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あらまし 電流検出型原子間力顕微鏡法 (Conductive Atomic Force Microscopy :C-AFM)を用いて，Metal-

Oxide-Semiconductor(MOS)キャパシタで観測される絶縁膜劣化を，ナノスケールで直接観察する手法を開発し
た．定電流ストレスを印加したシリコン酸化膜を本手法によって観察した結果，Stress-Induced Leakage Current

(SILC)に関連した局所リーク電流スポットが観測された．これにより，ストレス誘起される膜中欠陥の局所性と
分布，それらに起因した局所的なリーク伝導機構を実験的に明らかにした．
キーワード シリコン酸化膜，電流検出型原子間力顕微鏡法，信頼性，ストレス誘起リーク電流，トラップ

1. ま え が き

ULSIや不揮発性メモリの高集積化と高機能化は，

その基本素子構造であるMetal Oxide Semiconduc-

tor (MOS)デバイス構造の微細化によって達成され

てきた．特にゲート絶縁膜の薄膜化は著しく，その

信頼性確保が重要な課題となっている．ゲート絶縁

膜に電流ストレスを加えると，低電界領域でストレ

ス誘起リーク電流 (Stress-Induced Leakage Current

:SILC)が観測されるようになる [1]．更にストレスを

加え続けると擬似破壊 (Soft-Breakdown)や絶縁破壊
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図 1 ストレス印加によるゲート絶縁膜のリーク電流変化
の模式図

Fig. 1 Typical characteristics of change of leakage cur-

rents by applying stress in gate SiO2.

(Hard-Breakdown)が発生する [2](図 1)．

この SILCから絶縁破壊に至るメカニズムとして，

近年，「パーコレーションモデル」[3]が支持されてい

る (図 2)．ストレス印加により，絶縁膜中に欠陥が発
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図 2 パーコレーションモデルの模式図 [3]

Fig. 2 Schematic illustrations of the percolation model[3].

生し，この欠陥を介したトラップアシストトンネリン

グ現象により SILCが流れる．更にストレス印加を続

けると，膜中の欠陥が重なる領域 (パーコレーション

パス)が形成され，パーコレーションパスへの電流集

中が絶縁破壊を引き起こす．パーコレーションモデル

は寿命分散の膜厚依存性をよく表すが，膜内での均一

な欠陥の発生と分布を想定している．しかし，膜構造

の不均一さやストレス印加の極性に着目すると，実際

の欠陥の発生と分布は，膜厚方向，面内方向ともに不

均一であると考えられる．したがって，絶縁膜疲労機

構のモデル構築においては，欠陥の分布状態を明らか

にし，個々の欠陥に起因した劣化現象を局所的に観測

し，理解することが重要と考えられる．

近年，走査トンネル顕微鏡法 (Scanning Tunneling

Microscopy :STM)や電流検出型原子間力顕微鏡法

(Conductive Atomic Force Microscopy :C-AFM)

といった走査プローブ顕微鏡法 (Scanning Probe Mi-

croscopy :SPM)を用いた，絶縁膜の局所劣化現象の

観察，測定が行われている [4]～[8]．我々の研究グルー

プでは，プローブから電流ストレスを印加し，STM

及びC-AFM観察をすることで，極薄シリコン酸化膜

の劣化機構を研究してきた [4]～[6]．また，Portiら [7]

や安藤ら [8]も同様の手法で酸化膜劣化を局所観測し，

その結果が，マクロスコピックな測定と同じ傾向であ

ることを見出している．これらの研究では絶縁膜劣化

を局所的に評価しているが，試料が極薄膜であり，ま

たプローブによるストレス印加を用いているため，実

際のデバイス動作時に発生する劣化を観測していると

は必ずしもいえない．

本研究では，デバイスレベルでストレス印加し，リー

図 3 MOSキャパシタ測定回路の模式図
Fig. 3 A schematic illustration of the measurement sys-

tem of MOS capacitors.

ク特性の劣化を確認したMOSキャパシタのゲート酸

化膜を，デバイス評価と同じ電界及び電流密度でC-

AFM観察した．これにより，デバイスレベルで発生

する劣化現象をナノスケールで直接評価できる手法を

開発した．

2. 実 験 方 法

実験にはn+-Poly-Si/SiO2/n-SiのMOSキャパシタ

を用いた．基板には n型 (100)シリコン基板 (比抵抗

8～12 Ω・cm)を用い，燃焼酸化 (800◦C，時間972 s)

で膜厚 11.3 nm(エリプソメータ法による)の SiO2膜

を成膜した．キャパシタの面積は4×10−4 cm2である．

図 3は，本実験で作製したMOSキャパシタと，その

測定回路の模式図である．n+イオン注入領域は Si基

板とのコンタクトを，p+イオン注入領域は反転層と

のコンタクトをそれぞれ形成している．この構造は，

ゲートコントロールダイオード構造として知られてお

り，ゲート絶縁膜に印加される電界は図中横方向で均

一である [9]．これらのイオン注入領域とゲート絶縁膜

のオーバラップ寸法は0.5µmであり，キャパシタの面

積に比べ十分小さい．C-AFM観察では，ゲート絶縁

膜面内の中央部分を観察しており，コンタクト領域の

影響はないと考えられる．

MOSキャパシタ作製後，Fowler-Nordheim(F–N)

定電流ストレスによって，ゲート電極及びSi基板から

それぞれ電子を10C/cm2(電流密度100mA/cm2，注

入時間 100 s)注入した．その後，ゲート電極を正電圧

とした電流–電圧 (I–V )測定と，測定周波数十 kHzに

おける容量–電圧 (C–V )測定を同時に行った．

次に，C-AFMでの測定を可能とするために，
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図 4 電流検出型原子間力顕微鏡の測定系の模式図
Fig. 4 A schematic illustration of the C-AFM measure-

ment system.

TMAH溶液 (60◦C)によって n+ポリシリコンを選

択的にエッチングし [10]，ゲート電極を除去した．更

に0.1%の希弗酸を用いたSiO2膜のエッチング (室温)

によって，SiO2膜を 5.2 nmまで薄膜化し，C-AFM

測定を行った．

C-AFM観察には，JSPM-4200(日本電子（株）社製)

とPtコーティングしたシリコンカンチレバーを用いた．

試料は銀ペーストで試料台に固定し，基板に負バイア

スを加えながらC-AFM観察することにより，表面モ

フォロジー像と局所電流像を同時に取得した．C-AFM

観察はすべて室温で行った．局所電流像の取得に超高

速電流–電圧変換アンプ 428型 (KEITHLEY社製)を

用いることで (図 4)，0.01 pAの電流分解能を得た．

スキャン速度は 2.77µm/sに設定しており，1回の

観察像 (1000 nm×1000 nm)の取得に要するスキャン

時間は 92.6秒であった．

3. 実験結果及び考察

3. 1 ゲートSiO2膜の表面モフォロジー像及び

電流像

図 5は (a)熱酸化後，(b)ゲート電極除去後及び (c)

希弗酸による薄膜化後の SiO2膜の表面モフォロジー

像である．平均2乗粗さ (Root-Mean Square :RMS)

は，それぞれ0.17 nm，0.17 nm，0.29 nmと熱酸化直

後のRMSと同程度であり非常に平たんであった．定

電流ストレスを印加したゲートSiO2膜を希弗酸でエッ

チングした場合，表面モフォロジーのRMS値が大き

くなるという報告があるが [11]，本実験においてはそ

のような傾向は見られなかった．SiO2膜の成膜方法や

エッチング条件の違いにより，エッチングによる表面

ラフニングが抑えられたものと考えられる．

定電流ストレスを印加していない試料において，エッ

チングによって，SiO2膜厚を 5.2 nmにした後に，C-

AFM観察した結果を図6に示す．電流像取得時の基板

バイアスは−7Vである．図 6(a)の表面モフォロジー

像はRMS：0.21 nmと非常に平たんであり，前述のと

おり，エッチングによる表面モフォロジーの変化はな

い．また図6(b)の電流像において，局所的に電流量が

大きい領域は観測されず，面内には 0.17 pAの平均電

流が流れていることが分かった．電流分布は表面モフォ

ロジー像の凹凸とは対応しておらず，電流像のRMS

値は0.12 pAであった．伝導機構をFowler-Nordheim

トンネル伝導と仮定して，電流像のRMS値を膜厚揺

らぎに換算すると，そのRMS粗さは約 0.11 nmと求

められる．これは表面モフォロジーのRMS粗さと同

程度であり，電流揺らぎの要因として酸化膜の局所的

な膜厚揺らぎが考えられる．つまり，本研究で用いた

C-AFMの電流検出感度は，SiO2膜厚換算で約0.1 nm

が検出可能なレベルとなっている．

3. 2 定電流ストレス印加前後でのMOSキャパシ

タの電流–電圧，容量–電圧特性

定電流ストレス印加前後でのMOSキャパシタの I–

V 特性 (図 7(a)及び (c))とC–V 特性 (図 7(b)及び

(d))について述べる．図7(a)及び (b)はゲート電極か

ら電子を注入した場合 (ゲート電圧：負)を，図 7(c)

及び (d)は Si基板から電子を注入した場合 (ゲート電

圧：正)を示している．図 7(a)から (d)において，実

線はストレス印加を行っていない場合の I–V 特性及

びC–V 特性を示している．ストレスを印加していな

い場合，I–V 特性より，SiO2膜のリーク電流はF–N

トンネル電流であることが分かった．またC–V 特性

にフラットバンド電圧シフトはほとんど見られなかっ

た．C–V 特性において 0.1V付近に見られるパンプは

ポリシリコンゲートの空乏効果によるものと考えられ

る．図7(a)及び (c)の点線はストレス印加直後の I–V

特性を示している．ストレス印加後，低電圧側に高い

リーク電流 (Transient-SILC)が観測されることが分

かる．Transient SILCはゲート電極から電子注入し

た場合 (図 7(a))に特に大きく現れるが，I–V 測定を

繰り返すと減少し，一定の値に収束する (図 7(a)及び

(c)中の破線．以下，定常 SILC.)[12]．ゲート電極か

ら電子注入した場合，ストレス印加直後のC–V 特性

(点線)はストレス印加前 (実線)に対して約 2V，負電

圧側にシフトしている (図7(b))．これは，膜中にホー
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図 5 AFM観察による表面モフォロジー像 (a)熱酸化直後 (b)ゲート電極除去後 (c)希弗
酸による薄膜化後

Fig. 5 Surface morphology images by the AFM measurements (a)after oxida-

tion(RMS:0.17nm), (b)after gate material removing, and (c)after SiO2 thinning

by diluted HF.

ルがトラップされているためと考えられる．I–V 測

定を繰り返すとC–V 特性は徐々に正電圧方向へシフ

トする．I–V 測定を 5回繰り返し，定常 SILCが観測

される状態 (図 7(a))では，C–V 特性は正電圧側に約

0.5Vシフトしている (図 7(b), 破線)．これは，I–V

測定の繰返しによって膜中にトラップされたホールが

減少し，膜中に残留した電子による正電圧方向への

シフトが顕著に現れているためと考えられる．このと

き，高電界領域の I–V 特性も正電圧方向にシフトし

ており，膜中にトラップされた電子の影響と考えられ

る．一方，ストレス印加直後の I–V 特性 (図 7(a)点

線)は，高電界領域において，F–Nトンネル伝導より

も電圧依存性が弱い傾向となっている．これは，1回の

I–V 測定の時間内においても徐々にホールが減少し，

I–V 特性が正電圧方向へシフトしていくためと考えら

れる．Si基板から電子を注入した場合 (ゲート電圧：

正)，ストレス印加直後に観測されるTransient-SILC

の電流量は小さく，C–V 特性の負電圧方向へのシフト

は見られない．しかしながら，I–V 測定を繰り返すと

Transient-SILCはわずかに減少し，同時にC–V 特性

は正電圧方向にシフトする．したがって，ゲート電極

を正電圧としてSi基板から電子を注入した場合におい

ても，SiO2膜中にホールがトラップされており，I–V

特性の繰返しに伴うホール放出が起こっていると考え
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図 6 ストレス印加していないゲート SiO2 膜の (a) 表面
モフォロジー像と (b) 電流像（基板バイアス−7 V）

Fig. 6 (a) The surface morphology image and (b) the corre-

sponding current image of the gate SiO2 film without

applying stress. Substrate bias was −7 V.

られる．Transient-SILCの電流量が小さく，C–V 特

性の負電圧方向へのシフトが見られない原因として

は，SiO2膜中にトラップされるホールの密度が小さい

ことと，ホールの位置がゲート電極側であることが考

えられる．ゲート電極を負電圧として電子注入した場

合，F–NトンネルによってSiO2膜を通過した電子が，

Si基板でエネルギーを失って電子ホール対を生成し，

生成されたホールが SiO2膜にトラップされるAnode

hole injectionモデルが考えられる．また，本実験で

はゲート電極としてPoly-Siを用いているため，Si基

板から電子を注入した場合においても，同様にゲート

電極 (Poly-Si)でホールが発生し，SiO2膜に注入され

ることが考えられる [13]．しかし，ゲート電極近傍に

ホールがトラップされた場合，トラップされたホール

からゲート電極までの距離が短いため，C–V 特性の電

圧シフトは起きがたい．また I–V 測定では Si基板を

負電圧としており，ゲート電極近傍にトラップされた

ホールは放出されがたい．以上により，ゲート電極を

正電圧または負電圧として SiO2膜に電子注入した場

合，SiO2膜中にトラップされるホールの密度は同程度

であり，それぞれ SiO2膜中のゲート電極側または Si

基板側にホールがトラップされるものと推察される．

3. 3 定電流ストレスを印加したSiO2膜の

C-AFM観察

次に，定電流ストレス印加前後でのC-AFM観察像

について述べる．図8(a)及び (b)は，ゲート電極から

電子注入ストレスを印加しTransient-SILCを観測し

たMOSキャパシタにおけるゲートSiO2膜のC-AFM

観察結果 ((a)表面モフォロジー像 (RMS:0.35 nm)及

び (b)局所電流像)である．また，図 8(c)はSi基板か

ら定電流ストレス印加した場合の局所電流像である．

測定時の基板バイアスは，MOSキャパシタのC–V 特

性の電圧シフト量から求めた膜中の電荷量を考慮して，

実効的な電界が等しくなるように設定した．ゲート電

極から電子を注入した場合において (ゲート電圧：負)，

電流像 (図 8(b))に極局所的に電流値の高いスポット

状の領域が見られる．前述のとおり，ストレスを印加

していない試料においては，このような電流スポット

は見られていない．また，観測された電流スポットの

分布と，同時取得した表面モフォロジー (図 8(a))の

間で対応は見られない．

電流ストレスを印加していない場合では電流スポッ

トが観測されていないことから，局所的な電流スポッ

トは，電流ストレスによって酸化膜中に誘起された欠

陥と，そこにトラップされたホールに起因すると考えら

れる．C-AFM観察時の酸化膜には 11.2～12.3 V/cm

の外部電界が印加されている．これらの電界条件下で

はF–Nトンネル伝導が支配的な伝導機構であると考え

られ，実際に基板バイアスを変えてC-AFM観察した

結果から得られる，スポット電流の I–V 特性は，F–N

トンネル電流を示唆している．既述のとおり，定電流

ストレスを印加すると，SiO2膜中にホールがトラップ

される．図8(b)に観察された電流スポットとは，局所

的に多くのホールがトラップされた領域であり，ホー

ルによる電界増幅によってF–Nトンネル電流が大き

くなっていると考えられる．一方，Si基板から電子を

注入した場合 (ゲート電圧：正)には，このような電流

スポットは見られなかった (図8(c))．上で述べたよう

に，Si基板から電子を注入した場合においても，ゲー

ト電極近傍にホールがトラップされていると考えられ
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図 7 ストレス印加前後でのMOSキャパシタの電気的特性．ゲート電極からの電子注入
ストレスの場合の (a)I–V 特性と (b)C–V 特性．Si基板からの電子注入ストレスの
場合の (c)I–V 特性と (d)C–V 特性

Fig. 7 Electrical characteristics of MOS capacitors before and after applying stress.

(a)The I–V characteristics and (b)the C–V characteristics before and after

electron injection from a gate electrode. (c)The I–V characteristics and (d)the

C–V characteristics before and after electron injection from a Si substrate.

る．しかし，本研究におけるC-AFM観察では，観察

前にゲート電極側の SiO2を除去しているため，Si基

板から電子を注入した場合では，電流像に電流スポッ

トが観察されなかったものと考えられる．これらの結

果により，リーク電流スポットの原因となる酸化膜中

に誘起された欠陥と，そこにトラップされたホールは

注入方向と反対側の界面近傍に多く存在することが明

らかになった．また，電流ストレスにより発生した酸

化膜中の欠陥やそこにトラップされたホールは，電極

及び SiO2膜自体のエッチング処理を経ても，SiO2膜

中に安定に存在していることが分かった．

3. 4 電流スポットのスキャン回数依存性

図 9は，一定の基板バイアス，同一個所で繰り返し

C-AFM観察した電流像を示している．試料はゲート

電極から電子を注入した (ゲート電圧：負) SiO2膜，

基板バイアスは−6Vである．スキャン回数の増加に

伴い，電流スポットの数が減少していくことが分かる．

図 10は個々の電流スポット (図 9中のA及びB)につ

いて，スポット電流値の時間変化を示している．縦軸

は電流スポットの電流値の変化を，横軸はスキャン回

数から求めたスキャン時間を示している．スポット電

流が時間の逆数 (1/t)に比例して減少することが分か

る．このような，測定に伴うFNトンネル電流の減少
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図 8 ゲート電極から電子を注入した場合の (a)表面モフォ
ロジー像と (b)電流像 (基板バイアス−5.8V)，及び
Si基板から電子を注入した場合の (c)電流像 (基板
バイアス−6.4V)．

Fig. 8 (a) The surface morphology image and (b)the

corresponding current image (Vsub=−5.8 V) af-

ter electron injection from gate electrode and

(c)current image (Vsub=−6.4 V) after electron

injection from Si substrate.

は，MOSキャパシタにおいても，ストレス印加直後の

I–V 特性の高電圧領域に現れている (図 7(a))．一方，

ホールデトラップ現象として，Transient-SILCが1/t

に比例して減少することが知られている [14]．上述の

とおり，本実験で観測された電流スポットは，膜中の

欠陥にトラップされたホールによって局所的に増幅さ

図 9 同一個所で連続観察した電流像．基板バイアスは
−6Vであった．図中の囲み線A及び Bはそれぞれ
同じ範囲であることを示す．(a)1回目のスキャン，
(b)3回目のスキャン，及び (c)8回目のスキャン

Fig. 9 Current images of an approximately identical area

by repeated scanning with a Vsub of −6V, (a)

the first (b) 5th, and (c) 8th scannings. Boxed

areas A and B indicate exactly the same position

in each image.

れたF–Nトンネル電流と考えられる．したがって，ス

キャン回数 (伝導時間)の増加に伴うスポット電流値の

減少 (図 10)は，スキャンに伴う欠陥からのホールデ

トラップに起因すると考えられる．
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図 10 リーク電流スポットの電流値の時間依存特性．A及
び Bは図 9中の囲み線と対応している．

Fig. 10 Time depended characteristics of currents at leakage

current spots. Data marked A and B respectively

correspond to boxed A and B shown in Fig.9.

4. む す び

定電流ストレスを印加し，リーク電流の増加を確認

したMOSキャパシタのゲート電極を除去し，C-AFM

観察することによって，実デバイス動作時に発生した

絶縁膜劣化をナノスケールの分解能で直接評価する技

術を開発した．同手法によって，ゲート電極から定電

流ストレスを印加した試料の電流像において，周囲よ

りも 1けた程度電流値の大きいナノスケールサイズの

スポット領域が観察された．このような電流スポット

は，SiO2膜中のストレス誘起欠陥にトラップされた

ホールに起因すると考えられる．また，同一エリアで

スキャンを繰り返すことによって，欠陥からホールが

デトラップし，スポット電流が減少する様子が観察さ

れた．一方，Si基板から電子注入ストレスを印加した

電流像では，リーク電流スポットは見当たらなかった．

これらの結果から，酸化膜中に誘起された欠陥及び，

そこにトラップされたホールは注入方向と反対側の界

面近傍に存在すると考えられる．

本研究により，ストレス誘起される膜中欠陥の局所

性と分布，それらに起因した局所的なリーク伝導機構

が明らかになった．
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