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研究成果の概要（和文）：本研究では材料表面の被覆に注目して電子流による原子移動であるエレクトロマイグ
レーション（EM）の抑制と活用，そして静水圧勾配によるストレスマイグレーション（SM）の活用を扱った。抑
制では，保護膜被覆金属薄膜配線やアンダーフィルで拘束／被覆されたはんだボールにおけるEM損傷を扱い，被
覆により形成される材料内の原子濃度分布に注目して，損傷が生じる電流密度の限界値であるしきい電流密度の
特徴づけを推進した。活用では，保護膜の制御を踏まえたEM，SMによる金属マイクロ材料創製の展開を推進し
た。

研究成果の概要（英文）：Suppression and utilization of electromigration (EM), which is a phenomenon 
of atomic diffusion due to electron flow in high density, and utilization of stress migration (SM) 
caused by a gradient of hydrostatic stress were studied by considering the effect of passivation on 
these migration phenomena. Regarding the suppression, EM damages of void and hillock in passivated 
metallic thin-film lines and solder balls covered with underfill material were treated. Here, the 
threshold current density, which is the critical value of current density for the initiation of 
damages, was characterized based on the distribution of atomic density in a material covered with 
passivation. Regarding the utilization, on the other hand, fabrication of metallic micro materials 
based on EM or SM with the controlled use of passivation was demonstrated.

研究分野： 材料力学

キーワード： 金属薄膜配線　はんだボール　エレクトロマイグレーション　ストレスマイグレーション　金属マイク
ロ材料
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
エレクトロマイグレーション（EM）によ

る原子流束の駆動力は電子流であるが、材料
表面が保護膜により被覆されていれば原子
移動により原子の濃度勾配が生じ、それによ
り原子流と逆方向にバックフローと呼ばれ
る原子移動が起こる。ここで電子流による原
子移動とバックフローによる原子移動がバ
ランスすると原子移動は起きなくなる。電流
密度が増加すると、より大きな濃度勾配でこ
のバランスが生じることになる。 
 ところで材料表面上に原子が蓄積した塊
状のもの（ヒロック）の生成が起きる原子濃
度の限界値 Nmaxが存在する。Nmaxは無負荷状
態での原子濃度 N0より大きく、保護膜のヒロ
ック生成阻止強度が大きければ大きいほど
大きくなり、ヒロックは生成しにくくなる。
質量保存よりヒロック生成と対になって別
の箇所で空孔（ボイド）形成が生じる。 
 配線長に応じて生じる原子濃度の最大値
が Nmaxに達した時点でヒロックの生成、そし
てそれを反映してボイド形成が起こる。その
ときの電流密度がしきい電流密度 jth である。
なおボイド形成はそれに対する原子濃度の
限界値 Nmin が存在し、原子濃度の最小値が
Nminより小さくなった時点で生じている。 
 以上の得られている基本的知見の整理を
踏まえ、次のステップとして重要になるのが、
複数の主要因子を的確に統合して損傷抑制
策の決定に簡潔に答えられるようにするこ
とである。 
 一方、種々の環境から微細配線を守るのが
保護膜の役割りであり、保護膜は非導電性と
いうのは当然の考えと思われ、SiO2 膜が従来
使われてきたが、申請者らは最近あえて常識
をくつがえし上記創製にあたり導電性保護
膜を導入することで、通電対象部の一部が断
線した場合にも従来に比べ顕著に継続した
通電が可能であるようにし、サンプル作製に
係る時間も大幅に短縮して金属マイクロ材
料創製の大量化実現のきっかけを作った。 
 本研究は以上の研究より見えてきた表面
被覆が原子拡散に担う役割の大きさに着目
し、抑制と活用を最適に行うことを目指すも
のである。 
 
２．研究の目的 
本研究は、電子流による原子移動現象であ

る EM と静水圧勾配によるストレスマイグレ
ーション（SM）を対象とする。以下に記す抑
制と活用なる二つの目的に対し、材料表面の
最適被覆に着目した研究を推進する。抑制に
ついては、金属薄膜配線やはんだボールにお
ける信頼性上の問題である EM 損傷を扱い、
しきい電流密度を特徴づける指標の構築を
推進する。これにより、いかにすれば損傷を
起きにくくできるかとの問いに、被覆により
生じる原子濃度分布に注目して簡潔に答え
ることを目指す。活用では、導電性保護膜の
導入なる斬新な考案による EM、および極薄

の人工保護膜の制御による SM を有効利用し
た金属マイクロ材料創製の展開を目指す。 
 
３．研究の方法 
保護膜被覆金属薄膜配線およびアンダー

フィルで拘束／被覆されたはんだボールに
おける EM の抑制策の決定に簡潔に答えるこ
とを目指し、材料表面の被覆が原子拡散に担
う役割の大きさに着目して、部材に応じて与
えられる条件下でそれを最適に行うことに
ついて研究を実施した。一方、有効利用に関
し、導電性保護膜を導入した EM 活用、極薄
の人工保護膜において静水圧勾配を制御し
た SM の活用、による金属マイクロ材料創製
の展開について研究を実施した。３年継続で、
(1) 金属薄膜配線・はんだボールにおける EM
の抑制、(2) EM 活用・(3) SM 活用による金属
マイクロ材料創製の展開、(4) 最適被覆の指
針作成、なる４項目の研究を推進し、目的の
達成を図った。 
 
４．研究成果 
(1) 金属薄膜配線・はんだボールにおける EM
の抑制 
ビア接続配線の jth評価に先立ち、両端がパ

ッドに接続された配線を対象とした原子濃
度分布形成の数値シミュレーションを実施
した。電流密度の大小によらずパッド接続配
線の場合には、ビア接続配線と異なり、原子
濃度分布が定常状態に達することはなく、保
護膜被覆下あるいはパッド露出下の EM 損傷
の臨界原子濃度に達し損傷が発生する、すな
わち jthが存在しないことが確かめられた（図
１）。さらに両端がビア接続された配線を対
象として、数値シミュレーションによる保護
膜厚さを考慮した jthの評価に成功した。 
 

 
実験では、TEOS 膜を保護膜とした Al 直線

状配線サンプルを作製して、通電実験に供し、
jthと配線長 l の積（jth·l）を評価量として採用
し、jth·l と 5 つの保護膜厚さ（260、560、780、
1700、2800 nm）および 5 つの基板温度（473、
523、573、623、663 K）の関係を調べて、効
果的な EM 損傷抑制に資する実績を得た。 

図１ パッド接続配線の原子濃度分布変化 



保護膜厚さについて、配線側面部を覆う厚
さに保護膜が堆積することで、jth·l の大幅増
加を促し EM 損傷の顕著な抑制に繋がること
を見出した。また基板温度について、温度の
低下で jth·l が増加することを実験的に確認し、
Al の電気抵抗率、体積弾性率および保護膜硬
さに着目した影響因子の特定を試みた。 
はんだの EM に関しては、バックフローの

サンプル長さ依存性に着目した最小長さが
50 m のはんだ接合を含め、異なる長さを有
する直線型はんだ接合試験片を開発した（図
2a, b 参照）。これによりはんだの EM 評価を
従来よりも効率的に行うとともに、EM およ
びバックフローに支配される原子ドリフト
速度を測定することにより、EM 損傷発生の
臨界条件を高精度に推定することを実現し
た。当該臨界条件から求めたしきい電流密度
を評価指針とし、アンダーフィル材における
EM 抑制効果の評価手法を確立した。 
次世代低温はんだである Sn58Bi （wt%）

はんだを用いた試験片にアンダーフィル材
を被覆し（図 2c 参照）、酸化膜の場合（アン
ダーフィル材被覆なしの場合）と比較した。
被覆ありのはんだではしきい電流密度が
3755%向上したことを見出し、アンダーフィ
ル材をはんだの保護膜とすることによる EM
抑制効果を実証した。またアンダーフィル材
がヒートシンクとして機能し、はんだの溶断
耐性を向上させることも見出した。 
 

 
上記の試験片構造に基づいて、はんだボー

ルを模擬したたる型サンプルの作製にも成
功した（図 2d 参照）。さらに理論的考察と数
値シミュレーションにより、保護膜付き直線
型サンプルの場合に比べ、保護膜付きたる型
サンプルではしきい電流密度が向上すると
いう推測を得た。これとともに、直線型はん

だの EM 損傷発生の臨界条件に基づいて、直
線型およびたる型はんだの電気問題を扱っ
た数値シミュレーションの解析結果より、複
雑な形状により解析が従来困難であったた
る型はんだの EM 損傷発生の臨界条件を簡潔
に予測できる手法を開発した。 
 また直径 25m の Cu マイクロ細線に電流
を付与して生じるジュール熱を利用して、当
該細線を高速に熱処理することに成功した
（図３）。さらに当該熱処理や EM 損傷にお
いても重要な温度分布に関して、実測した金
属細線の導電率の温度依存性と、通電下にお
いて細線表面上の 2 点間で測定した電位差よ
り、細線内部の温度分布を予測することにも
成功した。 

 
(2) EM 活用による金属マイクロ材料創製の
展開 

EM による金属マイクロ材料創製において、
これまで課題とされてきた生産性向上なら
びにマイクロ材料への高機能性および規則
性付与を目指した創製手法およびサンプル
構造の開発を試みた。 
 TiNを導電性保護膜としたAl配線に対して、
申請者ら考案による櫛状パターンを用いた
アレイ構造を導入することで、従来実現でき
ていなかった 50 個のマイクロ材料（直径：2 
m の球、またはワイヤ、図 4a 参照）の同時
創製に初めて成功した。また Al 配線を重ね
た積層構造を新規に導入し、その有用性をマ
イクロ材料創製を通じて確認した。 
異なる方面からの取り組みとして、導電性

保護膜付き Al 配線を Si ウェハへ埋め込み、
アレイ構造に適用した新たなサンプル構造
を開発した（図 4b 参照）。前述の通り導電性
保護膜には継続した通電とサンプル作製に
係る時間短縮の効果があるが、一方で Al 配

図２ 開発した試験片の例：(a) 平面図、(b)
AA’断面の模式図、(c) アンダーフィル材被
覆、(d) 被覆なしのたる型サンプル( (a)-(c) are 
reprinted with permission from (1, 2). Copyrights 
(2016, 2017), The Minerals, Metals & Materials 
Society) 

 

図３ 電流を用いた Cu マイクロ細線の熱処
理：(a) 実験配置、 (b) 通電前の結晶組織、 (c) 
1 分間通電後の結晶組織  (Reprinted with 
permission from (14). Copyright (2015), The 
Japan Society of Applied Physics) 

 



線から導電性保護膜内への電流の漏れによ
って創製に要する電流量の増大を招いてい
たが、サンプル構造開発によりこれを克服し、
マイクロ材料創製に必要な電流量の大幅な
削減に成功した。また化学センサに代表され
るマイクロ材料のデバイスへの応用を目指
した際に、求められる高機能性付与を達成す
るためには、任意方向へマイクロ材料を自由
に創製できる手法提案が重要だと考える。そ
こで、これまで基板に対して垂直でのみ創製
してきたマイクロ材料創製用サンプル構造
について、基板に対して水平方向へのマイク
ロ材料創製を可能にする新たなサンプル構
造ならびにその作製手法を考案して、創製実
験に供し、水平方向にマイクロ材料を創製す
ることに成功した（図 4c 参照）。 
 

(3) SM 活用による金属マイクロ材料創製の
展開 
電子デバイスへ応用を拡張するため、導電

性多層薄膜構造を提案して、熱処理すること
で SM による銀微細材料の創製に挑戦し、表
面保護膜の種類と厚さがもたらす影響を解
明した。 
まず Cu 箔を基板として、順次に Ti、Ag、

Pt もしくは TiN を堆積し、保護膜（Pt あるい
は TiN）/目的金属薄膜(Ag 薄膜) /吸着層（Ti
膜）/導電性基板（Cu 箔）なる導電性多層構
造を持つ薄膜サンプル 2 種類を作製した。次
に、これらのサンプルを用い異なる温度で加
熱することで SM を誘起させ、構造の表面変
化を観察し銀微細材料の創製を確認した。 
延性保護膜 Pt を用いた構造 A（すなわち

Pt/Ag/Ti/Cu）において、Pt 薄膜が薄い（2nm）
場合には銀ナノ粒子(直径：～300nm、図 5a, b
参照)、厚い（20nm）場合には銀ナノワイヤ
（直径：～150nm、長さ：～15μm)の創製が
実現できた。一方、脆性保護膜 TiN を用いた
構造 B（すなわち TiN/Ag/Ti/Cu）において、
TiN 薄膜が薄い（2nm）場合には銀マイクロ
粒子（直径：～1.6μm、図 5c,d 参照)が創製
された。また TiN 薄膜が厚い（600nm）場合

には銀マイクロワイヤ（直径：1～2μm、長
さ～680μm）を創製することに成功した。 
これらの違いは銀原子排出用の通路を提

供する保護膜自体の特性が異なるためと考
えられる。Pt の場合は、応力勾配により蓄積
した銀原子が容易に Pt 層に拡散し、Pt 薄膜に
ある Weak Spot から排出し微細材料が形成さ
れる。一方、TiN の場合、高温における脆性
破壊が誘起するき裂から蓄積した原子が排
出し微細材料が形成される。 
ここでいずれの保護膜も厚くなると、微細

材料を作製するための臨界温度が高くなる。
また温度の上昇につれて、作製した Ag 微細
粒子のサイズと数が増えることがわかった。 

 
(4) 最適被覆の指針作成 

EM による原子蓄積に起因して保護膜に生
じる応力について理論モデルを構築するこ
とで、jth·l と保護膜厚さの関係を理論的に説
明することに成功し、最適な保護膜被覆指針
を提案した。保護膜が EM 損傷抑制に寄与す
ることは先に述べた通りだが、その膜厚を厚
くすると抑制効果が飽和してしまうことが
知られていた。その理由を、構築した力学的
理論モデルならびに実験結果の検証により
説明し、効果的な抑制効果を得る最適保護膜
厚さ決定理論を提案した。これはマイクロ材
料創製の面でも有用な知見である。上記にて
構築した理論モデルは、保護膜が破壊される
臨界の保護膜厚さを与えることと同義であ
り、これを用いれば保護膜を破壊することな
くマイクロ材料の創製が可能な被覆厚さを
決定することができる。 
また一般的な電子デバイスに広く用いら

れている多層構造は電流密度集中を引き起
こす角部を多く有していることから、異種金
属接合角部近傍における理論解析を実施し
た。保護膜なしでは原子流束を、保護膜付き
では原子濃度分布を扱うことで、EM 損傷抑
制のための材料組合せ決定指針を、解析解の
導出を通じて提案した。これを踏まえ、保護
膜の有無で角部近傍における原子蓄積挙動

図４ 創製した Al マイクロ材料例：(a) 50 個
創製用アレイ構造による創製例、(b) 埋込構
造による創製例、(c) 水平方向への創製例 

 

図５ 作製した Ag 微細粒子例： (a, b) 構造
A 上の Ag ナノ粒子、(c, d) 構造 B 上の Ag
マイクロ粒子 (Reprinted with permission 
from (11). Copyright (2015), Elsevier) 



が顕著に変化することを初めて理論的に説
明し、保護膜被覆の重要性を説いた。 
 また jth を簡易評価するためのパラメータ
を導入した。数値シミュレーションによる jth

の評価結果を保護膜厚さ t、配線長 l、動作温
度 Ts の設計因子により決まる評価パラメー
タ値 f により整理したところ、一つの線形関
係が得られ（図６）、その有効性を確認した。 
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