
１．はじめに

自動車におけるエレクトロニクス化の拡大に伴
い，自動車専用に開発された数多くの半導体デバ
イスおよびセンサデバイスが使用されてきており，
さらに，自動車の安全向上，快適性向上，低公害
化また情報化のため，その数はますます増加する
傾向にある１，２）。また，自動車室内外の様々な状
態を把握するための新たなセンサの要望も強い。
一般用の半導体・センサデバイスと比較すると，
自動車用ではその使用条件が厳しく，信頼性確保
が強く要求されている。半導体・センサデバイス
の信頼性を向上させるため，また，新たなデバイ
スを開発するためには，デバイス設計技術，プロ
セス技術および材料技術等の多方面からの技術開
発が必須であるが，デバイスの根本まで立ち戻っ
て，それを構成する基である薄膜の表面・界面で
起こる現象を把握し，それを制御する技術 ( 表
面・界面制御技術 ) の開発がますます重要になり
つつある。これは，デバイスの故障が圧倒的に，
表面・界面から生じる場合が多く，その問題点を
解決すれば格段に信頼性が向上するからである。
また，近年，新しいデバイスとして，表面・界面
の物性を利用するものが着目され，ここでもその
制御技術が重要視されつつある。
そこで，本稿では，半導体デバイスの研究開発
における表面・界面制御技術の世の中の現状を，
特にSiLSI ( Large Scale Integrated circuit ) デバイス
を中心に概観する。さらに，自動車関連分野へ適
用 ( 車載化 ) した時の表面・界面制御技術の重要
性を述べ，今後の動向について探る。

２．LSIにおける表面界面制御技術

世の中の半導体技術は，著しい進歩を続けてお
り，1995年段階では0.3µルールが実用化されてお
り，研究レベルではさらに0.25-0.1µルールへと微
細化，高機能化，高速化が進んでいる３）。このよ
うなLSIデバイスは，様々な薄膜を形成したり，
加工したりした構成で成り立っており，高度な表
面・界面制御技術のいわば集大成である。この技
術は，さらに超薄膜化，多層化，平坦化という方
向で進んでおり，ますますデバイスを構成する薄
膜の表面・界面制御の重要性が高まる一方であ
る。言い換えれば，「表面・界面を制するものが
半導体を制する」と言われる程である。そのレベ
ルは，原子・分子レベルにまで達してきており，
半導体デバイスの表面や界面の構造および反応の
正確な分析・解析技術４）および，的確な物性制御
技術が不可欠となってきている。
ここでは，上記で述べたように微細化，高機能
化が進んでいるLSIデバイスに着目し，その中で
行われている表面・界面制御技術について概説
し，さらに特にデバイスの信頼性向上において重
要である，MOS ( Metal Oxide Semiconductor ) 構
造および配線コンタクトにおける表面・界面の制
御技術を紹介する。
２．１　表面・界面の種類から見た表面界面制

御技術

シリコンデバイスを作製するためのプロセス技
術は，1)シリコン基板技術 ( 基板作製，清浄化 )，
2)膜形成技術 ( 絶縁膜形成，配線形成，エピタキ
シャル成長，不純物添加 )，3)エッチング加工技
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術から成り立っており，シリコン基板をベースに
様々な材料の薄膜を形成また加工する５，６）。した
がって，表面・界面の種類は多く，現在までにそ
の表面・界面で数多くの問題が発生し，それらを
防ぐためのさまざまな制御が行われてきている。

Table 1には，その表面・界面の種類別に見た制御
技術を示す。Table 1からも分かるように，Si，金
属，酸化物 ( 窒化物 ) の表面・界面において数々
の工夫がなされている。これらを順に概観する。
基板となるSi表面において，歩留まりの向上ま
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Table 1 Surface and interface control technologies in silicon devices.

Surface & interface Purpose Surface and interface control technologies References

Surfaces
(1) High reliability, high yield Si surface cleaning ( removement of metallic

contamination, organic contamination and particles )

(2) Preparation of high quality
SIMOX substrate

Reduction of surface defects

(1) Integration and inter-connect
structure

Planalization of interlayer

(1) Preparation of high quality
direct bonding wafer

(1) Contact fault tolerant

(2) Contact fault tolerant,
device miniaturization

(1) High quality gate oxide,
thinning (integration)

(2) High quality gate oxide,
thinning (integration)

(3) Device miniaturization

Reduction of interface defects and impurities

Suppression of Si nodule generation,
prevention of alloy formation

TiSi2(C54)  formation

a) Improvement of SiO2 thin film properties
( high density, interface stress relaxation )

b) Formation of smooth interface

a) Impurity control in p-Si, grain size control

b) Difusion barrier against B ( silicon oxy-nitride )

a) Improvement of adhesion

b) Structure control of Ta2O5 thin film

(1) High performance
metallization, device
miniaturization

(2) Contact and via fault
tolerant, integration

(3) Device miniaturization

(1) Integration

(2) High reliability

a) Improvement of barrier properties

b) Electromigration resistance

c) Prevention of corrosion

a) Prevention of W film peeling

b) Removal of oxide layer

a) Diffusion barrier against Cu

b) Improvement of adhesion

Roughness control of metal surfaces
plasma irradiation, F atom incorporation

Control of Al-Si-Cu thin film orientation
suppression of nodule generation

Si surface

Oxides surface

Si / Si

Si / metal

(1) Si / Al-Si-Cu

(2) Si / Ti

Si / oxide

(1) Si / SiO2

(2) Poly-Si / SiO2

(3) Si / Ta2O5

Metal / metal

(1) Ti / TiN / 
Al-Si-Cu

(2) W / TiN,
W / Al

(3) Cu / TiN

Metal / oxide

(1) TEOS,
USG, SOG / Al

(2) BPSG / 
Al-Si-Cu

37)

36)

16～18)

35)

33)

34)

30)

31)

32)

29)

27, 28)

24～26)

19～23)

13～15)

12)

7～10)

11)



た信頼性向上を図るため，各種汚染物 ( パーティ
クル ( 粒子 )，金属，有機物，酸化膜等 ) を除去
し，超クリーン化する洗浄技術が提案され，さら
に進歩しつつある７，８）。この清浄度は身の回りに
比べけた違いのクリーン度が要求されている。例
えば，64MDRAM ( Dynamic Random Access

Memory ) では，0.04µ程度のパーティクルでも大
きな問題となる。基本的な洗浄技術は，RCA洗浄
と呼ばれる湿式洗浄で，20年以上も前に確立され
た。現在では，この洗浄を基本にドライ方式 ( 例
えば，UV-オゾン，光ドライ等 ) ９，１０）を組み合わ
せ，さらに乾燥方法や放置環境まで管理して，清
浄度を向上させている。

Si-Si界面においては，シリコンとシリコンの直
接接合によって，SOI ( Silicon on Insulator ) 基板
を作製し，利用することが注目されている。これ
は，個々の素子を完全に絶縁分離できるというメ
リットがあるからである。この直接接合の場合，
シリコン表面の平坦度及び清浄度を原子レベルで
制御することが，鍵となっている１３～１５）。

Siと金属の界面は，コンタクト部として素子の
電気的特性を左右する重要な界面であり，多くの
研究開発がなされてきており，さらに高度
な技術開発も行われている１６～２３）。この技
術については，2.3において紹介する。

Siと酸化物の界面，特にSi/SiO2界面は，
MOS構造の基本であり，2.2でその精密な
制御技術を紹介する２４～２８）。また，LSIの中
でキャパシタとして，高誘電体酸化物が利
用されつつあり，シリコンとの界面におい
ても絶縁性向上のためSiO2膜を形成する等
の工夫がなされている２９）。
金属 / 金属界面制御技術は，微細化，高

信頼化のための配線技術として，必須の技
術となっている。つまり，従来のAl配線に
代わり実用化されてきた複数の金属膜を積
層した配線５，３０～３２），何層も組み合わせた
多層配線とそれらを接続するプラグ技術３３，

３４），また，新規な低抵抗配線であるCu配
線とバリヤメタル等３５）において，金属と
金属の界面は電流経路として非常に重要で
ある。これらの配線において，界面におけ

る清浄化，異種金属間の拡散防止，エレクトロマ
イグレーション防止，密着性向上，腐食防止等の
制御技術がポイントとなっている。
金属と酸化物界面の例では，層間絶縁膜の低誘
電率化 ( 配線遅延防止 ) のため，下地金属膜のラ
フネス，状態制御，またCVD酸化膜の膜質改良
等の制御が行われている３６）。また，絶縁膜上の
配線の信頼性を向上させるため，界面の工夫も行
われている３７）。
２．２　ゲート酸化膜の界面制御技術

MOS構造に対し，現在までに高度な表面・界
面の制御技術が行われることによって，飛躍的に
MOSデバイスは発展してきた ( Fig. 1にその模式
図を示す )。現在，高機能化，高集積化に伴い，
MOSの中で重要な要素であるゲート酸化膜の厚
さは数nmまで薄膜化している。この薄膜化に伴
い，さらに高い信頼性が要求されている。このゲ
ート酸化膜の信頼性を評価する方法として経時絶
縁破壊試験 ( Time dependent dielectric breakdown,

TDDB ) ６，３８）が確立されている。一般的にも良く
知られているが，ゲート酸化膜は，Aモード ( 初
期不良 )，Bモード ( 偶発不良 )，Cモード ( 真性
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Fig. 1 Typical MOS structure and the subjects
for interface control.



不良 ) と故障を起こしていくが ( Fig. 2 )，現在で
はAモード，Bモードはほとんど発生せず，薄膜
の物性によって決まるCモードの改良レベルにま
で達している。これは，ゲート酸化膜の形成時に
おけるSi表面のNa汚染の完全除去６），また，界面
のラフネスを平均自乗粗さとして0.2nm以下する
ような技術開発が行われてきたためである。SiO2

膜およびSiO2/Si界面をさらに高品質化するために，
様々なプロセス条件依存性，電気的特性３９，４０），
物理的な物性２４，４１）が調べられている。プロセス
条件的には十分把握され，電気的特性も理解され
つつあるが，SiO2膜物性およびSiO2 / Si界面物性
との対応はまだ十分理解されておらず，現在精力
的に研究されている。Fig. 1にも示すように，着
目されている物性は，界面ラフネス ( 0.2nm以下
のレベル ) ２６）(A)，SiO2膜中の水素 ( 1015個 / cm3

以下 ) (B)，界面層2nm付近の構造遷移層中の応力
または密度 (C) ２４，２５），上部ポリシリコン電極膜
の粒径，応力，Bの拡散等 (D) ２７，２８），である。
分析的には極限レベルであり，分析解析技術の開
発から行われている４）。このような界面物性を制
御することによって，MOSデバイスの信頼性向
上，また，微細化による高機能化がさらに進んで
いくと考えられる。

２．３　配線コンタクト部の界面制御技術

現在配線材料として用いられているAl合金配
線とシリコンの界面 ( コンタクト部 ) において，
いままでに問題点となった現象を，Fig. 3の模式
図に示す６）。従来Al配線形成後，熱処理プロセス
が行われているが，その際，SiとAlが合金化反応
( アロイピット形成 ) を起こし，拡散接合層を破
壊し特性劣化を引き起こす問題点 (A) や，その後
常温に戻した時，Al中に溶けていたSiが界面に析
出し ( Siノジュール ) １６），界面での抵抗が増加す
る問題点 (B)，また，高密度電流が流れ続けた際，
電子とAl原子との衝突によって原子移動 ( エレク
トロマイグレーション ) を引き起こし断線する問
題点 (C) １８，１９，４２），また，デバイスが微細化す
るにつれ，コンタクト孔にAlが埋まらず，配線
抵抗が増加したり信頼性が落ちるような問題点
(D) が挙げられる。
このような界面現象に対し，さまざまな界面制
御がなされてきている。Aの問題点に対しては，
当初Al配線中にあらかじめ1%程度のSiを添加し
ておき，合金化反応を防止することが行われてき
た。しかしながら，これはBの問題点を促進する
結果となった。ミクロンオーダー以上の大きさの
素子では，界面におけるSiノジュール発生は重要
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Fig. 3 Problems at the contact.
Fig. 2 An example of Weibull plot showing the

failure distribution for a MOS device.



な問題点ではなかったが，サブミクロン以下では
大きな課題となった。また，Cの問題点を解決す
るため，AlにCuを添加し，Alの拡散を押さえる
ことが行われている。また，Dの問題点もサブミ
クロン以下では大きな課題となっていた。
現在では，A～Dの問題点をすべて解決する手
段として，高融点金属のシリサイドによって，Si

と界面を形成し，そのシリサイドとAl合金配線と
の間にバリヤ金属 ( TiN等 ) 膜を形成する積層配
線技術３１，３２），またコンタクト部にはWプラグを
埋め込み３３），バリヤメタルを介してAl配線を形
成する技術等が提案されている。これは，シリサ
イド等によってコンタクト抵抗を下げたり，バリ
ヤメタルによってAlの拡散を防止することによっ
て，合金化反応やSiノジュール発生を防止し，さ
らに高温においてAl膜を形成できるようにし，問
題点C，Dを解決している。現在，コンタクト孔
が0.1µレベルとなってきて，より精密なシリサイ
ド形成技術，埋め込み技術が検討されている。ま
た，MOSデバイスのソース電極やドレイン電極
もシリサイドを利用することが検討されており，
ここでも，シリサイド / Si界面制御が重要なテー
マとなっている。

３．自動車分野における表面界面制御技術

自動車の環境条件は，温度，振動，衝撃，電磁
ノイズ等において非常に厳しく，半導体およびセ
ンサデバイスの高品質維持が大変重要である２）。
また，自動車の状況を正しく把握し制御するため，
さらにいろいろなセンサが望まれている。また，
ナビゲーションシステム，自動車電話，車内LAN

( local area network ) 等自動車の情報化が進み，こ
れらの通信のためのデバイスも車載されつつあ
る。このような背景をふまえ，高信頼でかつ低コ
ストである自動車用半導体，センサが研究開発さ
れている。表面界面制御技術は，その高信頼化を
支える重要な技術である。そこで，以下，デバイ
スの高信頼化技術，および，センサにおける表面
界面制御技術の役割について考察する。
一般の半導体デバイスを通常使用する場合でも
問題となっている，静電破壊，ラッチアップ，ノ
イズ６）が，自動車用ではさらに重要な課題である。

これらに対処するために，回路的な対策だけでな
く，デバイスを作製する上でも工夫がなされてい
る。例えば，絶縁耐圧を向上させたり，フィルタ
ー膜，拡散防止膜を挿入するようなことも実施さ
れている。特に温度，湿度といった環境条件に対
しては，高温においても劣化しない ( 拡散防止，
膜質が変化しない等 ) ４３），高湿下でも水分の影
響がないようにする ( 腐食防止，金属の酸化防止
等 ) ３８）技術が開発されている。また，振動に対
しては，薄膜の密着力強化２２）が実施されている。
このように，表面・界面に関連した技術開発が非
常に重要となっている。
また，半導体デバイスやセンサを実装する場
合においても，封止樹脂とデバイスとの界面，
接点や電極取り出し部の界面などにおいて不具
合を起こす場合が非常に多く，ここにおいても
問題を解決し，電子部品の信頼性を向上させる
うえで，表面・界面制御技術は重要な技術であ
る４４）。
自動車には数多くのセンサが使用され，エンジ
ン，エアコンの制御等を行っている４５）。このよ
うなセンサにおいても，自動車用では高信頼であ
ることが強く要求される。また，価格的にも，低
コストが望まれる。このようなニーズに対応する
意味で，センサの薄膜化，集積化が進行しつつあ
る４５，４６）。この薄膜センサ，集積化センサにおい
ても，センサ材料の薄膜化，またその膜と電極や
基板との界面等の制御が重要な技術の一つとなっ
ている４６，４７）。また，環境問題から，排気を浄化
するため，ガスセンサも自動車用に多く使用され
ており，さらに，いろいろなガスを検出するため
のガスセンサの要望も強い４５）。ガスセンサは，
ガスと材料表面との相互作用であり，まさしく表
面反応制御がキイであると考えられる。
また，新機能なセンサに向けて，表面・界面か
らの研究開発も進みつつある４５，４８～５０）。

４．今後の方向と課題

自動車の開発トレンドは，上述したように，1)

地球環境保全の立場から低公害化，2)人に対する
要望から安全および快適性向上，3)世の中の情報
化に伴う車の情報化である。これらの目標に向か
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って様々なエレクトロニクスシステムが今後も研
究開発されていくと考えられる。このエレクトロ
ニクス化の拡大を下支えしているのは，半導体デ
バイス，センサデバイスである。さらに，これら
のデバイスの高信頼化，また新規デバイスの開発
をバックアップしている重要な技術のひとつが，
表面・界面制御技術である ( Fig. 4 ) 。表面・界
面制御技術は，自動車の表舞台にはたたないが，
今後も，自動車に要求される高信頼および低コス
ト等を実現するために，見えない部分において大
変重要な役割をはたしていくと考えられる。
世の中においても，微細化，高機能化，高速化
の半導体デバイスの流れを受けて，表面・界面の
制御がますます高度化していくであろう。
今後，上記の様な背景の中，表面や界面の評価
解析技術も高度なものが必要とされ，また，さま
ざまな現象を系統的に把握し，精密に制御しなけ
ればならない。評価解析技術では，STMやAFM

のような，原子分子レベルでの評価解析，超微量

検出，また，実際に見ることができない界面を直
接評価する手段の開発も必要となってくるであろ
う。また，このような解析に基づいた，表面・界
面物性の系統的把握とモデル化は，今後も大きな
課題であると考えられる。

５．おわりに

表面・界面制御技術という観点で，世の中の
LSI技術また自動車用半導体デバイス，センサ技
術を観た。この技術は，実は非常に広範な分野に
関連しており，いわば表面や界面が存在するすべ
てのものに関係する。さまざまな分野においても
同じように，いろいろな表面・界面の解析と制御
が行われている。本稿では，その一部である半導
体，センサについて垣間見た程度である。今後，
ますます高度化していく制御技術において，異分
野間における技術を集約していくと，表面・界面
制御がさらに容易に，また，系統的に理解される
ようになるかもしれない。
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Fig. 4 Situation of the surface and interface control technology
( ECU: Electronic Control Unit, ABS: Antilock Brake System ).
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