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研究成果の概要（和文）：カーボンナノチューブ（CNT）を数本電極間に設置した試験片のみならず，今後実用の可能
性の高い，多数のCNTをネットワーク構造化した通電試験片を作製することに成功した。酸化蒸散とエレクトロマイグ
レーション（EM）による損傷の双方が確認でき，使用環境でこれらの優劣が変化することがわかった。
損傷機構の理論に基づく損傷支配パラメータ式を用いたCNT損傷の数値シミュレーションにより，使用環境の違いによ
る損傷箇所の変化を予測することができた。さらに，EM損傷の強度評価に対し，実使用環境を考慮して折れ曲がり形状
や保護膜厚さを考慮した簡易評価法を初めて開発した。

研究成果の概要（英文）：We successfully achieved the fabrication of not only the current loading specimen 
with several carbon nanotubes (CNTs) but also the CNT-networked specimen, which has large expectation for 
application to electronic devices in near future. The damages due to evaporation and electromigration of 
carbon atoms were observed in the CNT-networked specimen and it was found that the dominance of the 
damage mechanisms depended on operating condition.
We were able to predict the failure location depending on operating condition by means of numerical 
simulation using a parameter formula governing CNT damage. Furthermore, a simplified method of 
reliability evaluation for electromigration damage was developed considering usage environment, that is 
line shape and passivation thickness.

研究分野： 材料システム評価学
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１．研究開始当初の背景 
 
 半導体集積回路では微細高集積化が進み，
従来の金属薄膜の微細加工に基づいたプロ
セスをスケールダウンする一方で，自己組織
化に基づいたボトムアップ・アプローチによ
るナノストラクチャーの可能性が追求され
ている。電子材料のためのナノスケール部材
として，カーボンナノチューブ（CNT）は逸
早く注目され，バンドル（束状）化した CNT
による電子デバイスの配線端子の形成に既
に成功している。これにより，従来の銅ある
いはタングステンなどの金属を用いた端子
よりも強度信頼性が高く，電気的特性も優れ
た端子が実現できるようになっており，量産
化も近い状況にある。 
 しかし，端子のさらなる微細化や CNT 単
体を極微細電子配線として用いた場合，電流
横断面の狭隘化により電流密度の上昇を来
たすことから，高密度電流による損傷が危惧
されており，これに対する強度の確保が量産
化の鍵となっている。そこで現在，電流下の
損傷について国内外で研究がなされている。
これまで，ジュール発熱に起因した酸化蒸散
による損傷機構が報告されていたが，これに
加え，電子流の衝突に起因した炭素原子の輸
送現象，すなわちエレクトロマイグレーショ
ン（EM，図 1-1）による損傷機構が最近確認
されており，それら機構の優位性について議
論がなされているところである。 
 

 
２．研究の目的 
 
電子デバイスやセンサーなどで今後の利

用が期待されるカーボンナノチューブ
（CNT）には，電子回路の一部として高密度
な電流が作用することが想定されている。電
流下の CNT の損傷メカニズムとして，ジュ
ール発熱による炭素原子の酸化蒸散機構と
電子流による炭素原子の拡散機構（エレクト
ロマイグレーション：ＥＭ）が提案されてい
るものの十分には解明されておらず，CNT の
強度評価法も未だ確立されていない。 
 そこで本研究ではまず，想定される実使用
環境下における CNT の損傷に的を絞り，加
速損傷実験を通した考察を行うことにより
支配的な損傷メカニズムを確定させる。次い
でこれを踏まえ，数理的な損傷モデルを作成
して CNT の損傷を支配するパラメータを定
式化するとともに，これに基づいて電流下

CNT の寿命と損傷箇所を予測可能な信頼性
評価法を構築することを目的とする。 
 本研究は３年計画であり，まず，（１）CNT
通電試験片の作製，（２）損傷加速通電試験
を行い，（３）損傷過程の形状観察および（４）
ナノスケールの電気的・機械的特性評価に基
づく実験的考察を多角的に行い，実用環境を
踏まえた CNT の損傷機構を特定する。次い
で，解明した機構に基づき損傷モデルを設定
し，金属薄膜配線の強度評価技術を拡張する
ことにより，（５）CNT の損傷支配パラメー
タの定式化を行い，さらに（６）強度評価法
の構築を行って，本研究の目的の達成を図る。 
 
３．研究の方法 
 
（１）CNT 通電試験片の作製 
 数ミクロンのギャップを有する Pt 電極を
成形し，多層（MW）CNT 分散液を滴下する。
誘電泳動法により複数のカーボンナノチュ
ーブ（以下 CNT）を設置して通電用試験片を
作製する。一方，誘電泳動よりも CNT を効
率良く集積させるディップコーティング（以
下ＤＣ）法が最近開発された。そこで，リフ
トオフ法により形成した微細配線パターン
上に，ＤＣ法による CNT の集積化を行うこ
とで，単体の CNT 同士がネットワーク構造
化した微細配線を形成する。図 3-1 にＤＣ法
による配線形成プロセスの一例を示す。この
パターニング技術により様々な形状の配線
の実験的評価が可能となる。 
 

（２）損傷加速通電試験の実施 
 CNT 試験片の両電極間に一定の高密度電
流負荷を与えた際の試験片の損傷を実験的
に明らかにする。加速通電試験装置の概要を
図 3-2 に示す。本装置は定電流回路を形成し
ており，下部ヒーターにより試験片を加熱し
ながら，一定電流を印加し続けることが可能
である。通電中の電極間の電圧変化を４端子
法により計測し，データロガーに記録する。
これにより電極間に渡した CNT 試験片の電
気抵抗変化から損傷の程度が検出できる。 
 
 
 

図 1-1 エレクトロマイグレーション(EM) 

図 3-1 リフトオフを利用したＣＮＴ
ネットワーク配線パターンの作製 



図 3-2 加速通電試験システムの構成 

（３）損傷過程の形状観察 
 誘電泳動により形成した試験片について
は，電子顕微鏡を利用し，CNT 単体構造で発
生する微視的損傷を高倍率にて観察する。電
流下の CNT 内の原子濃度分布形成過程に対
する詳細な観察を行うため，エックス線元素
分析などにより，損傷箇所の炭素および酸素
濃度等の成分分析を行う。 
 CNT ネットワーク配線に関しても同様の
システムにて加速通電試験を行い，損傷時の
配線形状変化を電子顕微鏡や高分解能レー
ザ顕微鏡にて観察する。また，元素分析など
により，損傷箇所の炭素および酸素濃度等の
成分分析を行う。 
 
（４）ナノスケールの電気的・機械的特性評価 
 走査型プローブ顕微鏡（SPM）による形状
観察に加えて，損傷 CNT の電気特性を評価
する。これには，マイクロ波原子間力顕微技
術を用いる。さらに，損傷 CNT の機械的特
性を評価する。これらにより，損傷による原
子濃度・配列等の構造変化と電気的特性およ
び力学的特性の関連について明らかにする。 
 
（５）CNT の損傷支配パラメータの定式化 
 CNT の支配的損傷機構を踏まえ，これまで
研究代表者らが開発してきた金属薄膜配線
の強度評価法を拡張することにより，高密度
電流下 CNT に対する数理損傷モデルを作成
する。これを基に，CNT における EM と酸化
蒸散機構を包含した損傷支配パラメータな
る理論式を定式化する。同式は，CNT の損傷
に大きな影響を及ぼす温度，電流密度，原子
濃度（格子欠陥密度）さらに酸素結合度の関
数になると考えられ，CNT の物性のみがわか
れば損傷に対する強度を普遍的に表示する
ことができるものとなる。 
 
（６）強度評価法の構築 
 CNT 内の電流密度，温度，原子濃度（格子
欠陥密度），酸素結合度の各分布が損傷の初
生，進展に大きく影響すると考えられるが，
CNT に沿ったこれらの分布は測定困難であ

る。そこで，これらの数値シミュレーション
に基づいて前記損傷支配パラメータ値を計
算し，CNT の損傷過程を模擬する強度評価法
を開発する。すなわち，電流の流れ，それに
伴うジュール発熱による温度分布，またそれ
らによる EM が引き起こす格子欠陥密度の変
化，さらに引き続く酸素結合度の変化，炭素
原子の酸化蒸散，電気伝導度変化といった連
成問題を時間経過とともに進展させるシミ
ュレーションコードを作成する。これにより
寿命と損傷箇所を予測可能な強度評価法の
構築を目指す。 
 
４．研究成果 
（１）CNT 通電試験片の作製 
 誘電泳動法により作製した MWCNT 試験
片の一例を図 4-1 に示す。誘電泳動により電
極間を橋渡しする方向に数本の CNT が整列
した。 

  図 4-2 にリフトオフとＤＣ法により形成
した MWCNT ネットワーク配線の一例を示
す。加速通電試験用に直線形状配線，および
実際に多用される，折れ曲がりを有する配線
を作製した。 
 近年，単層（ＳＷ）CNT が製品化され，容
易に入手できるようになってきた。ＳＷCNT
は，MWCNT よりも今後電子材料への応用の
期待が大きい材料であることから，これを用
いた試験片も作製した。ＳＷCNT には半導体
型 CNT と金属型 CNT があることから，それ
ぞれを用いたネットワーク構造配線試験片
を作製した。金属型 CNT を用いた試験片で
は電気抵抗の小さな配線を作製することが
できた。これにより今後ＳＷCNT の配線利用
に着目した研究が実施可能である。   

図 4-1 誘電泳動により Pt 電極間に 
集積した MWCNT 

図 4-2 折れ曲がり形状を有する 
MWCNT ネットワーク配線 

Total length 
 = 3 mm 



（２）損傷加速通電試験の実施 
 保護膜による損傷抑制効果の１つに炭素
原子の酸化蒸散を防ぐ作用がある。そこで，
保護膜下での CNT の損傷挙動を推定するた
めに，実験装置を真空チャンバー内に設置し，
低圧下での加速試験を実施した。誘電泳動試
験片の通電試験結果の一例を図 4-3 に示す。
試験片が断線すると定電流保持のため電圧
値が印加上限の 10V に達するため，この時間
を損傷時間の判断としている。測定環境は条
件 1 が 3.6V，300K，条件 2 が 1.5V，573K の
大気中での実験であり，条件 3 が 3.6V，300K
の低圧環境である。大気中では初期電圧の増
加（付加する電流密度の増加）により損傷が
短時間で発生している。なお，低圧下では 40
時間を超えても電圧変化は 5%以下に留まっ
ており，酸素濃度を低下させることで，CNT
の損傷が大きく抑制されることがわかった。 
 

（３）損傷過程の形状観察 
 図 4-4 に損傷部の電子顕微鏡写真と元素分
布計測の一例を示す。条件 2 ではＥＭ損傷の
特徴である陰極側での断線がみられ，陰極側
での酸化物の増加と炭素原子の減少傾向が
表れた。 

 ネットワーク配線での通電試験結果の一
例として，図 4-2 で示した MWCNT からなる
折れ曲がり配線の 0.5mA 負荷，573K 加熱時
の加速試験結果を図 4-5 に示す。時間経過と
ともに電圧が緩やかに増大し，上限の 10V に
達した。ネットワークを構成しているため，
急激な断線は発生しないものの，酸化蒸散や
EM により徐々に損傷が進行していくことが
確認できた。 

（４）ナノスケールの電気的・機械的特性評価 
 CNT ネットワーク試験片作製において分
散液濃度調整や加熱処理を行うことで，配線
試験片の電気抵抗値が減少し，CNT のネット
ワーク化をより高密度に改善できた。しかし
ながら実用的な抵抗には未だ十分でなく，こ
れにより配線中央部での酸化蒸散機構によ
る損傷が生じたものと考えられた。 
 一方，より微細な構造の評価として，CNT
アレイと導電性金属ナノワイヤアレイおよ
びガラス基板とを接着させ，CNT アレイの電
気的特性および力学的特性を評価した。CNT
が垂直方向に配向した CNT フォレストの作
製に成功し，その電気的特性の評価を行った。 
 
（５）CNT の損傷支配パラメータの定式化 
 酸化蒸散と EM による双方の損傷機構を考
慮した CNT の損傷支配パラメータ理論式を
定式化した。この理論式を用いて数値シミュ
レーションによる CNT 損傷を評価した。電
流密度，基板温度の動作環境により MWCNT
単独試験片および MW／SWCNT ネットワー
ク試験片において損傷箇所が変化したが，定
性的にこれらを予測することができ，定式化
した CNT 損傷支配パラメータの有効性が示
された。 
 
（６）強度評価法の構築 
損傷機構の理論に基づく損傷支配パラメ

ータ式を用いた CNT 損傷の数値シミュレー
ションにより，使用環境の違いによる損傷箇
所の変化を予測することができた。 
また EM 損傷の支配パラメータを用いた数

値シミュレーションにより，配線形状や保護 

図 4-3 MWCNT の通電試験結果 

図 4-4 MWCNT 試験片の条件 2 におけ
る損傷形態と元素濃度 

図 4-5 MWCNT ネットワーク配線の加
速通電試験結果 



膜効果を考慮した 2 次元配線モデルでの，EM
損傷発生のしきい電流密度を計算した。この
モデルに一般的な金属配線パラメータを設
定して，しきい電流密度の保護膜厚さ，配線
長さ，周囲温度依存性を図 4-6 のように計算
した。損傷支配パラメータ中の物性定数が保
護膜厚さによって変化するため，保護膜厚さ
が増加すると EM 損傷を生じる限界の電流密
度が増加し強度は上がるが，徐々にその影響
は飽和状態になることを明らかにした。 

 さらに実用的な強度評価法への拡張を目
指し，保護膜厚さ，動作温度，折れ曲がり位
置などの配線形状を入力することにより EM
損傷の限界電流値を評価できる新たな簡易
評価パラメータ式を導入した。シミュレーシ
ョンによる評価結果と良好な一致を確認し
て，簡易強度評価法の有効性を示した。 
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〔その他〕 

JST が主催する新技術説明会（JST 東京別
館ホール）にて，「高密度電流の流れる金属
配線の許容電流予測と信頼性向上」(2015 年)
なるシーズ紹介を行い，研究成果を広く社会
に公表した。 
半導体理工学センター（STARC）が主催す

る STARC ワークショップ 2014（新横浜国際
ホテル）にて，「電子デバイス配線 CNT の強
度信頼性評価法の構築」(2014 年)なる展示を
行い，研究成果を半導体メーカーの研究者に
公表した。 
 日本機械学会 RC256「エレクトロニクス実
装のプロセスと製品における信頼性評価と
熱制御に関する研究分科会」において，電子

機器メーカーの研究者に研究成果の紹介を
行った。 
研究室のホームページに研究内容を記載

し，公開している。 
（http://www.mech.hirosaki-u.ac.jp/~sasagawa/ 
labhp/） 
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