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内容梗概 

 
本論文は、筆者が、ルネサスエレクトロニクス株式会社 デバイス・解析技術開発統

括部 及び 大阪大学大学院 情報科学研究科 情報システム工学専攻 博士課程在学中
（平成 23年度～平成 25年度）に行ってきた、先端物理解析技術を用いた半導体デバイ
スの解析に関する研究成果をまとめたもので、本文は８章から構成されている。 

 

 第１章は、序論であり、本研究の背景、目的ならびに、その半導体工学上の意義、及

び関連する分野における本研究の位置づけについて述べる。具体的には、これまでの半

導体デバイス開発の状況とそれに対する課題を示し、これらを解決するために用いられ

てきた半導体デバイス解析手法の概要ついて説明し、本研究で解決すべき問題点につい

て述べる。また、本論文の構成についても述べる。 
 

 第２章では、先端物理解析技術を半導体デバイスの物理解析フローに取り入れること

を提案する。まず、現状のデバイス解析技術の問題点を述べ、これらを解決するための

物理解析手法を提案する。各々の物理解析手法の原理と特徴を説明し、デバイス解析へ

の適用の可能性について検討する。また、これらの手法を物理解析フローに取り入れた

場合の効果についても議論する。 
 

 第３章では、提案した物理解析フローを、リーク電流が増加した不良デバイスに適用

した結果について述べる。半導体デバイス中で用いられる Niシリサイド材料の異常成
長の解析に、電子線トモグラフィと位置分解型透過型電子顕微鏡（TEM：Transmission 
electron microscopy）-電子エネルギー損失分光法（EELS:：Electron energy loss 
spectroscopy）という二つの新しい手法を用いて構造解析を行うことにより、Niシリサ
イドの異常成長がリーク電流増加の原因であることを解析した結果について述べる。さ

らに、これらの先端 TEM技術を用いてナノメートルスケールで三次元構造解析や結晶
相の同定を行った結果について述べ、得られた物理解析結果から、結晶学的な視点で議

論を行い、異常成長の発生メカニズムを考察した結果について述べる。最後に本手法の

有効性について議論する。 
 

 第４章では、提案した物理解析フローをトランジスタの高抵抗不良に適用した結果に

ついて述べる。半導体デバイス中で用いられる Niシリサイド材料の断線不良に関して、
先端物理解析手法であるアトムプローブと走査型電子顕微鏡（SEM：Scanning electron 
microscopy）/電子後方散乱回折法（EBSD：Electron backscatter diffraction）を駆使し、断
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線不良の発生メカニズムを考察した結果について述べる。高抵抗不良の原因となる Ni
シリサイドの断線について、アトムプローブと SEM/EBSDを複合して解析を行い、断
線部の形状と構造、結晶性、および不純物に関して解析した結果について述べる。また、

それらの結果を基に Niシリサイドが断線するメカニズムについて結晶学的な視点で考
察を行った結果について述べる。 
 

 第５章では、提案した物理解析フローをトランジスタデバイスの電気特性不良に適用

した結果について述べる。結晶欠陥の三次元可視化手法として、電子線トモグラフィと

低角度環状暗視野（LAADF：Low Angle Annular Dark Field）- 走査透過電子顕微鏡
（STEM：Scanning Transmission Electron Microscopy）を組み合わせた手法を立ち上げ、
デバイス中に存在する結晶欠陥の解析に適用した内容について述べる。実際に結晶欠陥

が発生しているトランジスタについて解析を行い、得られた三次元解析結果から、結晶

欠陥とデバイス構造の三次元的な位置関係や、結晶欠陥の起点とすべり面を特定し、結

晶欠陥の発生メカニズムを議論した結果について述べる。最後に、本手法の有効性につ

いて議論する。 
 

 第６章では、提案した物理解析フローをトランジスタの絶縁膜経時破壊（TDDB：
time-dependent dielectric breakdown）に適用した結果について述べる。球面収差補正走査
透過型電子顕微鏡とアトムプローブを用いて、Hf添加ゲート絶縁膜の構造解析と、
TDDB寿命劣化メカニズムの考察を行った結果について述べる。原子レベルの分解能を
有する、球面収差補正走査透過型電子顕微鏡により Hf原子の直接観察を行い、Hf原子
のゲート絶縁膜中での様子を捉えた結果について述べる。また、絶縁膜中の三次元元素

分布を調べるためにアトムプローブ解析を実施した結果について述べる。さらには、こ

れらの物理解析の結果から、TDDB寿命劣化を考察した結果について述べる。 
 

 第７章では、提案したフローをバックエンドプロセスで形成される Cu配線の信頼性
劣化に適用した結果について述べる。電子線トモグラフィの適用範囲拡大について検討

し、三次元形状の寸法の定量解析や、バックエンドプロセス（Cu配線）の信頼性不良
解析に適用した結果について議論する。 
 

 最後に、第８章で、本研究で得られた成果をまとめ、今後の課題について述べる。
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第 1章 序論 
 
1.1 研究の背景 
1.1.1 高集積化・高性能化に伴う半導体デバイスの開発の現状と課題 
 大規模集積回路(LSI)やトランジスタ、抵抗素子、コンデンサ等の素子を含めた半導体デ
バイスは、電子部品の中枢であり、現代社会において電子機器には欠かせないものである。

また、半導体デバイスは自動者や産業用機器などにも幅広く組み込まれており、その数は

年々飛躍的に増加している。 
半導体デバイス産業は、過去 40年以上にわたり、デバイスの高性能化、高集積化、低消

費電力化等の要求性能を達成するために微細化を積極的に追及してきた[1]。図 1.1 にプロ
セスノードとロジックデバイスの配線ピッチの変遷を示す。このように微細化を進めるこ

とにより半導体デバイスの性能は進化してきた[2]。また、デバイス構造の多様化・複雑化
に伴い、新規材料の導入などの技術的な革新も同時に行ってきた[3],[4]。これにより半導体
デバイスの性能は向上を達成してきた。図 1.2には半導体デバイスの断面を走査型電子顕微
鏡（SEM：Scanning electron microscopy）で観察した像を、図 1.3にトランジスタの断面
SEM 像およびゲート絶縁膜部の透過型電子顕微鏡（TEM：Transmission electron 
microscopy）像を示す。図 1.2 に示すように近年の半導体デバイスでは配線の多層化が進
み、現在では 10層を超える配線層を有するデバイスも実用化されている[5]。またトランジ
スタも微細化が進み、現在の先端デバイスではゲート長は 20 nmを切り、またゲート絶縁
膜は数 nm 以下の厚さとなってきている[6]。さらには、微細化に加え、図 1.4 に示すよう
なトランジスタに Ge 等の不純物を添加する技術[7]やストレスメモライゼーション技術
（SMT：Stress Memorization Technique）技術などを用いてトランジスタに歪を印加し電
子・正孔の移動度を向上させる技術[8]、ゲート絶縁膜に高誘電体膜(High-k 膜)を適用する
技術[9]などが次々と開発されている。加えて、図 1.5 に示すような、新規デバイス構造や
新規デバイス材料の適用も微細化と同時に行われてきた。このようなデバイス技術の進歩

によって、デバイスの高性能化が進んできた。微細化に伴う技術革新によって進歩してき

た項目とその内容を表 1.1に示す。ムーアの法則（Moore’s Law）に代表される「スケー
リング則」と呼ばれるこれらの進歩は、半導体産業にとって多くの面で、目標となる指標

であり、設計のイノベーション、ソフトウェア的な解決法、製造プロセスのイノベーショ

ンを通しての性能改善をもたらしてきた[1]。特に半導体デバイスの基本素子である相補型
金属酸化膜半導体（CMOS： Complementary Metal-Oxide-Silicon）技術のスケーリング
は著しく進歩し、それに伴い、金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ（MOSFET：Metal 
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor）の性能は向上してきた。 
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図 1.1 半導体デバイスのテクノロジーノードと配線ピッチの変遷。青三角印はテクノロ

ジーノード（左軸）、赤丸印は最少配線ピッチ（最小配線幅）（右軸）示す。横軸はデバイ

スの量産時期を示す。 

 
図 1.2 半導体デバイスの断面 SEM像 

 

Cu配線層（８層） 

トランジスタ部 
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図 1.3 トランジスタの断面 SEM像とゲート絶縁膜の断面 TEM像 
 
 
 
 

       
図 1.4 トランジスタ部における主な歪印加技術（浅溝分離（STI：Shallow Trench 
Isolation） 
 

Poly-Siゲート電極 

Si基板 

Poly-Siゲート電極 

Si基板 

ゲート絶縁膜 

ゲート絶縁膜 

50nm 2nm 



4 
 

 
図 1.5 半導体デバイス中で用いられるデバイス構造やデバイス材料等の新規技術一覧 

 
 

表 1.1 微細化により進化してきた性能指標の例 [1] 

 
 
しかし、その一方で、これまでのような継続的な微細化による製品の性能向上は、物

理的な限界により困難となってきている。そのため、近年では「More than Moore」と
呼ばれる微細化を伴わないデバイスの性能向上についても多くの研究がおこなわれて

いる。このようなトレンドは図 1.6.に示すように、ムーアの法則（Moore’s Law）に
代表される微細化によるデバイスの高性能化とは違う方向性の技術である。「More 
than Moore」とよばれる微細を伴わないデバイスの高性能化は、現在、半導体デバイ
スに求められる機能の多様化に貢献している技術であり、これらの技術は実際の製品に

広く応用されている[10]。 
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図 1.6 微細化技術「More Moore」と微細化を伴わない技術「More than Moore」のト

レンド模式図 [1] 
 
 
1.1.2 半導体デバイス解析の現状 
 デバイスの微細化や高機能化が進み、デバイス構造が複雑化するにつれて、デバイスの

電気特性や信頼性の劣化が大きな問題となってきている[11]。これらの問題を回避し高信頼
性のデバイスを製造するためには、半導体デバイス中で発生する物理現象や電気的な不具

合について詳細に解析する必要がある。図 1.7に半導体デバイス解析に用いられる主な物理
解析技術の一覧を示す。半導体デバイス中のトランジスタや配線などの素子の大きさは現

在 100 nmを切るものが多く製造されており、解析スポットサイズの要求はナノメートルの
オーダーである。これらの理由から、SEM[12]-[15]や TEM[16]-[20]は、ナノメートルスケ
ールで解析できる技術として古くから半導体デバイス解析に広く用いられている。 

1.1.1節で述べたようにデバイスの高性能化・高集積化にともない、デバイス性能は飛躍
的に向上を続けきた。その反面、デバイス構造が微細になることにより、ナノメートルオ

ーダーのデバイス形状や原子レベルでの不純物分布がデバイス特性や信頼性に大きな影響

を及ぼすようになってきた[21]。これらの現象を解明するためには、デバイス構造解析や不
良解析を行い、原因を究明することが不可欠である。しかし、現在の解析技術は必ずしも

十分に進歩しておらず、SEMや TEMといった従来の技術を用いた解析では十分な情報を
得ることが困難であった。そのため、デバイスの電気特性向上や不良解析、信頼性向上の
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ためには、従来の SEMや TEMを超える新しい技術が必要である。 
デバイス解析において、形状解析や構造解析は重要である。それに加え、組成や結合状

態、結晶歪を解析する技術もデバイス解析において欠かせない技術である[22]。TEM や

SEM は電子線を用いた技術であることから、エネルギー分散型 X 線分光法（EDX または
EDS：Energy Dispersive X-ray spectrometry）[23]や電子エネルギー損失分光法（EELS：
Electron energy loss spectroscopy）[24]-[26]などの元素分析・状態分析も可能であり、半
導体デバイス解析に応用されてきた。また電子線回折を用いたナノビーム回折（NBD：
Nano-beam diffraction）法[27]や収束電子回折（CBED：Convergent Beam Electron 
Diffraction）法[28]-[33]、電子後方散乱回折（EBSD：Electron backscatter diffraction）
[34]も半導体デバイスの解析への適用が報告されている。しかし、これらの解析技術は、空
間分解能の問題や、複雑なデータ解析が必要等の理由から、半導体デバイス解析において

十分に活用されていないのが現状である。 

 
X線回折（XRD：X‐ray diffraction）  アトムプローブ（AP：Atom probe） 
X線光電子分光法（XPS：X-ray photoelectron spectroscopy） 
X線光電子分光法（ESCA:Electron Spectroscopy for Chemical Analysis） 
オージェ電子分光法（AES：Auger Electron Spectroscopy） 
二次イオン質量分析法（SIMS：Secondary Ion Mass Spectrometry） 
飛行時間型二次イオン質量分析法（TOF-SIMS：Time- of-flight SIMS） 

図 1.7 半導体デバイス解析に用いられる主な物理解析技術の一覧 
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1.1.3 半導体デバイス解析の課題 
 TEMや SEMを用いた構造解析は、いずれも平面構造や断面構造などの二次元的な情報
を得る手法である。半導体デバイスは、三次元的な構造を持っており、また電気特性の分

布やデバイスの形状異常、不良箇所はデバイス中で三次元的な広がりを持って存在してい

ることから、一つの平面情報や一つの断面情報のみの解析では、これらの現象を理解する

ことが困難である。三次元構造を解析する手法としては、X線コンピュータ断層撮影（CT：
Computed Tomography）があるが、X 線 CT は空間分解能が数十μｍ程度であるために、
実際に適用されるのは半導体パッケージやワイヤーボンディングなど一部の解析に限定さ

れている[35]。それに対し、半導体デバイス中のトランジスタや配線の解析には、ナノメー
トルオーダーの分解能での解析が必要である。 
また、半導体デバイス中での結晶歪や結晶欠陥等は、デバイスの電気特性に大きく影響

することが知られており、結晶歪や結晶欠陥をナノメートルのレベルで評価する手法が求

められている。1.1.2で述べたように、NBD [27]や CBED [28]-[33]を用いた歪解析の事例
は報告されているものの、これらの解析技術は半導体デバイス解析において十分に活用さ

れていないのが現状である。 
 さらには、デバイスの微細化が進んだことにより、デバイス解析においても 1 nm以下の
原子レベルの空間分解能を有する解析手法が求められている。半導体デバイス中の電気特

性劣化の原因究明や物理現象の解明、さらにはデバイスに用いられている新規材料の諸物

性の把握には、微細化が進んだデバイスに対応できるナノメートルスケールの空間分解能

を有する評価・解析技術が必要である。 
 
1.2 本研究の目的 
 半導体デバイスの微細化や新規材料の導入に伴い、半導体デバイスの構造解析や不良解

析、信頼性メカニズム解明などは益々困難になると予想される。また、デバイスサイズが

小さくなるにつれて、電気的に不具合を起こす領域のサイズはさらに小さくなり、1 nm以
下の原子一個レベルの分解能での解析が必須となる。また同時にデバイス構造が三次元的

に複雑になるために、従来の二次元的な解析手法ではなく、デバイス構造や不良個所を三

次元的に解析する手法が必要となる。 
このような背景のもとに、本研究では、先端半導体デバイスの解析に必要な原子レベル

での解析技術や三次元構造解析技術などの新規解析技術を確立し、これらの新しい先端物

理解析技術を組み込んだデバイス解析フローを構築することを検討する。またこれらの手

法を用いたデバイス解析の有効性について議論を行い、デバイスの信頼性劣化メカニズム

解明やデバイスの性能向上に大きく貢献することを示す。 
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1.3 本論文の構成 
 本論文の構成を図 1.8に示す。 

まず、第２章で、半導体デバイスの解析フローについて説明を行い、現状の問題点と課

題の抽出を行う。次にこれらの課題を解決するために必要な先端物理解析技術を提案し、

それぞれの技術の原理と特徴について説明する。またデバイス解析への適用について議論

を行い、最後に、これらの先端物理解析技術を取り入れたデバイスの物理解析フローを提

案する。 

 第３章では、提案した物理解析フローを用いて、半導体デバイスで発生した Niシリサイ

ド材料の異常成長を解析した結果について述べる。また得られた結果から、結晶学的な視

点の議論を行い、異常成長の起きるメカニズムを考察した結果について述べる。 

 第４章では、提案した物理解析フローを用いて、Ni シリサイド材料の断線不良を解析し

た結果について述べる。断線不良の発生メカニズムを明らかするために、先端物理解析技

術であるアトムプローブと SEM/EBSD を用いて解析を行い、断線部の構造、結晶性、およ

び不純物に関して解析した結果について述べる。さらに、それらを基に Niシリサイドが断

線するメカニズムについて考察した内容を述べる。 

 第５章では、提案した物理解析フローをデバイス中で発生する結晶欠陥の解析に適用し

た事例について述べる。電子線トモグラフィと低角度環状暗視野（LAADF：Low Angle 

Annular Dark Field）-走査透過電子顕微鏡（STEM：Scanning Transmission Electron Microscopy）

を組み合わせた手法を立ち上げ、SiGe ソース/ドレインを用いて作製した MOS デバイス
中に存在する結晶欠陥の解析に適用した内容について述べる。また得られた物理解析の結

果から、結晶欠陥とデバイス構造の三次元的な位置関係や、結晶欠陥の起点とすべり面を

特定し、結晶欠陥の発生メカニズムを構築した結果について述べる。 

 第６章では、提案した物理解析フローを High-k 膜の信頼性不良に適用した事例について

述べる。アトムプローブと球面収差補正走査型透過電子顕微鏡を用いて、原子レベルでの

構造解析を行った結果について述べる。またこれらの物理解析結果から、信頼性劣化のメ

カニズムを議論した結果について述べる。 

 第７章では、提案した物理解析フローをバックエンドプロセスの信頼性劣化の解析や３

次元定量解析に適用した事例について述べる。さらには、電子線トモグラフィの有効性に

ついて議論した内容について述べる。 

 最後に、第８章で、本研究の結論を述べる。 
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図 1.8 本論文の構成 
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第２章 先端物理解析技術を用いたデバイス解析フ

ロー [36]-[49] 
 

2.1 まえがき 
本章では、半導体デバイスの解析に、先端物理解析技術を組み込んだ新しいデバイス

解析フローを提案する。 
これまでのデバイス解析手法では、すべての不良の原因を究明することが困難であっ

た。その解決策として、新たに先端物理解析手法を提案する。さらにこれらの技術をデ

バイス解析の物理解析フローに組み込むことを検討する。また、その新しい物理解析手

法および解析フローの有効性を議論した結果について述べる。 
 

2.2 半導体デバイスの解析フロー 
半導体デバイスの解析において、解析のフロー（手順）は、非常に重要である[50],[51]。
半導体デバイスの不良解析において、解析の手順を間違えたり、誤った手法で解析を行

ったりすると、不良原因を突き止めることが困難となる。 
図 2.1に代表的な半導体デバイスの解析フローの概要を示す。以下にその解析フロー
について簡単に説明をする。 

 

（１） 不良状態の把握：発生している事象を確認するために、不良の状態把握を行う。

不良が発生した時の環境（温度、湿度、動作電圧など）の確認、不良の症状確

認、製造プロセスの履歴の確認、デバイスの使用状況確認等を行う。 
（２） 電気的特性の評価：電気的な特性の確認を実施する。テスタ等によりデバイス

の動作状態のチェックを実施する。規格値との比較や、温度特性、周波数特性

などを評価する。また必要に応じて、ストレス試験（過剰な電圧条件や、高温

多湿等の環境での加速試験）を行う。 
（３） 外観確認：チップやパッケージの外観（外形）を確認する。傷・クラック・腐

食・異物・焼損痕跡・変形等を裸眼や光学顕微鏡、X線顕微鏡等で確認する。 
（４） 不良個所の特定：エミッション顕微鏡法（PEM：Photo Emission Microscopy）や

赤外光ビーム加熱抵抗変動（ IR-OBIRCH： Infra-Red Optical Beam Induced 
Resistance Change）などにより不良個所を絞り込む。また電位コントラスト法や
電子線誘起電流（EBIC ：Electron Beam Induced Current）法、ナノプロービング
法などを用いて、より狭い領域まで絞り込む場合もある[52]-[54]。 

（５） 物理化学的解析・構造解析：不良箇所の形状や構造を確認する。配線や層間膜

をエッチングにより除去しながら形状を確認したり、収束イオンビーム（FIB：
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Focused Ion Beam）を用いて断面解析を行ったりする。形状確認にはSEMやTEM
といった電子顕微鏡が用いられることが多い。また必要に応じて元素分析を行

う場合もある。 
（６） 不良原因の推定・不良メカニズム解明：得られた結果から、不良メカニズムや

根本原因の推定を行う。 
（７） 検証実験・プロセス対策：検証のための各種プロセス実験などを行い、対策を

実行する。 
 

 
図 2.1 半導体デバイスの解析フロー 

 

 ここで重要なことは、ステップごとに、正しい手順で、正しい手法を選択することで

ある。さらには、個々の現象と不良との因果関係を明確にしながら、最終的に検出され

た結果で不具合現象が説明できることが重要である。 
 

2.3 半導体デバイス解析における物理解析の重要性 
半導体デバイス解析において物理化学解析や構造解析は、図 2.1で示したように、不

良原因の特定や不良メカニズムを解明するための、まさに最終手段であり、デバイス解

析において非常に重要な役割を担っている。 
半導体デバイスの微細化や新規材料の導入に伴い、半導体デバイスの物理解析は困難

になってきている。デバイスサイズが小さくなるにつれて、電気的に不具合を起こす領

域のサイズはさらに小さくなり、1 nm 以下の原子一個レベルの分解能での解析が要求
されている。また、材料の結晶性や歪や結晶欠陥、三次元構造といった、従来の手法で

は捉えることが困難な現象が、デバイスに大きな影響を与えるようになり、これらを解
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析することが益々重要となってきている。 
図 2.2に代表的な物理解析のフローの模式図を示す。物理解析において SEMや TEM

は半導体デバイス解析に広く用いられる技術である。また、多くの不良解析において、

SEMおよびTEM解析を用いた形状観察により不良原因を解明することが可能であった。
しかし、近年のデバイス構造の微細化および新規材料の導入、さらにはデバイス構造の

多様化・三次元化により、これまでの SEM や TEM を用いた解析のみでは解明できな
い不良が発生し、不良原因の究明が困難となってきた。 
 

 

 

図 2.2 物理解析フロー 
 

 これらの問題を回避するために、本研究では、新たに先端物理解析手法を提案し、

デバイス解析フローに取り入れ、実際のデバイス解析への適用を提案する。 
 

2.4 先端物理解析技術 
半導体デバイスの微細化や新規材料の導入に伴い、従来の解析技術では不良原因が特

定できない現象が増加し、また不良にいたる物理現象も解明できない事象が増えてきて

いる。本節では、これまでの解析技術では困難であった課題に対し、新たな先端物理解

析手法を提案し、デバイス解析フローに取り入れることを検討する。 
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2.4.1 電子線トモグラフィ 
 本項では、ナノメートルオーダーで三次元構造解析を行う手法である、電子線トモグ

ラフィについて説明する。 

 
三次元構造解析の課題 
先端半導体デバイス開発や不良解析において、透過型電子顕微鏡(TEM)を用いた評価
は有力な手法であり、最も活用されている解析手法の一つである[55]-[59]。近年、半導
体デバイスの微細化が急速に進み、それに伴い配線や Via、トランジスタなどのデバイ
スを構成する素子のサイズが小さくなってきている[1]-[3]。特に 65 nmノード以降のデ
バイスでは、素子サイズが TEM 試料膜厚（通常約 100 nm）よりも小さくなり、TEM
を用いた微細構造の評価が困難になってきている。その一例として図 2.3にビア（Via）
を断面TEMにて観察した場合のTEM試料とTEM像の関係を模式図にしたものを示す。
図 2.3（a）の様に TEM試料膜厚に対し Via径が十分に大きい場合、Viaの形状は TEM
像で確認することは容易である。一方、図 2.3（b）の様に TEM試料膜厚に対し Via径
が小さい場合、TEM像（透過像）では奥行き方向に Viaの構造が重なってしまうため、
Viaの形状を詳細に把握することは不可能である。 

 

 

（a）Via径が大きい場合  （b）Via径が小さい場合 
図 2.3 Viaを断面 TEM観察した時の模式図 

 

図 2.4に 65 nmノードプロセスを用いて、Viaをドライエッチングにて開口後、バリ
アメタルを形成したものを TEM観察した結果を示す。Viaのボトム径は 130 nmで TEM
試料膜厚とほぼ同じである。図 2.4（b）に示すように、バリアメタルの幾何学的な構造
は TEM観察時の電子線透過方向に一様でないため、バリアメタルのコントラストが不
明瞭になる。そのため膜厚を評価しようとしても精度が著しく劣化してしまう。また図

2.4（c）では Via 底の形状が三次元的に複雑なため、Via 底の真の形状を把握すること
が困難である。 
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奥行き方向の情報が重なる。

コントラストが不明瞭

100nm
50nm

50nm  
（a） Viaの断面 TEM像 （b）Via上部拡大 TEM像   （c） Via底部拡大 TEM像 

図 2.4 TEM像観察結果 
 

これらの解決策のひとつとして、電子線トモグラフィを用いた三次元形状評価が提案

されている[55],[57]。電子線トモグラフィは TEM の応用技術の一つであり、デバイス

をナノメートルオーダーで三次元構造解析する手法である。 
電子線トモグラフィは医学・生物の分野では、従来から用いられている技術であるが

[58]、半導体デバイスへの適用には高分解能観察が困難なことや、結晶性材料の回折コ
ントラスが三次元解析のノイズとなることから、これまで半導体への適用は困難であっ

た。しかし、近年の TEM装置の改良とデータ解析技術の進歩により、半導体デバイス
への適用の可能性について議論されるようになってきた[57]。半導体デバイスの形状評
価手法として電子線トモグラフィに着目し、実際のデバイス解析への適用の可能性につ

いて議論する。 
 

電子線トモグラフィの原理 

電子線トモグラフィは、試料を傾斜しながら連続的に TEM 像または STEM 像を取
得し、そのデータから三次元構築像を構築する解析手法である[56]。原理的には X 線
CT[34]と類似しているが電子線トモグラフィはプローブに電子線を用いることによっ
て、X線 CTより高い空間分解能での三次元形状評価が可能となっている。 
トモグラフィの原理を図 2.5 に示す。TEM で観察される試料の三次元密度分布を

f(x,y,z)で表し、通常行われている垂直軸(y 軸)による単一軸回転を考える。この場合、
トモグラフィは、各y座標の2次元断層 fy(x,z)を順次再構成していくことで達成される。
まず、TEM 像 Iθ(x’,y)の１次元強度分布 Iθy(x’)の θ に関するシリーズから、2 次元断層
fy(x,z)が再構成される原理について述べる。ここで、(x,y)座標系が y 軸に関して θ 回転
した座標系を(x’,y’)とする。試料の密度分布 f(x,y,z)に対して、Iθy(x’) = ∫ fy(x,z)dzと表せ
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る。このとき、Iθy(x’)を fy(x,z)のラドン変換(Radon transform)、あるいは θ方向への投影
（projection）と呼んでいる（図 2.5①）。ここで観測される Iθy(x’)の一次元投影情報と道
の断面像 fy(x,z)との関係は、フーリエ空間からみると、さらに明確になる。中央断面定
理（Central Slice Theorem）あるいは、投影断面定理（Projection Slice Theorem）と呼ば
れる以下の関係式から、図 2.5 に示したように Iθy(x’)の一次元フーリエ変換
F[Iθy(x’)]=Pθy(r) (図 2.5②)は、次の(2.1)式でも示されるように、fy(x,z)の２次元フーリエ
変換 F[fy(x,z)]=Fy(u,w)の原点をとおり投影する方向に直交する切断部分と等しくなる
(図 2.5③)。 

 

Fy(r･cosθ, r･sinθ) = ∫Iθy(x’)exp(-i2πrx’)dx’ = Pθy(r)    ・・・ (2.1) 
 

以上のことから、多くの方向から投影を行い、ぞれぞれの１次元投影分布のフーリエ

変換を演算し、それを上記の定理に従ってフーリエ面にあてはめていけば、未知の

fy(x,z)を２次元フーリエ変換した関数が求まり、その結果を逆変換すれば断層像 fy(x,z)
を得ることができる。 

 
 

 
 

図 2.5 電子線トモグラフィの原理[56] 
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位置合わせ 
位置合わせ法には、予め試料表面に付着させた金などのコロイド粒子をマーカーとし

て使う方法と、それら無しの画像処理による方法がある。金コロイドは球形でかつ高コ

ントラストであることから、透過像毎に追跡しやすく、簡便かつ確実な方法と言える。

しかし、金コロイドを制御よく付着させることは不可能であり、視野内に金コロイドが

無かったりする場合や、逆に金コロイドが高コントラストであるために再構成画像に余

計なコントラストを生じてしまう場合がある。画像処理による方法は、二つの画像の相

互相関関数を求め、その関数値が最大になる位置ずれベクトルを求める方法である。こ

の手法はわずかな刻みでその構造が回転されて、画像が変化していく場合に精度よく位

置合わせが達成される[56],[58]。三次元再構築像の画質の優劣は軸合わせの精度に依存
する。どちらの手法もそれぞれ長所・短所があるため、評価試料毎に最適な位置合わせ

の手法を選択することが重要である。 

 
三次元再構成演算 
三次元再構成は、断層像 fy(x,z)の２次元フーリエ変換関数を逆変換することで可能で
ある。しかし、実際には情報欠落などの阻害要因があるため、基本原理にそって単純に

逆変換しても正確な再構成は行えない。一般に、十分な投影情報がある場合はフィルタ

逆投影（FBP：Filtered Back-Projection）または、重みつき逆投影（WBP：Weighted 
Back-Projection）法を用いる[56]。TEM による試料傾斜の場合は、回転角度に制約があ
るので、単に FBP法やWBP法で再構成しても正確な再構築像は得られない場合が多い。
このため反復計算によって収束解を求めていく反復再構成 (IRT: Iterative Reconstruction 
Technique)と呼ばれる手法や、全投影データに対して最小誤差になるようにバランスし
て補正する繰り返し反復再構成（SIRT：Simultaneous Iterative Reconstruction Technique)
法などを用いる[56]。三次元構築されたデータは x,y,zの三変数からなる密度分布データ
となる。 
 

分解能と情報欠落 
 一般にトモグラフィにおける分解能 dは、全方位からの投影が可能な場合、試料回転
の刻み Δθもしくは回転数 Nから以下の(2.2)式で与えられる。 
 

d =Δθ･D = (π/N) ･D   ・・・ (2.2) 
 

ここで D は対象物のサイズである。しかし、電子線トモグラフィでは試料回転角度
に制限があるため、異方性の分解能の議論が必要となる。回転角度の制限があると試料

の真横を見ることができないため、試料の奥行き方向の分解能が劣化する。このため、

回転角度範囲を広げたり、回転軸をもう一つ増やし二軸傾斜にしたりして精度を向上す
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る技術も開発されている。また 2.3.3 で述べたように再構成演算の手法として反復再構
成法を用いれば、補正演算を繰り返している分だけ分解能の異方性(三次元構築像の分
解能劣化)は抑制することができる。 
また、電子線トモグラフィは TEMを用いる技術であることから、観察対称の物質の

密度が高い場合（電子線が透過し難い材料や構造の場合）、十分な投影（透過）情報を

得ることが困難である。故に、構造や材料によっては、三次元像の像質劣化や情報欠落

により明瞭な三次元像が得られない場合がある。 
電子線トモグラフィの像質や分解能については、傾斜方向や回転角度、観察対象の材

料などを考慮した議論をする必要がある。 
 

TEM/STEM像取得 
TEM/STEM像取得には FEI社製 200kV TEM装置 Tecnai G2 F20を用いた。図 2.6に

TEM 装置の外観写真を示す。本装置では、像取得時の試料傾斜やフォーカス調整はコ

ンピューター制御を用いて自動で行う。試料傾斜は、高傾斜可能な専用ホルダーを使用

して 1 軸傾斜で行い、試料を＋70°から－70°まで傾斜し、TEM 像、高角度環状暗視野
（HAADF：High Angle Annular Dark Field）-STEM像または、ＬAADF-STEM像を 100
～150枚取得する。HAADF-STEMおよび LAADF-STEM法の詳細については、2.4.5に
て説明する。 

 

図 2.6 TEM装置（Tecnai G2 F20）外観写真 
 

 本研究では、ナノメートルオーダーで三次元構造解析を行う手法である、電子線トモ

グラフィを、半導体デバイスの三次元構造解析およびデバイス不良解析に適用すること

を試みる。 
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2.4.2 位置分解型 TEM-EELS 
 本項では、局所領域における結合状態（結晶相）分析を行う手法である、位置分解型

TEM-EELS[60]について説明する。 
 
ナノメートル領域での元素分析・化学結合状態の解析 
 近年の半導体デバイスの微細化や高性能化のために、半導体デバイス中のナノメート

ル領域の構造を制御し、新たな物性や機能を実現することが求められている。そのため、

ナノメートル領域での高い空間分解能で元素分析や化学結合状態を解析する技術が不

可欠となってきている。TEM の応用技術の一つである、TEM-EELS は高い空間分解
能で元素分析や化学結合状態を解析する手法であり、半導体デバイス解析においてもし

ばしば活用されてきた[24]-[26]。しかし、電子のエネルギー損失スペクトルを高いエネ
ルギー分解能で解析することが必要であるにも関わらず、TEM 装置の電子銃自体のエ
ネルギー広がりや，エネルギーの不安定性（経時変化）によって、電子線のエネルギー

は 1.0 eV程度変動してしまうのが現状である。それ故に、エネルギー変動の無い安定
的な測定は困難であった。今回、この問題を解決するために、複数のスペクトルを同時

に取得することにより、TEM 装置の不安定性（経時変化）を排除した状態で解析する
ことが可能な位置分解型 TEM-EELSを、半導体デバイス解析へ適用することを試みた。 
 
TEM-EELSの原理 
 TEM と EELS を組み合わせた TEM-EELS は、TEM の応用技術の一つであり、ナ
ノメートル領域での高い空間分解能で、元素分析や化学結合状態の解析が可能な技術で

ある[24]-[26]。 
図2.7に本研究で用いたポストコラム型のエネルギーフィルター電子顕微鏡装置の模

式図を示す。TEM装置は、日立ハイテクノロジーズ社製HF-3000を用いた。電子銃で
加速された電子は、評価試料中で弾性散乱（エネルギー損失量：ΔE＝0）および非弾
性散乱（エネルギー損失量：ΔE≠0）の過程を経て像面まで到達する。図 2.8 に試料
中での電子の散乱過程を模式図に示す。試料を透過した電子のエネルギー損失（ΔE）
分布の測定は、像面下（TEM 装置下部）に取り付けてある磁場セクター型のエネルギ
ーフィルター（Energy filter：エネルギー分光器）を用いる。像面の下に取り付ける
90°磁場セクター型のエネルギーフィルターは商品化されている Gatan 社製 Energy 
filter GIF2000を用いた。これにより、得られた電子のエネルギー損失（ΔE）分布か
ら、試料中に存在する元素の特定や、化学結合状態分析を行うことができる。 
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図 2.7 エネルギーフィルター電子顕微鏡（TEM-EELS）装置模式図 

 

 

図 2.8 試料中での電子の散乱過程 
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位置分解型 TEM-EELSの原理と特徴 
 TEM-EELS は高い空間分解能で元素分析や化学結合状態を解析する手法であるが、
TEM 装置のエネルギーの不安定性（経時変化）によって、安定的な測定が困難であっ
た。今回、この問題を解決するために、複数のスペクトルを同時に取得可能な位置分解

型 TEM-EELSを、半導体デバイス解析へ適用することを試みた。 
 図 2.9に位置分解型 TEM-EELSの模式図を示す。装置の構成は図 2.7で示したもの
とほぼ同じであるが、像面に位置分解のためのスリットを挿入している。このスリット

を利用し、試料を透過してきた電子のうち、実際に解析したい位置のスペクトルのみを

選択し、同時に取得（ライン分析）することができる。図 2.9中の右側の図には Niシ
リサイドと Si基板部分をスリットにより選択した例を示している。これにより Niシリ
サイド領域と Si基板領域のスペクトルを同時に取得することが可能となる。その結果、
経時変化の影響を受けずに、僅かなエレルギーシフトを検出することが可能である。 
 
 

 
図 2.9 位置分解型 TEM-EELSの概略図 
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図 2.10に、Niシリサイドの標準試料を位置分解型 TEM-EELSで解析した事例を示
す。スペクトル解析は、価電子帯の情報を含む低エネルギー損失スペクトル（Low Loss
スペクトル）を用いて行った。図 2.10中の表は、各 Niシリサイド結晶の標準試料から
得られた EELSスペクトルを示す。EELSスペクトルのピーク位置はゼロロス（0 eV）
と Siプラズモンロス（16.6 eV）を基準に算出した[60]。このように Niシリサイドの
結晶相によってプラズモンピーク位置が 19.9 eVから 21.6 eVとわずかに変化している
ことを高エネルギー分解能で捉えることができた。 
 
 

 
図 2.10 Niシリサイド標準試料の位置分解型 TEM-EELSによる解析結果 

 
 
 本研究では、局所領域における結合状態（結晶相）分析を行う手法である、位置分解

型 TEM-EELSを、半導体デバイス中に用いられる Niシリサイドの結晶相同定に適用
することを試みる。 
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2.4.3 SEM/EBSD 
 本項では、ナノメートルオーダーで薄膜材料の結晶性を評価する手法である、

SEM/EBSDについて説明する。 
 
SEM/EBSDの概要と特徴 

SEM/EBSD は SEM を応用した電子線回折手法の一つであり、結晶性や結晶方位を特定

するに用いる解析手法である[34],[61]。従来は鉄鋼などの金属材料の解析手法として用いら
れていた解析手法であるが、近年の SEM の高分解能化、パーソナルコンピューター（PC：
personal computer）の高性能化および EBSDのパターン取得のための検出器の性能向上にと
もない、半導体デバイス解析への適用が徐々に広まっている。表 2.1 に半導体材料の結晶性
材料を評価する主な手法の一覧を示す。EBSDは、空間分解能が TEMや走査型イオン顕微
鏡（SIM：scanning ion microscope）とほぼ同等であり、測定時間が他の手法よりも圧倒的に短
いことから、広い領域の多点測定やマッピングに有利である。それ故に、定量評価や統計的な

解析が可能である。このことから、EBSD は他の手法に比べ空間分解能・測定時間・試料作製
など有利な点が多いと言える。 
 

表 2.1 半導体材料の結晶性材料を評価する主な手法の一覧 

 

 

本研究で用いた SEM装置は、Carl Zeizz社製 ULTLA 55である。また、EBSD検出器およ
び解析システムは OXFORD 社製 HKL Channel5 を用いて行った。SEM 装置の外観図を図
2.11に示す。 

 



24 
 

 
図 2.11 SEM/装置(Carl Zeizz社製 ULTLA 55)の外観図 

 

EBSDの原理とデータ解析方法 
EBSDの測定は、図 2.12に示した概略図に示すように SEM中で約 70度傾斜させた試料に
電子線を照射することによって実施する。図 2.13 に、試料中での入射電子の挙動と結晶格子
の模式図を示す。試料に入射した電子は、各格子の原子により弾性散乱または非弾性散乱さ

れ、試料中を全方向に広がっていく。その時、表面の極浅いところでは、以下の(2.3)式に示す
ブラッグ条件を満たす回折反射電子が伝播し、その結果、検出器のスクリーン上にチャネリン

グパターン（菊池パターン）を形成する。 
 

2d･sinθ = n･λ     ・・・ (2.3) 
d  :   格子面間隔 
θ:   回折反射角 
λ:   電子の波長 
ｎ  :   整数 
 

図 2.14 に得られたチャネリングパターンの例を示す。このチャネリングパターンを検出器上
のスクリーンで取り込み、得られたパターンからバンド（回折線）を抽出する。バンドの抽出は

Hough 変換法を用いて行う[62]。Hough 変換は計算の高速化が可能であり、また、変換後の
座標系が単純であるために、その後の結晶面指数付けを行う際に複雑な計算が不要である。

それ故に、Hough変換は EBSDパターン解析に適していると言える。 
結晶面指数の決定は、あらかじめ与えられた結晶系の面指数と、Hough 変換によって得ら
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れた各測定点の座標とのフィッティングにより行う。図 2.15 にフィッティングによるバンドの指数
付け結果をチャネリングパターンに重ね合わせた例を示す。このようにして、電子線を照射し

た位置の結晶相や結晶方位を決定することができる[61]-[63]。 
 
 

 
図 2.12 EBSD測定の模式図 

 
 
 
 

 

図 2.13 試料中での電子の挙動と結晶格子の模式図 
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図 2.14 EBSDにて得られたチャネリングパターン 

 

 

図 2.15 チャネリングパターンの指数付結果。赤線はチャネリングパターンから自動抽出
した各バンドを示す。白枠の数字は指数付けしたバンドの面方位を示す。 
 
 本研究では、ナノメートルオーダーで薄膜材料の結晶性を評価する手法である、

SEM/EBSD を、半導体デバイス中に用いられる Ni シリサイド薄膜の解析に適用する
ことを試みる。 
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2.4.4 三次元アトムプローブ 
 本項では、原子レベルで試料中の元素の種類と三次元的な座標を特定する手法である

アトムプローブについて説明する。 
 
アトムプローブの原理 
アトムプローブは、1968年にペンシルベニア州立大学のE. W. Müller教授によって発明され

た装置である[64]。アトムプローブは、電界イオン顕微鏡に飛行時間型質量分析器を取り付け
たものであり、試料表面の個々の原子の位置と元素を同定することができる分析手法である

[64]-[66]。アトムプローブでは試料表面に高電界を印加し、イオン化された原子を分析する技
術である。試料に数十V/nmという高電圧パルスを印加し、試料表面で電界蒸発した原子は検
出器に到達する。このような高電界パルスを用いた原子の電界蒸発により、原子がイオン化さ

れる瞬間から検出器に到達するまでの飛行時間(t)を測定することができる。これによりイオン
の質量を決定することができる技術である。1990年後半までに使われていたアトムプローブは、
現在では一次元アトムプローブと呼ばれている技術であり、深さ方向に原子を収集することに

より一次元の濃度プロファイルを測定する手法であった。 
 

三次元アトムプローブ 
三次元アトムプローブは、1988年にOxford 大学のCerezo教授らによって開発された[67]。

従来のアトムローブに位置検出型の検出器を用いることにより、個々のイオンの質量とともに、

イオンの位置を特定できるようになった。 

図2.16に三次元アトムプローブの原理の模式図を示す。アトムプローブでは試料表面に高
電界をかけるため、電界が均一になるように針状の試料を用いる。図2.16に示すように先端の
半径が約50 nmのピラー状（針状）の試料を作製する。試料に数十V/nmという高電圧パルスを
印加し、試料表面の原子を電界蒸発させる。試料表面で電界蒸発した原子は検出された座

標（X,Y）を認識できる位置検出型の検出器に到達する。この時、原子がイオン化される瞬間
から検出器に到達するまでの飛行時間(t)を測定することができるので、これによりイオンの質
量を決定することができる。これらの測定から得られる検出器の位置（X,Y）、飛行時間（t）から
元素の二次元マッピングを取得することが可能である。 

この時点では、二次元座標が求まるだけで、二次元マッピングしか得ることができない。しか

し、原子は常に、試料表面から電界蒸発によって一層毎にイオン化されていくので、連続的に

原子を表面から検出することが可能である。検出された原子の個数に比例する（z）座標を与え
ることにより、深さ方向の情報を得ることができる。このように、二次元マッピングを深さ方向に

拡張していくことにより、原子の深さ方向の分布(z)についても測定することができる。その結果、
検出器の位置（X,Y）、飛行時間（t）、および深さ方向の分布（z）から、試料中の元素の種類と
三次元的な座標を特定することができる。実際の試料表面は球形をしているので、正確な三

次元位置情報を得るためには、試料形状を反映した三次元再構成処理が必要である。 
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図2.16 アトムプローブの原理の模式図 
 

レーザーアシスト機能による半導体材料への適用 
アトムプローブは金属材料分析の分野では従来から行われている解析手法であるが 

[64]-[66]、これまで半導体デバイスへの適用は困難であった。電界蒸発を利用したアトムプロ
ーブは原子が電界によって均一に蒸発することで測定が可能な技術である。しかし、半導体

材料や絶縁体材料では測定試料に印加される電界が不均一となり、原子の電界蒸発が起き

にくいことから、半導体材料や絶縁体材料を含む半導体デバイスでは、測定中に試料中の絶

縁層が破壊する問題が生じるため、適用することが困難であった。また、試料表面にラフネス

が存在すると、原子の電界蒸発が不均一になることから、正確な位置情報の測定が困難であ

る。そのため、複合材料試料や表面ラフネスの大きい試料の測定はデータの再現性や定量性

に乏しいことが問題であった。しかし、近年のアトムプローブは電界蒸発をレーザーでアシスト

する技術が提案されており、半導体デバイスへの適用事例が報告されるようになってきた

[68]-[70]。 
 

三次元アトムプローブの試料作製 
 アトムプローブ測定では、試料表面に高電界をかけるため、電界が均一になるように針状の

試料を用いる。針状試料は、先端の半径が約50 nmのピラー状（針状）となるように作製する必
要がある。本研究ではFIBを用いたマイクロサンプリング法にて、アトムプローブ試料作製を検
討した[71]。FIBを用いたマイクロサンプリング法はTEM試料作製技術として広く使われている
技術である。またFIBは半導体デバイスの特定の箇所をナノメートルの空間分解能で狙い試料
作製できる技術である。さらに、針の先端径や曲率もFIB加工により制御できるため、アトムプ
ローブ試料作製に最適な手法であると考えられる。加えて半導体デバイスの不良解析への応

用展開も可能な技術である。これらの理由から、アトムプローブ試料作製に、半導体デバイス

解析で十分実績のあるFIBを用いたマイクロサンプリング法を適用した。 

本研究では、原子レベルで試料中の元素の種類と三次元的な座標を特定する手法である

アトムプローブを、半導体デバイス材料の解析に用いることを試みた。 
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2.4.5 LAADF-STEM法  
 本項では、ナノメートルスケールで結晶歪や結晶欠陥を可視化する手法である

LAADF-STEM法について説明する。 
 
半導体デバイス中の歪解析技術 
トランジスタへの歪印加技術の導入にともない、半導体デバイス中の歪を測定する技

術がこれまで種々検討されてきた。結晶歪を評価する手法として、X線や紫外線（UV：
ultraviolet）、SEMや TEM等の電子線を用いた評価手法がある。図 2.17に半導体デバイ
ス中の結晶歪を評価する主な手法を示す。UV光や近接場を用いたラマン分光法は空間
分解能が数百ナノメートルであり、微細な半導体デバイスを評価するには不向きである

[72]-[75]。また SEMも同様に空間分解能の観点からナノメートルオーダーでの歪評価
には不向きである。 
 

 
図 2.17 結晶中の歪を計測する技術（高速フーリエ変換（FFT：Fast Fourier 
Transform）、カソードルミネッセンス（CL: Cathodoluminescence）） 
 
 

TEMを用いた結晶歪・結晶欠陥解析技術 
TEMを用いた歪評価手法としては NBD[27]や CBED[28]-[33]、電子線ホログラフィ

[76]、高速フーリエ変換（FFT：Fast Fourier Transform）[77]などが提案されている。表
2.2に TEMを用いた歪解析技術として NBD、CBED、LAADF-STEMを比較した結果を
示す。NBDや CBEDは、原理的には歪の二次元計測が可能であるが、歪の空間分布を
0.1％以下の高感度で評価するのには解析に非常に多くの時間を必要とすることから、
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半導体デバイスの解析には不向きである。そのため、半導体デバイス中の歪評価に適用

するには実用性に乏しいのが現状である。 

 
 

表 2.2 TEMを用いた歪解析技術一覧。 

 

 

結晶欠陥を観察する手法として、TEMは古くから用いられている解析手法であり、
また現在でも最も主流な解析手法である。しかし、TEMで結晶欠陥を観察する場合、
電子線回折の影響による結晶方位によるコントラストの劇的な変化により、結晶欠陥を

明瞭に観察する条件を設定するのが困難である。そのため、結晶欠陥を TEMで観察す
るためには、適切な回折条件の選択や像解釈等の知識と経験が必要となる。 
結晶中の歪を可視化する技術として、近年、LAADF-STEM法が提案されている[78]。

LAADF-STEMは簡便に歪の二次元的な分布を可視化するのに適している技術であり、
実際の半導体デバイスの不良解析に適用可能な技術と考えられる。また、LAADF-STEM
は、簡便に歪分布を可視化できることから、電子線トモグラフィとの組み合わせにより

三次元的な構造を解析するのに適している手法であると考えられる。 

 
LAADF-STEMの原理 
 LAADF-STEMは STEMの応用技術のひとつで、結晶欠陥を可視化するのに有効な技
術である[78]。図 2.18に環状暗視野（ADF：Annular Dark Field）-STEMの原理と、観察
条件を変えた時にどのような情報が得られるかを模式図で示したものを示す。これまで

STEM技術はADF検出器を用いて組成に応じたコントラストを検出するHAADF-STEM
が一般的であり、Z-コントラストとして広く使われてきた[57]。一方で、LAADF-STEM
は結晶の回折や歪のコントラストを含むことから像解釈が難しく、半導体デバイスの解

析には、用いられてこなかった。 
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図 2.18 ADF-STEMの原理（LAADF-STEMと HAADF-STEMの比較） 
 

本研究では、回折や歪のコントラスト含む LAADF-STEMを積極的に活用することに
より、結晶欠陥を可視化することを試みる。 
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2.4.6 球面収差補正走査透過型電子顕微鏡 

本項では、原子レベルの超高分解能を有する観察技術である、球面収差補正走査透過型

電子顕微鏡について説明する。 
 

電子顕微鏡の空間分解能の発展 
SEMやTEMといった電子顕微鏡は半導体デバイス解析に欠かせない技術である。特に空

間分解能の点で電子顕微鏡はナノメートルの分解能を有する技術であることから、半導体デ

バイス解析のみならず、生物・医学・材料解析の分野で広く活用されている。 
ここで、電子顕微鏡の空間分解能の発展について簡単に説明する。図 2.19 は David A. 

Muller の文献[79]を基に筆者が作成した、顕微鏡の分解能の変遷のグラフである。電子顕微
鏡が出現する以前の 20 世紀初頭までは、拡大顕微鏡といえば光学顕微鏡が主流であった。
可視光を光源とする光学顕微鏡は、その波長であるおよそ 1 μm （可視光波長：380～750 
nm）が原理的分解能であり、これより小さい対象物は捉えることができなかった。 

20 世紀の物理学において、大きな貢献をもたらした量子力学の発見が、電子顕微鏡の発
明にも大きく貢献することになる。電子が粒子であると同時に波としても振る舞う量子力学の発

見により、この電子の波としての性質を応用展開したのが電子顕微鏡である。一定の電圧のも

と加速され運動する電子は、可視光をはるかに凌ぐ短い波長を有するため、電子に作用する

レンズがあれば、極めて高い分解能の顕微鏡を作製することが可能である。ソレノイド磁場に

よる電子収束効果が光学レンズの凸レンズと等価な作用をもつことから、電子と磁場レンズの

組み合わせによる電子顕微鏡が発明された。1939 年には最初の商用機が製作され、1954 年
には分解能は約 1 nmまで達するようになった。 

1990年頃には電子顕微鏡の分解能は 0.1 nmまでに達するようになった。しかし、図 2.19に
示すように、分解能の伸びは頭打ちになっていたことが分かる。電子の波長から空間分解能を

見積もれば、その値は 1 pmまで達するはずであるが、現実には 3桁もかけ離れていたのであ
る。これは、当時の電磁レンズの大きな球面収差により、分解能が著しく制限されていた結果

である。一般の光学レンズは凸レンズと凹レンズを組み合わせることにより球面収差を補正す

る。電子顕微鏡に用いる電磁レンズは基本的には凸レンズ作用しか得られないため、球面収

差を補正することが困難であった。 
しかし、近年の球面収差補正技術の進歩により、非軸対称な多極子レンズを用いて凹レン

ズ作用を発生させることが実用化されてきた[80]。それにより 1990年後半から分解能の飛躍的
な向上が実現されたのである。 
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図 2.19 光学顕微鏡・電子顕微鏡の分解能の変遷（David A. Mullerの文献[79]を基に筆者が
作製） 
 

球面収差補正の原理 
ここで球面収差補正の原理を説明する。図 2.20に凸レンズで生じる球面収差の模式図を示

す。レンズの開口を十分に大きくとろうとすると、凸レンズの端を通過する電子は、理想収束位

置からのズレが大きくなる。このズレをもたらすのがレンズの球面収差である。球面収差（Cs）の
影響は、レンズの端側、すなわち収束角(α)が大きくなるほど顕著となり、その理想収束点から
のズレは、Csα3に比例することが知られている（三次の収差）。この収差は、光学レンズと同様

に凹レンズ作用をもつ電磁レンズを組み合わせることにより補正することが可能である。図 2.21
に凹凸レンズの組み合わせによる収差補正の模式図を示す。このように凹凸レンズを組み合

わせることにより、焦点面に電子を収束させることが可能である。 
TEM装置と球面収差補正技術の進歩により、球面収差補正機能（Csコレクター）をTEMに

組み込むことが可能となった。この収差補正を用いることにより TEM 装置の空間分解能は向

上し、現在では 50 ｐｍの原子間を観察した事例も報告されている[81]。 
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図 2.20 凸レンズで生じる球面収差の模式図 

 

 
 
 

図 2.21 凹凸レンズの組み合わせによる球面収差補正の模式図 
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球面収差補正走査透過型電子顕微鏡 
近年、球面収差補正機能を TEM に組み込んだ装置の基盤技術や生産技術が確立され、

球面収差補正機能が搭載される TEM 装置が数億円程度の価格で市販されるようになってき

た。そのため、球面収差補正走査透過型電子顕微鏡は、半導体デバイスの解析フローに容

易に組み込める技術となった。図 2.22 に実験で用いた TEM 装置 Titan （加速電圧 300kV）
の外観図を示す。 
 
 

 

 

図 2.22 球面収差補正走査透過型電子顕微鏡(Titan)の外観図 
 

本研究では、原子レベルの構造を超高分解能で観察できる、球面収差補正走査透過型

電子顕微鏡を、トランジスタの絶縁膜として使用されている High-k膜の原子分解能観
察に適用することを試みる。
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2.5 先端物理解析手法を取り入れた物理解析フローの提案 
 図 2.2に示した従来の半導体デバイスの物理解析フローでは通常の SEMや TEMでの
観察情報のみで不良原因を解明する必要があり、これらの技術で捉えることのできない

現象（歪・微量不純物・三次元構造など）は把握することが困難であった。 
今回新たに、以下の六種類の先端物理解析手法を半導体デバイスの物理解析フローに

取り入れることを提案する。図 2.23 には先端物理解析手法を取り入れた場合の物理解
析フローを示す。 

 

・電子線トモグラフィ（2.4.1項） 
→ ナノメートルオーダーでの三次元構造解析手法 

・位置分解型 TEM-EELS（2.4.2項） 
→ 局所領域における結合状態（結晶相）分析手法 

・SEM/EBSD（2.4.3項） 
 → 局所領域における薄膜材料の結晶性解析手法 

・三次元アトムプローブ（2.4.4項） 
→ 原子レベルでの微量不純物三次元分布分析手法 

・LAADF-STEM法（2.4.5項） 
→ ナノメートルレベルでの局所歪・結晶欠陥可視化手法 

・球面収差補正走査透過型電子顕微鏡（2.4.6項） 
→ 0.1 nm以下の空間分解能を有する超高分解能直接原子観察手法 

 

 図 2.23 の赤色で示した部分が今回新たに提案する先端物理解析手法である。図 2.23
に示すように、適切な手法を選択し、これらの先端物理解析技術を駆使することにより、

これまで解明できなかったデバイスの不良現象を明らかにし、不良発生メカニズムや物

理現象を捉えることができると考える。 
実際に個々の物理解析技術をデバイス解析適用した結果については、第三章以降にて

述べる。 
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図 2.23 新しい物理解析フロー（赤色部が今回提案した先端物理解析手法を示す） 
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2.6 むすび 
本章では、半導体デバイスの解析に、先端物理解析技術を適用した新しいデバイス解

析フローを提案した。 
 

１）半導体デバイスの解析フローから問題点を抽出し、物理解析における課題を明らか

にした。 
 

２）これらの課題を解決するために、新たな先端物理解析手法を提案した。具体的には

以下の六種類の手法の原理と特徴について説明をし、デバイス解析への適用について議

論した。 
 

電子線トモグラフィ（2.4.1.項） 
→ ナノメートルオーダーでの三次元構造解析手法 

位置分解型 TEM-EELS（2.4.2.項） 
→ 局所領域における結合状態（結晶相）分析手法 

SEM/EBSD（2.4.3.項） 
→ 局所領域における薄膜材料の結晶性解析手法 

三次元アトムプローブ（2.4.4.項） 
→ 原子レベルでの微量不純物三次元分布分析手法 

LAADF-STEM法（2.4.5.項） 
→ ナノメートルレベルでの局所歪・結晶欠陥可視化手法 
球面収差補正走査透過型電子顕微鏡（2.4.6.項） 
→ 0.1 nm以下の空間分解能を有する超高分解能原子観察手法 

 

３）これらの先端物理解析手法を取り入れた新しい物理解析フローを提案した。 
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第３章 Ni シリサイド異常成長メカニズム解析
[36]-[38] 
 
3.1 まえがき 
本章では、提案した物理解析フローを、MOS トランジスタの電流リーク不良に適用

した結果について述べる。電流リーク不良を引き起こす Ni シリサイドの異常成長に着
目し、電子線トモグラフィと位置分解型 TEM-EELSの二種類の先端 TEM解析技術を用
いて異常部の構造解析を実施した事例について述べる。Ni シリサイドの異常成長箇所
を解析するために、電子線トモグラフィを用いた三次元観察と EELSのケミカルシフト
を用いた結晶相同定を実施した結果について述べ、最後に、得られた知見から異常成長

の発生メカニズムについて考察した内容を述べる。 
 

3.2 Niシリサイドプロセスの課題 
先端プロセス開発においてシリサイドプロセスは最も重要なプロセスのひとつであ

る[82]-[84]。シリサイドの微細形状や結晶性はリーク電流量や電気抵抗値などのデバイ
ス特性に大きな影響を及ぼすため、ナノメートルオーダでのシリサイド形状やシリサイ

ド結晶相を制御しプロセスを構築することが重要である。 
Ni シリサイドの結晶構造はシリサイド形成時の熱処理などのプロセス条件に依存す

ることが知られている[85]。従来のプロセスでは Co シリサイドが使用されることが多
かったが、微細化が進むにつれて、近年では低抵抗かつ熱安定性の高い Ni シリサイド
が用いられるようになった。図 3.1に CoおよびNiシリサイド形成の形態一覧表を示す。
また、図 3.2に Niシリサイドの代表的な結晶構造を示す。 
 

 
図 3.1 Coシリサイドおよび Niシリサイド形成の形態一覧 [85] 
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図 3.2 Niシリサイドの代表的な結晶構造の一覧 
 

半導体デバイスで用いる Niシリサイドは図 3.3に示すように抵抗値の低い NiSiを形
成する必要があるが、どの結晶相が形成されるかはプロセス温度のみならずシリサイド

膜の構造や膜厚、レイアウトパターンに依存することが知られている[82]。しかし、そ
の形成メカニズムや反応メカニズムは十分に理解されていない。そのため、シリサイド

起因の不良に対しても不良原因が十分に解明されず、不良メカニズムを完全に把握でき

ない場合が多い。図 3.4 に Ni シリサイドプロセス起因の不良事例を模式図にて示す。
Ni シリサイドの凝集や異常成長が発生すると、Ni シリサイドが接合面を貫通しリーク
電流不良を引き起こすことが問題となる。これらの現象を理解するためには、物理解析

技術を駆使しシリサイドの反応および形成メカニズムを解明する必要がある。 
 

 
 

図 3.3 Niシリサイドの形成温度と結晶相、抵抗値の関係模式図 
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図 3.4 Niシリサイドプロセス起因の不良事例（模式図） 

 

ここで、Ni シリサイドプロセス起因の不良の一例として、リーク電流不良の原因と
なるシリサイド異常成長について説明する。図 3.5にトランジスタのリーク電流を測定
した結果を示す。横軸に接合リーク電流値、縦軸に累積度数を示す。赤丸部のいくつか

のトランジスタで、ソース/ドレイン（S/D：Source/Drain）から接合面を介した Si 基板
へのリーク電流が増大している（接合リーク電流不良）ことを確認した（図 3.4中の青
矢印部がリーク電流の流れる経路を示す）。 

 

リーク電流量 [arbitrary unit] 
 

図 3.5 電気特性評価結果 
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接合リーク電流不良を確認した箇所について断面 HAADF-STEM 解析を実施した結

果を図3.6に示す。その結果、Niシリサイドの異常成長が形成されているのを確認した。
この Ni シリサイドの異常成長が接合リーク電流不良の原因となっていることを突き止
めた。 
 

 
図 3.6 不良箇所（<100>チャネルMOSトランジスタ）の断面 HAADF-STEM像 

（赤丸部がシリサイド異常成長部） 
 

本章では、MOSトランジスタの接合リーク電流不良を引き起こす Niシリサイドの異
常成長に着目し、電子線トモグラフィを用いた三次元構造解析や EELSのケミカルシフ
トを用いた結晶相同定などの複合物理解析を実施した。また、これらの結果からシリサ

イド異常成長のメカニズム考察を行った。 
 

3.3 実験方法 
本研究では、65 nmノードの Niシリサイドプロセスを用いて形成したMOSトランジ

スタにおけるシリサイドの異常成長に着目した解析を行った。物理解析は、主に二つの

TEM 応用技術を用いて行った。ひとつは電子線トモグラフィ、もうひとつは位置分解

型 TEM-EELSである。以下、それぞれの手法について説明する。 
 

3.3.1 電子線トモグラフィ 
電子線トモグラフィは、試料を連続的に傾斜しながら TEM像または STEM像を取得

し、そのデータから三次元像を構築する解析手法である[36]-[43]。高い空間分解能での
三次元形状評価が可能であり、近年半導体デバイスへの応用が広がっている解析手法で

Si基板 

Niシリサイド サイドウォール 
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ある[42],[63],[64]。 
TEM試料作製は FIBを用いたリフトアウト法で行った [71]。TEM試料膜厚は約 150 

nmで通常のTEM観察試料よりも厚めに作製した。用いたTEM装置はFEI社製Tecnai G2 
F20（加速電圧：200kV）である。データ取得は、Ni シリサイドのコントラストが明瞭
に得られる、HAADF-STEM モードを用いて行った。データ取得時の試料傾斜は＋70°
～－70°である。画像アライメントおよび三次元再構成は FEI 社製三次元アルゴリズム
ソフト Inspect3D[86]を用いて行った。 
 

3.3.2 位置分解型 TEM-EELS  
 位置分解型 TEM-EELS は、TEM装置内の像面（image plane）上にスリットを挿入す
ることにより、複数箇所の EELSスペクトルの同時計測（ライン分析）が可能な技術で
ある[60]。用いた装置は日立ハイテクノロジーズ社製TEM装置HF3000（加速電圧：300kV）
および Gatan社製エネルギーフィルターGIF2000である。図 3.7に TEM装置の外観図を
示す。TEM 試料作製は FIB を用いたマイクロサンプリング法で行った[71]。TEM 試料
膜厚は約 100 nmである。 
 EELS スペクトル解析は、価電子帯の情報を含む低エネルギー損失スペクトル（Low 
Loss スペクトル）を用いて行った。EELS スペクトルのピーク位置はゼロロス（0 eV）
と Si プラズモンロス（16.6 eV）を基準に算出した[60]。Ni シリサイドの結晶相によ
ってプラズモンピーク位置が変化することが分かっている（図 2.10）。この現象を用い
て、シリサイド異常部の結晶相の同定を行った。 
 

 

 

図 3.7 TEM装置（HF-3000） 
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3.4 実験結果 
3.4.1 TEM像および STEM像による評価結果 
接合リーク電流不良箇所について断面解析を実施した。不良個所の断面 TEM像を図

3.8に、断面 HAADF-STEM像を図 3.9に示す。Niシリサイドが異常成長していること
によってシリサイドが接合部を貫通していることが分かる。このようなシリサイドの異

常成長が接合リーク電流不良の原因であることを確認した。 

  
     (a) 不良部の断面 TEM像    (b) シリサイド異常成長分の拡大 TEM像 

図 3.8 不良MOSトランジスタの断面 TEM像 
 

 

     (a) 不良部の断面 TEM像    (b) シリサイド異常成長分の拡大 TEM像
図 3.9 不良MOSトランジスタの断面 STEM像 
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図 3.10にシリサイド異常部の高分解能 TEM像と FFT像を示す。図 3.10中の A点と
B点の FFT像は同じパターンを示していることからシリサイド異常部は Niシリサイド
の単一結晶粒から成ることが分かった。 

 

 
図 3.10 Niシリサイド異常部の高分解能 TEM像と FFT像 

 

3.4.2 位置分解型 TEM-EELS評価結果 
図 3.11にNiシリサイド異常成長部とSi基板部のEELSスペクトルを示す。その結果、

Niシリサイド異常部の EELSスペクトルは 19.9 eVにピークがあることが分かる。これ
は標準試料から求めた NiSi2のピーク位置と対応している。これらのことから、Niシリ
サイド異常部は NiSi2であることが分かった。 

 

 

図 3.11 位置分解型 TEM-EELSによる Niシリサイド異常成長部の解析結果 
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3.4.3 電子線トモグラフィによる三次元形状評価結果  
Niシリサイド異常成長が発生しているMOSトランジスタについて電子線トモグラフ

ィによる三次元形状解析を実施した。図3.12にはシリサイド異常部の三次元再構築結果
を示す。電子線トモグラフィによりシリサイドの三次元形状を再構築できていることが

分かる。異常成長の起点部分のコントラストが一部暗くなっている箇所があるが、これ

は、ソースドレインシリサイドにより異常成長部の透過情報が十分に得られなかったた

めである。 
 

 
 

図3.12.シリサイド異常成長部の三次元再構築像 
 
 

さらに詳細な形状情報を得るために、この三次元構築結果を基に、任意の方向からシ

リサイドの形状を評価した結果を、図3.13と図3.14に示す。図3.13は上面からみたトラ
ンジスタの三次元構築像である。図3.14は浅溝分離（STI：Shallow Trench Isolation）素
子分離の断面方向からみたトランジスタの三次元構築像である。三次元構築した結果を

複数の方向から解析することにより、異常成長部は活性領域の中央部を起点として、サ

イドウォール端からゲート下の方向に成長していることを把握することができた。 
 

 
 
 
 

Si基板 

ゲート上Niシリサイド 

ゲート電極 

異常成長部 

ソースドレインNiシリサイド 
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図 3.13 上面からみた三次元再構築像 (黄色の矢印はシリサイド異常成長方向を示す) 
 
 
 

       
図 3.14 STI断面方向からみた三次元再構築像 (黄色の矢印はシリサイド異常成長方向
を示す) 
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図3.15(a)にゲート断面方向からみたスライス像を示す。異常成長部は<110>方向に成
長していることを確認した。さらにNiシリサイドの異常成長部を異常成長方向に対して
垂直にスライスした像を図3.15(b)に示す。この結果から、シリサイドの異常成長部は
{111}のファセット面をもって成長していることが判明した。 
 

 

 
(a) ゲート断面方向のスライス像         (b)異常成長部の断面スライス 

 

図3.15 シリサイド異常部に着目したスライス像 
 

次に、三次元再構築像から、三次元的な定量評価を行った結果を、図 3.16に示す。
シリサイド異常部の寸法からシリサイド異常部の体積を算出することができる。その結

果、シリサイド異常部の体積は V＝3.28E-17[cm3]であることが確認できた。位置分解
EELSの測定結果から、シリサイド異常部は NiSi2相であることを確認している。NiSi2

密度は 4.93[g/cm3]となるので、シリサイド異常部の質量は 1.62E-16[g]である。NiSi2の

質量数は58+28×2=114なのでNi原子(NNi)の数は以下の(3.1)式にて求めることができる。 
 
NNi = 1.62E-16×6.0×1023/114 = 8.52E5 [atoms]    ・・・ (3.1) 
 

このような三次元情報から、異常成長部の体積や、そこに存在する原子数などを定量

的に求めることができる。これらの情報は、シリサイド異常部の成長メカニズム考察に

は欠かせない情報である。 
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図 3.16 シリサイド異常部の三次元定量評価結果 

 

図3.17にシリサイド形成前のトランジスタの断面TEM像を示す。ゲートサイドウォー
ル端部で結晶欠陥が発生していることを確認した。これらはゲートサイドウォールエッ

チングや、ソース/ドレイン部のイオン注入時に発生したものと考えられる。結晶欠陥
の発生箇所とシリサイド異常成長の起点は一致していることから、Si基板中の結晶欠陥
がシリサイドの異常成長を誘発しているものと推測される。 

 
 

 
図 3.17 シリサイド形成前のMOSトランジスタ断面 TEM像 
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3.5 Niシリサイドの異常成長メカニズム考察 
物理解析の結果から、Ni シリサイドの異常成長部は{111}面に沿って<110>方向に成

長していることを確認した。また EELS の結果からシリサイド異常部は NiSi2の単一結

晶粒から成ることを確認した。さらに、シリサイド形成前にはドライエッチングなどの

プロセスダメージにより基板に結晶欠陥が導入されていることを確認した。これらの結

果から、シリサイド異常成長のメカニズムを考察した。 
 

3.5.1 異常成長の結晶面方位依存性についての考察 
原子の固相拡散は、原子空孔を介した原子の直接交換による置換型と空隙（結晶の単

位胞内にある隙間）から隣接空隙へ拡散原子が直接移動するジャンプ型が知られている

[87]。Siはダイヤモンド構造であることを考えると、シリコンの{111}面は最密充填面で
あり、その面内の<110>方向は最隣接原子が存在する方位である。さらに、図3.18に示
すように、原子が拡散する比較的広い空間が存在する。結晶欠陥のように結晶中に空孔

を導入するような引き金が存在すると、NiおよびSi原子が{111}面に沿って<110>方向に
容易に拡散することができる。その結果、Niシリサイドの異常成長部は{111}面に沿っ
て<110>方向に成長すると考えられる。 

 

 

図 3.18 Si原子配列の模式図 
 
 

結晶方位と異常成長の方位の関係を調べるために、Si(111)ウェハ上に形成したMOS トラン
ジスタについて解析を行った。MOS トランジスタの断面 HAAFD-STEM 像を図 3.19 に示す。
Ni シリサイドは、赤矢印で示すように、Si(111)面に沿ってゲートサイドウォールの下までチャネ
ル方向に異常成長していることが分かる。続いて、三次元構造解析を実施するため、電子線ト
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モグラフィを行った。図 3.20 に、ソース/ドレイン部のシリサイドを、上面方向から見た三次元構
築像を示す。この結果から、Si 基板上のソース/ドレインシリサイド部は Si(111)面上で<110>お
よび<211>方向にファセットをもって成長することが分かった。 

 
 

 

図 3.19 Si(111)基板上に形成したMOSトランジスタの断面 STEM像 
 
 

 

図 3.20 Si(111)基板上に形成したシリサイドの三次元構築像 
  

Si基板 

サイドウォール 
Niシリサイド 

異常成長 
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図3.21にSi原子の配列と結晶方位の関係を模式図にて示す。{111}面内の<211>方向は
第二隣接原子の存在する方向であり<110>方向と同様に拡散に寄与する比較的広い空
間が存在することが分かる。このことから、<211>方向の拡散も、<110>方向と同様の
メカニズムで説明することができる。その結果、Niの拡散はSiの結晶方位依存性を持つ
ようになり、このようなNiシリサイドの成長方位依存性が現れるものと考えられる。 

 
 

 
図 3.21 Si原子配列の模式図（<110>と<211>の関係） 

 
 

3.5.2 異常成長部の結晶相についての考察 
次に、異常成長部の結晶相について考察する。図3.22にはNiSiとNiSi2の結晶構造比較

を示す。NiSiは、結晶単位胞に空隙が存在する非充填構造で、結晶の対称性が悪い構造
である。NiSi結晶では、原子拡散の駆動力があれば、空隙から隣接する空隙へと原子が
連続的に移動するジャンプ型の拡散機構によりNiSi中を原子が容易に拡散することが
可能である。Niシリサイドの異常成長の場合、このようなジャンプ型の拡散機構で説明
することによって、通常のNiシリサイドの形成速度に比べて成長速度が速いことを説明
することができる。 
一方、NiSi2結晶は結晶構造に空隙がなく充填構造で結晶の対称性も良く安定状態であ

る。その結果、NiSiは熱負荷や体積膨張などの原子移動の駆動力があればより安定な
NiSi2相に変化するものと考えられる。その結果、シリサイド異常部はNiSiを形成したの
ちNiSi2の単一結晶に成ると考えられる。 
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図3.22 NiSiとNiSi2の結晶構造比較（左 NiSi  右 NiSi2） 
 

 以上のことからNiシリサイドはSi基板の結晶欠陥部分を起点とし、Si基板の(111)面に
沿って<110>方向に異常成長した際に、対称性がよく、より安定な結晶構造であるNiSi2

相を形成すると考えられる。 
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空隙
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3.5.3 異常成長部の抑制についての検証実験 
これらのメカニズム考察結果から考えると、この異常成長はSiの結晶性を制御するこ

とによって抑制することが可能である。検証のためにシリサイド異常成長の抑制実験を

実施した。その結果、Siイオン注入やNイオン注入、エッチング条件の最適化、Si基板
の結晶方位の最適な選択などで異常成長の抑制が可能であることを確認した

[83],[84],[88]。図3.23にはその一例として、ゲートサイドウォールエッチングの最適化
を実施し、リーク電流不良の対策を行った結果を示す。エッチング条件を最適化するこ

とによりリーク電流が改善していることが分かった。このようにNiシリサイド異常部の
形状や結晶相を詳細に調べることにより、異常成長の発生メカイズムを立案し、異常成

長を抑制することができた。 
 
 

 
 

図 3.23 ゲートサイドウォールエッチングプロセスの最適化によるリーク電流改善結
果 
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3.6 むすび 
本章では、提案した物理解析フローを、MOS トランジスタの電流リーク不良に適用

した結果について述べた。図 3.24に本章で用いた物理解析フローを示す。MOSトラン
ジスタの電流リーク不良を引き起こす Ni シリサイドの異常成長に着目し、電子線トモ
グラフィと位置分解型TEM-EELSという二種類の先端TEM解析技術を用いて構造解析
を実施した事例について述べた。 

 

１）Ni シリサイドの異常成長に対し、電子線トモグラフィを用いた三次元観察を実施
した。その結果、Ni シリサイドの異常成長部は、Si 基板の{111}面に沿って<110>方向
に成長していることを確認した。 
 

２）Ni シリサイドの異常成長箇所の結晶性を解析するために、位置分解型 TEM-EELS
のケミカルシフトを用いた結晶相同定を行った。その結果、異常部は NiSi2の単一結晶

粒から成ることを明らかにした。 
 

３）TEM観察の結果から、結晶欠陥が Niシリサイド異常成長を引き起こす要因である
ことを突き止めた。 
 

４）これらの物理解析結果から、接合リーク電流不良を引き起こす Ni シリサイドの異
常成長メカニズムモデルを構築した。さらにこのモデルから異常成長の抑制実験を立案

し、その効果を確認した。 
 

このような、先端 TEM 技術を用いた構造解析手法は、これまでの従来 TEM 技術で
解決できない不良に対し有効であることを実証した。このような先端物理解析を組み込

んだフローを用いた解析は、半導体デバイスの不良解析に有効であると考える。 
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図 3.24 第３章で用いた物理解析フロー 
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第 4章 シリサイド断線メカニズム解析[39]-[41] 
 
4.1 まえがき 
 本章では、提案した物理解析フローを、トランジスタの高抵抗不良に適用した結果に

ついて述べる。 
先端デバイスのアクセスタイム遅延などを引き起こす Ni シリサイド断線不良のメカ

ニズムを明らかすることを目的に、SEM/EBSDおよび、アトムプローブの二種類の先端
物理解析を用いて Niシリサイド膜の評価を行った結果について述べる。 

Ni シリサイド断線箇所について、SEM 観察、TEM 観察、および SEM/EBSD 解析を
行い、形状や結晶状態、歪や粒界分布について解析を行った結果について述べる。さら

に、シリサイド膜中の不純物に解析するために、アトムプローブを用いて原子レベルで

の不純物分布評価を行った結果について述べる。これらの物理解析から得られた知見を

基に、Ni シリサイド断線のメカニズムを考察する。またシリサイドの微細形状や結晶
構造の詳細解析の有効性についても議論する。 
 

4.2 半導体デバイス中で発生するシリサイド断線不良について 
先端プロセス開発およびデバイスの量産において Niサリサイドプロセスは最も重要

なプロセスのひとつである[82]-[84]。半導体デバイス中の Niシリサイドは均一な膜厚
で NiSi結晶相を形成することにより低抵抗材料として広く用いられている。図 4.1に
Niシリサイドがデバイス特性に及ぼす影響を模式図で示す。実際のデバイスでは、高
抵抗層である NiSi2が形成されることによる抵抗上昇や、凝集・モフォロジの悪化によ

る抵抗上昇がしばしば発生する[85]。図 4.2に実際のシリサイドが断線を起こした箇所
を TEM観察した結果を示す。このようにシリサイドの形状異常は、デバイス特性に大
きな影響を及ぼすことが懸念される。 
 

 

図 4.1 Niシリサイドがデバイス特性に及ぼす影響の模式図 
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図 4.2 Niシリサイド断線箇所の断面 TEM像 

 

これらの問題を回避するためには、ナノメートルオーダでシリサイド形状を制御しプ

ロセスを構築することが重要である。さらにはシリサイドの形成メカニズムや成長の機

構を明らかにすることが不可欠である。 
半導体デバイス中の Niシリサイドを解析する手法として、SEMや TEM、XRDは非

常に有効な手法であり、これらの手法は現在広く活用されている。実際に、これまでに

も Niシリサイドの凝集に着目した SEM解析[16]-[19]、TEM解析[16]-[19]、XRD解析
[16],[18],[19],[89]などが報告されている。しかし、これらの SEM解析、TEM解析は単
純に Niシリサイドの形状にのみ着目した解析であり、シリサイドの結晶性に関する解
析や、シリサイドの凝集や断線などに着目した詳細解析は十分に行われていなのが現状

である[90]-[93]。また、半導体デバイス中の Niシリサイドは Bを注入した P型基板や、
As,Pを注入した N型基板上に形成するが、これらの不純物が Niシリサイドの形状や結
晶性に与える影響については十分に知られていない[61],[94]。 
図 4.3に Niシリサイドプロセスを用いて形成したスタティックランダムアクセスメ

モリ（SRAM：Static Random Access Memory）のアクセスタイムを測定した結果を示す。
横軸がアクセスタイムを示しており、右側ほどアクセスタイムが遅いことを示している。

このグラフに示すように、主分布から外れアクセスタイム遅延を起こしている試料が存

在していることが分かる。図 4.4に実際にアクセスタイム遅延を起こした試料の断面
TEM解析結果を示す。Niシリサイドが断線し、高抵抗になったことにより、アクセス
タイムが遅延していることが分かった。このように、シリサイドの断線は半導体デバイ

スの特性劣化を引き起こす原因となっていることが分かる。 
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図 4.3 SRAMアクセス時間測定結果。 

 

 

図 4.4 アクセスタイム遅延の発生した箇所の断面 TEM解析結果 
 
 

本章では、SRAMのアクセスタイム遅延などの原因となる Niシリサイドの断線が発
生するメカニズムを明らかすることを目的に、先端物理解析技術である、SEM/EBSDと
アトムプローブを用いて、半導体デバイスで広く使われている Bを注入した P型基板
上のシリサイドの結晶性評価を行った結果について述べる。また、その結果を基に、

Niシリサイド断線不良発生メカニズムについて議論した内容について述べる。 
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4.3 実験方法 
4.3.1 試料作製 
評価試料は、65 nm ノードプロセスを用いてＳｉ基板上にＮｉシリサイドを形成した試料を用い
た。Si 基板は B をイオン注入した Si(100)基板を用いた。Ni シリサイド形成後の Ni シリサイド
薄膜の膜厚は約 20 nmである。Niシリサイド詳細解析は、TEM、SEM/EBSD、アトムプローブ
など、複数の物理解析技術を用いて行った。 
 

4.3.2 TEM 
シリサイドの断線箇所の詳細解析を行うために、TEM 評価を実施した。TEM 試料作製は

FIBを用いたマイクロサンプリング法にて行った[71]。TEM装置は FEI社 Tecnai G2 F20 (加速
電圧 200 kV)を用いた。 

 

4.3.3 SEM/EBSD 
SEM/EBSD は SEM を応用した電子線回折手法の一つであり、結晶性や結晶方位を特定

するに用いられる手法である[34]。Ni シリサイド薄膜の結晶性解析を行うため、SEM/EBSD を
行った。今回の解析で用いた SEM装置は、Carl Zeizz社製 ULTLA 55である。また、EBSD
検出器および解析システムは OXFORD社製 HKL Channel 5を用いて行った。 
 

4.3.4 アトムプローブ 
アトムプローブは、試料表面の個々の原子の位置と元素を原子レベルで同定することがで

きる分析手法である。アトムプローブの原理と測定方法は、第二章の図2.16に示したとおりで
ある。測定はAMETEK/CAMECA社製レーザアシスト型アトムプローブ LA-WATAP

（Laser-Assisted Wide Angle Tomographic Atom Probe）を用いて行った[70]。図4.5に用いたア
トムプローブ装置の外観図を示す。アトムプローブ試料作製はFIBを用いたマイクロサンプリン
グ法にて行った[71]。 

 

図4.5 アトムプローブ装置外観図（AMETEK/CAMECA社製レーザアシスト型アトムプローブ
Laser-Assisted-WATAP） 
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4.4 物理解析結果 
4.4.1 SEMおよびTEM解析結果 
図 4.6に B をイオン注入した P型 Si基板上に形成した Niシリサイド表面を SEM観察した
結果を示す。図中の矢印で示した箇所は、シリサイドの未形成領域であり、その形状はデルタ

型をしていることが特徴的である。図 4.7にシリサイド未形成箇所の断面 TEM像を示す。Niシ
リサイドの未形成箇所では、Si基板と同一方位の Si単結晶が形成されており、Niシリサイド表
面が平坦である。また、Niシリサイド/Si基板界面はラウンド形状であることが確認できる。 

 
 

 
図 4.6 シリサイド表面の SEM観察結果。赤矢印部はシリサイド未形成箇所を示す。 

 
 

 
 

図 4.7 シリサイド未形成箇所の断面 TEM像。 
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4.4.2 SEM/EBSD解析結果 
 図 4.8 に EBSD 測定から求めた結晶相同定マップを示す。赤色は NiSi を示し、青色は

NiSi2 を示している。黒色は結晶方位が同定できなかった箇所を示しており、微結晶領域や結

晶粒界などの影響で明瞭なチャネリングパターンが得られなかった箇所を示している。EBSD
の結果から、本サンプルは、高抵抗相である NiSi2は形成されておらず、Ni シリサイドは図 4.9
に示す低抵抗のNiSi相から構成されていることが分かった。また黄色は Siを示しており、NiSi
未形成領域で Siが露出していることが分かる。 

 

 
図 4.8 EBSD測定から求めた結晶相同定マップ 

 

 
図 4.9 NiSi（斜方晶）の結晶構造 
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図 4.10 - 4.12に EBSD測定から得た結晶方位分布像（IPF：inverse pole figure）を示す。ま
た、各方向 normal direction（ND）、rolling direction（RD）、transverse direction（TD）とサンプル
との座標系（位置関係）を図 4.13に示す。図 4.10 - 4.12から分かるように、Niシリサイドの結晶
粒径は 0.5 μmから 1.0 μmで形成されており、大きいグレインで直径が約 1.5 μm程度である。
またいくつかの結晶粒内ではわずかに結晶方位分布像の色が変化していることが分かる。こ

れは結晶方位が場所によって徐々に変化していることを示している。すなわち結晶粒が歪ん

でいることを示している結果である。 
この結晶方位の変化を定量的に解析した一例として、図4.10 - 4.12の結晶方位分布像に示
したA点を起点としてB点までのミスオリエンテーション（Misorientation）角をプロットしたものを
図4.14に示す。Misorientation角が変化していることから、結晶方位が徐々に変化していること
が分かる。また図 4.14中に矢印で示している箇所は角度が約 10度変化している箇所であり、
これは小角粒界が形成されていることを示している。この結果から、Niシリサイド薄膜は 1.0 μm
程度の大きな結晶粒の中に、小角粒界で分割された小さな結晶粒が多数存在している構造

であることが分かった。 
 

 

図 4.10 結晶方位分布（ND方向） 
 

 

図 4.11 結晶方位分布（RD方向） 
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図 4.12 結晶方位分布（TD方向） 
 

 

 

図 4.13 測定試料と EBSDデータ解析で示した各方位（ND,RD,TD）との関係 
 
 
 

 
 

図 4.14 ミスオリエンテーション角度解析結果 
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4.4.3 アトムプローブ解析結果 
 Niシリサイド断線の原因を調べるために、Niシリサイド中の不純物に着目しアトムプローブ
解析を行った。図 4.15 にアトムプローブ測定から得られた結果を基に、B の三次元分布を解
析した結果を示す。データ解析領域は 16 nm × 16 nm × 25 nmである。Niシリサイド膜中の B
は不均一かつ離散的に存在し、数 nm程度の大きさのクラスタを形成していることが分かる。図
4.16に Bおよび Siの元素分布を重ね合わせたものを示す。データ解析領域は図 4.15 と同様
に 16 nm × 16 nm × 25 nmである。B クラスタは Si基板とシリサイドの界面ではなく、界面から
数 nm上部に存在していることが分かった。 
図 4.17に、図 4.16中に緑四角枠で示した 3 nm × 3 nm × 9 nmのエリアの組成プロファイル
を示す。この結果から、BクラスタはNiシリサイド/Si界面から 3 nm上部のNiシリサイド膜中に
存在していることが判明した。さらに、B濃度は最大 70 atomic%に達していることが分かった。 

 
 

 

 

図 4.15 Bの三次元分布解析結果 
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図 4.16 Bおよび Siの 3次元分布。紫色は Si原子、黒色は B原子を示す。 
 
 

 

 

図 4.17 各元素の濃度プロファイル 
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4.5 断線不良の発生メカニズム考察 
SEM/EBSDおよびアトムプローブを用いた物理解析で得られた結果から、Niシリサイドの断
線メカニズムについて考察する。 

Ni シリサイド薄膜は、ストレスの無い状態では規則正しく格子を組んで存在している。その
時の結晶の平面模式図を図 4.18に示す。しかし、Niシリサイドは形成時の熱ストレスや機械的
ストレスなどを受けると、図 4.19 の様に、結晶中に歪が生じ、転位が導入される。この状態で、
さらにストレスが加わると、転位は安定配列し、図 4.20 に示すように小角粒界が形成される 
[81]。 
図 4.21 にデルタ型のシリサイド割れ形成メカニズムを平面模式図にて示す。小角粒界は、
図 4.21(a)に示すように、ストレス緩和のために容易に動くことが知られている。しかし、図
4.21(b)の様に、シリサイド膜中に小角粒界の動きを抑制する不純物クラスタが存在すると、自
由に動ける小角粒界と、不純物に動きを阻害される小角粒界の境界にデルタ型のシリサイド

未形成領域が形成される。これは Orowanモデル[95]と言われる現象であり、金属材料では不
純物による粒界移動抑制の現象として知られているが、今回初めて、Ni シリサイド薄膜でもこ
のような現象が発生していることを突き止めた。 
この現象は、ストレスにより転位および小角粒界が形成され移動することにより発生している。

Ni シリサイドの断線への影響を調べるために、シリサイド形成の温度を下げてストレスを低減し
た条件で試料を作製し、SRAM のアクセスタイムを調べた。図 4.22 にシリサイド形成の温度を
下げたサンプルの SRAM アクセスタイム評価結果を示す。シリサイド形成の低温化でストレス

が低減したサンプルではアクセスタイム遅延は発生しておらず、Ni シリサイド断線は発生して
いないことを示している。 
以上の結果から、Ni シリサイド断線を引き起こす Ni シリサイド未形成の発生メカニズムを立
案し、プロセス対策および歩留まり改善を実施することができた。 
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図 4.18 ストレスが無い状態での格子の平面模式図 
 

 

図 4.19 ストレスが印加され転位が導入された状態の結晶の平面模式図 

 
図 4.20 ストレスが印加され転位が整列し小角粒界を形成した状態の結晶の平面模式図 
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（a） デルタ型のシリサイド割れ形成前           （b）デルタ型のシリサイド割れ形成後 
 

図 4.21 デルタ型のシリサイド割れ形成メカニズムの平面模式図 
 
 
 

 
 

図 4.22 SRAMアクセスタイム評価結果。赤で示したプロセス改善品（シリサイド形成温度低
温化）ではストレス低減の効果で SRAMアクセスタイム遅延が発生していない。



70 
 

4.6 むすび 
本章では、提案した物理解析フローを、トランジスタの高抵抗不良に適用した結果について

述べた。図 4.23に本章で用いた物理解析フローを示す。高抵抗不良の原因となるNiシリサイ
ド断線のメカニズムを明らかにするために、SEM/EBSD および、アトムプローブの二種類の先
端物理解析を用いて Niシリサイド薄膜の評価を行った結果について述べた。 

 

１） SEM/EBSD 測定の結果、Ni シリサイド薄膜は、直径約 1.0 μｍの大きなグレインで形成さ
れており、その大きなグレインは歪を持っていること、および、グレインの中には小角粒界が多

数存在していることを明らかにした。 
 

２） アトムプローブ解析の結果、Niシリサイド薄膜中の Bは数 nmの大きさのクラスタを形成し
ていることが分かった。また B クラスタは、Si基板との界面ではなく Niシリサイド薄膜中に存在
していることを明らかにした。 
 

３） これらの先端物理解析の結果から、Ni シリサイドの未形成部に生じるデルタ型の割れは、
Ni シリサイド薄膜中の小角粒界の移動が B クラスタに阻害されることにより生じているというモ
デルを立案した。また、そのモデルを基にプロセス対策実験を行い、効果を検証した。 
 

このように、先端物理解析を駆使して、Niシリサイドの結晶性やシリサイド膜中に存在する B
クラスタのような不純物を詳細に解析することは、不良メカニズムの立案に大きく貢献すること

を示した。またこのような先端物理解析を用いた解析フローは、先端プロセス開発およびデバ

イス開発において不可欠であると考える。 
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図 4.23 第４章で用いた物理解析フロー 
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第 5 章 半導体デバイス中の結晶欠陥三次元可視化

技術[42]-[44] 
 

5.1 まえがき 
 本章では、提案した物理解析フローをトランジスタの電流特性不良に適用した結果につ

いて述べる。不良の原因となる結晶欠陥を可視化するための TEM 観察手法として、

LAADF-STEM法を提案し、電子線トモグラフィと組み合わせて適用することにより、結晶

欠陥が電流特性不良に起因することを解析した結果について述べる。最後に、得られた三

次元解析結果から、結晶欠陥の発生メカニズムやデバイス構造との関係について議論した

内容について述べる。 

 

5.2 先端トランジスタにおける歪印加技術と歪・結晶欠陥の解析手法 
5.2.1 トランジスタにおける歪印加技術 
先端MOSトランジスタでは、性能向上のため、チャネル部に歪を積極的に印加する

技術を導入している[4]。デバイスに歪を印加する手法の一つとして、近年、PMOSトラ
ンジスタに SiGeソース/ドレイン（S/D：Source/Drain）を用いてチャネル部に歪を印加
し、ホールの移動度を向上させる技術が実用化されている[7]。図 5.1に SiGeソース/ド
レインを形成したトランジスタの断面 TEM像を示す。Siよりも格子定数の大きい Ge
をソース/ドレイン部に用いることにより、SiGeの格子間隔は Siよりも大きくなり、そ
の結果、SiGeと Siの格子定数の差分の歪が生じ、図 5.1の赤矢印で示したようにチャ
ネル部に圧縮歪を与える。 

 

 

図 5.1 SiGeソース/ドレインを用いたトランジスタと応力の断面模式図 
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しかし、その一方で、デバイスに歪を印加することにより、その歪に起因してデバイ

ス中に結晶欠陥が発生することがある。結晶欠陥は、歪の緩和や接合リーク不良などの

原因となることから、結晶欠陥の発生は大きな問題となっている[96]。結晶欠陥の発生
は、SiGeの形成条件やアニールなどプロセス条件に依存することが知られており、SiGe
ソース/ドレインを適用する際にはプロセス条件を最適化し、結晶欠陥を抑制すること
が不可欠である。そのためには、結晶欠陥の発生メカニズムに対する詳細な解析が必須

である。 

 
5.2.2 半導体デバイス中の歪・結晶欠陥解析技術 
トランジスタへの歪印加技術の導入にともない、半導体デバイス中の歪や結晶欠陥を

測定する技術がこれまで種々検討されてきた。その中でも、TEMは古くから用いられ
ている解析手法であり、また現在でも最も主流な解析手法である。 

結晶中の歪を可視化する技術として、近年、LAADF-STEM法が提案されている[78]。
また、LAADF-STEMは、簡便に歪分布を可視化できることから、電子線トモグラフィ
との組み合わせにより三次元的な構造を解析するのに適している手法であると考えら

れる。 
本章では、まず、LAADF-STEMによる結晶欠陥可視化について検討を行う。次に、

SiGeソース/ドレインを用いたMOSトランジスタで発生した結晶欠陥に対し、
LAADF-STEMと電子線トモグラフィの組み合わせによる結晶欠陥の三次元可視化の適
用実験を行う。最後に得られた知見から、LAADF-STEMを用いた結晶欠陥の三次元可
視化の有効性について議論する。 
 

5.3 実験方法 
 本実験では、32 nmノードプロセスを用いて形成した CMOSトランジスタを用いた。
物理解析として、トランジスタ中に発生する結晶歪を測定するために NBDを行った。
また、結晶欠陥の三次元可視化には、LAADF-STEMと電子線トモグラフィを用いた。 
 

5.3.1 試料作製 
 試料は、32 nmノードプロセスを用いて形成した P型チャネルMOS （PMOS）トラ
ンジスタであり、ソース/ドレイン部に、埋め込みエピタキシャル SiGe層を形成した構
造である。PMOSトランジスタは Si(100)基板上に<110>方向をチャネルとして形成した。
試料作製のプロセスフローを図 5.2に示す。ゲート電極形成後、選択エッチングにより
ソース/ドレイン部の Si基板をエッチングする。エッチングされた部分に対しクリーニ
ング処理（前処理）を行い、その後ソース/ドレイン部に SiGeエピタキシャル層を形成
した試料を作製した。 
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図 5.2 SiGeソース/ドレインを用いたMOSトランジスタのプロセスフロー 
 

5.3.2 Nano-beam electron diffraction (NBD) 
NBDは TEMの応用技術の一つであり、ナノメートルレベルで歪を測定する技術であ

る [27]。今回トランジスタのチャネル部の歪を測定するために、NBDを適用した。 
歪測定に必要な回折スポットの取得は、TEM試料に対し平行に電子ビームを入射し、

像面に表れる回折図形を取得することによって行われる。電子線回折では以下の(5.1)
式で示すブラッグ条件に従って回折図形にスポットが現れる。 

 

ブラッグ条件: 2 d sinθ＝n λ  ・・・ (5.1) 

     d  : 格子面間 θ: ブラッグ角 λ: 電子の波長  
 

ブラッグ条件に従い、回折図形のスポット間隔Rから、結晶面の面間隔dは以下の(5.2)
式で導き出すことができる。 

 

面間隔 d = λL / R   ・・・ (5.2) 
    d  : 格子面間隔 
    2R: スポット間距離 

λ: 電子の波長 
L: カメラ長  

 

このように、回折図形のスポット間隔 Rを計測し、結晶面の面間隔 dを算出するこ
とにより、結晶中の歪を求めることができる。 
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Si結晶の代表的な入射方位として、図 5.3に<100>入射条件で NBDを行った場合の概
要図を示す。この方位の場合、図 5.3に示した黄色矢印部の距離が 2Rに相当するため、
この 2Rを測長することにより面間隔を知ることができる。同様に、図 5.4に<110>入射
の場合の NBD測定の概要図を示す。今回の実験では電子線入射方向は<110>の条件で
(200)および(220)の回折スポットを用いて歪を解析した。入射電子ビームは図 5.5で示す
ように、半値幅 8.6 nmのスポット径の平行ビームを用いた。 
 

 

図 5.3 <100>入射条件の場合の NBDの実験概要図 
 

 

 

 

図 5.4 <110>入射条件の場合の NBDの実験概要図 
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図 5.5 NBDで用いた電子線ビームのプロファイル 
 

 

5.3.3 LAADF-STEM法 
 LAADF-STEMは STEMの応用技術のひとつで、結晶欠陥を可視化するのに有効な技
術である[78]。既に第二章の図 2.18で示したように、LAADF-STEMは回折や歪のコン
トラスト含むことから、結晶歪や結晶欠陥の可視化に有効な手法であると考えられる。

また、LAADF-STEMは、簡便に歪分布を可視化できる技術であることから、電子線ト
モグラフィとの組み合わせにより三次元的な構造を解析するのに適している手法であ

ると考えられる。今回この LAADF-STEM法を用いて、デバイス中の結晶欠陥の解析を
行った。 
 

5.3.4 電子線トモグラフィ 
 電子線トモグラフィは、TEMまたは STEMを用いて試料を傾斜しながら連続的に
TEM/STEM像を取得し、そのデータらから三次元像を構築する解析手法である[55]-[59]。
電子線トモグラフィはプローブに電子線を用いることによって、高い空間分解能での三

次元形状評価が可能であることは、既に第二章で示してきたとおりである。本章の実験

には、FEI社製 200kV TEM装置 Tecnai G2 F20（加速電圧：200 kV）を用いた。像取得
時の試料傾斜やフォーカス調整はコンピューター制御を用いて自動で行った。試料傾斜

は 1軸傾斜で行った。また高傾斜可能な専用ホルダーを使用し、試料を＋60 °から－60 °
まで傾斜して観察を実施した。観察は、結晶欠陥の可視化に有利な LAADF-STEMモー
ドを用いて STEM像を約 100枚取得した。 
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5.4 結晶欠陥の三次元可視化評価結果 
 図 5.6に、SiGeソースドレイン構造を用いた PMOSトランジスタの電気特性（Ion-Ioff

特性）評価結果を示す。縦軸はオフ電流（Ioff）を示し、横軸はオン電流（Ion）を示す。

トランジスタの特性は Ioff/Ionが大きいほど、つまり Ionが小さいほどスイッチング特性が

劣化していることを示している。サンプル Aとサンプル Bを比較した場合に、サンプ
ル Bの方が Ionが劣化していることが分かる。 

 

 
図 5.6 Ion-Ioff特性評価結果 

 

サンプル Bの Ion劣化の原因を究明するために、それぞれのサンプルについて断面

TEM解析を行った。図 5.7にそれぞれのサンプルを断面 TEM解析した結果を示す。サ
ンプル Aでは結晶欠陥が発生していないのに対し、サンプル B では結晶欠陥が発生し

ているのが分かる
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(a) サンプル A    (b)サンプル B 
図 5.7 断面 TEM像 

 

それぞれのサンプルのチャネル部の応力を調べるために、NBD測定を実施した。図

5.8に NBDを用いてチャネル部の応力測定した結果を示す。εxxはチャネル方向（X方
向）εzzは基板垂直方向（Z方向）の歪量を示し、プラスの値が引っ張り、マイナスの値
が圧縮で示した。NBD測定の結果から、結晶欠陥の発生しているサンプル Bで歪量が
小さくなっていることが分かる。サンプル Bは、結晶欠陥が生じることにより SiGeソ
ースドレイン部によって印加された歪が緩和され、デバイス特性（Ion）が劣化したもの

と考えられる。 
 

 
図 5.8 NBDによるチャネル部の歪測定結果。εxxはチャネル方向（X方向）εzzは基板

垂直方向（Z方向）の歪量を示す。 
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 図 5.7中の TEM像で確認した結晶欠陥を STEMでも捉えるために、HAADF-STEMと
LAADF-STEMの二種類の観察手法の比較実験を行った。図 5.9にサンプル Bを
HAADF-STEMモードと LAADF-STEMモードで観察した結果を示す。HAADF-STEM像
では、結晶欠陥のコントラスを確認することができなかった。一方、LAADF-STEM像
は結晶欠陥を明瞭に可視化できていることが分かる。これは LAADF-STEMモードが回
折コントラストを含むことにより結晶欠陥（転位）によるブラッグ条件の差が像コント

ラストに反映されたためである。これらの結果から、LAADF-STEMは結晶欠陥を可視
化するのに有利な観察手法であることを実証した。 

 

図 5.9 断面 STEM像（サンプル B） 
 

 次に、このサンプル Bで発生している結晶欠陥の三次元構造を調べるために、LAADF 
- STEMモードを用いて、電子線トモグラフィを行うことを試みた。図 5.10 - 5.12に
LAADF - STEMモードで取得した連続傾斜像を基に、三次元再構築した結果を示す。図
5.10はチャネル垂直方向（図 5.10中の（A）の方向）からみた三次元構築像である。結
晶欠陥は明瞭なコントラストで三次元可視化できていることが確認できる。また図 5.10
の Defect Aは、SiGe-S/D端を起点とし、(111)面に沿って存在していることが確認でき
た。図 5.11はチャネル垂直方向に対し、45°回転した方向（図 5.11中の（B）の方向）
からみた三次元構築像である。この方向から見ることにより図 5.10では分かりにくか
った Defect Bをはっきりと確認することができる。また、図 5.11は、Defect Aと Defect 
Bが両方見える方向であり、それぞれの欠陥の位置関係を三次元的に把握することがで
きる。そのため、お互いの欠陥同士がどのように交差しているのかを知ることができる。

図 5.12は、チャネル平行方向（図 5.12中の（C）の方向）からみた三次元再構成像で
ある。Defect Aと Defect Bどちらの欠陥も明瞭に確認することができる。また、図 5.12
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の方向から観察することにより、Defect Bは<110>方向に延びていることを確認するこ
とが可能である。 
 このように、LAADF-STEMを用いることにより、HAADF-STEMでは検出できない
結晶欠陥のコントラストを捉えることができた。また LAADF-STEMと電子線トモグラ
フィを組み合わせることにより、結晶欠陥の三次元可視化が可能となった。これにより、

結晶欠陥の存在する面方位や成長方向を三次元的に把握することが可能となった。 

 

 

 

 

 

図 5.10 三次元構築像（チャネル垂直方向） 
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図 5.11 三次元再構築像（チャネル垂直方向から 45度回転した方向） 

 

 

 
図 5.12 三次元構築像（チャネル垂直方向） 
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5.5 結晶欠陥の発生メカニズム考察 
LAADF-STEMと電子線トモグラフィを組み合わせた手法で得られた結晶欠陥の三次

元可視化結果を基に、結晶欠陥の発生メカニズムについて考察する。 
図 5.13にトランジスタと結晶欠陥の位置関係を模式図に示す。Defect Aは青色で示し

た(111)面内で[101]方向に延びている。また、Defect Bは紫色で示した(111)面内で[110]
方向に成長していることが分かる。これらの結果から、どちらの欠陥もチャネル近傍の

歪が大きい領域で発生していることが分かる。また欠陥の発生状況から、Defect Aは図
5.13に示したトランジスタの左側の SiGe/Si界面から(111)に面に沿って成長したことが
分かる。また、Defect Bは右側の SiGe/Si界面から別の(111)に沿って成長し、Defect A
によって動きを阻害された結果、[110]方向に延びた状態で止まったと考えられる。この
ように、複数の欠陥とデバイス構造の位置関係を三次元的に観察することにより、それ

ぞれの欠陥が左右の SiGe/Si界面を起点に発生して、別々の(111)に沿って成長したこと
が分かった。 

 
 
 

 
 

図 5.13 トランジスタと結晶欠陥の模式図および(111)面で抽出したスライス像 
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5.6 結晶欠陥三次元可視化の応用 
 結晶欠陥を三次元的に可視化する技術を、実際のトランジスタで発生しているリーク

電流不良解析に適用した。 
 固浸レンズ（SIL：Solid Immersion Lens）プレートを用いて、空間分解能を上げた発
光解析[52],[53]を行い、リーク箇所を特定し、断面 TEM解析を行った。図 5.14に不良
個所の断面 LAADF - STEM像を示す。コンタクト（CONT：Contact）近傍に結晶欠陥
が Si(111)面に沿って伸びていることが分かる。 
 
 
 

 
図 5.14 断面 LAADF-STEM像 

 
 

 結晶欠陥とデバイス構造の三次元的な位置を明確にするために、LAADF-STEM を用
いた電子線トモグラフィを実施した。図 5.15 に三次元構造解析から得られた、デバイ
ス構造と結晶欠陥の位置関係を示す。図 5.14 に示した通常の断面 STEM 像だけでは、
結晶欠陥はコンタクトの底部から発生しているように見える。しかし、三次元解析を行

うことにより、結晶欠陥の起点はコンタクトの底部ではないことが明確になった。 
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図 5.15 三次元構造解析から得られたデバイス構造と結晶欠陥の位置関係 
 

このような、結晶欠陥を三次元的に可視化する技術は、任意の方向から結晶欠陥を解析す

るのに有効である。また、結晶欠陥の存在する結晶面や方位と、デバイス構造との位置関係を

三次元的に把握することができる技術である。その結果、結晶欠陥の発生起点や成長・スリッ

プの方向、欠陥の増殖や欠陥同士の相互作用について結晶学的な考察を行うことができた。

このような先端デバイス中の結晶欠陥の詳細解析は、結晶欠陥が発生したプロセスや構造の

原因を突き止めるのに有効な手法である。 
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5.7 むすび 
本章では、提案した物理解析フローをトランジスタの電流特性不良に適用した結果につい

て述べた。図 5.16 に本章で用いた物理解析フローを示す。結晶欠陥を可視化するための
TEM 観察手法として、LAADF-STEM 法と電子線トモグラフィを組み合わせた手法を提案し、
不良解析に適用した結果について述べた。 

 

１）デバイス中の結晶欠陥を可視化する技術として、LAADF-STEM 法を適用した。

LAADF-STEM 法は結晶の回折情報を含むため、HAADF-STEM では捉えることのできない

結晶欠陥のコントラストを明瞭にとらえることが可能であることを確認した。 
 

２）結晶欠陥を三次元可視化する技術として、LAADF-STEM法と電子線トモグラフィを組み合
わせた解析手法を、実際のデバイス解析に適用した。その結果、デバイス中の結晶欠陥の三

次元可視化に成功し、デバイス構造と結晶欠陥の位置関係を三次元的に把握することができ

た。また複数の欠陥が異なるすべり面に存在し、互いに三次元的に交差している様子を捉え

ることに成功した。 
 

３）得られた三次元解析結果から、トランジスタ中に発生した欠陥が、SiGe-S/D の端部から特
定の結晶方位に沿って発生していることを突き止めた。このことから、結晶欠陥は SiGeS/D 部
の歪の大きい領域を起点とし、Si{111}面に沿って延びていることが分かった。 
 

４） 本手法を、接合リーク電流不良に適用し、結晶欠陥が接合リーク不良の原因となっている

ことを明らかにした。また結晶欠陥とデバイス構造の三次元的な位置関係を把握することによ

り、プロセス原因を推定することができた。 
 

LAADF-STEM 法と電子線トモグラフィを組み合わせた解析手法は、先端デバイス中の結

晶欠陥をナノメートルオーダーで三次元可視化できる唯一の手法である。このような新規物理

解析技術を組み込んだ解析フローは、デバイス不良解析に欠かせない技術であると考える。 
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図 5.16 第５章で用いた物理解析フロー 
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第 6章 Hf添加ゲート絶縁膜のTDDB寿命劣化原因

究明のための原子レベル構造解析[45]-[47] 
 
6.1 まえがき 
本章では、提案した物理解析フローを、トランジスタの酸化膜経時破壊（TDDB：Time 

dependent dielectric breakdown）寿命劣化の解析に適用した結果について述べる。 
原子レベルの空間分解能を有する、球面収差補正走査透過型電子顕微鏡とアトムプロー

ブの二種類の物理解析手法を用いて、Hf 添加ゲート絶縁膜の構造解析を行い、ゲート絶縁
膜中の不純物の拡散や凝集について解析した結果について述べる。その後、得られた物理

解析結果から、高誘電率ゲート絶縁膜（High-k膜）の TDDB寿命劣化のメカニズムを考察
した内容について述べる。 
 

6.2 High-k膜の導入とその問題点 
半導体デバイスの高性能化により、トランジスタの電流駆動能力の向上が求められている。

MOS トランジスタの電流駆動能力（ID）は以下の(6.1)式で表される 

ID=  (1/2)μeff (W/L) (k/T)(VG-Vth)2    ・・・ (6.1)  

ID：MOS トランジスタの電流駆動能力 
μeff：チャネルの実効移動度 

        W：チャネル幅 L：チャネル長 

        VG：ゲート電圧 Vth：しきい値電圧 

        k：ゲートゲート絶縁膜の誘電率 T：ゲート絶縁膜の膜厚 

 
ID を向上させるには、ゲート絶縁膜（T）の膜厚を小さく、つまりはゲート絶縁膜を薄くする必

要がある。これまでのデバイスの微細化により、現在のデバイスではゲート絶縁膜（シリコン酸

化膜）の厚みはすでに 2 nm以下となっており、さらに 1 nm 程度にまで薄膜化することが要求
されている。しかし、ゲート絶縁膜をこれ以上薄膜化すると、絶縁膜を電子がトンネルすること

によるゲートリーク電流が大きな問題となってくる[97]-[99]。さらには、ゲート絶縁膜が薄くなる
ことによりプロセスによる膜厚の制御が難しくなり、しきい値電圧（Vth）のばらつきも大きくなる。 
この問題を回避するために、ゲート絶縁膜材料として新規に高誘電率ゲート絶縁膜（High-k

膜）を導入し、ゲートゲート絶縁膜の誘電率（k）を大きくすることにより、電流駆動能力（ID）を向

上させることが検討されている。また、それに伴いしきい値電圧の制御やゲートリーク電流を低

減することが可能であり、既に多くのデバイスで研究されている[100]-[101]。 
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表 6.1  High-k膜の候補とその物性値の一覧 

SiO2 Al2O3 La2O3 HfO2 ZrO2 Ta2O5 TiO2

誘電率 3.9 ～10 27 25～40 ～20 26.5 30～80

結晶化温度 -- >1000 >1000 700 400～800 650 400

Bandgap[eV] 9 5.6～6.7 5.5 5.7 5.5 4.7 3.1～4.6

Siに対する安定性[kJ/mol] Stable 63.4 98.5 47.6 42.3 -52.5 7.5
 

※Siに対する安定性は Si+MO2→M+SiO2の反応エネルギーを示す。 
 

 表 6.1に、High-k膜の候補とその物性値の一覧を示す。複数の材料の中でゲート絶縁
膜として要求とされる物性から、High-k材料は絞られてくる。誘電率は SiO2（k = 3.9）
に比べて大きな値が必要となる。しかし、一般に誘電率が高くなると、結晶化温度が下

がり、バンドギャップは小さくなる傾向がある。また、Siに対して安定であること（熱
処理により Siと反応しないこと）はMOSトランジスタ作製において、極めて重要であ
る。このような観点から high-kゲート材料は選択される。 
しかし、表 6.1.から分かるように、High-k膜の多くは、SiO2と比べると熱安定性に劣

り、また結晶化してしまうことやバンドギャップが小さいことから、製造上の容易性や

プロセス変動に対する安定性、信頼性の点で多くの問題が発生することが懸念される。

また、新規材料を導入することにより、プロセスが複雑化し、TDDBなどの信頼性確保
について多くの問題が発生している[102]-[104]。図 6.1 にゲート絶縁膜破壊の模式図を
示す。このように、ゲート絶縁膜に High-k 膜を導入することにより、ゲート電極と Si
基板間で絶縁膜破壊が生じ、デバイスの不良原因となることがある。 
 
 

 
図 6.1 ゲート絶縁膜破壊の模式図。 
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これらの問題を回避し、High-k 膜材料を用いた絶縁膜の信頼性を確保するためには、ゲー
ト絶縁膜中の組成や元素分布などをナノメートルオーダーで把握し、これらの物性や膜質が

電気特性や信頼性に与える影響を把握することが必須である。また、これらの現象に対する物

理メカニズムを明らかにすることが重要である。 
近年、原子レベルでの構造解析手法として、球面収差補正機能（Csコレクター）を

搭載した TEM/STEM装置やアトムプローブの研究が進んでおり、これらの技術を半導
体デバイス解析の分野に応用する事例が報告されている[55],[59],[105]。本章では、Hf
を用いた High-k膜に着目し、ゲート絶縁膜中の組成や元素分布について原子レベルで
の物理解析を試みた。またこれらの結果から、High-k膜の膜質が信頼性劣化に与える影
響について議論を行った。 
 

6.3 実験方法 
6.3.1 試料作製 

TDDB 信頼性評価用試料として、MOS トランジスタのテスト構造試料を作製した。また、物
理解析用試料としてパターン無し試料を作製した。 

TDDB信頼性評価用試料は、40 nm ノードプロセスで形成したMOS トランジスタテスト構造
を用いた。試料の作製フローを図 6.2に示す。素子分離を形成後、Si基板上に SiO2を 2.3 nm
形成する。続けて SiO2に対しプラズマ窒化処理を施し、SiO2上に Hf を形成する。その後、ゲ
ート電極となる Poly-Si を成膜し、最後にアニール（Post annealing）を行う。図 6.3 に評価試料
の断面模式図を示す。最終的な構造は、下から、Si 基板、SiO2(N)、Hf 層、Poly-Si の積層構
造である。 

 

 
図 6.2 試料作製フロー 
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図 6.3 試料断面模式図 
 
 

今回、High-k膜がゲート絶縁膜破壊に与える影響を調べるために複数の試料を作製した。
表6.2.に作製した試料の条件表を示す。サンプルAおよびサンプルBはHfの濃度を一定(1.0 
× 1014 [atoms/cm2])とし、アニール温度を変化させた時の影響を調べるために準備した。また
サンプル a からサンプル fはアニール温度を一定とし、Hfの濃度を変化させた時の影響を調
べるために準備した。 

 

表 6.2 評価試料条件表 

サンプル No.アニール温度 Hf濃度 [/cm2]
A 1000℃
B 1050℃
a without Hf
b 5.0E+13
c 1.0E+14
d 1.5E+14
e 2.0E+14
f 3.0E+14

1.0E+14

1050℃

 

 

TEM 解析、アトムプローブ解析のための物理解析試料は、MOS トランジスタテスト構造と同
一プロセス条件で作製したパターン無し試料を用いた。 
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6.3.2 物理解析手法 
Hf 添加ゲート絶縁膜の構造を原子レベルで解析するために、二種類の先端物理解析手法

を用いた。一つは球面収差補正走査透過型電子顕微鏡、もう一つはアトムプローブである。 
 

球面収差補正走査透過型電子顕微鏡 
High-k 膜の構造を超高分解能で観察するために、球面収差補正走査透過型電子顕微鏡

を用いて解析を行った。 
TEM評価試料はFIBを用いたマイクロサンプリング法にて作製した[106]。TEM試料膜厚は

およそ 70 nm である。STEM 解析は球面収差補正機能（Cs コレクター）を搭載した市販の
TEM/STEM 装置 Titan （加速電圧： 300 kV ）を用いて行った [107]。STEM 観察は

HAADF-STEM モードを用いて行った。また、STEM 像を取得した後、HREM 社製解析ソフト
DecConvHAADFを用いて STEM像のノイズ除去処理を行った[108]。 

 

アトムプローブ 
アトムプローブ分析は、試料表面の個々の原子の位置と元素を同定することができる

分析手法であることは前述したとおりである[64]-[70]。図 6.4に今回解析した High-k膜
の測定試料構造とアトムプローブ測定の模式図を示す。先端の半径が約 50 nmのピラー
状（針状）となるように High-k膜を含む状態の試料を FIBにて作製した[71]。試料に高
電圧パルスを印加し、試料表面で電界蒸発した原子を位置検出型の検出器にて検出し、

飛行時間（t）：Time-of-flight (ToF)と検出器の位置（X,Y）深さ方向の分布(z)から、試料
中の元素の種類と 3 次元的な座標を特定するした。アトムプローブ測定は、
AMETEK/CAMECA製 Local Electrode Atom Probe（LEAP）4000XHRを用いて行った[109]。
図 6.5に用いたアトムプローブ装置の外観図を示す。 
今回、アトムプローブを用いて、High-k薄膜中の N、O、Hf元素の三次元分布解析を

実施した。 
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図 6.4 アトムプローブの原理の模式図 
 
 
 

 
 

図6.5 アトムプローブ装置の外観（Local Electrode Atom Probe（LEAP）4000XHR） 
 
 



95 
 

6.4 実験結果 
6.4.1 アニール温度依存性評価結果 
 High-k膜を適用したサンプルのTDDB寿命とアニール温度の関係について解析を行った。
図6.6にTDDB寿命（Tbd）評価を行った結果を示す。Poly-Si電極側をアノードとしてTDDB測定
を実施した結果を示す。その結果、青のプロットで示した低温アニールを適用したサンプルA

と比べ、高温アニールを適用したサンプルBでTDDB寿命が劣化していることが分かった。 
 

 
 

図6.6 TDDB寿命のアニール温度依存性評価結果 
 
 

 高温アニールでTDDB寿命が劣化する原因を究明するために物理解析を実施した。図6.7

にそれぞれのサンプルについて断面STEM解析を行った結果を示す。観察はHAADF-STEM

モードで、球面収差補正無しのTEM装置（Tecnai G2 F20 （加速電圧：200 kV））を用いて実
施した。サンプルAではHf層が均一に形成されているのに対し、サンプルBではHf層が不均
一に形成されているのが分かる。 
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図6.7 断面HAADF-STEM像 （a）左：サンプルA、（b）右：サンプルB 
 

サンプルBの不均一なHf層の詳細な構造を解析するため、球面収差補正走査透過型電子
顕微鏡にてサンプルBの詳細解析を実施した。図6.8に球面収差補正走査透過型電子顕微鏡
を用いてHAADF-STEMモードで取得した断面STEM像を示す。また、図6.9には図6.8を基に
画像処理にてノイズ除去した像を示す。これらの像から分かるように、Hf層は不均一な構造で
存在しており、断裂している箇所もあることが分かった。またHfは凝集しており、一部はSiON側
に拡散し結晶化していることが判明した。このようなHfの構造はTDDB測定中に電子の流れる
経路となることから、TDDB寿命の劣化の原因となる[110]。高温アニール品ではHf層の異常
がTDDB寿命の劣化の原因となっていると考えられる。 

 

 

図6.8 球面収差補正走査透過型電子顕微鏡を用いて取得した断面STEM像（サンプルB） 
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図6.9 画像処理後の断面STEM像（サンプルB） 
 

  

 断面STEM解析の結果から、High-k膜中の元素分布がTDDB寿命に影響を与えていること
が分かった。次に、High-k膜中の元素分布を詳細に調べるためにアトムプローブ解析を実施
した。図6.10と図6.11にアトムプローブで測定した三次元元素マップを示す。図6.10はサンプ
ルAについて、N、O、Hfを解析したものであり、図6.11はサンプルBについて同様に、N、O、
Hfを解析したものである。サンプルAでは、Hf原子の拡散は見られず、均一な膜として存在し
ているのに対し、サンプルBではHfが拡散し幅広く分布していることが分かった。 
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図6.10 三次元元素マップ (サンプルA) 
 
 

 

図6.11 三次元元素マップ (サンプルB) 
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 図6.12に、図6.10および図6.11を二次元マップにして比較したものを示す。サンプルAでは
HfがPoly-Siの直下に均一に存在しているのに対し、サンプルBではHfはブロードな分布を示
しており、Poly-Si側およびSiON側に拡散している様子が分かる。 
 
 

 
図6.12 二次元元素マップ （左：サンプルA、右：サンプルB） 

 
 

次に、High-k膜近傍の元素分布に着目し定量分析を行った。図6.13に、アトムプローブの
測定結果からHigh-k膜近傍の元素分布を定量解析した結果を示す。それぞれのグラフの横
軸は測定位置を示しており、Si基板とSiONの界面の位置をゼロとして表示した。縦軸はアトム
プローブ測定の結果から求めた元素濃度を、左軸にO元素の濃度、右軸にHf元素とN元素の
濃度をそれぞれatomic%で示した。サンプルAではPoly-Si直下にHfの急峻なピークが存在し
ており、またHf層の直下にもNの強いピークが存在している事がわかる。一方、サンプルBでは、
HfとNのピーク位置が重なっている事が分かる。さらに、HfとNのピーク強度はサンプルAよりも
弱くなっていることも分かった。HfおよびNが高温アニールにより相互拡散し、このような分布
になったと考えられる。 
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図6.13 High-k膜近傍の元素分布解析結果 （左：サンプルA、右：サンプルB） 
 
 

球面収差補正走査透過型電子顕微鏡を用いた断面STEM解析およびアトムプローブを用
いた三次元元素分布解析の結果から、TDDB寿命の劣化は、Hfが高温アニール時に拡散し、
SiON中で結晶化することが原因であると推定することができた。 
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6.4.2 Hf濃度依存性評価結果 
これまでの物理解析結果から、Hfを用いたHigh-k膜のTDDB寿命の劣化は、Hf元素の分

布に依存していると考えられる。この現象を詳細に調べるために、High-k膜に添加するHfの濃
度を変化させて、TDDB寿命にどのような影響を与えるかについて実験を行った。図6.14にHf

濃度を変えたサンプルを球面収差補正走査透過型電子顕微鏡にて観察し、画像処理を行っ

た結果を示す。サンプルbのHf濃度は5.0 × 1013 [atoms/cm2]、サンプルcのHf濃度は1.0 × 1014 

[atoms/cm2]である。いずれのサンプルもアニール温度は1050 ℃である。サンプルbはHfの濃
度が薄いために、Hfの拡散は見られないが、サンプルcではHfが凝集しSiON側に拡散してい
ることが分かる。この結果から、Hfの凝集および拡散はHfの濃度に依存していると考えられる。 
 

 

図6.14 断面STEM像（画像処理後）左：サンプルb、右：サンプルc 
 

 次に、TDDB寿命のHf濃度依存性について解析した結果について示す。図6.15にN型チャ
ネルNMOS（NMOS）のTDDB寿命のHf濃度依存性を調べた結果を示す。Hf濃度が高くなる
につれて、TDDB寿命が短くなっている傾向であった。またその傾きは、Hf濃度に対して一定
の値であることが分かった。 
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図6.15 TDDB寿命のHf濃度依存性（NMOS） 
 

 図6.16にP型チャネルMOS（PMOS）のTDDB寿命のHf濃度依存性を調べた結果を示す。
PMOSではHf濃度が低い領域（1.0 × 1014 [atoms/cm2]以下）ではTDDB寿命の劣化は起きず、
TDDB寿命は一定であることが分かった。またHf濃度が濃い領域（1.0 × 1014 [atoms/cm2]以
上）では、Hf濃度が高くなるにつれて、一定の傾きでTDDB寿命が劣化していることが分かっ
た。 

 

図6.16 TDDB寿命のHf濃度依存性（PMOS） 
 

Hf濃度が高い領域では、NMOSもPMOSもHf濃度に依存してTDDB寿命は短くなり、その
傾きはNMOSとPMOSでほぼ同じである。一方、Hf濃度が低い領域ではNMOSは寿命劣化が
生じるのに対し、PMOSでは寿命の劣化は生じていないことが分かった。 
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6.5 Hf添加High-k膜のTDDB寿命劣化メカニズム考察 
 これまでの結果を基に、Hf添加High-k膜のTDDB寿命劣化メカニズムについて考察する。 

図6.17に、NMOSの場合のTDDB測定の断面模式図を示す。NMOSの場合、TDDB測定時に
電子はSi基板側からゲート電極側に流れる。この場合アノード側はゲート電極となりHfが存在
する側となる。TDDB寿命の劣化の原因となる陽極正孔注入（AHI：Anode hole injection）や水
素離脱（HR：Hydrogen release）はアノード側で起きることが知られている[111]。NMOSの場合、
アノード側にHfが存在することにより、Hfの濃度に関わらずTDDB寿命劣化が生じていると考
えられる。 

 図6.18に、PMOSの場合のTDDB測定の断面模式図を示す。PMOSの場合、TDDB測定時
に電子はゲート側からSi基板側に流れる。この場合アノード側はSi基板となり、本来Hfが存在
しない側となる。Hf濃度が低い場合、Hfはアノード側であるSi基板まで到達していないため、
TDDB寿命の劣化の原因となるAHIやHRは起きず、TDDB寿命の劣化は生じない。それに対
し、Hfの濃度が高い場合、Hfはアノード側であるSi基板まで到達し、その結果、アノード側で
TDDB寿命の劣化の原因となるAHIやHRが起きて、TDDB寿命が劣化すると考えられる。 

 これらの結果から、Hf濃度が高い領域ではTDDB寿命はHfの濃度によって決まり、Hfの
濃度が低い領域では、TDDB寿命劣化にNMOS、PMOSで差が生じることが分かった。またこ
れらの現象は、Hfの拡散現象から考察することができた。 

本研究では、Hfの拡散現象からTDDB劣化のモデルを構築した。しかし、実際のデバイス
中で発生するTDDB劣化は、Hf以外のN原子やO原子の挙動や、Hfや酸化膜の成膜条件に
も大きく依存することが考えられる。さらには、実際のTDDB測定条件によっても破壊モードが
変わる可能性も考えらえる。そのため、実際のデバイス中でのTDDB劣化現象の解明には、Hf

の拡散以外の要因についても十分に考慮する必要があると考える。 
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図6.17 TDDB寿命劣化のメカニズム模式図（NMOS） 
 
 
 

 

 

図6.18 TDDB寿命劣化のメカニズム模式図（PMOS） 
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6.6 むすび 
本章では、提案した物理解析フローを、トランジスタの TDDB 寿命劣化の解析に適用した

結果について述べた。図 6.19に本章で用いた物理解析フローを示す。 
原子レベルの空間分解能を有する、球面収差補正走査透過型電子顕微鏡とアトムプロ

ーブを用いた Hf添加ゲート絶縁膜の構造解析と、TDDB寿命劣化メカニズムの考察を
行った結果について述べた。 
 

1） 原子レベルの空間分解能を有する、球面収差補正走査透過型電子顕微鏡を用いて、ゲ
ート絶縁膜中のHf原子の構造解析を実施した。Hfは高温アニールにより凝集し、またSiON側
に拡散し一部結晶化していることを確認した。この拡散したHfがTDDB測定時の電流経路とな
っていると考えられる。 
 

2) Hf添加ゲート絶縁膜中の三次元元素分布を調べるためにアトムプローブ解析を実施した。
その結果、HfとNは高温アニールにより相互拡散していることを突き止めた。このHfの拡散が、
TDDB寿命の劣化の原因となっていると考えられる。 
 

3) TDDB寿命とHf濃度の依存性について物理解析を行った。Hf濃度が少ない場合にはHf

の拡散は起きにくいことを球面収差補正走査透過型電子顕微鏡の観察から確認した。 
 

４） NMOSとPMOSの違いに着目し、TDDB寿命とHf濃度の関係について解析を行った。
NMOSはHfの濃度に対して一定の割合でTDDB寿命劣化が生じるのに対し、PMOSではHfが
高濃度の場合のみTDDB寿命の劣化が生じ、Hfが低濃度の場合は、TDDB寿命劣化が生じ
ないことが分かった。 
 

5) これらの結果を基に、TDDB寿命劣化のメカニズム考察を行った。Hf濃度が高い領域で
TDDB寿命はHfの濃度によって決まり、Hfの濃度が低い場合にはNMOS、PMOSで差が生じ
ることを、Hfの拡散現象から考察することができた。 
 

このように、先端物理解析技術を組み込んだフローで得られた解析結果を基に、不良個所

の物理的な構造を明らかにし、信頼性不良のメカニズムを考察することは、デバイスの信頼性

向上には欠かせないと考えられる。このような先端物理解析を用いて信頼性物理を考察すると

いうアプローチは、今後ますます重要になると考えられる。 
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図 6.19第６章で用いた物理解析フロー 
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第 7章 半導体デバイス三次元構造解析の応用[48],[49] 
 

7.1 まえがき 
本章では、半導体デバイスの三次元構造解析手法である電子線トモグラフィを、物理

解析フローの一環として取り込むために、三次元形状の定量解析やバックエンドプロセ

スへの応用展開を検討した結果について述べる。また、Cu 配線の信頼性不良解析に適
用した結果についても述べる。最後に電子線トモグラフィをデバイスの物理解析フロー

に適用した場合の有効性について議論する。 

 

7.2 三次元構造解析の応用 
 半導体デバイスの微細化および、デバイス構造の多様化により、一断面のみの観察で

は、正確な形状を把握することや、不良の全貌を明らかにすることが困難になってきて

いる。これらの問題を解決するために、電子線トモグラフィを用いた三次元構造解析は

有力な手法であることを第二章で説明し、またシリサイド材料の解析や結晶欠陥の解析

に有効であることを示した（第三章および第五章）。 
半導体デバイス不良は製造工程にて作りこまれることが多いが、現在の半導体デバイ

スは、素子分離形成から、配線形成までおよそ千工程にもおよぶ工程を経て形成される。

このような多種多様のプロセスの中で起こる不良は、第三章や第五章で示した様なフロ

ントエンドプロセスやトランジスタ周辺の不良ばかりではなく、バックエンドプロセス

に起因する不良も発生する。そのため、デバイスの物理解析においても、フロントエン

ドプロセスおよびバックエンドプロセスどちらに対しても、不良原因を究明する技術が

要求される。 
また、近年の半導体デバイスは、デバイス特性を極限まで向上させるため、ナノメー

トルオーダーで形状を制御するプロセスを構築する必要がある。それに伴い、デバイス

の出来上がり具合（仕上がり寸法）をナノメートルスケールで評価する必要がある。し

かし、デバイス構造の複雑化に伴い、デバイス形状は三次元的な広がりをもつ構造とな

り、仕上がり寸法も三次元的に計測することが要求されている。 
本章では、電子線トモグラフィを半導体デバイスの物理解析フローに取り組むために、 

半導体デバイス中の様々な材料および、様々なプロセス工程の解析に応用展開すること

を検討した。 
まず始めに、電子線トモグラフィから得られた三次元情報を基に、三次元形状の寸法

をナノメートルオーダーで計測することを試みた。続いて、第三章や第五章で示したよ

うな、フロントエンドプロセスやトランジスタ周辺の材料のみではなく、バックエンド

プロセスの解析にも応用展開することを検討した。さらに、実際に信頼性不良を起こし

た Cu配線のサンプルに電子線トモグラフィの適用実験を行った。最後に得られた結果
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から電子線トモグラフィによる三次元構造解析の有効性について議論した。 
 

7.3 電子線トモグラフィ 
 電子線トモグラフィは、試料を傾斜しながら連続的に TEM像または STEM像を取得
し、そのデータから三次元構築像を構築する解析手法であることは前述したとおりであ

る。 
 本章で用いた TEM試料はすべて、FIBを用いて、リフトアウト法で行った[71]。TEM
試料膜厚は 130～200nmで通常の TEM観察試料（80～100nm）より厚めに作製した。 

TEM/STEM像取得は、FEI社製 TEM装置 Tecnai G2 F20（加速電圧：200 kV）を用い
た。試料傾斜は、高傾斜可能な専用ホルダーを使用して 1軸傾斜で行い、試料を＋70°
から－70°まで傾斜し、TEM像または HAADF-STEM像を 100～150枚取得した。 
 

7.4 三次元構造の定量解析結果 
7.4.1 Viaバリアメタルのカバレッジ定量評価 
バリアメタルのカバレッジ不良はViaの初期不良や信頼性不良の原因となるため、そ

のカバレッジをナノメートルオーダーで評価するとは非常に重要である。今回、SiO2

絶縁膜にボトム径130nmのViaを形成後、Tiバリアメタルを形成した試料にて、形状やカ
バレッジ、膜厚などの三次元解析を実施した。Viaのアスペクト比（深さ/直径比）はお
よそ４である。図7.1に通常の断面TEM観察を実施した結果を示す。図中のAu粒子はマ
ーカーである。 

 
バリアメタル 

Al 

Au コロイド 

SiO2 

 
 

図7.1 Viaの断面TEM像 
この状態からサンプルを傾斜させながら、TEM像を約 100枚取得した。傾斜角度は＋70°

から－70°である。そのデータを基に三次元構築した像を図 7.2に示す。通常の TEM像では

100nm 
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得ることができない奥行き方向の形状情報が得られることを示すことができた。図 7.3に Via中
央部でのスライス像を示す。スライス像は奥行き方向の情報を含まないためエッジコントラスト

が不鮮明になることなく明瞭な像を得ることができる。特に Via 底部のバリアメタルの微細構造
まではっきりと確認することができ、Viaの落ち込み部でのバリアメタルのカバレッジや膜厚も評
価できることを確認した。 

 
 

 

バリアメタル 

Al 

Au colloid 

 

図 7.2 三次元構築像 
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 バリアメタル 

Al 

SiO2 

 
図 7.3 Via中央部でのスライス像 

 

100nm

1
2

76

54

3

1：　26nm

2：　20nm

3：　13nm

4：　13nm

5：　13nm

6：　16nm

7：　16nm

バリアメタル膜厚

 

図7.4 バリアメタル膜厚測定結果 
 

さらに、図 7.3のスライス像を基にバリアメタルの膜厚を測長した結果を図 7.4に示す。図 7.4
中の緑矢印“１”で示す平坦部ではバリアメタルの膜厚が 26 nmであるのに対して、赤矢印“4”
～“7”で示すVia側壁では 13 nm ～ 16 nmとなっていることを確認した。従来のTEM観察で
は、150 nm径以下のヴィアのバリアメタル膜厚評価は困難であったが、三次元データを用いる
ことによって、定量評価が可能であることを実証することができた。 
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7.4.2 MOSトランジスタにおけるシリサイドのラフネス定量評価 
先端プロセスにおいてシリサイドプロセスは最も重要なプロセスの一つである[82]。

シリサイドの微細構造は接合リークやソースドレインリークに影響を及ぼすため

[83],[84]、高歩留まり・高信頼度のシリサイドプロセスを確立するためには、ナノメー
トルオーダーでのシリサイド三次元形状を評価することが重要である。電子線トモグラ

フィを用いてシリサイドの界面ラフネスの三次元定量解析を行った。 
試料は65 nmノードのNiシリサイドプロセスを用いて作製したMOSトランジスタで

ある。評価したトランジスタのゲート長は約80 nmである。図7.5に電子線トモグラフィ
より得られた三次元構築像を示す。ソースドレイン(S/D)シリサイドの底部が三次元的
に複雑な形状となっていること明瞭に確認できる。 

 

Si基板 

ゲート 

S/Dシリサイド
 

図 7.5 三次元構築像 
 

次に、同一試料から抽出したPMOSとNMOSをそれぞれ評価した結果を図7.6に示す。
PMOSではSi基板の<111>面に沿ってシリサイドが成長しているのに対して、NMOSでは、
PMOSで見られたような成長は現れず等方的に成長していることを確認した。通常の
TEM像は透過像であるためこのような三次元形状の相違を見極めることが困難である
が、電子線トモグラフィを用いることによりこのような微細な領域でのシリサイド形状

の比較が可能であることを実証した。 
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<111> に沿ってシリサイドが成長している。 シリサイドは等方的に成長している。

Si-Sub. Si-Sub.

ゲート電極 ゲート電極

<111> <111>

 

(a) PMOS トランジスタ部           (b) NMOSトランジスタ部 
図7.6 MOSトランジスタ部のスライス像 

 

PMOSのシリサイド形状を詳細に議論するために、ソースドレインシリサイド部のみ
を抽出した三次元構築像を図7.7に示す。この三次元構築像から、シリサイドは<111>面
に沿ってピラミット状（四角錐状）に形成されていることを、より明確に確認すること

ができた。 
 

 

 

図7.7 シリサイド部のみ抽出した三次元構築像 
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シリサイド基板界面の凸凹を定量的に評価するため、図7.7の結果を基にスライス像
からシリサイド膜厚を定量評価した結果を図7.8に示す。素子分離端（STI端）でシリサ
イドが厚くなっており、活性領域中央部では膜厚が薄くなっていることを定量的に確認

できた。このように電子線トモグラフィのデータを用いて所望の三次元形状の定量化や

統計解析が可能であることを確認した。 
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図 7.8 シリサイド膜厚定量評価結果 

STI側 
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7.5 バックエンドプロセス解析への適用結果 
Cu 配線のエレクトロマイグレーション（EM：Electromigration）や応力誘起ボイド
（SIV：Stress Induced Voiding）といった信頼性上の問題がクローズアップされているが
[11],[112]-[115]、その不良メカニズムは充分に解明されていない。これらのメカニズム
を解明するためには、不良箇所そのものの三次元構造を把握し、不良原因となる物理現

象を捉えることが重要である。本節では、信頼性不良のメカニズム解明を目的として、

電子線トモグラフィによる不良個所の三次元構造評価の検討を行った。 
 

7.5.1 CuVia EM不良箇所の三次元構造解析 
Cu Viaの EM初期不良箇所について、三次元微細形状評価を実施した。図 7.9に不良
箇所の断面 TEM像を示す。TEM像から Via底にボイドが形成されていることを確認す
ることができる。しかし、ボイドの三次元的な形状を断面 TEM像から把握することは
困難である。 

 

 

上層 Cu配線 

下層 Cu配線 ダミー配線 

100nm 
 

図 7.9 EM不良箇所の断面 TEM像 
 

図 7.9と同一箇所について、電子線トモグラフィを用いて三次元解析を行った結果を、
図 7.10および図 7.11に示す。図 7.10は不良箇所の三次元再構築像であり、図 7.11は不
良 Via中心部のスライス像である。三次元再構築像では、ボイドの三次元形状を明瞭か
つ立体的に把握することができる。また、スライス像では、奥行き方向の重なりのない

断面像が得られるため、Via底部の詳細な三次元形状評価が可能である。このように、
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三次元データから抽出したスライス像を用いることによって、図 7.11 の矢印で示すよ
うに、Via底の界面から電子の経路に沿ってボイドが成長していることを容易に確認す
ることが可能となった。 

 

 

上層 Cu配線 

下層 Cu配線 ダミー配線 

 

図 7.10 EM不良箇所の三次元再構築像 
 

 

e-

上層 Cu配線 
下層 Cu配線 

ダミー配線 

 
 

図 7.11 EM不良箇所のスライス像 
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7.5.2 CuVia SIV不良箇所の三次元構造解析 
Cu Viaの SIVによるオープン（OPEN）不良箇所 (Via径 100nm)について、電子線ト
モグラフィを用いた三次元構造解析を実施した。 
図 7.12に不良箇所の断面 TEM像を示す。Via底に Cuの密度が低下していると思われ
るコントラストを確認することができるが、TEM 像は奥行きの情報を含むため、詳細

な形状情報を得ることが難しい。そのため OPEN不良（非導通不良）になっていること
を TEM像から断定することは困難である。 

 

 

100nm

上層 Cu配線 

下層 Cu配線 

 
図 7.12 SIVによる不良箇所の断面 TEM像 

 

電子線モグラフィを用いて、本試料の同一箇所を三次元構造解析した結果を図 7.13
に示す。図 7.13は Viaの中心部を抽出したスライス像である。下層配線と Viaとの間に
すり鉢状にボイドが形成されており、物理的にオープン不良になっていることを確認す

ることができた。また、スライス像から Via底には結晶粒界が存在すると思われ、その
結晶粒に沿ってボイドが成長しているものと推測できる。このように従来の TEMでは
不良個所の状態を詳細に把握することが難しい試料に対し、三次元構造解析を用いるこ

とにより、不良部の形状を正確に把握することが可能であることを示した。 
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100nm

上層 Cu配線 

下層 Cu配線 

 

図 7.13 SIVによる不良箇所のスライス像 
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7.6 むすび 
 本章では、半導体デバイスの三次元構造解析手法である電子線トモグラフィを、物理解

析フローの一環として取り込むために、三次元形状の定量解析やバックエンドプロセスへ

の応用展開を検討した結果について述べた。図 7.14に本章で用いた物理解析フローを示す。

また、電子線トモグラフィをデバイスの物理解析フローに適用した場合の有効性について

議論した。 

 

１）電子線トモグラフィの応用として三次元形状の定量解析を行った。その結果、Viaのバ

リアメタルのカバレッジや Niシリサイドの膜厚分布を定量解析可能であることを示した。 

 

３）バックエンドプロセスの不良解析への適用事例として、Cu 配線の信頼性不良の事例を

示した。その結果、実際の不良箇所を三次元観察で捉えることに成功し、電子の流れと不

良個所の関係や、不良箇所形状を把握することができた。 

 

電子線トモグラフィは、三次元定量評価が可能であることを示した。またフロントエン

ドプロセスからバックエンドプロセスまでを網羅する解析手法として応用展開できること

を示した。電子線トモグラフィは、デバイスの三次元構造解析および不良メカニズム解明

に大きく貢献する技術であることを示した。 
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図 7.14 第７章で用いた物理解析フロー 
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第８章 結論 
 
 本研究では、半導体デバイスの物理解析フローに、新たに先端物理解析手法を組み込

んだ物理解析フローを提案し、これまでの物理解析では原因究明が困難であった、歪や

不純物、三次元微細構造などに起因する不良に本手法を適用した結果について述べた。

また、実際のデバイス不良解析における新規物理解析手法の有効性について議論した。 
 
 第１章では、半導体デバイスの微細化やデバイス構造の複雑化にともない、デバイス

解析が従来の手法だけでは困難になってきている現状について論じ、本研究の背景と目

的について述べた。 
 
 第２章では、半導体デバイス解析の現状について議論し、これまでのデバイス物理解

析フローの問題点を明らかにした。また、これらの課題を解決するために、新たな先端

物理解析手法を提案した。次に、それぞれの手法の原理と特徴について説明し、デバイ

ス解析への適用可能性を検討し、これらの先端物理解析手法を取り入れた新しい物理解

析フローを提案した。 
 
 第３章では、提案した物理解析フローをリーク電流が増加した不良デバイスに適用し

た結果について述べた。半導体デバイス中で接合リーク電流不良を引き起こす Niシリ
サイドの異常成長について、電子線トモグラフィと位置分解型 TEM-EELS の二種類の
先端 TEM解析技術を用いて構造解析を行った結果について論じた。実際に接合リーク
電流不良が発生しているトランジスタについて解析を行い、Ni シリサイドの異常成長
がデバイスの動作に不具合を生じさせていることを突き止めた。この Niシリサイド異
常成長の現象を理解するために、電子線トモグラフィや TEM-EELS等の先端 TEM技
術を用いてナノメートルスケールで三次元構造解析や結晶解析を実施した。その結果、

異常成長は Si(111)面に沿って Si<110>方向に成長していることを確認した。また異常
成長部はNiSi2の単結晶から形成されていることを確認した。また、結晶方位を変えた

サンプルでの Niシリサイド拡散実験も実施し、これらの結果から、Niシリサイドの異
常成長は(111)面の<110>方向のように、原子間隔が広く、Ni の拡散経路となりやすい
方位に選択的に成長することを突き止めた。物理解析結果から Niシリサイドの異常成
長の起きるメカニズムを考察し、本手法の有効性を検証した。 
 
 第４章では、提案した物理解析フローをトランジスタの高抵抗不良に適用した結果に

ついて述べた。半導体デバイスの高抵抗不良を引き起こす Niシリサイド断線に着目し
て、SEM/EBSD および、アトムプローブの二種類の先端物理解析を用いて Ni シリサ
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イド膜の評価を行った結果について述べた。Ni シリサイド膜の結晶性について、
SEM/EBSD解析を行い、Si基板上の Niシリサイド膜は隣接する結晶粒同士が 10度程
度の結晶方位の差を持つ小角粒界を多く含む構造であることを明らかにした。また Ni
シリサイド膜中の不純物についてアトムプローブを用いた原子レベルでの解析を行い、

Ni シリサイド膜中には、B が数 nm の大きさのクラスタを形成して存在していること
を確認した。これらの物理解析結果から、断線のメカニズムについて考察し、Ni シリ
サイドの断線はNiシリサイド膜中の小角粒界が膜中のBクラスタによって移動を妨げ
られ、それにより Niシリサイド膜の割れが生じ、断線に至るメカニズムを考察した。 
 
 第５章では、提案した物理解析フローをトランジスタデバイスの電気特性不良に適用

した結果について述べた。半導体デバイス中の結晶欠陥を三次元可視化する技術として、

LAADF-STEM 法を提案し、電子線トモグラフィと組み合わせて、結晶欠陥を三次元可
視化することを試みた結果について述べた。続いて、SiGeソース/ドレイン構造のMOS
トランジスタ中で発生する結晶欠陥について本手法を適用し、結晶欠陥の三次元解析を

実施した。その結果、結晶欠陥は、<111>面に沿って発生しており、結晶欠陥の起点は
トランジスタの SiGeソース/ドレイン部であることを確認した。デバイス構造と結晶欠
陥の三次元的な位置関係を詳細に把握することにより、結晶欠陥の起点とすべり面を特

定し、結晶欠陥の発生メカニズムや複数の結晶欠陥の相互作用について議論した。また、

本手法の有効性を確認するために、結晶欠陥起因で接合リーク不良となっている試料に

ついて、結晶欠陥の三次元可視化を行い、不良原因を突き止めることができた。本手法

は、先端デバイス中の結晶欠陥をナノメートルオーダーで三次元可視化できる唯一の手

法であり、今後のデバイス不良解析および信頼性解析において有効な物理解析手法であ

ることを議論した。 

 
 第６章では、提案した物理解析フローをトランジスタの絶縁膜経時破壊の解析に適用

した結果について述べた。球面収差補正走査透過型電子顕微鏡とアトムプローブを用い

て、Hf添加ゲート絶縁膜の構造解析と、TDDB寿命劣化メカニズムの考察を行った結
果について述べた。原子レベルの分解能を有する、球面収差補正走査透過型電子顕微鏡

によりHf原子の直接観察を行い、Hf原子がゲート絶縁膜中で拡散している様子を捉え
ることができた。また、絶縁膜中の三次元元素分布を調べるためにアトムプローブ解析

を実施した。その結果、Hfと Nは高温アニールにより相互拡散しすることを突き止め
た。これらの物理解析の結果から、TDDB寿命劣化の考察を行い、Hfの拡散現象から
TDDB 寿命劣化が NMOS と PMOS で異なるメカニズムを考察し、現象を把握するこ
とができた。 
 
 第７章では、提案したフローをバックエンドプロセスで形成される Cu配線の信頼性
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劣化や三次元解析に適用した結果について述べた。電子線トモグラフィの応用展開とし

て三次元形状の定量化と、バックエンドプロセスへの適用を試みた。その結果、Viaの
バリアメタルのカバレッジや Ni シリサイドの膜厚分布を定量解析することができた。
また、バックエンドプロセス（Cu 配線プロセス）の故障解析への適用し、実際の故障
箇所を三次元観察で捉えることに成功した。また得られた結果から、電子の流れと故障

個所の関係や、故障後の故障箇所形状を把握することができた。電子線トモグラフィは

半導体プロセスの様々な工程に対する解析へ応用展開できることを実証し、デバイスの

三次元構造解析および故障解析に大きく貢献する技術であることを示した。 
 
 本研究では、提案した先端物理解析を組み込んだ解析フローは、非常に有効であるこ

とを示した。一方、提案したフローは、新規に半導体デバイスに適用した手法であり、

解析手法の選択は、研究者やエンジニアの経験に依存する部分が多い。今後、多くの解

析事例を蓄積し、最適なフローを選択するための知見を得る必要があると考える。また、

個々の先端物理解析技術については、半導体デバイスを解析するための最適な条件設定

や、測定・データ解析の自動化が、今後の課題であると考える。 
 
 半導体デバイスの微細化・高性能化に伴い、半導体デバイス構造が多様化していく中

で、デバイス中で発生する、初期不良や信頼性問題を解決するための物理解析は、今後

ますます重要となってくる。本研究で議論した、先端物理解析技術は、半導体デバイス

の不良解析に有効な手法であり、今後ますますの応用展開が期待される技術である。さ

らに、これらの先端物理解析技術を組み込んだ物理解析フローを構築することは、今後

の半導体デバイスに性能向上・信頼性確保に欠かせない技術である。 
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