.6nm の段 差 が発 生 している

ことが示 されている． 

次 に，転 位 発 生 の原 因 調 査 のため，STI 周 りの複 数 箇 所 における歪 を計 測 した．

歪 調 査 のための CBED 評 価 を行 った箇 所 を白 いドットで図 ４－９（a）の断 面 TEM 像 上

に示 している．CBED で計 測 した歪 の方 向 は図 ４－９(b)中 に矢 印 で示 しているように，

断 面 模 式 図 において水 平 方 向 の歪 をεx，垂 直 方 向 の歪 をεz としている． 
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0nm と 50nm の酸 化 膜 リセス条 件 の試 料 について行 った CBED を用 いた計 測 で得

られた各 測 定 箇 所 での歪 値 を図 ４－１０に示 す．水 平 方 向 の歪 (εx)評 価 結 果 を図 ４

－１０(a)に，垂 直 方 向 の歪 (εz)評 価 結 果 を図 ４－１０(b)に示 す． 

  

 
STI sidewall    STI bottom 

 

測定箇所

S
tr
a
in

ε
z

0.0030

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0

-0.0005
654321

測定箇所

S
tr
a
in

ε
z

0.0030

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0

-0.0005
654321

 

 

 

 

 ● 酸 化 膜 リセス 0nm 

■ 酸 化 膜 リセス 50nm 
 

 

 

 

 
（a） 歪εz 分 布  

 

 

 
STI sidewall    STI bottom 

 

 

S
tr
a
in

 ε
x

0.0030

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0

-0.0005
654321

測定箇所

S
tr
a
in

 ε
x

0.0030

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0

-0.0005
654321

測定箇所

 

 ● 酸 化 膜 リセス 0nm 

■ 酸 化 膜 リセス 50nm 
 

 

 

 

 

 

 

（b） 歪εx 分 布   

 
図４－１０ CBED 法を用いて計測したシリコン中の歪分布 
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図 において，横 軸 は図 ４－９(a)に示 した測 定 点 1～6 に対 応 している．図 ４－１０

(a), (b)において，丸 印 は 0nm の酸 化 膜 リセス条 件 ，四 角 印 は 50nm の STI 酸 化 膜 リ

セス条 件 のそれぞれの試 料 の測 定 値 である． 

図 ４－１０(a)の結 果 より，垂 直 方 向 の歪 εz は STI 側 壁 部 (測 定 点 1，2，および 3)

では大 きい引 張 り歪 が発 生 しており，STI 底 部 では小 さい引 張 り歪 (測 定 点 4 と 5)か

小 さい圧 縮 歪 (測 定 点 6)が発 生 していることが分 かる．STI 側 壁 に沿 ったシリコン領

域 の歪 はシリコン基 板 表 面 からの深 さには依 存 せずに，STI 底 近 くの広 い深 さ領 域 に

亘 ってほぼ一 定 の大 きい歪 が発 生 していた．図 ４－１０(b)の結 果 より，水 平 方 向 の歪

εx は評 価 を行 ったすべての箇 所 において 0.001 以 下 と小 さい値 であった．そして，測

定 点 4 から 6 の位 置 における歪 はほぼ同 程 度 であった．酸 化 膜 リセス量 増 加 に伴 っ

て，εz はすべての測 定 点 で減 少 しているが，εx に関 しては酸 化 膜 リセス量 の依 存

性 は全 く見 られなかった． 

本 実 験 にて，高 リーク電 流 トランジスタの出 現 頻 度 と酸 化 膜 リセス量 との強 い関 係

が明 確 になった．さらに，シリコン中 の歪 と酸 化 膜 リセス量 との関 係 があることも明 確

になった． 
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４．５ シミュレーション結果  

 歪 シミュレーションは図 ４－９(a)の断 面 TEM 像 で表 示 されている領 域 と同 様 の領 域

を対 象 に行 った．X 軸 が横 方 向 ，Z 軸 が縦 方 向 である．圧 縮 歪 はマイナス値 で示 され，

引 張 り歪 はプラス値 で示 されている．STI 周 りのシミュレーションにより得 られた二 次

元 の歪 分 布 を図 ４－１１に示 す．各 々の箇 所 での歪 の大 きさを色 分 けして表 示 してあ

る．黄 緑 から青 色 になるにつれて，引 っ張 り歪 が大 きくなることを示 している．赤 色 側

では逆 に圧 縮 歪 が大 きくなることを示 している． 

 
-0.2      0      0.2   X(μm) 

 

0  

 
 

STI 
 

0.2 
 

 
 

 
 0.4 

引 張 り 
 

Si基 板  2.0E-3Z(μm)

 
1.2E-3（a） 酸 化 膜 リセス 0nm 

 

 0.4E-3
-0.2      0      0.2   X(μm) 

 
-0.4E-30  

 
 -1.2E-3

 
 STI0.2 

-2.0E-3  
圧 縮    

 0.4 

  

Z(μm)
Si基 板  

 

（b） 酸 化 膜 リセス 50nm 
 

図４－１１ シミュレーションによる歪の二次元分布  
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酸 化 膜 リセス 0nm の場 合 では，図 ４－１１ (a)に示 されているように，垂 直 の方 向

の引 張 り歪 εz は，STI 側 壁 近 傍 の広 い範 囲 で強 い引 っ張 り歪 となっており，STI 底

に近 い領 域 で特 に大 きくなっている．大 きな酸 化 膜 リセス 50nm の場 合 では， 

図 ４－１１(b)に示 されているように，歪 分 布 は酸 化 膜 リセス 0nm の場 合 と同 様 な傾 向

であるが，歪 量 の値 そのものは全 体 的 に小 さめになっている．また，STI 側 壁 の底 近 く

に見 られる比 較 的 引 張 り歪 の大 きな領 域 の範 囲 も小 さくなっている． 

STI 側 壁 に沿 った歪 の詳 細 な変 化 を把 握 するため，図 ４－１２(a)の模 式 図 中 に白

い点 線 の矢 印 で示 すライン上 で歪 のシミュレーションを行 った．シミュレーションで得 ら

れた歪 量 の一 次 元 のラインプロファイルを図 ４－１２(b)に示 す．横 軸 にシリコン基 板

表 面 を基 準 とした深 さを，縦 軸 には歪 の大 きさをとり，水 平 方 向 の歪 εx と垂 直 方 向

の歪 εz を表 している．CBED 測 定 箇 所 と対 応 させるため，STI の側 壁 端 から 50nm 離

れたところに設 定 した．また，STI トレンチの深 さを 0.3μm に設 定 し，シミュレーション

対 象 領 域 を 0.2μm から 0.4μm の深 さの範 囲 で行 った．さらに，酸 化 膜 リセス条 件 と

して 0nm と 50nm の２条 件 におけるシミュレーションを実 施 している．図 ４－１２に示 す

シミュレーション結 果 から，歪 εz は 0.2μm から 0.25μm の深 さの範 囲 で最 も大 きくな

り，それより深 くになるに伴 い，歪 εz は小 さくなっている．シミュレーションによる歪 分

布 は両 方 の酸 化 膜 リセス条 件 とも，CBED 評 価 結 果 と同 じ傾 向 を示 している．また，

深 さ方 向 全 域 において，0nm の酸 化 膜 リセス条 件 より 50nm の酸 化 膜 リセス条 件 の

方 が歪 は小 さい．特 に，両 者 の違 いは 0.2μm から 0.25μm の深 さの領 域 で顕 著 な

差 が見 られる．一 方 ，εx については，深 さが 0.4μm から 0.2μm へと浅 くなるにつれ

て歪 は大 きくなり，0.25μm よりも浅 い領 域 では 0.001 よりも大 きい圧 縮 歪 で，CBED

評 価 結 果 での 0.001 よりも小 さい引 っ張 り歪 とは異 なる結 果 であった．次 に図 ４－１３

(a)に示 すように，STI 底 面 から 50nm 下 方 の領 域 を STI 底 面 に平 行 な方 向 に対 して，

白 い点 線 の矢 印 で示 すライン上 でシミュレーションを実 施 した．シミュレーションにより

得 られた歪 分 布 を図 ４－１３(b)に示 す．図 では，X =0μm の位 置 は STI 側 壁 位 置 を

示 している．その結 果 では，εz が引 っ張 り状 態 にあり，εx が圧 縮 状 態 にある．εz と

εx とも，X が 0.05μm から 0.08μm の間 で最 大 値 となっているものの，εz とεx の値

は同 程 度 で，しかも約 0.004 と非 常 に小 さい値 であった．さらに，εz とεx の分 布 は酸

化 膜 リセス量 によらず，同 様 であった．このシミュレーション結 果 は，STI 底 付 近 の歪

みは，εx とεz の両 方 とも STI 埋 め込 み酸 化 膜 リセス量 には依 存 していないことを示

している． 
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４．６ 考察 

トランジスタのソース-ドレイン間 リーク電 流 はリーク電 流 量 に関 して二 つの領 域 に

分 離 している．高 リーク電 流 領 域 は，10- 6A から 10- 4A の範 囲 にある．そして，STI 埋

め込 み酸 化 膜 リセス量 が増 加 するのに伴 い，高 リーク電 流 領 域 から正 常 なトランジス

タレベルである低 リーク電 流 領 域 までシフトする．一 方 ，STI 埋 め込 み酸 化 膜 リセス量

が 0nm の条 件 では，多 くのトランジスタが高 リーク電 流 領 域 にある．これは，STI 埋 め

込 み酸 化 膜 リセス量 が増 加 するのに伴 って，高 リーク電 流 領 域 に属 するトランジスタ

数 が減 少 することを意 味 する．そして，STI 埋 め込 み酸 化 膜 リセス量 が 30nm の条 件

で，殆 どのトランジスタが，トランジスタ動 作 には問 題 の無 い低 リーク電 流 領 域 に属 す

るようになる．すなわち，リーク電 流 分 布 が STI 埋 め込 み酸 化 膜 のリセス量 に依 存 す

ることが示 されている．さらに，リーク電 流 は連 続 した分 布 にはならず，２つに分 離 した

離 散 的 な分 布 になっている．これは，この２つの分 布 の差 に匹 敵 するリーク電 流 パス

の存 在 を示 唆 している．ドレイン電 流 とソース電 流 が同 じ値 になっていることは，測 定

時 に確 認 しており，この間 にリークパスが存 在 していることになる．すなわち，リーク電

流 パスはソースとドレイン間 の領 域 で，かつゲート電 極 直 下 に形 成 されていると考 え

る． 

一 方 ，高 リーク電 流 トランジスタの平 面 TEM 観 察 で，トランジスタチャネル部 のソー

スとドレインの間 を直 線 的 に走 る転 位 が観 察 されている．低 リーク電 流 トランジスタの

平 面 TEM 観 察 では転 位 は観 察 されなかったことから，転 位 は高 電 流 リークパスに

なっていると考 えられる．すなわち，リーク電 流 パスがトランジスタチャネル部 で形 成 さ

れるかどうかによってリーク電 流 量 が決 定 されると言 える．トランジスタ特 性 評 価 結 果

から，リーク電 流 の発 生 頻 度 は STI 埋 め込 み酸 化 膜 リセス量 と強 い相 関 関 係 がある

ことは明 らかである．一 方 ，CBED 法 を用 いた計 測 ならびにシミュレーション結 果 により

STI 埋 め込 み酸 化 膜 リセス量 とシリコン中 の局 所 的 な歪 とは相 関 があることも明 確 に

なっている．これらの結 果 から，STI 埋 め込 み酸 化 膜 リセス量 とリーク電 流 との関 係 ，

STI 埋 め込 み酸 化 膜 リセス量 と歪 との関 係 ，さらには転 位 の存 在 とリーク電 流 との関

係 があることが明 確 になった． 

以 上 のことから，トランジスタの高 リーク電 流 を引 き起 こす要 因 となる転 位 発 生 は

STI 構 造 で引 き起 こされる局 所 的 な強 いストレスが原 因 となっている．そしてこのスト

レスは STI 埋 め込 み酸 化 膜 リセス工 程 での STI 内 に残 ったシリコン酸 化 膜 量 によって

決 められていると結 論 づけることができる． 

 CBED 評 価 とシミュレーションの結 果 より，シリコン基 板 表 面 方 向 に対 して垂 直 方 向
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の引 張 り歪 が STI 側 壁 付 近 で大 きいことが判 明 し，その引 張 り歪 みとリーク電 流 との

強 い相 関 関 係 が明 確 になった．さらに，シミュレーションの結 果 は，特 に大 きい垂 直 方

向 の歪 みが STI 側 壁 底 に発 生 することを示 した．そして，STI 埋 め込 み酸 化 膜 リセス

量 が増 加 するのに伴 い，この領 域 の垂 直 方 向 の歪 みの大 きさは小 さくなり，強 い歪

み領 域 も小 さくなる．STI 側 壁 部 の水 平 方 向 の歪 について CBED 評 価 とシミュレーショ

ンの結 果 が異 なっている．これはシミュレーションの構 造 モデルとして STI 側 壁 と STI

底 面 とが垂 直 をなす構 造 を設 定 しているのに対 して，実 際 の構 造 では STI 側 壁 は若

干 の傾 斜 があり，STI 底 コーナー部 において丸 みを持 った形 状 である．STI 側 壁 部 の

水 平 方 向 の歪 が CBED 評 価 とシミュレーション結 果 とで異 なった理 由 として，この形

状 的 な違 いが影 響 したと考 えられる． 

表 面 チャネルに沿 って走 る転 位 は STI 端 から一 定 の位 置 に発 生 する特 徴 がある．

さらに，STI 底 のファセット部 と表 面 転 位 は{111}結 晶 面 に沿 って，同 じライン上 に存 在

している特 徴 も見 られた．従 って，表 面 チャネル領 域 に発 生 する転 位 と STI 側 壁 の状

態 には，お互 いに密 接 な関 係 がある．ドライエッチングなどの STI 製 造 プロセス工 程 で

STI 側 壁 のシリコン中 に微 結 晶 欠 陥 か点 欠 陥 を導 入 している可 能 性 があり，その後

の工 程 で歪 みが塑 性 変 形 限 界 を超 えたときに，そこを起 点 に転 位 を引 き起 こす可 能

性 がある．今 回 の実 験 では，転 位 は STI のファセット延 長 線 上 に見 られるケースが多

い．一 方 で図 ４－１４の断 面 TEM 像 に示 すように，STI のファセットではなく，STI 側 壁

から発 生 する転 位 も確 認 している． 
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図４－１４ 高電流リークトランジスタ部断面 TEM 像 
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これらを考 慮 すると，転 位 が{111}面 に沿 ってシリコン表 面 のチャネル領 域 に到 達 す

る可 能 性 は非 常 に高 い．転 位 は STI 埋 め込 み酸 化 膜 リセス量 に依 存 する STI 側 壁

部 の引 張 り歪 によって引 き起 こされ，結 果 的 にトランジスタにとって望 ましくないリーク

電 流 が表 面 チャネルを走 る転 位 によって引 き起 こされていることになる．また，本 研 究

では，STI 製 造 プロセスにおける埋 め込 み酸 化 膜 リセス量 を調 整 することによってトラ

ンジスタのリーク電 流 の発 生 を防 げることが検 証 できた． 

 

４．７ 結論  

 本 研 究 では，STI 製 造 プロセスとトランジスタのリーク電 流 との関 係 を調 査 した．そ

の結 果 ，トランジスタのリーク電 流 値 はばらつきがあるものの，連 続 的 なばらつきでは

なく，離 散 的 なばらつきを持 ち，リーク電 流 分 布 が STI 埋 め込 み酸 化 膜 リセス量 と密

接 な関 係 があることが明 らかになった．STI 形 成 プロセスの間 ，STI 埋 め込 み酸 化 膜

リセス量 に依 存 して STI 側 壁 に発 生 する引 張 り歪 の強 さが変 化 し，リセス量 が少 ない

と STI 側 壁 に発 生 する引 張 り歪 が強 くなり，転 位 が形 成 されることが明 らかになった．

また，TEM 解 析 とシミュレーションにより，ソースとドレイン間 に走 る転 位 がリーク電 流

パスになる可 能 性 を示 した．これらの要 素 を取 り除 くことにより，トランジスタのリーク

電 流 故 障 の防 止 が行 える．さらに，STI 製 造 プロセス中 の STI 埋 め込 み酸 化 膜 リセス

量 を制 御 して，歪 みを抑 えることによって，トランジスタのリーク電 流 低 減 が可 能 であ

るということが検 証 できた．なお，STI 埋 め込 み酸 化 膜 リセス量 を制 御 して，歪 みを抑

える方 法 とそのメカニズムについては，過 去 に研 究 されたことはなく，今 回 の研 究 で初

めて実 証 した． 
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第５章 Cu汚染起因ピット故障の評価技術とCu汚染対策 

 

５．１ 序 

シリコン集 積 回 路 の微 細 化 が急 速 に進 み，これまで問 題 とならなかった微 小 な結

晶 欠 陥 や金 属 汚 染 の影 響 が顕 著 に現 れるようになってきている（ １ ） ．代 表 的 な微 小

結 晶 欠 陥 として単 結 晶 シリコン育 成 時 に空 孔 が凝 集 して形 成 される COP（Crystal 

Originated Part ic le）（ ２ ）が知 られている．COP の大 きさは 0.1μm から 0.3μm 程 度 で

あるが，COP がデバイス特 性 に及 ぼす影 響 は，デバイスの設 計 ルールが 0.3μm 程

度 になって以 降 ，大 きな問 題 となった．一 方 ，金 属 汚 染 の影 響 はシリコン半 導 体 デバ

イス創 成 期 から現 れており，生 産 環 境 のクリーン化 とシリコンウェーハに施 すゲッタリ

ング技 術 で対 処 してきた．ゲッタリングとは，デバイスの活 性 領 域 以 外 の領 域 に導 入

された不 純 物 をトラップする手 法 であり，物 理 的 な金 属 汚 染 に対 しては非 常 に有 効 で

ある．ゲッタリング手 法 には，酸 素 の外 方 拡 散 とシリコン基 板 内 部 に酸 素 起 因 の結

晶 欠 陥 を 形 成 す る プ ロ セ ス を 組 み 合 わ せ た IG （ Internal Getter ing or Intr insic 

Getter ing）と，ウェーハ裏 面 にポリシリコン層 を形 成 する，あるいは裏 面 にリンを拡 散

させて欠 陥 を形 成 する，さらには高 濃 度 ボロン基 板 上 にエピタキシャル層 を形 成 し，

ボ ロン 基 板 を ゲ ッタ リ ン グ サイ ト に する等 の EG （ External Gettering or Extr insic 

Gettering）がある． 

シリコンデバイスにおける金 属 汚 染 の影 響 は，上 記 のような物 理 的 な過 程 によって

発 生 する以 外 に，ウェットプロセス中 に化 学 的 な過 程 を経 た故 障 として現 れる．シリコ

ンデバイス製 造 において，弗 酸 はシリコン酸 化 膜 の除 去 に広 く使 用 されている．弗 酸

処 理 液 中 に Cu が混 入 すると，シリコン表 面 に微 小 なピットが形 成 されることが報 告 さ

れている（ ３ ）．この場 合 ，Cu 自 体 はその後 の洗 浄 で除 去 されるが，ピットのみシリコン

ウェーハに残 存 し，故 障 を引 き起 こす．このような Cu 汚 染 起 因 のピット故 障 （以 下 ，

Cu 汚 染 ／ピット故 障 ）は純 水 中 の処 理 でも発 生 する( ４ ）． 

本 章 では，Cu 汚 染 /ピット故 障 を評 価 するための手 法 として Cu デコレーション法 の

有 効 性 の調 査 ，Cu 汚 染 /ピット故 障 のデバイス特 性 への影 響 を調 査 するためにゲー

ト酸 化 膜 の耐 圧 劣 化 の調 査 ，そして水 素 アニールやエピタキシャル成 長 による Cu 汚

染 /ピット故 障 対 策 の効 果 を SEM を用 いた形 状 評 価 により調 査 した． 
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５．2 実験 

シリコンウェーハ製 造 の最 終 工 程 は鏡 面 研 磨 工 程 である．鏡 面 研 磨 工 程 では，研

磨 剤 を含 むスラリーと呼 ばれる溶 液 を供 給 し，CMP（Chemical Mechanical Pol ish）に

よりウェーハ表 面 を鏡 面 化 する．スラリーには，不 純 物 として 50ppb 程 度 の Cu が含 ま

れていることが分 析 により確 認 できており，鏡 面 研 磨 後 のスラリー除 去 が不 十 分 な場

合 ，Cu 汚 染 が発 生 する可 能 性 がある．本 実 験 における評 価 サンプルは，鏡 面 研 磨

後 の処 理 として，純 水 中 にウェーハを 2 分 間 以 上 保 存 し，その後 ，SC1（Standard 

Cleaning 1）洗 浄 を施 した．SC1 洗 浄 液 の組 成 は，NH4OH：H2O2：H2O＝1：1：5 である．

Cu 汚 染 のないリファレンスウェーハは，鏡 面 研 磨 後 の純 水 保 存 前 に純 水 での流 水

処 理 を充 分 に実 施 し，スラリーを除 去 した．一 方 ，Cu 汚 染 ウェーハ（NG‐2 および NG‐

15）は，純 水 中 保 存 前 の流 水 処 理 を行 っておらず，強 制 的 にスラリーを持 ち込 んだ．

Cu 汚 染 のないウェーハおよび Cu 汚 染 されたウェーハとも，最 終 洗 浄 として SC1 洗 浄

を実 施 した．SC1 洗 浄 によりシリコンウェーハに付 着 した Cu が除 去 されることが報 告

されている( ３ ）．SC1 洗 浄 により，シリコンウェーハ表 面 には数 nm 厚 のシリコン酸 化 膜

が形 成 されている． 

 

５．２．１ Cu デコレーション法と構造解析による故障部同定 

Cu 汚 染 ／ピット故 障 部 の同 定 は，Cu デコレーション法 ( ５ ）を用 いて行 った．Cu デコ

レーション法 の概 略 図 を図 ５－1 に示 す．

CH3OH

Cu アノード

シリコンウェーハ
Cu2+ Cu2+Cu2+

熱酸化膜（25nm厚）

カソード

CH3OH

Cu アノード

シリコンウェーハ
Cu2+ Cu2+Cu2+

熱酸化膜（25nm厚）

カソード

図５－１ Cu デコレーション法 
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 25nm 厚 の熱 酸 化 膜 を形 成 した後 に裏 面 の酸 化 膜 のみ除 去 したシリコンウェーハ

を図 に示 すようにメチルアルコールを満 たした容 器 中 に陰 極 側 に設 置 し，常 温 にて

Cu 電 極 を陽 極 として通 電 した．通 電 時 間 は 2 分 間 と 15 分 間 の 2 条 件 である．通 電

により，シリコン酸 化 膜 の耐 圧 リーク部 に Cu が析 出 することでリーク部 が同 定 できる．

その後 ，Cu 析 出 部 近 傍 にレーザマーキングを行 うことで耐 圧 リーク箇 所 を明 示 し，

SEM により耐 圧 リーク箇 所 の形 状 評 価 を実 施 した．形 状 評 価 にあたっては，塩 酸 処

理 により Cu を除 去 して酸 化 膜 上 の SEM 観 察 による形 状 評 価 を，また弗 酸 処 理 によ

り Cu と酸 化 膜 を除 去 してシリコンウェーハ上 の SEM 観 察 による形 状 評 価 を実 施 し

た． 

 

５．２．２ 電気的測定によるデバイス特性への影響調査 

Cu汚 染 ／ピット故 障 のデバイス特 性 への影 響 を調 査 するため，シリコンウェーハ上

に 形 成 し た 厚 さ 10nm 熱 酸 化 膜 の 経 時 耐 圧 劣 化 （ TDDB ： Time Dependent 

Dielectr ic Breakdown）により評 価 した．シリコン基 板 としては，最 も一 般 的 な単 結 晶

育 成 法 であるCZ（

の

Cz ochralski）シリコンウェーハを用 い，鏡 面 研 磨 後 の純 水 処 理 時

にCu汚 染 有 無 で処 理 したウェーハの条 件 でのTDDB評 価 を行 った． 

次 に，水 素 アニールやエピタキシャル成 長 によるデバイス特 性 の改 善 効 果 を調 査

するため，Cu 汚 染 ／ピット故 障 を発 生 させた CZ ウェーハに対 し，水 素 アニールおよび

エピタキシャル成 長 後 の酸 化 膜 耐 圧 劣 化 評 価 を実 施 した．なお，水 素 アニールおよ

びエピタキシャル成 長 前 の洗 浄 としては SC1 洗 浄 を実 施 しており，洗 浄 後 のウェーハ

表 面 には Cu 汚 染 は存 在 していない． 

 

５．２．３ Cu 汚染／ピット故障対策効果確認のための構造解析 

Cu 汚 染 ／ピット故 障 の水 素 アニールおよびエピタキシャル成 長 による改 善 のメカニ

ズム解 明 のため，シリコン表 面 に LOCOS（Local Oxidation of Si l icon）プロセスにより

段 差 を形 成 し，その形 状 変 化 の SEM 観 察 を行 った． 

水 素 アニールは，通 常 エピタキシャル成 長 前 の自 然 酸 化 膜 除 去 処 理 として実 施 さ

れる．本 実 験 においては，1190℃で 20 秒 の処 理 を行 った．エピタキシャル成 長 層 の

厚 さは，0.3μm から 5μm の範 囲 で変 化 させた．エピタキシャル成 長 の条 件 は，成 長

温 度 が 1135℃であり，成 長 レートは 3μm/min である． 
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５.３ 結果と考察 

 

５.３.１ Cu デコレーション法による評価 

Cu デコレーションの条 件 と表 面 Cu 析 出 の密 度 と大 きさをまとめた表 を表 ５－1 に

示 す．リファレンスは Cu 汚 染 のない CZ ウェーハ，NG‐2 および NG‐15 はウェーハの

鏡 面 研 磨 後 に Cu 汚 染 のある純 水 中 で処 理 した CZ ウェーハ（Cu 汚 染 ／ピット故 障

ウェーハ）である．Cu デコレーションの通 電 時 間 は，リファレンスサンプルと NG‐15 サン

プルは 15 分 間 ，NG‐2 サンプルは 2 分 間 である． 

 
表５－1 Cu デコレーション条件と評価結果  

Cu デコレーション条 件 評 価 結 果   

Cu 汚 染

/Pit 故 障  通 電 時 間  Cu 析 出 密 度  

（cm-2） 

Cu 析 出 サイズ

（μm） 
電 界  

（分 ） （MV/cm）

リファレンス なし 9 700 

NG-15 

15 

997 100 

NG-2 

あり 
5 

1160 10 2 

 

Cu デコレーション処 理 後 の Cu 析 出 密 度 は，リファレンスでは 9cm- 2 であるのに対 し，

Cu 汚 染 ／ピット故 障 ウェーハでは 1000cm- 2 前 後 となっており，リファレンスの 100 倍

程 度 になったが，通 電 時 間 依 存 性 は見 られなかった．また，リファレンスと NG‐15 の

通 電 時 間 は同 じであるが，Cu 析 出 サイズが大 きく異 なっている．これは，シリコン酸 化

膜 のリーク箇 所 の少 ないリファレンスウェーハでは，電 流 集 中 により，個 々の Cu 析 出

サイズが大 きくなったと考 えられる．また，NG‐2 と NG‐15 の比 較 から Cu 析 出 サイズ

は時 間 とともに拡 大 することが分 かる． 
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 図５－２ Cu 汚染/ピット 故障の表面 SEM 像 
 

 

NG‐2 ウェーハを用 い，レーザマーキングにより，リーク箇 所 を明 示 した後 ，塩 酸 処

理 により Cu を除 去 し，酸 化 膜 上 から SEM 観 察 により評 価 した結 果 を図 ５－２に示 す．

Cu 汚 染 により数 十 nm 程 度 の不 定 形 形 状 のピットが形 成 されていることが確 認 でき

た．ピットのサイズは大 きいもので 30nm 程 度 であり，10nm から 30nm のサイズであっ

た．この結 果 は，Cu 汚 染 ／ピット故 障 が現 行 の光 学 式 のパーティクル測 定 では評 価

できないことを示 唆 している． 
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一 方 ，NG‐15 ウェーハにおけるシリコン酸 化 膜 上 およびシリコンウェーハ上 の SEM

による形 状 評 価 の結 果 ，長 時 間 の Cu デコレーション処 理 を行 うと，酸 化 膜 リーク部

直 下 で酸 化 膜 ‐シリコン間 に空 洞 が形 成 されることが判 明 した．NG‐15 ウェーハの Cu

析 出 部 の下 の断 面 SEM 評 価 結 果 を図 ５－３に示 す．シリコン基 板 と Cu 析 出 の間 に

空 洞 が形 成 されているのが観 察 されている．この結 果 は，Cu デコレーションにおける

Cu 析 出 と 同 時 に シ リ コ ン の 溶 出 が 起 き て い る こ と を 示 唆 し て い る ． ま た ， 溶 出 は

｛111｝面 が現 れるように起 こり，SEM 評 価 で確 認 できた形 状 は実 際 の（初 期 の）ピット

形 状 とは異 なる形 状 を示 した．このように，長 時 間 の Cu デコレーション処 理 はシリコン

の溶 出 による形 状 変 化 を引 き起 こすことも判 明 した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Si

 

 

 

 
図５－３ NG-15 ウェーハでの Cu 析出部の断面 SEM 像 
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５．３．２ Cu 汚染／ピット故障の影響と改善  

通 常 の CZ ウェーハと Cu 汚 染 ／ピット故 障 が発 生 した CZ ウェーハ上 に形 成 したシ

リコン酸 化 膜 の経 時 耐 圧 劣 化 （TDDB）の評 価 結 果 を図 ５－４に示 す．本 評 価 におい

ては，定 電 圧 による TDDB 評 価 を行 っており，横 軸 は時 間 で，縦 軸 は累 積 故 障 率 で

ある．図 中 ，丸 印 が通 常 の CZ ウェーハ，四 角 印 が Cu 汚 染 ／ピット故 障 が発 生 した

CZ ウェーハの評 価 結 果 である．通 常 の CZ ウェーハにおける耐 圧 故 障 率 が１０％強 と

なっているが，これは COP に起 因 した故 障 である．一 方 ，Cu 汚 染 ／ピット故 障 が発 生

した CZ ウェーハは通 常 の CZ ウェーハに比 べ，耐 圧 故 障 率 が大 きく増 加 している．こ

の結 果 より Cu 汚 染 により形 成 された微 小 ピットが酸 化 膜 の経 時 耐 圧 劣 化 を引 き起

こしていることが分 かる． 
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 図５－４ CZ ウェーハとCu汚染/ピット故障CZウェーハのTDDB 特性 

 

 

エピタキシャルウェーハ，通 常 CZ ウェーハ，Cu 汚 染 ／ピット故 障 が発 生 した CZ

ウェーハ，Cu 汚 染 ／ピット故 障 CZ ウェーハにエピタキシャル成 長 および水 素 アニール

処 理 を行 ったウェーハ上 に形 成 したシリコン酸 化 膜 の酸 化 膜 初 期 耐 圧 の評 価 結 果
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を図 ５－５に示 す．横 軸 にウェーハの条 件 を示 しており，左 から，エピタキシャルウェー

ハ，通 常 CZ ウェーハ，Cu 汚 染 ／ピット故 障 が発 生 した CZ ウェーハ，Cu 汚 染 ／ピッ

ト故 障 が発 生 した CZ ウェーハにエピタキシャル成 長 させたウェーハ，Cu 汚 染 ／ピット

故 障 が発 生 した CZ ウェーハに水 素 アニールを行 ったウェーハの順 に並 べている．ま

た，縦 軸 はエピタキシャルウェーハの結 果 を１とした場 合 の初 期 耐 圧 故 障 率 を示 して

いる．通 常 CZ ウェーハと Cu 汚 染 ／ピット故 障 が発 生 した CZ ウェーハは同 一 の CZ

引 き上 げインゴットから製 造 しているが，Cu 汚 染 ／ピット故 障 により酸 化 膜 初 期 耐 圧

特 性 が大 きく劣 化 している．一 方 ，このような故 障 が発 生 したウェーハでも，水 素 ア

ニ ー ル や エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 を 行 な う と ， そ の 酸 化 膜 初 期 耐 圧 は エ ピ タ キ シ ャ ル

ウェーハと同 等 の良 好 な酸 化 膜 初 期 耐 圧 特 性 に改 善 する．このように，水 素 アニー

ルやエピタキシャル成 長 には通 常 CZ ウェーハの Cu 汚 染 ／ピット故 障 を改 善 できる優

れた効 果 がある．なお，Cu 汚 染 ／ピット故 障 が発 生 した CZ ウェーハに水 素 アニール

やエピタキシャル成 長 を施 したウェーハが，CZ ウェーハ以 上 に耐 圧 故 障 率 が向 上 し

ているのは，Cu 汚 染 ／ピット故 障 に加 えて CZ ウェーハが有 していた COP までもが除

去 された効 果 が現 れている． 
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図５－５ エピタキシャル成長によるCu汚染/ピット故障の改善 
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５．３．３ Cu 汚染／ピット故障の改善メカニズム  

水 素 アニールおよびエピタキシャル成 長 中 にシリコン表 面 をシリコン原 子 が移 動 し，

原 子 の再 配 列 が起 こることが報 告 ( 6 - 7 )されており，原 子 の再 配 列 によりウェーハ表 面

にステップ／テラス構 造 が形 成 される．このようなシリコン原 子 の移 動 と再 配 列 により，

Cu 汚 染 ／ピット故 障 が改 善 できることを確 認 するため，LOCOS プロセスで形 成 した

段 差 形 状 の変 化 から，シリコン原 子 の移 動 量 を定 量 的 に評 価 した．LOCOS プロセス

後 に窒 化 膜 および酸 化 膜 を除 去 したシリコン表 面 上 に，0.3μm から 5μm のエピタキ

シャル成 長 層 を形 成 した時 の LOCOS 段 差 の形 状 変 化 を断 面 SEM で観 察 した結 果

を図 ５－6 に示 す． 

 

 
エピタキシャル成 長 前

 

 
500nm 

 

 

 
水 素 アニールのみ 

 

 

 
エピタキシャル成 長

 0.3μm

 

 
エピタキシャル成 長 

0.5μm
 

 

 エピタキシャル成 長

1.0μm 

 

 
エピタキシャル成 長

 5.0μm

 

 図５－６ 水素アニールおよびエピタキシャル成長によるLOCOS形状の変化
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図 ５－６の結 果 から，水 素 アニール処 理 のみでも大 きなパターンダレが生 じているこ

とがわかる．このパターンダレはエピタキシャル層 の厚 さが増 すに従 って大 きくなり，処

理 前 には 170nm 程 度 あった段 差 が 5μm のエピタキシャル成 長 後 には消 失 している． 

 図 ５－７は LOCOS のバーズビーク長 L，図 ５－８は広 いパターンにおける段 差 h と 

1μm の繰 り返 しパターンにおける段 差 h’のエピタキシャル成 長 層 の厚 さ依 存 性 であ

る．水 素 アニール処 理 のみ（エピタキシャル層 厚 0μm）でもバーズビークが 500nm 程

度 伸 びている．その後 ，エピタキシャル層 が厚 くなるに従 って，さらにバーズビークが伸

びている．LOCOS パターンの段 差 に関 しては，両 側 からパターンダレが起 こる繰 り返

しパターンのため，より早 く段 差 が消 失 している．繰 り返 しパターンではエピタキシャル

成 長 層 の厚 さが 2μm 程 度 ，広 いパターンでも 5μm 程 度 で段 差 が消 失 している． 

Cu 汚 染 ／ピット故 障 のサイズは 10nm から 30nm 程 度 であり，LOCOS で形 成 した段

差 の 1／10 程 度 である．また，1μm の繰 り返 しパターンの場 合 でも水 素 アニール処

理 のみで 50nm 以 上 の段 差 の低 減 が見 られた．この結 果 から，Cu 汚 染 により形 成 さ

れたピットは，1190℃，20 秒 程 度 の水 素 アニールを行 うことにより，改 善 が可 能 であ

ることがわかる．  
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 図５－７ バーズビーク長とエピタキシャル成長膜厚との関係 
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 図５－８ 段差とエピタキシャル成長層膜厚との関係 
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水 素 アニールにおける Cu 汚 染 ／ピット故 障 の改 善 メカニズムを図 ５－９に模 式 的

に示 す．水 素 アニールにより，シリコン原 子 の表 面 マイグレーションが発 生 し，ピット部

にシリコン原 子 が移 動 し，再 配 列 によりピットが埋 まることで Cu 汚 染 ／ピット故 障 の

改 善 が説 明 可 能 である．その後 のエピタキシャル成 長 は，Cu 汚 染 ／ピット故 障 が消

失 した状 態 で進 行 するため，通 常 のエピタキシャル成 長 と同 様 にエピタキシャル層 が

形 成 される． 
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図５－９ 水素アニールとエピタキシャル成長による 

 
Cu汚染/ピット故障の改善メカニズム 
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５．4 結論 

本 研 究 では，Cu 汚 染 /ピット故 障 を評 価 するために，シリコンウェーハ上 に薄 いシリ

コン酸 化 膜 を形 成 したサンプルに対 し，Cu デコレーション法 を適 用 し，耐 圧 リーク密

度 調 査 ，および Cu デコレーション法 により特 定 した耐 圧 リーク箇 所 の SEM 観 察 を実

施 した．その結 果 ，Cu 汚 染 により形 成 されるピットは 30nm 程 度 の大 きさの不 定 形 形

状 であり，発 生 密 度 は通 常 の CZ ウェーハに比 べ１００倍 程 度 増 加 することが判 明 し

た．Cu デコレーション法 の有 効 性 を実 証 できたが，長 時 間 の Cu デコレーション処 理 は

シリコンの溶 出 による形 状 変 化 を引 き起 こすことも判 明 した． 

Cu 汚 染 ／ピット故 障 のデバイス特 性 への影 響 はゲート酸 化 膜 の耐 圧 劣 化 として

現 れ，この対 策 として水 素 アニールおよびエピタキシャル成 長 が有 効 であり，デバイス

特 性 を完 全 に改 善 できることを実 証 した．水 素 アニールおよびエピタキシャル成 長 に

よる Cu 汚 染 ／ピット故 障 の改 善 は，シリコン原 子 の表 面 マイグレーションと再 配 列 に

より，シリコン表 面 に形 成 されたピットが完 全 に埋 まることによるものと考 えられる． 

本 研 究 は汚 染 による半 導 体 デバイスへの影 響 を明 確 にし，かつその対 策 と効 果 を

実 証 しており，高 歩 留 まり，高 信 頼 度 の半 導 体 製 品 製 造 に寄 与 できると考 えられる． 
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第６章 結論  

 本 論 文 は，大 規 模 集 積 回 路 （LSI）における故 障 解 析 を行 う上 でいくつかの観 点 か

らの故 障 解 析 技 術 ，物 理 解 析 技 術 を用 いた研 究 をまとめた．メモリ系 デバイスはもち

ろんであるが，ロジック系 デバイスにも内 蔵 するメモリがあり，これらのメモリ系 の大 量

故 障 解 析 に関 する有 益 な手 法 の開 発 および実 用 化 についての研 究 について述 べた．

また，先 端 デバイスにおけるひとつの大 きな課 題 となっている，LSI 中 に発 生 する局 部

的 な応 力 によるトランジスタ性 能 への影 響 とそのメカニズムに関 する研 究 ，さらには

LSI の基 板 であるシリコンウェーハプロセス上 で生 ずる課 題 とその発 生 メカニズムおよ

びデバイスへの影 響 に関 する研 究 について述 べた． 

 

（第 ２章 ） 

 本 研 究 に必 要 とされる故 障 診 断 や物 理 解 析 に関 する基 本 的 な解 析 手 法 について

述 べた．さらに本 研 究 を行 うために重 要 な解 析 手 法 である応 力 評 価 技 術 （CBED：

Convergent Beam Electron Diffract ion）に関 しての詳 細 な原 理 ，そして高 精 度 解 析

を行 うために用 いたエネルギーフィルタ法 を用 いた CBED 解 析 手 法 について述 べた． 

 

（第 ３章 ） 

 メ モ リ デ バ イ ス の 大 量 解 析 に 有 力 な FBM 解 析 の ツ ー ル で あ る FLEXS(Fault 

Isolation Expert System)の新 機 能 として，同 一 サンプルに対 して異 なったテスト条 件

下 で取 得 した複 数 の FBM の認 識 結 果 をグループ化 し，FBM 空 間 の同 一 領 域 に出 現

する故 障 分 布 の組 み合 わせによるモード分 類 を行 う機 能 を開 発 した．その結 果 ，複

数 の FBM データから総 合 的 に故 障 モードを分 類 することが可 能 になった．本 手 法 をフ

ラッシュメモリ搭 載 のテスト構 造 のデバイスに適 用 した結 果 ，テストの結 果 から物 理 的

な解 析 を行 うことなく，故 障 原 因 を推 定 できることが実 証 できた． 

 

（第 ４章 ） 

素 子 分 離 に埋 め込 んだ酸 化 膜 のリセス量 がトランジスタ特 性 に与 える影 響 を調 査

し，リセス量 が多 い方 が安 定 したトランジスタ特 性 を得 ることができることが判 明 した．

酸 化 膜 リセス量 が少 ない条 件 では，トランジスタのソース-ドレイン間 の高 い電 流 リー

クが発 生 し，その原 因 としてチャネル部 での転 位 （結 晶 欠 陥 ）発 生 が関 与 していること

が判 明 した．転 位 発 生 は素 子 分 離 端 の底 部 に発 生 する強 い応 力 に起 因 するもので，

酸 化 膜 リセス量 が少 ない場 合 に歪 量 が大 きく増 加 し強 い応 力 を発 生 させる．この素
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（第 ５章 ） 

Cu 汚 染 /ピット故 障 の評 価 に対 して Cu デコレーション法 が有 効 であり，SEM 観 察 と

の組 み合 わせにより形 状 評 価 も可 能 であることを示 し，本 手 法 を実 際 の評 価 に適 用

した結 果 ，Cu 汚 染 /ピット故 障 は大 きさ 30nm 程 度 のピットであることが判 明 した．Cu

汚 染 /ピット故 障 のデバイス特 性 への影 響 はゲート酸 化 膜 の耐 圧 劣 化 として現 れる．

この対 策 として，Cu 汚 染 ／ピット故 障 は水 素 アニールおよびエピタキシャル成 長 の実

験 を行 い，デバイス特 性 への影 響 を改 善 できることを実 証 した．エピタキシャル成 長

の前 処 理 である水 素 アニールおよびエピタキシャル成 長 中 にシリコンのパターンが大

きく変 化 する結 果 が得 られた．水 素 アニールおよびエピタキシャル成 長 による Cu 汚 染

／ピット故 障 の改 善 メカニズムは，シリコン原 子 の表 面 マイグレーションと再 配 列 で説

明 可 能 であることを示 した．
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