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１．はじめに

現在，電子情報産業の主な牽引役はパーソナルコン

ピュータからデジタル情報家電へと移行しつつある.

テレビ電話によるコミュニケーション，フィルムを駆

逐する勢いのデジタルカメラ及びダイレクトプリント

の普及，白物家電のネットワーク化の進展，地上波デ

ジタル放送によるデジタルコンテンツの供給増加，ブ

ラウン管から平板ディスプレイへの置き換え，自動車

のエレクトロニクス化の拡大等々，デジタル情報家電

技術の波及が人々のライフスタイルを大きく変えよう

としている．

デジタル情報家電分野の技術は，入出力機能（セン

サ，ディスプレイ），処理・制御機能（システムLSI），

通信機能（ネットワーク），ソフトウェア（組み込み

OS，ミドルウェア）等の要素から構成される．これ

らの技術はわが国が得意としてきた領域のものであ

り，その鍵を握るのが半導体集積回路技術である．半

導体分野でも，パーソナルコンピュータ用の汎用プロ

セッサ・汎用メモリからデジタル情報家電用のシステ

ムLSIが主力となる変革が起きている．この変革がわ

が国の半導体産業の国際競争力を回復する絶好の機会

となっているのは間違いない．

デジタル情報家電分野では，顧客の好みの変化を適

切に捉える競争が激しく，製品・技術のライフサイク

ルが１年を切り，更に一層短くなってきている．一方

で，現在全消費量の約３割を占めている民生品分野の

エネルギー消費量は，デジタル情報家電の普及に呼応

するように増加の一途をたどっている．

こうした状況に対応するために，半導体技術として

は，超多品種や少量にも対応できる，短納期で，初期

コストが軽い，機動的で柔軟性のある開発・生産技術

が必要であり，1) 更に今後の一層の省エネルギーや環境

対応の推進を行うことが求められている．

半導体集積回路は，現在90nm世代の量産が始まり，

45nm世代以降の技術開発が盛んに行われている状況

に至っている．半導体集積回路技術においては，材

料・装置・プロセス・デバイス・回路から設計・製造

に至るまで多岐に亘る．開発技術課題を産業界全体で

共有し効率的な研究開発を行えるようにするために，

今後15年間の技術課題，解決策候補を技術分野ごとに

まとめた技術ロードマップが用意されている．2) また，

今年春にはわが国独自の技術ロードマップも作られる

ようになり，その中にはデジタル情報家電向けの超低

消費電力を前提としたLow Stand-by Power（LSTP）

デバイスにわが国が注力していくことが明示されてい

る．3)

半導体集積回路技術の発展は素子の微細化に支えら

れてきたといっても過言ではない．今日，１チップに

既に１億個を超えるトランジスタを搭載したシステム

LSIが当たり前のように実現されるようになっている．

一方で，半導体素子の物理寸法が原子・分子の大きさ

を無視できなくなるまで縮小を続けており，更にデバ

イス特性に影響を与える欠陥サイズも縮小を続けてい

る．これがパターン寸法ひいてはデバイス特性の統計

変動を引き起こす原因となってきており深刻な課題と

なりつつある．素子寸法の縮小により，素子性能のば

らつき・ゆらぎ等が“0”，“1”の２値信号を扱うデジ

タル集積回路システムにおいても課題となりその動作

性能・信頼性の確保を困難にするという状況が顕在化

してきている．こうした課題は最近Design for

Manufacturing（DFM）と称してようやく真剣に議論

されるようになってきた．4)-7) LSTP分野では，High

Performance（HP）やLow Operation Power（LOP）

分野の半導体集積回路と同様に性能・機能を向上させ

た上で，徹底的な低消費電力化を実現しなければなら

ず，電源電圧を下げ電流を絞ったぎりぎりの条件の中

で性能・信頼性を追及していくことが要求される．

こうした微細化かつ大規模集積された半導体集積回

路が高い信頼性を維持して動作するためには，集積さ

れる素子性能のばらつきを極小化することはもとよ

＊ 2005年８月16日　原稿受理



－4－

り，重畳する雑音およびゆらぎの性質をよく理解し，

抑制または回避することが求められる．1GHzを超え

る高速MPUチップの中を走るデジタルパルス信号は

もはや矩形波でなくアナログ信号のようである．デジ

タルであってもまさにかつてのアナログ的センスが再

び要求されるようになってきている．

従来から信頼性に影響を与える諸条件として，電圧，

電流，電力，サージ等の電気的負荷，温度，湿度，ガ

ス，塵埃，放射線等の周囲環境負荷，振動，衝撃等の

機械的負荷があるが，今新たに半導体集積回路で問題

となりつつあるのは，原理的・確率統計的に発生する

雑音・ゆらぎ，または設計・製造技術が未熟なために

発生する雑音・ばらつき等が重畳した際の動作信頼性

の確保である．半導体集積回路の動作信頼性に関して

は，今までに，インバータの電源電圧の低限界値に関

する報告がなされている．8)9) 本稿では，これらを拡張

適応し，半導体集積回路技術がこれから立ち向かおう

とする更なる微細化技術領域において，雑音として原

理的・統計力学的に発生する量子雑音，熱雑音，ショ

ット雑音等，および，設計・製造技術の未熟さが原因

となって発生する1/f 雑音，トランジスタしきい値電

圧ばらつき等の雑音，ゆらぎ等が重畳した際の動作信

頼性を体系的に論じ，更に，製造現場で大きな課題と

なっている局所的不良を特定するTest Element Group

(TEG)の必要性について提言する．

２．半導体集積回路に雑音・ゆらぎが重畳したと

きの動作信頼性

2.1 論理誤り率

半導体集積回路の信号系に雑音が重畳した際の動作

信頼性を議論するために論理誤り率（Logic Error

Rate，LER）という評価量を定義する．デジタル通信

システムにおいては信号伝播信頼性評価の基準として

Eb/N0－BER特性が使われている．Ebは入力信号1ビ

ット当たりのエネルギー[J/bit]，N0は1Hzあたりの雑

音パワー密度[W/Hz]，BERはビット誤り率（Bit

Error Rate，BER）である．デジタル論理回路の動作

がデータ通信システムにおけるベースバンド伝送と類

似していることに注目してみると，通信システムにお

けるNyquist伝送レートでデータ転送した際のEb/N0

値がデジタル集積回路システムにおける信号対雑音比

S/Nに相当することが導かれる．従って，デジタル通

信システムの信号伝播評価基準であるEb/N0-BER特性

をデジタル論理システムでのS/N-LER特性として拡張

適応できることになる．9) 通信システムにおけるBERの

概念を発展させてデジタル論理回路において，パルス

“0”，“1”の論理しきい値を信号振幅の1/2，雑音が重

畳した際の誤動作パルス“0”，“1”の生起確率が等し

く，更に，パルス“0”，“1”に重畳する雑音が平均値

0，平均電力（分散）σ2のGauss雑音であるとすると，

デジタル信号系列に雑音が重畳されたときの論理誤り

率LERと信号対雑音比（S/N）の関係は次式のように

定義できる．

（1）

ここで，erfcは余誤差関数である．上式は熱雑音，シ

ョット雑音等のWhite Gauss 雑音の場合に普遍的に成

り立つ関係式であり，その他多くの場合に幅広く応用

できる関係式となる．しかしながら，局所的・突発的

に発生する雑音，ゆらぎ等はGauss分布で表される保

証はない．その際には集積回路システムに重畳する雑

音，ゆらぎの特徴をよく実測した上で上記の考え方を

展開すればよい．また，“0”，“1”の信号レベルを最

小保証信号電圧精度と見なすことで，この概念はアナ

ログ信号システムへも発展的に適応できる．

Table 1は様々な半導体集積回路におけるLERの例

である．ゲート数，動作周波数，動作保証時間の積の

逆数をLERと定義している．ゲート数100，動作周波

数1MHz，動作保証時間１ヶ月のプリミティブなテス

ト回路の例からゲート数1012，動作周波数10GHz，動

作保証時間10年の集積回路，さらに人間の脳に相当す

る例としてゲート数1015，動作周波数1kHz，動作保証

時間10年の例も示している．S/Nは(1)式よりLERから

算出している．これから，いずれの集積回路システム

においても動作保証時間内に誤動作を起こさせず動作

信頼性を確保するためにはLERで約10-31以下が必要で

あり，S/Nで約27dB以上が必要であることが分かる．

2.2 集積回路に重畳する雑音・ゆらぎ

半導体集積回路には様々な雑音が重畳する．統計力

学的に発生する雑音としては，量子雑音，熱雑音，シ

ョット雑音等がある．また，製造技術・設計技術が未

熟なために発生する雑音として，トタンジスタしきい

値電圧ばらつき，1/f 雑音，クロックスイッチング雑

音，クロストーク雑音等がある．また外部から取り込
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1/f 雑音は，MOSトランジスタにおいてゲート絶縁

膜とシリコンの間に界面準位が存在することにより周

波数にほぼ反比例する形で発生する．ソースからドレ

インに向かう電子（正孔）が界面準位にトラップされ

到達時間差が生じることが原因である．1/f 雑音の雑

音電圧はトランジスタの単位面積あたりのゲート容

量，ゲート長，ゲート幅の積，つまりトランジスタゲ

ート容量の逆数の平方根に比例することが実験的に分

かっている．

以下，素子の微細化とともに特に深刻となる量子雑

音，熱雑音，1/f 雑音，しきい値電圧ばらつきが重畳

した際の半導体集積回路の動作信頼性に関して考察す

る．

2.3 量子雑音が重畳したときの集積回路の動作信

頼性

まず，量子雑音が重畳した際には，信号電荷数の平

行根が雑音電荷数になることから，信号電荷数が約

500個以上のときに，量子雑音に対するS/Nが約27dB

以上確保でき，LERで約10-31以下が保証されることが

分かる．換言すれば約500個未満の信号電子数では動

作信頼性は保証できない．

2.4 熱雑音が重畳したときの集積回路の動作信頼性

上述した量子雑音が重畳した際の動作保証限界であ

る信号電荷数500個の場合において，熱雑音に対して

約27dB以上のS/Nを確保できるのは300Kの温度では

信号電圧が約26mV以上のときであることが分かる．

信号電荷数500個で信号電圧26mVに相当する容量は

まれる雑音として，最近深刻な問題として取り上げ始

められた宇宙線を起因とした中性子照射で発生する電

子・正孔対による雑音等がある．

デジタル集積回路の誤動作はこうした雑音がゲート

入力信号や保持記憶信号に重畳して，論理しきい値を

超えたり下回ったりした場合に起きる．論理回路のゲ

ート入力部や保持記憶部にはゲート容量，配線容量，

保持容量等の容量が必ず存在するので雑音源が容量で

終端された場合の雑音の振る舞いを論じることが必要

になる．容量で終端された端子に現れる代表的な雑音

電圧をTable 2にまとめる．表中には各雑音源が容量

で終端された際の等価回路をそれぞれ設定し，各周波

数における雑音を算出し，周波数に対して積分して雑

音電圧を求めた結果を示している．

熱雑音は抵抗体を通した端子に誘起される電圧が電

子の熱運動によってゆらぐことにより発生する．熱雑

音の瞬時振幅の確率分布は周波数スペクトルが一定の

Gauss分布に従うので，(1)式に基づいた議論ができる．

ショット雑音，量子雑音は，エネルギー準位間を遷

移する/しない，ポテンシャルバリアを超える/超えな

い等の動作で発生する．雑音電子数は二項分布（電子

数が多ければポアソン分布）に従うので，信号電荷数

の平方根が雑音電子数になる．特にショット雑音の雑

音源がPNダイオードのように指数関数的な電流電圧

特性を示す場合，雑音電圧は熱雑音と同様に容量と温

度の関数となり熱雑音の1/√2となる．10) ショット雑音，

量子雑音の瞬時振幅の確率分布は周波数スペクトルが

一定のGauss分布に従うと仮定できるので，これも(1)

式に基づいた議論が可能である．
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10GHz
（1010Hz）

１兆ゲート
（1012ゲート）

大規模集積回路
（将来の高速MPU）

1GHz
（109Hz）

１億ゲート
（108ゲート）

1015ゲート

大規模集積回路
（現状高速MPU）

< 1×10-18１秒
1kHz

（103Hz）
生態系回路
（人間の脳）

> 23.8dB

> 25.9dB

> 26.5dB

> 27.3dB

> 24.6dB

> 26.6dB

< 3.8×10-15

< 3.2×10-23

< 3.2×10-26

< 3.2×10-27

< 3.2×10-31

１ヶ月
（2.6×106秒）

1MHz
（106Hz ）

100ゲート
プリミティブな
テスト回路の一例

必要なLER

10年間
（3.2×108秒）

10年間
（3.2×108秒）

10年間
（3.2×108秒）

10年間
（3.2×108秒）

100MHz
（108Hz）

100万ゲート
（106ゲート）

大規模集積回路
（現状民生品主流LSI）

必要なS/N性能保障期間駆動周波数集積ゲート数集積回路

Table 1   様々な集積回路における論理誤り率（LER）と信号対雑音比（S/N）の関係
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3.1fFである．

2.5 1/f 雑音が重畳したときの集積回路の動作信頼性

1/f 雑音の大きさの指標となるフリッカ雑音係数kF

は，ゲート絶縁膜とシリコン界面の界面準位密度等に

依存し，我々の実測においては界面準位密度が～

1010cm-2と低いSiO2/Si界面においてもNMOSで10-24，

PMOSで10-25程度の大きさである．今後微細化を進め

ていく中で導入が予定されている高誘電率（High-k）

ゲート絶縁膜を使用すると界面準位が増加することが

避けられずフリッカ雑音係数は更に増加すると予想さ

れる．高周波側帯域 fH＝1010Hz，低周波側帯域 fL＝

1Hz，酸化膜厚換算ゲート絶縁膜厚1nmにおいて，約

27dB以上のS/Nを確保しようとすると，現状レベルの

1/f 雑音が重畳するシステムではL=W=20nmサイズの

微細化世代において誤動作が起こりはじめることが分

かる．また，現状より１桁大きい雑音が重畳すると

L=W=35nmサイズのデバイスで誤動作が起こり，また，

現状より２桁大きい雑音が重畳するとL=W=65nmサイ

ズのデバイスを使用した集積回路で誤動作がはじま

る．今後微細化を更に進めるにあたり1/fノイズを増

加させない原子オーダで制御された界面製造技術の確

立が不可欠である．

2.6 しきい値電圧ばらつきが重畳したときの集積

回路の信頼性

しきい値電圧ばらつきは，チャネル長加工寸法ばら

つき，ゲート絶縁膜の膜厚ばらつき・固定電荷ばらつ

き，チャネル領域のドーパント濃度ばらつき，ゲート

絶縁膜/Si界面準位ばらつき等に起因する．しきい値

電圧ばらつきは時間的にランダムにゆらぐものではな

く固定したものとなるので，しきい値電圧ばらつきが

大きいと初期状態において既に半導体集積回路が所望

の動作をしないという状況になる．我々の実験による

と，しきい値電圧ばらつきの標準偏差とLW積の平方

根の逆数がよく比例することが見出されている．その

比例係数は微細化世代というよりは製造ラインに依存

しおおむね７～15mV程度である．これは35nm微細化

世代においては現状技術レベルのままではしきい値電

圧ばらつきがσ=200～450mVに達し0.5V電源では集積

回路は動作しないことになってしまう．35nm世代，

0.5V動作でしきい値電圧ばらつきの影響を受けないよ

うにするためには，しきい値ばらつきを現状より約

1/10～1/20以下に低減する必要がある．

しきい値電圧のばらつきを助長している原因の一つ

として，上記原因の他に，プラズマエッチング・

CVDプロセス時のダメージが挙げられる．11)-13) 平行平

板型高周波プラズマ装置（プラズマ電子温度は２～

3eV程度）内にトランジスタ製造工程，配線工程及び
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周波数依存無し

量子雑音電荷源ショット雑音電流源

より

ここで

熱雑音電圧源　

量子雑音

雑音源がPNダイオードの場合

より

ショット雑音
キャリア注入有り

より雑音電圧

各周波数に
おける雑音

1/f 雑音電圧源

雑音源

等価回路
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R +

jωC

jωC

jωC
jωC

jωC

v = v =
+1

1
1

1

Si
R

iS = iS

R
+ 1+jωRC1
1

dfv ∫
∞

=
0

2

1+4π2R2C2f 2 1+4π2R2C2f 2

1+4π2R2C2f 2

4kTR qIR
df =v

2C

2qIR2

0

2 = ∫
∞

kT

qV

I = I0e
−

qI

kT

dI

dV
R = =

vT = 4kTRδf

～
R

C

V

vT = vT 

R +
v =

1+jωRC

1
1

1

f

dfCi LW

Ci LW

kF

kF

v
fH

fL

∫=2

iS = 2qIδf

C

kT
v =

2C

kT
v =

f

δf

Ci LW

kF
vf =NQq =

C

Nq
v =

fL

fCv ln≈

fC = 2πRC

1

～ C

V

Qq

Table 2   容量終端における熱雑音，ショット雑音，量子雑音，1/f 雑音
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パッシベーション膜形成工程まで完了したシリコンウ

ェーハを挿入し圧力1torrの各種プラズマ雰囲気に10

分間曝した後のトランジスタのしきい値電圧を測定し

てみると，処理前後で約0.7Vという大きな変化を引き

起こす．これに対し，Krを励起ガスとしたラジアル

ラインスロットアンテナを用いたマイクロ波励起プラ

ズマでは，しきい値電圧の変化は観測されない．これ

は，電子に対する衝突断面積が大きいKrを励起ガス

に用いることで電子温度が0.7eV程度と低くなり金属

汚染やウェーハ表面損傷を起こさないだけでなく，マ

イクロ波励起プロセスがウェーハ表面に流れるイオン

電流と電子電流が瞬時に完全に打ち消しあってどの瞬

間にプラズマをオンオフしてもウェーハ表面に電荷が

残らずチャージアップダメージのないプロセスが行え

ることによると考えられる．

今後こうしたマイクロ波励起プラズマプロセス技術

のようにばらつき・ゆらぎを誘起しない製造技術の導

入が不可欠である．

３．局所的不良を簡単に特定できるTEG

上述したばらつき・ゆらぎに加えて，半導体集積回

路の製造現場では１万～100万個程度に数個の割合で

発生する局所的不良（ビット不良，スポット不良）が

製品性能・歩留まりを支配する要因として大きな課題

となっている．DRAM，フラッシュメモリ，イメージ

センサ等の歩留りを左右しているのはこうした局所的

不良である．特に電子１個のオーダの雑音・ばらつき

がその性能を左右するイメージセンサでは，メタル原

子１個が画素内フォトダイオード中に入り込むだけで

局所的不良を発生してしまう．

半導体集積回路を高い信頼性を維持し高い歩留りで

製造するためには，こうした局所的な欠陥の統計的分

布・ばらつき量の把握，欠陥とデバイス電気的特性不

良の対応付け，歩留まり許容欠陥数，微細欠陥箇所の

特定と原因の究明が必要不可欠である．

現在，設計（ライブラリ構築・回路シミュレーショ

ン・レイアウト等）に必要な回路素子モデルは複数サ

イズの少数のTEGを用いて抽出している．また，プロ

セス・デバイス開発においては，ウェーハ面内に数十

箇所程度に配置された比較的面積の大きい単体TEGを

使用して材料・プロセス・素子の物性評価・電気的特

性評価を行っており，また，量産工場でも同様のTEG

を用いて工程管理・インラインモニタを行っている．

しかしながら，こうした従前のTEGでは，数多くの

素子の統計的ばらつき特性を測定できないので，許容

度過剰な設計（ワーストケース設計）をせざるを得ず，

その結果，面積効率が悪化し，高コストなものになっ

ている．最近の微細素子では，ワーストケース条件で

は答えが見つけられない事態に陥っている．また，従

前のTEGでは実デバイスで局所的に発生する不良原因

を特定できず，結局，全工程流した実デバイスで評価

するしかなく，多大な労力とコストと時間を費やして

いる．

そこで，ウェーハ面内に２次元に配置された１万～

1000万個規模の微細トランジスタ・キャパシタにおけ

る，しきい値電圧ばらつき，電流電圧特性（Gm，

Swing等を含む），低周波雑音，PN接合リーク電流，

ゲートリーク電流等を高精度かつ短時間に測定できる

評価TEG回路を創出する必要がある．この新しいTEG

は実工程を模擬したなるべく簡便なプロセスで試作で

きるようにし，開発・不良原因特定を短期間に行える

ようにすることも重要である．

こうしたTEGを用いることで，デバイス微細化・高

集積化に伴い深刻となる統計的ばらつき量の把握，欠

陥とデバイス電気的特性不良の対応付け，歩留まり許

容欠陥数，微細欠陥箇所の特定と原因の究明を行うこ

とができ，統計的特性ばらつきが抑制された信頼性の

高い微細トランジスタを有する大規模集積素子の開

発・製造技術を確立することができる．また，設計に

必要な回路素子モデルを統計的ばらつきに基づいて精

度よく把握することができるので，最適な許容度を持

った設計が行え，その結果，無駄のない信頼性の高い

高歩留り製造が保証できる最適な設計が行える．更に，

実デバイスと同等の局所的不良原因をデバイス・プロ

セス開発段階のみならず量産現場においても簡便な方

法で特定できるので超微細大規模半導体集積回路の高

信頼性高歩留りの製造を行うことができる．

このような局所的不良を簡単に特定できるTEGの存

在が，DFMを机上論でなく実際のデータを基にした

真の課題解決の一助となることは間違いない．

４．おわりに

半導体集積回路技術がこれから立ち向かおうとする

技術課題のうち特にゆらぎ・ばらつき，局所的不良に

関して議論した．今後の半導体集積回路はますます設

計・製造マージンに余裕のない中で高性能化・高機能

化・低コスト化を目指していかなければならなくな

る．これまで当然のごとく使用してきた半導体製造技
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術の中には製造現場で使用できなくなるものも出てく

るだろう．ばらつき・ゆらぎに支配されない設計・製

造技術を手にしたもののみが，今後更に微細化し高集積

化した集積回路システムの動作信頼性を確立し，ものづ

くりを行っていけることになろう．

実は，アナログ屋と呼ばれる人達はこうしたばらつ

き・ゆらぎと延々と戦ってきた．電源電圧変動，温度

変動，個々の素子特性のばらつき・ゆらぎが起こるの

は当たり前として，その要因を見極め，システムとし

てばらつき・ゆらぎに支配されないものづくりを行っ

てきた．ただし，従前のようにアナログ屋に必要なの

は勘と経験だといっているようでは更に微細化が進む

半導体集積回路技術には太刀打ちはできない．アナロ

グ的センスとはシステム全体を見渡す大局観と各部位

を綿密に詰める繊細な感性の両方を兼ね備えることで

ある．トータルパフォーマンスを向上させるために，

コア技術をいかに生かせるか，一つの弱みも無いかを

考えぬけるかどうかである．最近，開発に取り組んで

いる広ダイナミックレンジCMOSイメージセンサにお

いてもプロセス・デバイス・回路・信号処理を総合的

に俯瞰し，雑音を入力換算雑音電子数で１個レベルに

抑圧しつつ，いかに感度を向上させかつダイナミック

レンジを拡大するかに心血を注いでいる．14)-16)

話 は 飛 ぶ が ， 最 近 ， MOT (Management Of

Technology) 人材の育成も始めている．MOTの定義

は時々刻々変化しているが，現在MOTという形で議

論されていることの多くは，かつて優れた競争力を持

っていた日本企業では当たり前のように機能していた

ことを理論的に整理しようということにも見える．

MOT人材の定義についても様々なものがあるが，

(1) 企業戦略・技術戦略に関し，不確実性とリスク

を踏まえ，責任ある意思決定を行うことができる

人材

(2) 企業戦略と技術戦略の融合による高度な戦略の

立案・策定ができる人材

(3) 知財による自社技術の競争力強化を実現するこ

とができる人材

(4) 自社技術の外部化や他社技術・事業の獲得を通

して，事業化促進や利益獲得ができる人材

(5) 自社の技術の強みを生かしつつ，勝てる商品を

提供しつづけることができる人材

(6) （事業視点から）有望な技術を抽出し，強化す

ることができる人材

(7) 高度なすり合わせによる高い商品性能を実現す

る企画・製造ができる人材

であるとする考え17)が適切であると思われる．これら

はアナログ的センスを持つ人材と実に共通するところ

が多いと感じるのは私だけであろうか．

ものづくりが経済的付加価値を生む源泉であること

は今後とも変わらない．本稿が，デジタル化の波に押

されたてきた数十年間を経た今，もう一度アナログ的

センスの必要性を見直すきっかけとなり，ひいてはわ

が国の産業技術力強化に結びつくことになれば幸いで

ある．
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