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1 研究の背景・目的 

半導体集積回路の高集積化と高性能化を目的として、半導体素子ならびに半導体素子間配線の微細加工技

術の開発が進められている。近年、半導体素子の製造技術水準を表すテクノロジーノードは既に10nm以下と

なっていることが報告されており[1]、最先端の製造技術で製造される配線の最小ピッチは数十nmとなって

いる。これらの半導体製造技術開発は度重なる実験を経て、大量生産に耐えうる高歩留り・長期信頼性を担

保する製造方法と設計制約を開発・設計する。 

半導体製造技術開発では現状の製造水準を評価するために製造水準評価用素子を測定し、半導体素子を構

成する各要素を個別に評価する。半導体製造技術開発は大きく分けて半導体素子構造を製造する前工程開発

と配線を製造する後工程開発に分けることができるが、後工程開発では主に配線ならびに配線間を接続する

穴(ビア)の電気特性評価に加え、信頼性確保のために過電流印加と温度加熱による加速試験が実施されてい

る。主要な配線劣化現象(エレクトロマイグレーション)の物理メカニズムに関して内部ストレスの寄与が示

唆される等、劣化現象に対する理解も進みつつあり、解析が進められている[2-6]。 

半導体素子の微細化に伴い、後工程開発においては配線を流れる電流密度の増加ならびに配線層数の増加

が顕著であり、後工程に要求される製造水準・設計制約がより一層厳しくなっている。また微細化による製

造バラつきの増大に伴い、電気特性バラつきの増加が顕著となっており、電気特性バラつきを取得可能な評

価技術が必須となっている[7-13]。また後工程開発では信頼性評価においても製造バラつきが顕著となるこ

とが予想されるため、統計的な信頼性評価を実現する評価環境を構築する必要がある。 

本研究では半導体素子の微細化に伴う製造バラつきを要因とする電気特性バラつきならびに信頼性バラつ

きを評価するための評価技術を開発する。特に半導体製造後工程の信頼性バラつきを評価するために、評価

対象を抵抗素子とし、抵抗素子の劣化性検証機能を有する多数素子測定技術を開発・設計する。 

2  実験方法 

（１）電気特性評価回路設計

本研究では統計的な電気特性取得方法として多数素子測定技術(以降、Array-TEG)を用いた。Array-TEGで

は格子状に多数個配置した被測定素子をデコーダ回路により選択し電気特性を取得する。このArray-TEG技

術を用いて多数個の被測定素子の電気特性を取得することにより、被測定素子の素子形状バラつきに起因す

る電気特性バラつきを取得することができる。 

本研究で新たに開発・設計したArray-TEGを図 1に

示す。図1において init, clkは被測定素子を選択す

るためデコーダ回路の初期化・クロック用端子、V<0:3>

は被測定素子の電圧測定箇所を選択するための端子、

I<0:3>は被測定素子に対して電流を印加するための端

子、Voutは被測定素子の電位測定結果を出力するため

の端子である。図に示された端子以外にデコーダ回路

や Array-TEG内の周辺回路を動作させるための電源端

子 VDD、GNDが配置されている。また4to16ビットデコ

ーダが配置されており、V<0:3>を g<0:15>に変換し、

電位測定箇所の選択を実現している。 

今回設計したArray-TEGは以前に開発したものから

様々な形状の抵抗素子を測定するために周辺回路の拡

張を行った。今回設計した Array-TEG における最小測 図１. 設計したArray-TEG概要図 
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定単位である単位回路(単位セル)を図 2に示す。RDUTが

被測定抵抗素子、I<0:3>が電流印加端子、g<0:7>が

4to16デコーダにより生成された信号であり、電圧測定

箇所を選択しVoutに電圧測定結果を出力する。 

既存の Array-TEG では被測定対象物として二端子抵

抗素子を想定していたため電流印加端子も二端子分の

みであったが、分岐構造を持つ被測定素子に対して電

流印加を実現するために最大四端子間での電流印加を

実現する回路構成に変更した。また電流印加端子は信

頼性試験で要求される被測定素子に対する大電流印加

を実現するために、トランジスタの並列数を増加させ

ることで、数mAの電流印加が可能となるように設計し

た。また単位セル内にある電圧測定端子を複数個準備

することにより、様々な箇所の電圧を測定できるよう

に設計したことに加え、単位セル内の電圧測定方法は

四端子法をベースとしており、寄生抵抗を含まず被測定

素子周辺の電位を高精度に測定可能な構成としている。 

上記 Array-TEGの回路設計・被測定素子設計は東京大学大規模集積システム設計教育センター(以降、VDEC)

から提供される Renesas社 65nm SOI CMOSテクノロジーの Process Design Kit(PDK)を用いた。このテクノ

ロジーを選択した理由は配線構造に銅を使用しているためである。今回設計した Array-TEG は単位セルを X

方向、Y方向にそれぞれで 32個×29個配置しており、チップの大きさは1.5mm×2.0mmである。

（２）電気特性測定結果

図 3 に電気特性評価を実施するにあたり構築した測

定系の概要図を示す。電圧源は松定プレシジョン社製

PLE36-3、電流源はKEITHLEY社 6221 AC/DC 電流源、

電気信号生成と測定結果取得に特殊電子回路社製

18bit 精密 AD変換ボードと Artix-7評価ボードを使用

した。電源端子 VDD に電圧源、電流印加端子 I<0:3>に

電流源、信号端子init, clk, V<0:3>に Artix-7評価ボ

ード、Voutに精密AD変換ボードを接続し、その測定結

果を Artix-7 評価ボードとパーソナルコンピュータを

USB 経由で接続することにより取得した。 

図 4 に配線抵抗素子の測定結果を示す。印加電流は

200uAである。デコーダ回路が適切に動作しているかを

確認するために意図的に形状が異なる素子を配置して

図２. 新規設計した単位回路 

図３. 開発したArray-TEGの測定系概要図 

図４. 新規 Array-TEGの測定結果 
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いることを除いて、横一列はすべて同じ形状の抵抗素子である。デコーダ回路の動作確認用素子の配置場所

は右上から斜め方向に配置したが、測定結果においても抵抗値が低抵抗となっており、デコーダ回路が問題

なく動作していることがわかる。また電圧測定端子を変更することで出力電圧が変更されることも別途確認

しており、設計した Array-TEGは通常動作では問題なく動作していることがわかった。また過電流機能を検

証するために、印加電流を 5mA まで変更して同様に抵抗値測定を行い、Array-TEG が問題なく動作している

ことを別途確認した。この結果から新規設計したArray-TEGを用いて過電流印加による電気特性評価が可能

であることが分かった。 

3 交流信号を用いた抵抗値測定技術開発 

図 5 に同一評価形状の素子に対して Array-TEG 技術

を用いずに測定した抵抗値と Array-TEG 技術を用いて

測定した抵抗値の相関結果を示す。この測定結果から

明らかなように微小抵抗値を測定する場合において

Array-TEGは測定誤差が発生している。 

Array-TEG を使用した場合に周辺回路から発生する

電気的な雑音や電圧測定回路の量子化雑音等の各種雑

音が被測定素子両端に発生する電圧差と同程度の大き

さとなった場合、電圧差が雑音に埋もれてしまい抵抗

値の測定が不可能となる。この傾向は特に微小抵抗値

を測定する場合において顕著に発生する。オームの法

則から明らかなように、被測定素子に対して電流を印

加した際に発生する被測定素子両端の電圧差は微小抵

抗値を測定する場合に非常に小さくなる。このため通

常 Array-TEG では電気特性評価において単体素子を複

数個直列接続し、被測定素子を高抵抗することで測定

精度を担保しつつ、複数個素子の電気特性を Array-TEG

で多数個測定することにより ppm オーダーの歩留まり

評価を実現する。 

一方、想定しているような信頼性評価では配線抵抗やビア等の微小抵抗値をもつ抵抗素子の少数個評価が

求められるため、被測定素子を複数個素子化して測定精度を担保することができない。また高温環境下に配

置することにより熱雑音が増加し、抵抗精度が劣化することが想定されるため、高温測定環境下において熱

雑音に影響されない抵抗値測定技術を開発する必要がある。本研究ではヘテロダイン技術をArray-TEG技術

に適用することにより、抵抗素子測定を実現する。 

図 6に今回開発した微小抵抗値測定技術の概要図を示す。既知の外部抵抗Rを電流源と電流印加端子間に

接続し、デコーダ回路により選択した被測定素子と外部抵抗が直列接続された状況を設定する。この状況下

で電流源から直流と交流を重畳した電流を印加することにより、既知抵抗 R と被測定抵抗 RDUTのそれぞれに

直流電圧と交流電圧が重畳された電圧差が発生する。この電圧差の時間変化を AD 変換ボードによりサンプ

リングを行う。

この交流電圧成分と既知抵抗値を活用し、被測定素子の抵抗値を測定する。図 7に取得データの処理手順

に関する概念図を示す。図6に示される既知抵抗と被測定素子それぞれで発生する交流電圧の乗算結果は周

波数変換により、電流源から印加した交流電流の2倍の周波数成分を持つ信号と直流成分に変換される。発

生した 2倍の周波数成分をローパスフィルタでカットすることにより、直流成分のみを抽出することができ

る。この直流成分は電流源から印加した交流電流の振幅 i0、既知抵抗 R、被測定素子 RDUTと被測定素子と既

知抵抗で発生する交流電圧の位相差θRDUT-θRで表すことができる。被測定素子が抵抗素子の場合、既知抵抗

と被測定素子が直列接続されているため位相差は理想的には生じないため、θRDUT-θR＝０となる。つまり、

被測定素子の抵抗値はRDUT = 2/(i02R)×[測定結果の処理結果]として算出することができる。既知抵抗と被

測定素子の電圧位相が異なる場合は抵抗以外の成分が付与されていることを示しており、測定異常を検知す

ることが可能である。 

図５. 測定抵抗値の相関結果 
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実際の処理手順として最

初に抵抗に発生する直流電

圧成分を除去し、その後乗

算処理・ローパスフィルタ

処理を実施することにな

る。ローパスフィルタ処理

にはデジタル IIR フィルタ

(バタワース型)を用いた。 

図 8 に被測定素子と既知

抵抗の交流電圧波形とそれ

らを乗算した結果を示す。

印加周波数は10kHzである。

被測定素子と既知抵抗の電

圧波形は同相となってお

り、またその乗算結果が直

流成分と元の周波数の 2 倍

の周波数を持つ波形の和となっていることがわかる。 

図 9に直流電圧(DC)と交流電圧(AC)を使用した場合の測定結果に関する抵抗値の相関結果を示す。今回開

発した交流信号を用いた測定手法でも従来手法と同等の抵抗値測定結果が得られている。また交流電圧の測

定結果は低抵抗側で直流電圧の測定結果よりも良い相関が得られている。繰り返し誤差(σ)についても全抵

抗領域において直流電圧よりも交流電圧を用いた場合に小さくなっている。 

図6. 交流信号を用いた抵抗値測定技術の測定概要図 

図8. 被測定素子と既知抵抗の交流電圧波形とその乗算結果 

図 7. ヘテロダイン技術による測定結果処理 
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4 研究の今後について 

本研究期間中では初年度に設計・開発した Array-

TEG の回路動作ならびに被測定素子に対する過電流

印加機能を確認することができた。またヘテロダイ

ン技術を Array-TEG における抵抗値測定に適用する

ことで、高ノイズが発生する高温環境下における抵

抗値測定技術を開発することができた。一方、当初予

定していた高温環境下での信頼性測定を実施できな

かった。Array-TEGへの電気的な接続は問題ないこと

が別途確認できていることから、原因は高温環境下

向けの評価環境におけるデコーダ回路の誤動作であ

ると推定される。構築した高温環境下向けの評価環

境では、Array-TEG を加熱環境に設置するために IC

ソケットに極細電線を直接接続し、電気信号を印加・

取得しているため、外部電源やクロック発生回路等

の外部回路と Array-TEG 間の距離が離れている。そ

のため、外部電源に接続するために長い極細電源線

を使用する必要があり、電源電圧やグランドが不安

定となること、また外部クロック発生回路からデコーダ回路までの距離が長く信号の立ち上がりが鈍るため

にデコーダ回路が誤動作を引き起こすこと、等がデコーダ回路の誤動作の原因と推測される。

上記問題を解決するために新たに回路基板を現在設計中である。この回路基板を用いて上記問題を解決し、

Array-TEG 内に配置された信頼性評価用の被測定素子を高温環境下において測定することで統計的な信頼性

バラつき評価を実施し、配線信頼性の統計的な評価環境を構築するとともにその劣化現象を解析する。 

5 まとめ 

本研究では配線劣化現象を統計的に評価するために新規にArray-TEG技術を開発・設計した。その動作検

証を行いデコーダ回路が適切に動作していること、また過電流印加が可能であることを確認した。また交流

信号を用いた抵抗値測定技術を開発した。今後、高温環境下で測定可能な回路基板を作成することで信頼性

バラつき評価を実施する。 
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