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はしがき

超々大規模集積回路(ULSI)は,基本素子であるMOS (Metal10Ⅹide-Semicondu

ctor)トランジスタの微細化によって高集積化と高速化を同時に実現し､継続的

な高性能化を達成してきた｡ MOSトランジスタの微細化の最も顕著な例として､

ゲート絶縁膜の薄膜化が挙げられる｡次世代MOSトランジスタでは, SiO2を基

準として誘電率換算した場合のゲート絶縁膜厚は1 nmであることが求められる｡

このような極薄膜領域では､良好な絶縁特性や十分な誘電率の確保と共に,信

頼性の確保がULSI構築の可否を決する本質的問題となる｡したがって本研究は､

デバイススケールがナノメートルオーダーとなる次世代肌SI実現の本質に関わ

る問題である｡

ゲート絶縁膜の信頼性問題に関する研究は, MOSトランジスタの実現と共に始

まり､様々な視点から多くの研究がなされてきた｡その結果,電荷トラップと

なる膜中欠陥の生成や,そこでの電荷捕獲過程､それに伴う閥値電圧やリーク

電圧の経時変化など多くの特徴的な劣化現象と,それらを説明する多くの物理

モデルが報告されている｡しかしながら､従来からゲート絶縁膜として用いら

れているSiO2膜やSION膜の劣化現象ですら､十分明らかになっているとは言え

ない｡これは従来の絶縁膜劣化現象の研究が, MOSキャパシタやMOSトランジス
■′

夕のデバイス特性,ならびにそれらの劣化特性の測定結果を用いて考察されて

きたことに起因する｡電界や電流などの電気的ストレスに起因する絶縁膜中へ

の電荷捕獲,リーク電流の増大ならびに絶縁破壊の発生は,いずれもナノスケ
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-ル額域で発生する局所的な現象と考えられる.一方,
MOSキヤ^oシタやMOSト

ランジスタのゲート嶺域は100 nm-1 pm程度の大きさであり､その電気特性は

ゲート嶺域全体の平均的な特性であるので､必ずしもナノメータスケールの局

所領域での劣化過程個々を観測しているとは言えない｡

本研究では､プローブ顕微鏡を用いることで原子スケールならびにナノスケ

ールで絶縁膜の劣化現象を観測し､局所嶺域で発生する劣化現象,劣化進行過

程を明らかにすることを目的とした｡具体的には､シリコン清浄表面上に形成

した極薄SiO2膜中に局所的に電荷注入を行い､極薄膜中での電荷捕獲現象,そ

れに伴うSiO2膜の膜構造ならびにバンド構造の変化を､走査トンネル顕微鏡に

ょって原子分解能で解析した｡また､実動作中のストレス印加によって劣化を

発現したMOSデバイスのゲート絶縁膜を,電流検出型原子間力顕微鏡を用いて

局所観察することで､劣化現象をナノメータスケールの分解能で解析した｡こ

の際,実動作時にMOSデバイス中で発生する劣化を観測することに特に留意し､

測定条件がデバイス動作条件と一致するようにした｡これにより､実動作中の

MOSデバイスで起こるゲート絶縁膜劣化をナノスケール観察することを実現し,

そのメカニズムを解明した｡
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第l章 序論

第1章 序論

1.1背景

従来パーソナルコンピュータが主流であった情報機器は,携帯電話, personal

DigitalAssistant(PDA)､ディジタルカメラ等に代表されるように小型化,高機能

化が進み､更に､低消費電力化されている｡また､家電機器や自動車等､様々

な分野において情報機器との融合がなされている｡

それら,情報機器を支えているのがCPU(CmtralPro¢田Sing Umit)等の演算素子

や, Dynamic RandomAccess Memory(DRAM),フラッシュメモリ等の記憶素子に

代表される超々大規模集積回路OJltra Large Scale Integrated Circuit :ULSI)である｡

uLSIの集積度は年々増加し､記憶素子の記憶容量は年2倍のペースで増加して

いる【1】｡これらのデバイスの基本構造はMetal-Oxide-Semi00nductor(MOS)構造で

あり､図1.1に示すMOS電界効果トランジスタ(MOS Field Effect Transistor:

MOSFET)を基本素子として用いている｡

近年, ULSI(デバイス)の微細化や高機能化と共に信頼性の向上が重要な課題と

なっている｡ MOSトランジスタの信頼性を決める要因の一つとして､ゲート絶

縁膜が挙げられる｡MOSFETでは,ゲート電極に電圧を印加することによって,

半導体界面にキャリアを誘起し,ソースとドレインの間に信号を導通させる｡

したがって,ゲート絶縁膜の劣化および絶縁破壊は動作不良に直結する重大な

問題である｡電気的ストレスによるゲート絶縁膜の劣化および破壊機構は多く

の研究がなされてきたが､未だ解明には至っていない｡ゲート絶縁膜に高電界

を印加するフラッシュメモリ等では､膜劣化に伴うリーク電流の増加は特に深

刻であり,劣化機構およびリーク電流機構の解明が現在急務とされている｡

1
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図1.I MOSFETの断面模式図.
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1.2 本研究の目的

ゲート絶縁膜劣化の機構解明は､デバイス特性に基づいて解析されてきた｡

しかし､実際のゲート絶縁膜劣化は局所的な現象であると考えられる【2】｡したが

って､ゲート絶縁膜の劣化機構の解明においては､デバイス特性評価によって

得られる平均情報では不十分であり､ナノスケール観察による劣化過程の局所

解析が重要であると考えられる｡

そこで本研究では,走査型トンネル顕微鏡法(scaming Ttmeling 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(scaming probe Microscopy: SPM)による絶

縁膜の局所劣化現象の観察､測定に着目した【3~7】｡これらの方法では,それぞれ

原子スケール分解能､ナノスケール分解能で局所的なストレス印加やリーク電

流特性の評価を行うことが可能である｡まず, sTM探針を用いて極薄シリコン

酸化膜に対して電子注入を行い､酸化膜中の局所的な電子状態の変化について､

原子スケール分解能で検討した｡また,酸化膜中の正電荷トラップの起源およ

び生成機構について検討を行った｡具体的には,酸化前表面のダイマ-欠損率

が異なる表面に対してシリコン酸化膜を形成し,ダイマ-欠損と正電荷トラッ

プの相関について考察した｡一方､デバイスの信頼性特性を解明するという観

点では､動作中のMOSデバイス内で発生する劣化を観測することが非常に重要

である｡ STM観察を用いた研究は､電荷トラップ生成機構を原子レベルで理解

する上で有力な方法である｡しかし, si基板上に成膜した数原子層の極薄膜の

観察であり､またプローブに高電圧を印加することによって電気的ストレスを

極薄膜に印加し,劣化させSPM観察している｡したがって､膜質､膜厚および

ゲート電極などの周辺構造､ストレス印加条件などが実際のデバイスとは異な

り､必ずしも動作中のMOSデバイス内で発生する劣化を観測しているとは言え

ない｡そこで次に,デバイスレベルで定電流ストレスを印加し,リーク特性の
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劣化を確認したMOSキヤ^oシタのゲート絶縁膜をC-AFM観察する手法を開発

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揺

評価し,ストレス誘起欠陥に起因したリーク電流の局所性､ストレス誘起欠陥

の安定性および欠陥を介した電荷の捕獲,放出現象を明らかにすることを目的

とした｡
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第2章 測定装置および測定原理

本章では､ MOSキャパシタの容量一電圧特性および電流一電圧特性について述

べる｡また､走査トンネル顕微鏡,原子間力顕微鏡および電流検出型原子間力

顕微鏡の測定原理,および本研究で用いた測定装置について述べる｡

2.1 MOSキャパシタの電流一電圧特性および容量一電圧特性の測定

MOSキャパシタの電圧一電流(Ⅰ-Ⅴ)特性および容量一電圧(C-Ⅵ特性は,ゲート酸

化膜中での電荷の発生やリーク電流の変化など,酸化膜の劣化を知る上で重要

である｡本節では､本研究に用いたⅠ-Ⅴ､ c-Ⅴ特性の測定システムについて説明

する｡

酸化膜に電気的ストレスを印加することにより発生するストレス誘起リーク

電流(SILC)は､電流密度10-9A/cm2以下と非常に小さく【1】､電極面積4×1014cm2

のMOSキャ/てシタでは10~13A程度の微小電流の測定が必要となる｡また､ MOS

キャパシタの静電容量は数10pF程度と非常に小さい｡したがって,測定システ

ムも極力測定ノイズを少なくしなければならない｡本研究では図2.1に示す測定

システムを用いた｡各測定装置の間の接続は3重同軸ケーブルを用い､マニュ

アルプロ-バのマニピュレータには同軸針を使用することによって､試料近傍

までシールドすることでノイズを削減した｡またスイッチングマトリックスは

微小電流の測定可能なものを用いた｡以上の測定システムを用いることにより､

ノイズレベル10払の測定を可能とした｡
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図2.1容量一電圧,電流一電圧特性の測定システム.

2.2 走査トンネル顕微鏡法

図2. 2に,温度可変型超高真空走査型トンネル顕微鏡装置超高真空装置の概

略図を示す｡本装置は,試料導入室､ MBE室,試料作製室､及びSTM室の4室よ

り構成されており,各室はゲートバルブを介して連結されている｡また､装置

全体をエアダン/ての上に乗せることにより,床からの振動を速断している｡試

料作製室及びSTM室の到達真空度は､ 1Ⅹ10-8 paであった｡各室間の試料の受け

渡しは､トランスファーロッドによって行った｡

各室の排気システムは,以下の通りである｡

試料導入室:ターボ分子ポンプ
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o2 Our H2 gas試料導入室

図2. 2 超高真空温度可変型STM装置(STM-B)の概略図
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MBE室:ターボ分子ポンプ､イオンポンプ, Tiサブリメ-ションポンプ

試料作製室:イオンポンプ､ Tiサブリメ-ションポンプ

sTM室:イオンポンプ､ Tiサブリメ-ションポンプ

また､各室に備えられている分析及び成膜装置は,以下の通りである｡

MBE室:

･反射高速電子線回折装置(RHEED:
Reflection High Electron

Energy Diffraction)

･電子ビーム蒸着装置

試料作製室:

･ ‡線光電子分光法(玉PS: ‡-ray Pbotoelectron Spectroscopy)

･酸素及び水素ガスの導入口

STM室:

･走査型トンネル顕微鏡(STM)
/走査型トンネル分光装置(STS)

･酸素及び水素ガスの導入口

sT旭室に備えられた温度可変型STM/STSは､低温(液体ヘリウム(4K)又は液

体窒素(77K)によって冷却)から高温(試料の通電によって加熱)においての

試料観察が可能である｡試料作製室に備えられた‡線光電子分光装置を用いて

酸化膜厚の評価を行った｡ MBE室には,電子ビーム蒸着装置及びRHEED装置を備

えており,表面のMBE (MolecularBeamEpitaxy)成長と構造評価が可能である｡

酸素及び水素は,バリアブルリークバルブを介して超高真空中に導入した｡

試料作製室内のガス導入口にはタングステンフィラメントが取り付けてあり,

これを1800℃に加熱することにより,酸素及び水素分子を原子状に解離するこ

とができる｡また, STM室にもガス導入口を設け,酸素吸着過程の原子分解能で

のその場観察を可能とした｡

走査型トンネル顕微鏡は､原子レベルで先鋭化された金属探針で試料表面を

走査する近視野顕微鏡であり,原子分解能で表面電子状態の美空間観察ができ
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る｡図2.3にSTM観察時の模式図を示す｡試料表面の走査は,探針と試料間の

電圧を一定に保ちながら､フィードバック回路によってトンネル電流が設定値

になるように探針を操作して行う｡電子のトンネル確率は,指数関数的な距離

依存性を持つ為, STM像は､試料面内方向に約0. 1n臥垂直方向に約0. 01nmの

分解能を有する｡トンネル伝導機構を利用する為､ ST姐像は試料の局所的な電子

状態と表面モホロジーを反映したものとなる｡

sT姐の登場により表面科学の分野は大きく発展した｡それ以前は,表面構造の

分析手法として,主に反射高速電子線回折(RHEED)法や電界イオン顕微鏡(FIN:

Field ‥on Microscopy)が用いられてきたが,得られる情報が逆空間であった

り､限られた状況下でのみ原子分解能が得られるものであった｡ STMは,ピエゾ

素子の先端に取り付けられた探針でトンネル電流を検知しながら試料を走査す

る｡この概念を応用し､探針をカンチレバーやフォトンプローブに代えること

により､絶縁膜表面の凹凸や表面のスピン電子構造を調べる顕微鏡も開発され

ている｡これらを称して走査型プローブ顕微鏡(SPM: Scanning Probe

Microscopy)という｡

図2.4にSTM観察時における接合状態のエネルギーバンド図を示す｡ (a)及

び(b)は各々試料に負及び正の電圧を印加したときのものである｡試料に負の

電圧を印加したときは､試料の価電子帯にある電子が探針の非占有状態にトン

ネルする｡一方､試料に正の電圧を印加したときは､電子が探針から試料の非

占有状態(伝導帯)にトンネルする｡定電圧で走査する時､先鋭化された探針

の電子状態の変化は無視できるため､得られたSTM像は,試料の表面凹凸と局

所的な電子状態の変化を反映していると見なすことができる｡
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(a)

図2.3 STM観察の走査模式図

(b)

探針 試料

◆

占有電子状態

探針

◆

非占有電子状態

図2.4 STM観察時におけるエネルギーバンド図

(a)負の試料電圧, (ち)正の試料電圧
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2.3 原子間力顕微鏡法

図2.5は原子間力顕微鏡の測定原理である｡原子間力顕微鏡法(Atomic Force

Micros00py: AFM)では,試料先端と試料表面との間に働く原子間力(図2･6)をカン

チレバー(微小な板ばね)の変位から測定する｡また,探針(カンチレバー)を表面

に沿って走査することで表面モホロジー像を形成する｡一般に近接する2つの

物体間には必ず力が作用するため, AFMには試料に対する制約が原理的に存在

しない｡このため､ AFMは走査トンネル顕微鏡(sc血g Tu皿ding Micros00py:

STM)では観察できない絶縁体の表面構造もナノスケールで観察可能である【2】｡

AFMは試料表面のモホロジーをナノメートルオーダーで検出できるため,原

子レベルの平坦性を求められる半導体プロセスの評価において強力なツールで

ある｡本研究では市販の複合型走査プローブ顕微鏡(scaming probe microscope:

SPM)であるJSPM4200(JEOL製)を用いた｡図2.7に本研究に用いたAFMの概略

図を示す｡本装置では､光てこ方式を用いて探針の変位を検出している｡光て

こ方式とは､曲率半径が極めて小さいSi製やSiN製の探針を試料表面に近づけ､

探針先端の原子と試料表面の原子との間に働く原子間力によるカンチレバーの

摸みを､探針先端に照射されたレーザー光の反射角の変化としてフォトディテ

クタ一により検出する方式である｡この光てこ方式には大きく分けて以下の3

つの動作方式があげられる｡

(a)探針を試料表面に接触させ,カンチレバーの変位から表面状態を測定する

接触方式(コンタクトモード)｡

仲)探針を試料表面に接触させ､カンチレバーの振動振幅の変化から表面形状

を測定する周期接触方式(タッビングモード)｡

(c)探針を試料表面に接触させずに,カンチレバーを固有振動させ,振動周波

数(あるいは振動振幅)の変化から表面形状を測定する非接触方式(ACモー

iFI
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ド)｡

コンタクトモードやタッビングモードは､図2.6に示す原子間力の斥力嶺域での

測定であり距離に対する斥力の変化が大きいため､高分解能は望めない｡一方

ACモードは引力嶺域の微小な力を検出することができるため､コンタクトモー

ドやタッビングモードに比べ高い分解能が得られる｡本研究では､酸化膜表面

のモホロジー像の観察に比較的高い分解能を持つACモードを用いた｡

2.4 電流検出型原子間力顕微鏡法

電流検出型顕微鏡法(conducdve AFM: C-AFM)は局所的なリーク電流を測定

できることから､ゲート酸化膜の局所的な現象を観測する上で強力な手法であ

る｡本研究では､市販のAFM装置に超高速電流一電圧変換アンプ428型

(KEITHLEY社製)を用いた電流検出回路を加えることにより,電流感度として

o.ol pAを実現した｡図2･8はC-∬Mを用いた酸化膜測定におけるMOS構造の

模式図である｡ゲート酸化膜の観察時において､探針と半導体基板の間はMOS

構造見なすことができ,局所的なMOSデバイス(キャパシタ)特性を測定してい

ると考えられる｡

半導体基板と試料台とは,有機溶剤に溶かしたペースト状の銀で接着させた｡

この後,半導体基板と試料台閣を十分密着させるために1日低真空中で乾燥さ

せた｡探針には白金(pt)で被覆したSiカンチレバーを用い,室温,低真空中(ロ

ータリーポンプで排気)でのC-AFM観察により,表面モホロジー像と電流像を

同時取得した｡観察恵域は1000nmX1000nm､探針のスキャンスピードは2･77

pnJsである｡スキャン速度から､電流検出時の時間を見積もると､ 1ピクセル

当たりのスキャン時間は1.3msであった｡
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試料

図2.5 原子間力顕微鏡の測定原理.

u_

R

匡

巾
*

図2.6 原子間力の例.
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原子間力顕微鏡測定系 電流検出回路

JEOL : ｣SPM-4200

図2.7 電流検出型原子間力顕微鏡の概略図.

電流検出

回路

図2.8 電流検出型原子間力鹿微鏡法を用いた酸化膜測定におけるMOS構造･
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第3章 実験方法

本章では,第5章で述べる｢電流検出型原子間力顧微鏡法によるゲートSiO2

膜の評価｣における実験方法について述べる｡本実験は､デバイスレベルで発

生するゲート酸化膜の劣化現象を電流検出型原子間力顕微鏡(c-AFM)によりナ

ノスケール観察することを目的としている｡デバイスレベルで観測された劣化

現象を局所観察する手法として,図3.1に示す手法を新たに開発した｡まず,

MOSキャパシタを作製し､デバイスレベルで定電流ストレスを印加した後､

MOSキャ^oシタの電流一電圧(Ⅰ-V),容量-電圧(C-V)測定においてゲート酸化膜の

劣化を確認した｡その後, C-AFMによる観測準備として､ MOSキャパシタの層

間絶縁膜,アルミ電極およびゲート電極を剥離した｡更に,本研究に用いた

c-AFM装置でリーク電流を測定可能とするために,ウェットエッチングを用い

て酸化膜を薄膜化しc-AFM測定した｡以下に,これらの実験手順の詳細を述べ

る｡

3.1 MOSキャパシタの作製

図3.2は本実験に用いたn+ポリシリコン/SiO2/n-Si構造のMOSキャパシタ

である｡基板にはn型(100)シリコン基板(比抵抗8-12 n･cm)を用い､ RCA洗浄

後, 800℃の燃焼酸化(02､ H2雰囲気)にて11.3 nmのゲート酸化膜を形成した｡

膜厚はエリプソメトリー法により測定した｡キャ^oシタの面積は4×10■ cm2で

ある｡このMOSキャパシタでは,シリコン基板およびゲート電極の両方からの

電子注入を可能とするために､ゲート電極の両側に㌔および√拡散層を有した

構造となっている｡素子間の分離にはLecal0Ⅹidation ofSilicon(Loc°s)方式を用

いた｡
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図3.1実験手順.

図3.2 MOSキャパシタの構造および結線.
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3.2 ゲート酸化膜への電気的ストレスの印加

ゲート酸化膜への電気的ストレスの印加は,F-Nトンネル電流による定電流ス

トレスによって､ゲート電極を負電圧として行った｡ゲート電極から電子を0.1

〟cm2の電流密度で100秒間注入した｡このとき,酸化膜を通過した電荷量は

10C/cm2である｡このときの平均ゲート電圧は-13.8Vであった｡

3.3 電流検出型原子間力顕微鏡によるMOSキャパシタ観察の準備

c-AFM観察の準備として､ MOSキャパシタの層間絶縁膜,アルミ電極および

ゲート電極を剥離し,ゲート酸化膜を剥き出しにする必要がある｡そこで､図

3.3に示す手順により､ウェットエッチングにより除去した｡アルミ電檀,層間

絶縁膜およびLOCOSは室温で50%の弗酸にて剥離した｡また, n+ポリシリコン

電極は60℃の水酸化アンモニウム(TMAH)溶液を用いて除去した【1】｡更に､今回

用いたC-AFM装置でリーク電流を測定可能とするために,ゲート酸化膜を薄膜

化した｡ゲート酸化膜の薄膜化には0.I %の弗酸を用い､室温で8分間エッチン

グすることにより､膜厚約5.2nmまで薄膜化した｡このときゲート酸化膜のエ

ッチング速度は毎分約o.76nmであった｡
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第3J章 実験方法

ゲート酸化朕 n-Si基板

ゲートせ化朕 n-Sl基板

ゲート硬化肌 n-si基板

/ TMAH溶液(3分:らo℃)
′ リンス(1分)

′ o.1%弗酸溶液(8分:室温)
′ リンス(5分)

図3.3 MOSキャパシタのエッチング手順.

19



第3.章 実験方法

3.3 参考文献

[1] 0. Tabata, R. Asahi, H. Funabashi, K. Shimaoka, S. Sugiyama, Sens. & Actuat.

A34 (1992) 51
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第4章 走査トンネル顕微鏡を用いた極薄シリコン酸化膜

の劣化現象の観察

4.1 STM探針を用いた極薄シリコン酸化膜への電子注入

4.1.1局所的なストレス印加による劣化機構の研究

MOSFETのゲート絶縁膜として用いられているシリコン酸化膜の劣化現象に

関しては,これまで様々な手法で研究されてきた【1-3]｡しかしながら､ MOSキャ

パシタを用いた電気的測定から得られる情報は,ゲート領域内での平均情報で

あり､局所的な現象である絶縁膜劣化に関する原子スケールでの評価は困難で

ある｡これに対して､走査型プローブ顕微鏡は､局所的にストレスを印加し,

その変化を観察できるため､絶縁破壊機構を解明しうる有力な手法として注目

されている｡

これまでに､原子間力顕微鏡(AFM: Atomic Force Microscopy) [4]及び弾道電

子放出顕微鏡(BEEM: Bal1istic Electron Emission Microscopy) [5]を用いた極薄酸

化膜へのストレス印加による研究が報告されている｡これらの手法は､厚い(lam

-3nm)シリコン酸化膜においても観察が可能である｡一方,トンネル顕微鏡

(STM) /走査型トンネル分光法(STS)は,膜厚約1nm以上のシリコン酸化

膜の観察は困難であるが､それ以下の膜厚の極薄酸化膜に対しては原子スケー

ルでの観察が可能である｡さらに,走査型トンネル顧微鏡/走査型トンネル分

光法を用いて極薄酸化膜を観察する場合には､金属(探針) /絶縁体(真空･

酸化膜) /シリコン基板という接合になる｡この接合構造は､ MOSキャパシタ

の構造と非常に類似しているため､ STM/STS法は､ゲート絶縁膜の局所的な劣

化機構を解明するうえで非常に有力な手段である｡
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以上のような観点から､本章では, STM探針を用いてシリコン酸化膜(膜厚:

o.5nm)の局所嶺域に対して電子を注入した｡注入前後におけるSTM像の変化

及びc汀S測定から､シリコン酸化膜中の局所的な電子状態について検討した結

果について述べる｡

4.l.2 実験方法(試料作製方法ならびにSTM探針による電子注入法)

本章の実験は超高真空温度可変型STM装置(第2章参照)を用いて行った｡

この装置は､試料作製室とSTM室により構成され､到達真空度は1Ⅹ10~8paであ

る.試料はsi(100)基板(p型､ 4-6 n∝n)を用い､超高真空チャンバに導入後,

約1200℃での通電加熱により清浄化し, Si(100)-2xl表面を形成した｡表面のダ

イマ-欠損密度は,約3%であった｡

低圧(真空中)での高温酸化においては,図4.1に示すように基板温度と酸素

分圧に依存して酸素分子による表面のエッチング及び酸化の2つの現象が起こ

ることが知られている【6]｡本実験では,シリコン酸化膜の局所劣化に関する議論

を行うため,原子スケールで平坦かつ欠陥の少ない酸化膜を形成することが肝

要である｡そのため､高温･低圧時の酸素による表面のエッチングを避けるた

め､超高真空中での熱酸化は､以下に述べるように非常に注意深く行った｡

熱酸化方法を図4.2に示す｡まず最初に､通電加熱によって清浄化した

si(100)-2Ⅹ1表面を室温まで冷却する｡そして基板温度を室温に保ち,酸素分圧

1xlO■ paで約10分の室温酸化を行う｡この時の酸化膜厚は,約o.2nmである｡

その後,酸素分圧1xlO~2 paの雰囲気中で基板温度を700℃まで昇温した｡この

方法によって,図4.1に示した酸素によるエッチングの起こる条件を経ることな

く熱酸化を行うことができる｡温度の計測は,赤外放射温度計を用いて行った｡

700℃において25分間の酸化を行い,膜厚0.5nmの極薄シリコン酸化膜を形成
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した｡

酸化膜厚の評価には､ Ⅹ線光電子分光法(Ⅹps)を用いた｡ただし, Ⅹ線によ

るシリコン酸化膜の損傷【7, 8]を避けるため､膜厚の測定はSTM観察終了後に行

った｡シリコン酸化膜への電子注入はSTM探針を用いて行い,電子注入による

酸化膜の電子状態の変化をSTM/STS法により室温及び77K (液体窒素により冷

却)において調べた｡

10-3

J蒜10-I
工

芸

丘
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!
さ

5

慧
誉
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fO -7

TEMPEFtATURE IN B防FtEES CENTIGFt^○∈

800 700 如○ … 拍00 tfOO

tJ IA 0.0 0.8 A7 0.8

tOO8/T (●l心

図4.1シリコン酸化膜形成領域及び表面エッチング嶺域の基板温度と酸化圧力

への依存性｡ J.J.Landerらによる報告【6]より引用した
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Temp.

700oC

Room

Temp.

10 55

Time (min)

図4.2 本実験で用いた酸化プロセスの基板温度履歴

SiO2 Si

図4.3 STM探針を用いた電子注入時の模式的なエネルギーバンド図
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図4.3に､試料電圧+6VでのSTM観察時における模式的なバンド図を示す｡

+6V以上の比較的大きな試料電圧を印加することにより, STM探針から酸化膜

の伝導帯へ電子がF-Nトンネル(Fowler-Nordheim Tu皿eling)する｡ STM探針の

走査によって試料に注入される電荷密度Qinj (Ccm12)は､

Q･･"j= IL･t ･

S;] (4.1)

と見積もる事ができる｡ここで, It､ t及びsinjは,それぞれ設定トンネル電流,

走査(注入)時間及び走査(注入)面積である｡探針の走査に伴って変化する

トンネル電流は,フィードバック回路で試料と探針の距離を調節することによ

り,一定に保たれる｡そのため,走査中に流れるトンネル電流の平均値は､設

定電流値とは異なる可能性を持つ｡しかしながら､実際の走査中に流れるトン

ネル電流を測定した結果,適正なフィードバックを与えることにより,トンネ

ル電流の平均値の設定トンネル電流値に対する誤差は, 5%以内であった｡本実

験における注入条件は, It-0.1nA-1.OnA､ t-90s及びshj-500nm2であり､ Qinj

-2xlO3 ccm~2-2Ⅹ104 ccm~2の電荷密度で電子を酸化膜に対して注入した｡

5.1.3 注入温度及び電圧依存性

図4.4にSi(100)-2Ⅹ1清浄表面上に700℃で形成したシリコン酸化膜の(a)STM

像及び(ち)ラインプロファイルを示す｡酸化膜厚は0.5nm (4ML)である｡ 4ML

酸化した試料表面においても単原子層ステップが観察され,テラス領域におけ

る自乗平均ラフネスはo.07nmであった｡これらの結果から原子スケールで平坦

な極薄シリコン酸化膜が形成されていることがわかる｡

図4.5に,注入電圧+6Vにおいて電子を注入した後の表面sTM像を示す｡図
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図4.4 4ML (膜厚:0･5nm)の熱酸化膜の(a) sTM像と(b)ラインプ

ロファイル｡ STM観察時の試料電圧は+4･OV
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図4.5 表面に生成される輝点密度の注入電荷量依存性｡国中の白枠は注入領域

に相当する｡注入は試料電圧+6Vで行い, STM観察は十4Vで行った｡ s

M像の走査領域は､すべて50Ⅹ50Im2｡
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中の白枠は､このSTM像を得る直前に電子を注入した額域に相当する｡図4･5

(a), (ち)及び(｡)における注入電荷密度は,それぞれ1.8Ⅹ103ccm~2､ 9.1xlO3

ccm-2､及び1.8Ⅹ104ccm-2である｡白樺の注入領域に輝点が生成され,その密度

は､注入電荷量の増加に伴い増加していることがわかる｡図4.5 (a)において,

電子注入は酸化膜表面に存在する2つのステップに跨って行ったが,輝点の生

成に関してステップ端の優先性は観測されなかった｡

注入電圧をさらに大きくし, +8Vで電子を注入した後のSTM像が､図4･6 (a)

である｡図中の白枠は,このSTM像を得る直前に電子を注入した領域を示す｡

注入電荷密度は1.3xlO4 ccm~2である｡ +6Vでの注入時と同様,輝点の生成が見

られるが､生成密度は大きく,その分布は注入領域外にまで及んでいることが

わかる｡図4.6 (b)のラインプロファイルに示すように､注入後に現れた輝点

の典型的な直径及び高さは,それぞれ2rLm及びo.4nmであった｡また､注入嶺

域での自乗平均ラフネスは0.14nmに増加した｡

図4.7は,注入電圧+6V及び+8Vで基板温度77K及び室温におい電子注入を

行った時に生成した輝点密度の注入電荷量依存性である｡ +6Vの注入電圧にお

いては,注入量の増加に伴い輝点の密度が増加していくが､約1.2x104血~2以上

の注入量でほぼ一定になっている｡一方,試料電圧+8Vで注入を行ったときの

輝点密度は注入量に依存せず一定である｡また､一定値に達したときの密度は､

注入電圧+6V及び+8Vともに, 77Kよりも室温で注入を行ったときの方が大き

い｡ MOSキャパシタを用いたストレス印加の実験において､シリコン酸化膜中

のトラップ生成確率は高温ほど大きくなる事が報告されている【9】｡ DiMariaらは

MOSキャパシタを用いた実験から､酸化膜の伝導帯で2eV以上の運動エネルギ

ーを持つ電子がトラップを生成することを報告している【10】｡ sTM探針を用いた

電子注入において,この条件は約+6.2V以上の注入電圧に対応する｡

図4.7において､注入量の増加に伴い輝点密度が飽和することから,酸化膜中

に輝点の起源となるものが予め存在していると考えられる｡室温において+8V
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図4.6 注入電圧+8Vで酸化膜に電子を注入した後の(a) sTM像及び(b)ライ

ンプロファイル｡ STM観察は､試料電圧+4Vで行った｡国中の白枠は､

注入量域に相当するo注入電荷量は､ 1.3 汰 lO4ccm-2｡
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図4.7 生成輝点密度の注入電荷密度依存性｡注入は､ 500rm2の嶺域に対し,約

90sの走査時間で行った｡
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で注入した時の輝点の平均密度1.3xlO13 cm-2は, Si(100)-2xl清浄表面の表面ダ

イマ-密度の約4%に相当する｡このことは､電子注入によって生成した輝点が

酸化前の表面欠陥と相関を持つことを窺わせるが,輝点の起源についての詳細

は､次節において述べる｡ STM像において観察されたこれらの輝点は､酸化膜

中の局所的なモフォロジー､局所的な電子状態もしくは結合状態の変化等に起

因することが考えられるが,次節において輝点の電子状態について検討する｡

4.I.4 局所電子状態の評価

電子注入によって極薄酸化膜に生成した輝点の局所電子状態を検討するため､

CITS (Currentlmaging Turmeling Spectroscopy)測定を行った｡図4.8に､電子注

入前後の酸化膜に対して行ったC汀S潮定から得られたⅠ-Ⅴ特性を示す｡注入電

圧は+8Vであり､生成した輝点密度は､ 1.2xlO13 crri-2であった｡ ○, ▲及び●

は､それぞれ未注入領域､電子注入によって生成した輝点上(on bright spots),

及び輝点周囲(odl町regions)の嶺域からのスペクトルである｡輝点上及び輝点

周囲の額域は､図4.8の挿入図に示す場所に相当する｡ CrrS測定における試料一

探針間の距離は､試料電圧+3.8Vにおいて0.4nAのトンネル電流が流れるように

決定した｡ +4V付近で各Ⅰ-Ⅴ特性の電流値がほぼ等しくなっているのは,この測

定条件の為である｡

電子注入後の酸化膜から得られたⅠ-Ⅴ特性(▲及び●)は､注入前のものと比

べて低電圧側において電流の増加が見られる｡ +4V以上の領域では,輝点の周

囲よりも輝点上の方が電流値が小さい｡このことはSTM像で明るく見えた輝点

が､ +5V以上のC汀S像(電流像)においては反転して暗くなる事でも明示化す

ることができる｡図4.9 (a)は､ CITS測定時のトポグラフ像であり,通常のSTM

像と同じく定電流条件での探針のZ方向の変位量を二次元像にしたものである｡
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o 1 2 3 4 5 6

Sample voltage (V)

図4.S 電子注入飯域及び未注入領域におけるⅠ-Ⅴ特性｡試料･探針間の距離は,

試料電圧+4.OVにおいて0.3nAのトンネル電流が得られるように決定し

た｡

図4.9 電子注入を施した酸化膜表面でのCITS像｡ (a)及び(b)は､それぞれ

+4.OVにおけるSTM像及び+5.8Vにおける電流像であり,図4.8中に示

した矢印の電圧での2次元像に対応する｡
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(a)

SiO2

(b)

図4.10 試料電圧が､ (a) +4.OV及び(b) +6.｡ OVにおける電子のトンネルに

関する模式的なエネルギーバンド図

図4.11輝点が酸化膜中の局所的な電子状態であるとしたときの探針の軌跡と

トンネル電流に関する模式図｡矢印の太さはトンネル電流値の大きさを

反映している｡
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試料電圧は+4.OVである｡一方､図4.9 (ち)は,各位置(画素)においてⅠ-Ⅴ測

定を行ったときの､ +5.8Vでの電流値を二次元優にしたものである｡ C汀S測定

において､これら2つの像は同時に得られるため､原子スケールでの局所電子

状態を議論することが可能である｡これらを比較すると､図4.9 (a)で輝点と

して観察される嶺域は,図4.9 (也)においては暗くなっていることがわかる｡

図4.9におけるC汀S像の変化を解釈するために､まず試料電圧+4.OV及び

+5.8Vでのトンネル伝導について考察する｡図4.10 (a)及び4.10 (也)紘,試料

電圧+4.OV及び+5.8VでのSTM観察時における模式的なバンド図である｡これ

らの条件において､探針のフェルミレベルにある電子は, (a) si/SiO2界面のSi

伝導帯及び(b)酸化膜の伝導帯にトンネルする｡電子のトンネル確率特電子が

エネルギー障壁として感じる矩癌部分の面積を反映するため､+5.8Vでの電流像

(図4.8 (c))における暗い嶺域は､探針と酸化膜に挟まれた真空嶺域が他の嶺

域に比べて厚いことを意味する｡すなわち,試料と探針の距離が決定される

+4.OV印加時は､酸化膜中の導電的な電子状態により探針は遠ざかり,輝点とし

て観察される｡一方,その試料と探針の距離を保持したまま+6Vを印加したと

きに得られるトンネル電流値は､遠ざかったことによる真空障壁の増加のため,

他の嶺域に比べてが低くなる｡その様子を､図4.ll (a)及び4.ll (b)に示す｡

図中の点線は探針の走査トレースを示し,矢印の太さ及び終点は,トンネル電

流値及び電子のトンネル先を反映している｡輝点が酸化膜の形状的な凹凸を反

映していると仮定すると､このようなC汀S像における明暗の反転は起こらない｡

以上の考察から､ STM像に現れる輝点は､酸化膜の形状的な凹凸を反映した

ものではなく､酸化膜中の局所的な電子状態によって探針が遠ざかったことに

よるものであるということができる｡すなわち､輝点は､ STM探針からの電子

注入による酸化膜中の局所的な電子状態の変化を反映している｡

次に,輝点の電気的性質について詳細に検討するため,探針と試料の距離を

小さくしたSTS測定によって,フェルミレベル近傍のエネルギーバンド状態を
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考察する｡来往入額域及び注入嶺域におけるⅠ-Ⅴ特性を,図4.12に示す｡試料

と探針の距離は,+2.8Vにおいて0.4nAのトンネル電流が流れるように決定した｡

2つのⅠ-Ⅴ特性を比較すると､注入葡域から得られたI-V特性は,未注入嶺域か

ら得られたものに比べ,トンネル電流の立ち上がる電圧位置が負バイアス方向

にシフトしていることがわかる｡このような電子注入による電圧のシフトは､

0.7nmの熱酸化膜においても観測された｡このネガティブシフトは､ SiノSiO2界

面においてSiの表面ポテンシャルが変化していることを示している｡この結果

と,前述した輝点が酸化膜中の局所的な電子状態を反映していることを併せて

考慮すると､輝点は酸化膜中に存在する正に帯電したトラップであると結論で

きる｡この結論について以下に詳述する｡

図4.13は､電子注入前(点線)及び注入後(実線)のSiO2/Si構造の模式的な

バンド図である｡酸化膜中に形成された正に帯電したトラップ(正電荷トラッ

プ)によって,シリコン側に電子または負の空間電荷が誘起される必要がある｡

その結果､ si/SiO2界面においてシリコンのバンドペンディングが引き起こされ

る｡このバンドペンディングによる表面ポテンシャルの変化が,注入嶺域から

のⅠ-Ⅴ特性で観測されたネガティブシフトに対応していると考えることができ

る｡

正電荷トラップは,主にSi/SiO2界面近傍のシリコン酸化膜側(構造遷移嶺域)

に存在することが報告されている【11･ 12】｡本実験で用いた酸化膜の膜厚は0.5nm

であり, si/SiO2界面に存在する構造遷移蘭域と同程度である｡そのため,本実

験において正電荷トラップが観察されたことは､これまでの報告と矛盾しない｡

また､酸化膜中に正電荷が生成することにより､図4.13に示したように酸化膜

のエネルギー障壁が減少する｡このことはSTM走査時において,電子のトンネ

ル確率が局所的に増加し,探針が試料表面から遠ざかることを示唆しており､

酸化膜中の正電荷トラップが輝点として観察されることと良く符合する｡

Watanabeらは､Si(111)面上に形成した膜厚1nmのシリコン酸化膜に対し,STM
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図4.12 電子注入前後におけるⅠ-Ⅴ特性の変化｡電子注入量は, l･8Ⅹ103 ccm-2｡
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図4.13 電子注入後のエネルギーバンド模式図｡注入前の状態を点線で示した｡
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探針からの電子注入を行った結果,輝点が生成することを観察し,それが酸化

膜中の局所的なリーク伝導パスであると報告している【13】｡本実験においては,

輝点は酸化膜中の正電荷トラップであるという結果が得られたが､基板面方位

及び注入条件を考慮に入れると,これは解釈の相違ではなく,異なった現象を

観測しているものと考えられる｡これについての詳細な検討は,次節において

行う｡

約o.2Vのネガティブシフトが見られた注入表面において,観察された輝点密

度は1.2xlO13cm-2であった｡酸化膜中の正電荷による電気力線が､シリコン基板

の反転層の電子によって終端されていると仮定すると､酸化膜中の正電荷密度

ntは,

∵田=圃d,,ap q

(4.2)

と表すことができる｡ここで､ ∈ox及びqは､それぞれシリコン酸化膜の誘電

率及び素電荷であり､ vShiA及びd叫は､電圧のシフト量及びsi/SiO2界面からの

正電荷トラップ位置である｡今,正電荷が酸化膜の中心､すなわちSi/SiO2界面

から0.25nmの距離に存在するとした場合､ o.2Vの電圧シフトを引き起こすため

には､ 1.7xlO13 cm･2のトラップ密度が必要である｡一方, sTM像から見積もら

れた輝点の密度は1.2Ⅹ1013cm-2でありiエネルギーシフトに必要なトラップの密

度とほぼ等しい｡このことは､輝点が正の素電荷を持つ単独のトラップである

ことを示唆している｡

さらに,注入による電圧のネガティプシフトは,注入嶺域内の輝点以外の嶺

域においても観察された｡本実験で用いたsi基板のDebye長は約65Ⅲnであり､

隣り合った輝点の距離に比べて十分大きい｡従って､輝点以外の額域において

も電圧のシフトが観測されたという事実は, Si/SiO2界面におけるバンドペンデ

ィングが注入嶺域内で一様に起きていることを示している｡
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4.2 極薄シリコン酸化膜中の正電荷トラップ

前節において､ STM探針を用いた電子注入により,シリコン酸化膜上に生成

した輝点が､酸化膜中の局所的な電子状態を反映したものであり､単一の正電

荷トラップであることが見出された｡ MOSキャ^oシタを用いた研究から,シリ

コン酸化膜中の正電荷トラップ(ホールトラップ)を生成する局所構造として,

酸素欠損､歪んだsi-0-Si結合, si-H結合,ならびにこれらが切れることによっ

て生成したSiのダングリングボンド等の報告がなされている【14~19】｡本章では,

その起源及び生成機構についての検討を行う｡

図4.7において, STM探針を用いた電子注入によって生成した輝点密度の注

入電荷量依存性を示した｡輝点密度は,注入電圧+6Vにおいては注入電荷量の

増加に伴って増加し､飽和する傾向を有した｡また, +8Vで注入した場合には,

輝点密度は注入電荷量によらずほぼ一定となり,その飽和輝点密度は,約

1.3xlO13cm-2であった｡図4.7において述べたように､この密度はSi(100)-2xl表

面のSiダイマ-数の約4%に相当し,酸化前表面に存在するダイマ-欠損率とほ

ぼ等しい｡この点に着目し,酸化前表面のダイマ-欠損率が異なる表面に対し

て酸化膜を形成し､ダイマ-欠損と正電荷トラップの相関について検討した｡

4.2.1 Si(loo)-2Ⅹ1表面のダイマ-欠損と酸化膜中のトラップ

図4.14は, (a) si(100)-2xl清浄表面及びその表面を700℃で5Ⅹ10-7 paの酸素

雰囲気中に(也) 2.5L及び(d) 10L曝した表面のSTM像である｡図4.14 (c)

及び4.14 (e)は,それぞれ図4.14 (b)及び4.14 (d)の拡大図である.この酸

素露出条件において酸化は起こらず,表面は酸素によってエッチングされる【20】｡

実際,負の試料電圧で観察したSTM像(図4.14 (ち)及び4.14 (d))において,
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図4.14 酸化前表面のSTM像｡ (a) si(loo)12xl清浄表面｡試料電圧は､ +1･9V｡

(ち) 2.5Lの酸素によって表面をエッチングした表面｡ダイマ-欠損率

は､ 15%｡ (c)は(b)の拡大像である｡ (d) 10Lの酸素によって表面を

エッチングした表面｡ダイマ-欠損率は､ 30%｡ (e)は(d)の拡大像で

ある｡ (b) - (e)における試料電圧は､ -1.8V｡
(c)及び(e)の走査領

域は, 20x20nm2｡
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図4.15 ダイマー欠損率が, (a) 3%､ (b) 15%､及び(c) 30%の試料に対して

形成した酸化膜のSTM胤sTM像に見られる輝点の密度は, (a)4.3xlO"

cm-2､ (b) 1.OxlO13cm~2､及び(c) 1.3xlO13cm~2｡観察は､試料電圧+4V

で行った.

囲4.16 ダイマー欠損率30%の酸化膜において観察された輝点に対するCITS像｡

(a)及び(也)は､それぞれ+5.OVにおけるSTM像及び+5.8Vにおける

電流像であり､同一の走査領域である｡明示化のため､幾つかの輝点と

電流像において対応する点に対して丸で示した｡
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酸化サイトに特徴的な白い突起【21-22]は観察されていない｡エッチング前の表面

には約3%程度のダイマ-欠損が存在するのに対して, 2.5 L及び10 Lの酸素に

曝した表面は､各々15%及び30%のダイマ-欠損を有する｡エッチング前の表面

(図4.14 (a))に存在する欠陥は､その殆どがA型, B型及びc型欠陥【10】であ

るのに対し,図4.14 (c)に示すように15%のダイマ-欠損を持つ表面には,欠

陥領域が隣り合ったクラスター欠陥が生成されている｡さらに､図4.14 (d)及

び4.14 (ら)に示したダイマ-欠損率30%の表面においては点欠陥は殆ど見られ

ず､大部分がクラスター欠陥であることが分かる｡

図4.15は､ (a) 3%､ (也)15%及び(c) 30%のダイマ-欠損を持つ表面に形成

した酸化膜(膜厚:0.5m)のSTM像である｡酸素によるエッチングを施さな

い表面に形成した酸化膜(図4.15 (a))では､わずかな輝点しか観察されてい

ない(輝点密度:4.3Ⅹ1011cm~2)｡それに対して､図4.15 (ち)及び4.15 (c)か

ら明らかなように, 15%及び30%のダイマ-欠損を持つ表面に形成した酸化膜に

は多くの輝点が観察される｡それらの密度は､それぞれ1.Ox lO13cm'2及び1.3x

1013 ∝n-2であった｡ 前節において､ CITS (Current ha由ng Tumeling

Spectros00py)測定から得られたSTM像における輝点領域が､電流像において

は暗く反転し,そのことから､電子注入によって生成した輝点が酸化膜中の局

所的な電子状態を反映していることを述べた｡図4.16に､ 30%のダイマ-欠損

を持つ表面に形成した酸化膜において同様のC汀S測定を行った結果を示す｡図

4.16 (a)における明るい東城(輝点)は,図4.16 (b)において暗く反転して観

察されることがわかる｡従って､ダイマ-欠損率の多い試料に形成した酸化膜

に見られる輝点も､電子注入によって形成された輝点と同様に,酸化膜中の局

所的な電子状態を反映していることを示している｡以上の結果は,図4.15 (也)

及び(c)に見られる輝点が､酸化膜中の正電荷トラップであることを示唆して

いる｡すなわち､極薄シリコン酸化膜中の正電荷トラップは､酸化膜形成後に

存在しているトラップと注入後に現れるトラップの2種類に区別することがで
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図4.17 ダイマ-欠損率が(a) 15%及び(b) 30%の試料に対して電子注入を行

った後のSTM像｡白樺は電子を注入した坂城である｡電子注入は,読
料電圧(a) 8V及び(b) 10Vで行い, STM観察は,試料電圧(a) 4.1V

及び(b) 5.OVで行ったo

◎Remained ●Disappeared OFormed

図4.18 ダイマ-欠損率30%の試料表面における(a)電子注入前及び(b)注

入後の輝点の生成と消滅について｡図4_18 (b)は,図4.17 (b)と同一

のSTM像である｡
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図4.19 酸化前表面に存在するダイマ-欠損密度と電子注入前後の酸化膜にお

いて観察された輝点密度の関係｡
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き､それらは酸化前の表面欠陥と密接な相関を持つということがわかる｡

15%及び30%のダイマ-欠損を持つ表面に形成した酸化膜に対して､ STM探

針からの電子注入を行った後のSTM像を,それぞれ図4･17 (a)及び4･17 (ち)

に示す｡図中の白枠は電子注入を行った額域を示している｡注入は試料電圧(a)

+SV及び(ち) +10Vで行い､これは図4.7において生成輝点密度が飽和している

条件に相当する｡ダイマ-欠損率15%の酸化膜において臥注入嶺域周辺に多

くの輝点が生成した｡一方､ダイマ-欠損率30%の酸化膜では,新たな輝点の

生成はあまり見られず,逆に幾つかの輝点の消滅が観察された｡

図4.18 (a)及び(也)は､それぞれダイマ-欠損率30%の酸化膜に対して電

子注入を行う前及び後のSTM像を詳細に比較し､輝点の生成と消滅について示

したものである｡図4.18 (b)は,図6.4 (b)のSTM像と同一である.図に示

すように輝点は,注入後に残存するもの､注入によって消滅するもの､及び生

成するものに分けることができる｡また､消滅した輝点は注入領域の近傍に集

中しているのに対し,生成した輝点は注入額域から離れた場所においても見ら

れることがわかる｡このことは,輝点の生成及び消滅機構を反映しているもの

と考えられるが､それについては次節において述べる｡

図4.19は,ダイマ-欠損率3%, 15%及び30%の試料について酸化前のダイマ

-欠損密度と酸化後の輝点密度の関係についてまとめたものである｡図中の点

欠陥(pointdefects)及び欠陥クラスタ(defectclusters)は､それぞれ図4114 (c)

において示した酸化前表面に単独で(孤立して)存在する欠陥及び欠陥領域が

隣り合ったものに対応する｡ただし,隣り合うSiダイマ-が欠損したB型欠陥

は､欠陥クラスターとして評価した｡ダイマ-欠損率3%及び15%の試料におい

て,一個の欠陥クラスターを構成するSiダイマ-数の平均は,それぞれ2･0個

及び5.3個であった｡このことは,ダイマ-欠損率3%の表面において,欠陥ク

ラスターの殆どがB型欠陥であるとともに､酸素によるエッチングにより,欠

陥クラスターのサイズが増加することを示している｡一方､上述したように,

シリコン酸化膜表面に観察された輝点も,酸化膜中に予め存在するものと電子
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注入によって現れるものの2種類に区別することができる｡

ダイマ-欠損率3%及び15%の試料に着目すると､双方とも点欠陥の密度は電

子注入後に生成された輝点の密度とほぼ等しく､さらに､欠陥クラスターの密

度が酸化直後に存在する輝点密度と同程度であることが分かる｡これらの結果

から,酸化膜中の正電荷トラップと考えられる輝点は,酸化前表面に存在する

ダイマ-欠損に起因していると考えられる｡すなわち､酸化直後に存在する輝

点は欠陥クラスターに起因した正電荷トラップであり,電子注入によって生成

される輝点は孤立した点欠陥に起因した正電荷トラップである｡

ダイマ-欠損率30%の試料においては,酸化前表面の欠陥クラスターは互い

に繋がっているため密度の評価は困難であった｡上記の結論から,ダイマ-欠

損率30%の試料においても酸化直後に存在する輝点が欠陥クラスターに起因し

ていると仮定すると,各欠陥クラスターを構成するダイマ-欠損数は約8個で

あった｡図4.18のダイマ-欠損率30%の試料における欠陥クラスター密度は､

その仮定をもとにプロットした｡電子注入による輝点の消滅については､現在

そのメカニズムは明らかではない｡しかしながら､注入によって新たに生成し

た輝点が少ないという実験結果は､酸化前表面において点欠陥が殆ど存在しな

いことに起因すると考えられる｡従って､この結果は､注入によって現れる輝

点が酸化前の点欠陥に起因するという上記の解釈と矛盾しない｡本章6.1節にお

いて述べたように､正電荷トラップの起源として酸化膜中の酸素欠損やSi-H結

合が示唆されているが【14-19】､点欠陥及び欠陥クラスターがsiO2ネットワーク構

造中において具体的にどの様な局所構造を与えるかという問題については､今

後の検討が必要である｡

watanabeらはSTM探針からの電子注入を行った結果､輝点が生成することを

観察し､それが酸化膜中の局所的なリーク伝導パスであると報告していること

を前節において述べた｡今回､酸化前の表面状態と形成されるシリコン酸化膜

の局所電子状態との相関を検討した結果､彼らの実験と本実験においては,電
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子注入前の酸化膜品質が異なり,彼らは,本実験において観察されたホールト

ラップ形成後の劣化現象としての局所的なリーク伝導^oスを観察しているもの

と思われる｡その理由は,以下の通りである｡彼らの実験において､酸化前表

面はSi(111)-7x7表面である｡この表面構造は数原子層下にまで及ぶ非常に多く

の積層欠陥を含むため【24】,形成される酸化膜の局所電子状態は､本実験におい

て欠陥を多く有する表面に形成した酸化膜に近いものであることが推測できる｡

実際,報告されている注入前の表面ラフネスは自乗平均値(-s)で0･14Ⅱmで

あり,本実験における電子注入後の酸化膜表面ならびに30%の欠陥を有する表

面に形成した酸化膜の表面ラフネスと等しい｡また､注入条件も試料に+10Vを

印加し局所的に6nAのトンネル電流を流しているため､ストレス印加条件とし

ても本実験と比較して大きなものになっている｡

4.2.2 正電荷トラップの生成機構及び起源

図4.17 (a)のSTM像に示したように､ STM探針を用いた電子注入は､注入

額域内だけでなく,その周囲にも輝点を生成する｡ダイマ-欠損率3%の酸化膜

について､生成した輝点の密度分布からその生成機構を以下に考察する｡図4.20

(a)に,注入によって生成した輝点密度の注入嶺城端からの距離依存性を示す｡

sTM探針から酸化膜中ヘトンネルする電子の拡がりは､ STM像の分解能程度で

あると考えられるが【25】,輝点の生成範囲はそれに比べて大きく､注入額城端か

ら十数nmの範囲にまで及んでいる｡また､注入電圧が大きいほど生成範囲の拡

がりも大きく,注入電圧+6Vでは77Kよりも室温の方が注入嶺域外に多くの輝

点が生成された｡注入領域外に輝点が生成されること及びその密度分布が温度

依存性を持つことから,輝点の生成要因として電流ストレスや電界が支配的で

あるとは考え難い｡なぜならば,電流ストレスが原因であれば,探針からの電
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図4.20 電子注入によって生成した輝点密度の注入額域外における分私試料

のダイマ-欠損率は, 3%である｡横軸は､図中に示したように､注入額

城端からの距離であるo (b)図6.7 (a)におけるガウス分布を規格化し

て示した｡
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子の拡がり程度の範囲にのみ輝点が生成されると考えられる｡また,電界によ

る影響が主な要因であれば,顕著な温度依存性は現れないと考えられる｡図4･20

(ち)は,各注入条件での注入嶺域内の輝点密度が等しくなるように規格化した

グラフである｡輝点の注入領域外における生成は､電圧に大きく依存すること

がわかる｡これは,注入によって生成される正孔の拡散及びそのエネルギーが

輝点の生成機構に関与していることを示唆している｡

上記の結果を考慮して,以下に示すような正電荷トラップの生成機構モデル

を提案する｡図4.21は､試料電圧+6Vにおけるエネルギーバンド図である｡本

実験で作製したシリコン酸化膜は､酸化膜厚がo.5nmと非常に薄く､その厚さ

は酸化膜中における電子の平均自由行程(0.7-1.5 nm[26])と比較しても小さい｡

そのため､注入した電子の一部は､散乱されることなく酸化膜中を弾道的に通

過し､ Si基板まで達すると考えられる(図中(1))｡ Si基板に到達した電子は,

フォノン散乱により電子･正孔対を生成する(2)｡このとき生成された正孔が

拡散してSi/SiO2界面に潜在的に存在しているトラップ準位に捕獲されることに

ょり,酸化膜中に正電荷トラップが形成される(3)｡このモデルは, STM像に

おいて注入額域外での輝点の生成が観察されること及び酸化前の表面ダイマ-

欠損密度と輝点の飽和密度が相関を持つことを良く説明することができる｡

励起した正孔は､拡散してSi/SiO2界面に存在する局所的に歪んだ構造を切断

し,トラップ準位を形成し捕獲される｡或いは,拡散した正孔があらかじめ存

在していたトラップ準位に捕獲されることが推察されるが､詳細については検

討が必要である｡しかしながら,酸化膜中に存在するこれらの局所構造の形成

が､酸化前に存在する欠陥等の表面状態に大きく依存するととは､前節の結果

から明らかである｡図4.7で示したように, +6Vの電子注入時において, 77Kと

室温ではその飽和輝点密度に差異が見られた｡このことから,励起した正孔が

捕獲されるトラップ準位が,歪んだsi-0結合や酸素欠損等の数種類の局所構造

に分けられることも推測される｡
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図6.8 シリコン酸化膜中の正電荷トラップの生成機構モデル｡

49



第4章 走査トンネル顕微鏡を用いた極薄シリコン酸化膜の劣化現象の観察

本実験結果から提案した上記の正電荷トラップの生成機構は､ Ⅹ線やプラズ

マ照射による酸化膜の劣イヒ機構と類似したものである【27-2S]｡実際､シリコン酸

化膜に対してⅩ線を照射した結果,照射時間に依存してSi2pや01sの内殻電子

の結合エネルギー位置がシフトし,そのシフト量が飽和することが報告されて

いる【29-30】｡この内殻電子のエネルギーシフトは,酸化膜中の正電荷トラップが

引き起こすs〟siO2界面におけるバンドペンディングによって､見かけ上,光電

子の脱出エネルギー障壁が下がると考えることで理解されている｡酸化膜中の

電荷トラップは､ Ⅹ線によって励起された高エネルギーの電子が電子･正孔対

を生成した結果､正孔が酸化膜中のトラップに捕獲されたものと考えられてい

る｡ Ⅹ線のエネルギーはホットエレクトロンのエネルギーに比べて非常に大き

いため,生成した電子･正孔対のエネルギーは大きく異なるが,本実験のSTM

探針からの電子注入によって観察された正電荷トラップの生成は,電流ストレ

スによるものではなく,図4.21に示した生成機構に因るものであると考えられ

る｡
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第5章 電流検出型原子間力顕微鏡法によるゲート酸化膜の

評価

本章では, MOSキャパシタの容量一電圧(C-Ⅴ)特性および(電流一電圧)Ⅰ-Ⅴ特性と,

ゲート酸化膜の電流検出型原子間力顕微鏡(c-AFM)観察結果について述べる｡

MOSキャパシタの電気的特性に関しては,電気的ストレス印加前後でのC-Ⅴ特

性の変化について考察する｡また､ゲート酸化膜を介したリーク電流の伝導機

構と,電気的ストレスがリーク特性に及ぼす影響について考察する｡ゲート醍

化膜のC-AFM観察に関しては,初めにゲート電極の剥離､ゲート酸化膜の薄膜

化が表面モホロジーに及ぼす影響と､電流像競察における電流検出感度につい

て述べる｡次に,ストレスを印加したゲート酸化膜の電流像とその時間変化に

ついて述べ,ゲート酸化膜中のストレス誘起欠陥における電荷の捕獲(トラップ)､

放出(デトラップ)過程の観点から考察を行う｡最後に､ゲート酸化膜の絶縁破壊

機構のC-AFM観察について述べ､局所リーク電流スポットの関連について考秦

する｡

5.1 MOSキャパシタの電気的特性

5.1.1電気的ストレスを印加したMOSキャパシタの電流-電圧特性

および容量一電圧特性

定電流ストレス印加前後のMOSキャパシタの(電流一電圧)Ⅰ-Ⅴ特性および(容量

一電圧)C-Ⅴ特性を図5.1および図5.2に示す｡定電流ストレスはゲート電極を負

電圧とてFNトンネル電流ストレスを印加した｡ Ⅰ-Ⅴ特性の測定では､ゲート電
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極を正電圧としており､ゲート酸化膜の電界方向は, C-AFM測定時と同じ方向

となっている｡定電流ストレスの印加後,ゲート酸化膜のリーク電流が特に低

電圧嶺域において顕著に変化することがわかる｡図5.3はストレスを印加して

いない酸化膜のリーク電流特性をFNプロットしたものである｡図中,リーク電

流密度の電界依存性は直線となっており,定電流ストレスを印加していないゲ

ート酸化膜はFN
'トンネル伝導であることがわかる｡

ストレス印加直後は低電圧側で高いリーク電流が観測された(図5.1 CuⅣe B)｡

また､この低電圧側での高いリーク電流はⅠ-Ⅴ測定を繰り返すと減少し, 5回線

り返したところで一定の値に収束する(図5.1 CwveC)｡これらのリーク電流は,

時間依存するストレス誘起リーク電流(Transient-Stress-Induced Leakage Current:

Transient-SILC)と呼ばれている【1】｡一方,図5.2において,ストレス印加直後の

c-Ⅴ曲線はストレス印加前のC-Ⅴ曲線に対して､約2V,負電圧側にシフトして

いる(CuⅣeB)｡これは,定電流ストレスの印加により,ゲート酸化膜中に正孔(ホ

ール)がトラップされたためと考えられる｡また､ Ⅰ-Y測定を5回繰り返し,低

電圧でのリーク電流が収束した状態(図5.1 CwveC)では, C-Ⅴ曲線は正電圧側に

o.5Vシフトしている(CurveC)｡これはⅠ-V測定の繰り返しによって,酸化膜中

のホールがSi基板にデトラップしたため,膜中に残留した電子による正方向へ

のシフトが顕在化したものと考えられる｡膜中の電荷によるC-Ⅴ特性の電圧シ

フトは次式で表される｡

q｡ Ⅹo

vFh =-E.x. =一旦Ⅹ.
=---

8ox Co d
(5.1)

ここで, Eoは金属からxoの位置までにかかる電界である｡したがって,フラッ

トバンド電圧は,電荷qoの密度と､酸化膜中のその位置Ⅹoの両方に依存する｡

トラップされたホールの電荷分布の中心はS〟SiO2界面から5nmまでのとこ

ろに存在すると考えられている【2-6]｡したがって, Si/SiO2界面から3 nmの位置

にホールがトラップされていると仮定すると､図5.2より,電圧シフト量から求
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められるホールのデトラップ量は約5.2×1012cm~2であった｡

電気的ストレスによりホールがゲート酸化膜中にトラップされるメカニズム

として､図5.4に示すAnodeholeinjectionmodel[7,8]が挙げられる｡まず､ゲート

電極から注入された電子は酸化膜をF-Nトンネリングする｡酸化膜を通過した

高いエネルギーを持つ電子はSi基板中でエネルギーを失い､この時,電子とホ

ールのペアが形成される(イン^oクトイオン化)｡生成されたホールは電界によっ

て,ゲート電極方向に引き寄せられ,その一部がsi/SiO2界面近傍のゲート酸化

膜中にトラップされると考えられる｡
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図5.1 MOSキャパシタの電圧-電流特性｡ストレス印加無し(curveA)､

定電流ストレス印加直後(curve B)および電流一電圧(Ⅰ-V)測定を

5回行った後(cwve c)｡

ホールの放出

-3 -2 -1
0 1

ゲート電圧Vg(∨)

図5.2 MOSキャパシタの容量一電流特性.ストレス印加無し(CuⅣeA),

定電流ストレス印加直後(cuⅣe B)および5回Ⅰ一V測定後(curve c)｡
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図5.3 ストレスを印加していないゲート酸化膜におけるリーク

電流特性のFNプロット.
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図5.4 ストレス印加時のMOSキャパシタのエネルギーバンド図

およびAnode InjectionModel｡
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5.1.2 MOSキャパシタにおけるゲートリーク電流の時間依存性

図5.5は､ MOSキャパシタに定電流ストレス(電流密度o.1A/cm2,平均ゲート

電圧-13.8 V, 100秒間)を印加した後のリーク電流の時間変化である｡ t｣-ク電

流測定時のゲート電圧は+10 Vである｡このときゲート酸化膜にかかる電界は､

8.8 MV/cmであり､ C-AFM観察における印加電界と同方向､ほぼ同じ大きさで

ある｡比較として､定電流ストレス印加前のリーク電流も示している｡定電流

ストレスを印加していないゲート酸化膜では､リーク電流は時間に対して変化

しないことがわかる(CuⅣe A)｡一方､定電流ストレスを印加した直後のリーク

電流は時間に対して減少している｡前節で述べたように,この時､同時測定し

たc_Ⅴ特性の変化は､酸化膜中にトラップされたホールの放出(デトラップ)現象

を示唆しており､この種時変化するリーク電流は,酸化膜からのホールのデト

ラップ電流と考えられる｡また,このとき,リーク電流はストレスを加えてい

ない場合に比べて減少している｡これは､酸化膜中に残留した電子の影響によ

り､酸化膜中にかかる実効電界が減少しているためと考えられる｡

図5.5中のCwveDはホールがデトラップし､リーク電流が一定値に収束した

後に,再び定電流ストレスを印加した場合のリーク電流の時間変化である｡定

電流ストレスの再印加は, 1秒間､ゲート電極を負電圧として､ゲート電極側か

らの電子を0.1A/cm2注入することにより行った｡わずか1秒間のストレス再印

加によって,リーク電流は1桁以上増加し,その後､初めの定電流ストレス印

加後と同様の経時的な減少特性を示している｡これらの結果は､定電流ストレ

スによって,酸化膜中に､欠陥の誘起とホールのトラップの2つの現象が起こ

っていることを示唆している｡すなわち､初めに印加した100秒の定電流スト

レスによって､酸化膜中に欠陥が発生しているため,わずか1秒間のストレス

再印加においてホールが容易に欠陥にトラップされ､再びリーク電流が増加し､
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経時的な減少特性が再び観測されたと考えられる｡
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図5.5 MOSキャ^oシタによるゲート酸化膜のリーク電流の時間変化｡

ストレス印加無し(CuⅣeA)､ストレス印加直後(cⅥⅣeB),ホール

トラップ後(cuⅣe C)およびストレス再印加後(cwve D)｡
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5.2 原子間力顕微鏡法によるゲート絶縁膜の表面モホロジー

図5.6は(a)熱酸化直後､仲)ゲート電極除去後および(c)希弗酸による薄膜化後

のSiO2膜の表面モホロジー像(AFM観察像)である｡熱酸化直後,ゲート電極除

去後はACモードによって､ゲート絶縁膜の薄膜化後はコンタクトモードによ

って観察した｡平均2乗粗さ(Root-MeanSquare :RMS)は､それぞれ0.17
nm､

o.17nmおよびo.29 nmと得られ,非常に平坦であり,ゲート電極除去およびゲ

ート酸化膜の薄膜化によって,ほとんど変化しないことがわかった｡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,表面モホロジ

ーのRMS値が大きくなるという報告があるが[6]､本研究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等の違い､特に弗

酸溶液の濃度が希薄(o.1%)であったこと等により､エッチングによる表面ラフニ

ングが抑えられたと考えられる｡
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2.5 nm

Onm

図5.6 ゲート絶縁膜の表面モホロジー像およびラインプロファイルo

(a)熱酸化直後､o))ゲート電極除去後および(c)希弗酸による薄膜化後｡
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5.3 電流検出型原子間力顕微鏡法の電流検出精度

5.3.1電流検出型原子間力顕微鏡法の電流検出精度

図5.7はC-AFM観察による定電流ストレスを印加していないゲート酸化膜の

Ⅰ_Ⅴ特性である｡異なった額域を異なった印加電圧でAFM観察して得た電流像

の平均電流値をプロットした｡電気伝導機構はF-Nトンネル伝導であると考え

られることから,探針とSi基板の間を並行平板コンデンサと仮定し, (2.36)式を

用いて電極面積をフィツテングパラメータとしてフィツテングすることにより､

電極面積2×10~12cm2を得た｡

図5.8は定電流ストレスを印加していないゲート酸化膜に関して, MOSキャ

パシタによる測定およびc-AFM観測で測定したリーク電流特性のFNプロット

である｡上述の解析よりC-AFM観察における電極面積は2×10~12 cm2とした｡

また､ MOSキャパシタ測定時とC-AFM観察時におけるゲート酸化膜の膜厚お

よび金属一半導体間の仕事関数差の違いは､電界を用いることで規格化されてい

る｡図5.8よりMOSキャパシタでの測定とC-AFM観察による測定において,

FNプロットの傾きβはよく一致する｡このことから, MOSキヤ/てシタでの測

定時とC-AFM観察による測定時において同じバリアハイト◎および有効質量

melrが観測されていると考えられる｡

したがって, C-AFM観測におけるリーク電流評価は,探針とSi基板の間を平

行平板コンデンサ仮定し､実効的な電極面積求めることで, MOSキャパシタに

おけるリーク電流評価と同様の評価が可能であることがわかった｡
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図5.7 C-AFMによる定電流ストレスを印加して

いないゲート酸化膜の電流一電圧特性｡
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図5.8 定電流ストレスを印加していないゲート酸化膜のFNプロット｡
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5.3.2 SiO2膜の膜厚揺らぎによるリーク電流の揺らぎ

図5.9は､定電流ストレスを印加していないゲート酸化膜をC-AFM観察した

表面モホロジー像および電流像である｡電流像取得時の基板電圧は-7 Vである｡

表面モホロジー像(図5.9(a))tまRMS:0.21 nmと非常に平坦であり,前述のとおり,

エッチングよって表面モホロジーが変化しないことがわかる｡一方,電流像(図

5.9(b))において,局所的に大きなリーク電流が流れる嶺域は観測されなかった｡

また､電流分布は表面モホロジー像の凹凸とは対応しておらず,平均電流は0･17

pA,電流像のRMS値は0･12pAであった｡前節において述べたように､電気伝

導機構はFNトンネル伝導である｡ FNトンネル電流は次式のように書き表すこ

とができる｡

J
F_N

q2･m｡ 1 β2㌔Ⅹ2

87meq
t2(F)

0
eX

p〔
-

u(F)
m.a 'q

3 qhPF.x

･o3,2)
(5･2,

ここで､ meffは酸化膜中の電子の有効質量であり,はプランク定数である｡ま

た, t(E)およびv(E)は鏡像効果に対する補正定数､ βはキャ/てシタがどれだけ平

行平板状態に近いかを示す定数である｡同式を用いて電流像のRMS値を膜厚の

揺らぎに換算すると, RMS値がo.ll nmと求められた｡これは表面モホロジー

のRMSと同程度である｡したがって,電流像における電流揺らぎは観測したゲ

ート酸化膜の局所的な膜厚揺らぎに対応していると考えられる(図5.10)｡以上に

ょり,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

検出可能なレベルであることがわかった｡
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(a)

(b)
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OpA

図5.9 ストレスを印加していないゲート酸化膜のC-AfM観察結果

(a)表面モホロジー像およびo))電流像.
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探針

SiO2

Si基板

図5.10 ゲート絶縁膜の膜厚揺らぎによるリーク電流揺らぎの模式図･
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5.4 電気的ストレスを印加したゲートSiO2膜の局所電流解析

図5.ll(a)および仲)は､定電流ストレスを加えたゲート酸化膜における表面モ

ホロジー像および電流像である｡図5.ll(c)は,表面モホロジー像(図5.ll(a))およ

び電流像(図5.ll(b))中にSpotaおよびbとして記した箇所におけるラインプロフ

ァイルである｡また､図5.ll(d)はストレスを印加していないゲート酸化膜の電

流像である｡電流像観察では､ Si基板に-5 V印加された状態となっており, Si

基板からカンチレバーへ電子がFNトンネルする｡ストレスを印加したゲート酸

化膜の電流像(図5.ll(ち))において,局所的にリーク電流値の高い嶺域(リーク電

流スポット)が観測された｡図5.ll(c)のリークスポット額域の電流とモホロジー

のラインプロファイルに見られるように,これらのリークスポットと表面モホ

ロジーの間には対応が無かった｡また､ストレスを印加していない酸化膜にお

いては(図5.ll(d))､このようなリーク電流スポットは観察されなかった｡前節で

述べたように､ MOSキャパシタのC-Ⅴ特性は,定電流ストレスを印加した酸化

膜では膜中にホールがトラップされていることを示している｡これらの結果か

ら､定電流ストレスを印加した試料の電流像に観測された局所的なリーク電流

スポットは,酸化膜中にトラップされたホールに起因するものであると考えら

れる｡

以下､このような高い電流密度のリーク電流が局所的に流れているスポット

状の領域を｢リークスポット(Leakagespots)｣､それ以外の嶺域を｢バックグラウ

ンド仲ackground)｣と呼ぶ｡

図5.12はc-AFM観察によって得られたⅠ-Ⅴ測定である｡ここでは､異なった

領域を異なった印加電圧でAFM観察した結果から,リークスポットおよびバッ

クグラウンドの電流の平均値を求め,リークスポットおよびバックグラウンド

の電流値としてプロットしている｡ストレスを印加していないゲート酸化膜の

IIV特性(図5.12 CuⅣe A)は､ FNトンネル伝導であることを示している.一方,

69



第5章 電流検出型原子間力顕微鏡法によるゲート絶縁膜の評価

ストレスを印加したゲート酸化膜のバックグラウンドおよびリークスポット額

域におけるI-V特性(図5.12CwveBおよびcuⅣec)ち,それぞれ1･7V, 2･7V

の電圧シフトを伴ったFNトンネル伝導と考えることができる｡図5.13は図5.12

の局所リーク電流特性をFNプロットしたものである.｡但し,図5･12において

見られる電圧シフトを考慮し,補正した上でFNプロットしている｡いずれも傾

きが等しいlつの直線状にプロットできることがわかる｡図5.13中の直線の傾

きは図5.3のMOSキャパシタによるFNプロットの傾きを示している｡このと

き､ FNプロットの傾きβはMOSキャ^oシタによるストレスを加えていない酸

化膜の傾きとほぼ等しく､ MOSキャパシタによる測定時と同じバリアハイト◎

および有効質量m.ffが観測されていると考えられる｡

電圧シフトを伴ったFNトンネル伝導は､ (5.2)式を用いて次のように表すこと

ができる｡

∫
F_N

q2･m｡ l β2(%x+帆)2

87Em.fft2(F)◎･d.x2

m.tf
･q

3q hP(Ⅴ.x +Vh )

(5.3)

ここで､ V.xは酸化膜にかかる電界であり､ Vhはトラップされたホールによ

る電圧シフトを表す｡図5.14は､膜中にトラップされたホールによるゲート酸

化膜のエネルギーバンド図の変化を表した模式図である｡探針/siO2/Si基板の間

を並行平板コンデンサと仮定し､酸化膜中にトラップされたホールの量Nhとす

ると,FNトンネル電流特性の電圧シフト量vhは次式で表される｡(APPENDⅨ1)｡

Vb- q･Nh･(dl-d2)
eox

したがってトラップされたホールの量は,次のように表される｡
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Nh二
8ox･Vh 1

(dl-d2) q

(5.5)

ここで､ eoxは敢化膜の誘電率, dlは酸化膜厚, d2はSi/SiO2界面からホールト

ラップまでの位置, qは素電荷である｡ 5.1.1節のMOSキャパシタのC･Ⅴシフ

ト量を求めたときと同様に､界面から3nmの位置にホールがトラップされてい

ると仮定すると､リークスポットおよびバックグラウンド領域にトラップされ

たホールd)密度は､それぞれ2.6×1013 cm･2, 1.7×1013cm･2と見積もられた｡

また､リークスポット､バックグラウンドの両方の嶺域にホールがトラップさ

れており､ FNトンネル電流が大きくなっていることがわかる｡これらのことか

らリークスポット嶺域は図5.15に示すように､局所的にホールトラップが多く

存在している領域であると考えられる｡

一方,リークスポット額域の総面積は電流像全体の面積に対し1.5%に満たな

い｡したがって､酸化膜中にトラップされているホールのほとんどはバックグ

ラウンド嶺域に均一に分布していると考えられる｡MOSキャパシタのC･Ⅴ特性

の電圧シフト量から見積もられるホールの密度は5.2×1012cm~2であり,

c･AFM測定において見積もられたバックグラウンド領域にトラップされたホ

ールの密度とはほぼ一致している｡すなわち, C･Ⅴ特性の電圧シフトはバック

グラウンド嶺域のホールによって主に引き起こされていると考えられる｡

71



第5章 電流検出型原子間力顕微鏡法によるゲート絶縁膜の評価

72



第5章 電流検出型原子間力顕微鏡法によるゲート絶縁膜の評価

(d)

図5.11ストレスを印加したゲート酸化膜ゲート酸化膜の(a)表面モホロジー像､

仲)電流像, (c)1)-クスポットにおけるラインプロファイルおよび(d)ス

トレスを印加していないゲート酸化膜の電流像｡
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図5.12 C-AFM観察から求めたによる電流一電圧特性.ストレスを印加していな

いゲート酸化膜(creveA)､ストレスを印加したゲート酸化膜における

バックグラウンド嶺域(cwveB)およびストレスを印加したゲート酸化

膜におけるリークスポット嶺域(CwveC)｡
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図5.13 C-AFM観察から求めた局所リーク電流特性のFNプロット｡
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図5.14トラップされたホールによるゲート酸化膜のエネルギー

バンド図の変化｡

SiO2

Ec

Ev

図5.15 ストレスを印加した酸化膜にトラップされたホールの模式図｡
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5.5 ストレス誘起欠陥からのホールのデトラップ現象

図5.16はストレスを印加したゲート酸化膜に対して､一定の基板電圧(-5 V)

で同一箇所を繰り返しc-AFM観察したときの電流像を示している｡スキャン回

数の増加に伴い,リークスポットの数および強度が減少していることがわかる｡

図5.17は図5.16において見られたリークスポット(SpotAおよびspotB)とバック

グラウンド領域のリーク電流値の時間変化を示している｡ここで,横軸の時間t

は､ 1回のスキャン時間およびスキャン速度から計算した電流測定時間である｡

リークスポットおよびバックグラウンドの両方の嶺域において,測定時間の増

加に伴ってリーク電流の減少が見られている｡前節で述べたとおり､ストレス

印加したゲート酸化膜のリーク電流スポットおよびバックグラウンド嶺域にお

けるリーク電流は,膜中にトラップされたホールによって増大されたFNトンネ

ル電流であると考えられる｡したがって,図5.17に見られたC-AFM観察の繰り

返しによるリーク電流の減少はC-AFM観察によって膜中のホールがデトラップ

されたことを示唆していると考えられる｡

図5.18は､図5.16の電流像において観測されたリークスポットの電流値の時

間依存性である｡個々のリークスポットにおいて､リーク電流の減少速度が異

なることがわかる｡このリーク電流量は(5.1)式よってFNトンネル電流の電圧シ

フト量に変換し､また, (5.3)式を用いて膜中にトラップされているホールの量を

見積もることが出来る｡図5.19は膜中にトラップされたホールの時間変化であ

る｡ここで,縦軸は酸化膜中にトラップされているホールの量､横軸は時間で

ある｡個々のリークスポットにトラップされたホールは,異なる時定数Tにより

減少することがわる｡このときTのばらつきは21.6msから71.5msであった｡

これらのTのばらつきは､トラップされたホールの空間的な分布または､エネル

ギー的な分布に起因すると考えられる｡これらの現象は前節で解説したMOSキ

ャパシタのⅠ-Ⅴ特性､ Ⅰ-t特性にも見られており, C-AFMを用いることで,デバ
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イスレベルで発生している現象を非常によい空間分解能で局所的に評価できた

ことを示している｡図5.20はホールデトラップ現象の模式図を示す｡ホールが

減少するメカニズムは現時点では明らかでない｡
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(a) (b)

(c)

≧2.0 DA

OpA

図5.16 ストレスを印加した酸化膜を同一箇所にて一定電圧で繰り返しスキャ

ンしたときの電流像｡ (a)1回目のスキャン. O,)2回目のスキャンおよ

び(c)5回目のスキャン(SpotAおよびspot B ､ Backgroundはそれぞれ同

じ領域を示す)｡
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1 0-ll

時間t(msl

図5.17 リーク電流値の時間変化
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時間t (ms)

図5.18 リークスポットにおける電流値の時間依存性
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図5.19 個々のリークスポットにおける電流値の時間依存性

図5.20 ホールデトラップ現象の模式図
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5.6 ストレス誘起欠陥へのホールの再注入

図5.21(a),仲)および(c)は図5･16と同様に,ストレスを印加したゲート酸化膜

に対して､一定の基板電圧で同一箇所を繰り返しC-AFM観察した電流像である｡

基板電圧は-6Vであり､前節の実験結果(図5.14)に対してやや高い基板電圧を用

いている｡これは酸化膜エッチング後のゲート酸化膜の膜厚がo.3 nm厚くなっ

たことに対して､酸化膜にかかる電界を等しくするために電圧を調節したこと

による｡前節同様､ c-AFM観察の繰り返しにおいて､同じ位置にリークスポッ

トが観測され､その強度が序々に減少する様子が見られる｡リークスポットの

消失後(図5.21(c)取得後),基板電圧を+9 VとしてC-AFM観察することにより､

AFMのプローブを用いて電気的ストレスを再印加した｡このとき,電界方向は

MOSキャ/てシタヘのストレス印加時と同じであり, C-AFMプローブから基板

に電子が注入されている｡その後､基板バイアスー6 Vで図5.21(c)においてリー

クスポットが消失した箇所と同一箇所に,再びリークスポットが観測されたo

また,再現したリークスポットの他に新たなリークスポットが出現した｡図5･22

は図5.21で観測されたリークスポットにおける電流値の時間変化を表す｡

c_AFM観察で一旦減少したリークスポットの電流値がプロ-プによるストレス

の再印加によって､増加することがわかる｡しかしバックグラウンド嶺域にお

いては､リーク電流の増加は見られなかった｡ストレスの再印加によるリーク

電流の増加は､再びホールがトラップされたことを示していると考えられる｡

このとき,プローブによるストレス印加時間は約1.2msであった｡したがって,

リークスポット嶺域に存在するストレス誘起欠陥ではわずかな時間でホールが

再トラップしやすく,バックグラウンド嶺域ではホールをトラップしにくいと

考えられる｡一方,ストレスを印加したMOSキャパシタにおいて,ストレスの

再印加によって再びリーク電流が増加することを5.1.2節で述べた｡前述とおり

MOSキャパシタにおけるⅠ-Ⅴおよびc-Ⅴ特性は,主にバックグラウンドにトラ
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ップされたホールに起因していると考えられる｡したがって､
MOSキャパシタ

におけるストレス再印加前後の結果は,バックグラウンド領域においても,ス

トレスの再印加によってホールが再びトラップされることを示している｡この

ようなストレス再印加に対する実験結果の相違は,ストレス再印加の時間に起

因すると考えられる｡ MOSキャパシタおけるストレス再印加時間が1秒間なの

に対し､プローブによるストレスの印加時間は約l.2 ms程度と非常に短い｡し

たがって, MOSキャパシタにおけるストレスの再印加ではバックグラウンド東

城に再びホールをトラップさせうるに十分な時間があったのに対し,プローブ

によるストレス再印加は､約3桁も時間が短いために､ホールをトラップしや

すいリークスポット額域のみでホールが再びトラップされたと考えられる｡

これらの結果は､バックグラウンド領域に存在するストレス誘起欠陥とリー

クスポットにおけるストレス誘起欠陥が異なる捕獲断面積を持つことに起因し

ていると考えられる｡すなわち,バックグラウンド東城とリークスポット嶺域

で異なる欠陥構造を持つと考えられる｡

図5.23は,ストレス再印加前後での,リークスポットの電流値の時間変化を

示している｡基板電圧lま測定時には-5 V､ストレスの再印加時は+7 Vとした｡

ストレス再印加後に再現したリークスポット,新たに発生したリークスポット

共にC_AFM観察の繰り返しによって再び電流値が減少してくことがわかる｡こ

のことは､酸化膜中にストレス誘起された欠陥は構造的に安定であり,可逆的

にホールのトラップとデトラップが起きていることを示している｡
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OpA ≧2.0 pA

図5.21ストレスを印加した酸化膜に対して再びプローブによりストレス再印

加した後の電流胤(a) 1回目のスキャン, O･)2回目のスキャン, (c)5

回目のスキャンおよび(d)ブロープによるストレス再印加乱
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図5.23 ストレス再印加により再び現れたリークスポットの電流値の時間変化
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5.7 絶縁破壊現象の観察

図5.24は､同一箇所を一定の基板電圧で繰り返しc-AFM観察した電流像であ

る｡観察には5.6節で用いたものと同じ試料を用いているが,基板バイアスは-5･5

vとしており, 5.6節の場合よりも0.5V高い｡前節同様に, C-AFM観察の繰り

返しにおいて,同一箇所でリークスポットが観測されることがわかる｡このと

きのリークスポットおよびバックグラウンド嶺域のリーク電流の時間変化が図

5.25である｡基板バイアスー5Vの場合もあわせてプロットしている｡図5･24中

のSpotlからSpot4は,図5･25中リークスポットSpot lからSpot4に対応して

いる｡バックグラウンド嶺域では, -5Vおよび-5.5Vの両方の場合においてリー

ク電流が減少しており､ホールのデトラップが生じていることがわかる｡一方,

リーク電流スポットでは､基板電圧-5 Vの場合は全て電流値が減少傾向を示し

ホールがデトラップされているのに対し､ -5.5Vの場合ではリーク電流が増加す

ることがわかった｡また,更に, C-AFM観察を繰り返すと､これらのリークス

ポットにおいて,ブレイクダウンが発生する(図5.24(d))｡したがって､今回のス

トレス印加条件および酸化膜厚においては､ブレイクダウンはl｣-クスポット

の領域で発生することがわかった｡ /トコレーションモデルでは､面内に均一

に欠陥が生成されると考えられているが【9】,バックグラウンド嶺域とリークスポ

ット嶺域で異なる電流の挙動を示すことから,絶縁膜劣イヒは不均一であると考

えられる｡また,リークスポット領域で発生するこのブレイクダウンは､必ず

しも初期に大きなリーク電流が流れているスポットで発生するとは限らない｡

このことも､パーコレーションモデルでは説明できない｡一方,ストレスを印

加していない酸化膜においても､基板電圧-7 Vで同一箇所を連続スキャンする

ことによってブレイクダウン現象が確認できる(図5.26)｡しかし､ストレス印加

した酸化膜の場合とは異なり､ブレイクダウン現象が発生する前に一切前兆と

なるリークスポットなどの現象は観測されなかった｡したがって,ストレス印
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加していない酸化膜で見られたストレス誘起欠陥に起因しない真性的な絶縁破

壊である可能性がある｡これらのブレイクダウン発生メカニズムメカニズムは

現在考察中である｡

$7



第5章 電流検出型原子間力顧微鏡法によるゲート絶縁膜の評価

(c)
(d)

OpA ≧10.0 pA

図5.24 ストレスを印加したゲート酸化膜において､同一領域で繰り返し

c_AFM観察した場合のブレイクダウン現象｡ (a)1回目のスキャン､ O))2

回目のスキャン､ (c)3回目のスキャンおよび(d)4回目のスキャン.
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図5.25 ストレスを印加したゲート絶縁膜における高電圧を加えた場合のリー

ク電流の時間変化
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OpA ≧20.0 pA

図5.26 ストレスを印加していないゲート絶縁膜に高電圧を加えた場合のブレ

イクダウン現象(a)3回目のスキャン, O)P回目のスキャン､ (c)5回

目のスキャンおよび(d)6回目のスキャン.
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第6章 結論

6.1結論

本研究では,走査型トンネル顕微鏡(STM)および電流検出型原子間力顕微

鏡(c-AFM)を用いて,極薄siO2膜ならびにゲートsiO2膜の劣化現象を原子ス

ケールまたはナノスケールで観察し､劣化機構の解明を行った｡ STM及び走査

型トンネル分光法(STS)を用いた研究では,極薄シリコン酸化膜中での電荷ト

ラップ現象を原子尺度で評価し､有益な知見を得ることができた｡一方, c-AFM

を用いた研究では､ MOSキヤ^oシタのゲート絶縁膜において動作時に発生する

局所的な劣化を,ナノスケール観察するための一連の手法を開発した｡また,

それを用いることで､局所嶺域で起こる電荷充放電とそれに伴う局所リーク電

流の変化,絶縁破壊の発生など,多くの新しい知見が得られた｡これらは､従

来のMOSデバイス特性から得られる平均的情報の考察では得られないものばか

りである｡今後,デバイスサイズがナノスケール嶺域に入っている次世代uLSI

デバイスの研究開発においては､走査プローブ顧微鏡を用いたゲート絶縁膜の

性能､信頼性評価は必須のものと考えられる｡以下に､本研究において得られ

た研究成果を纏める｡

1)走査トンネル顕微鏡を用いた極薄シリコン酸化膜の劣化現象の観察

si(100)面に形成した極薄シリコン酸化膜に対して,STM探針を用いて電子

を注入し,局所的な電子状態の変化について検討した｡探針を用いた電子注

入により､ STM像に輝点が現れた｡輝点密度は,電子注入の温度､電圧,及

び注入量に依存したが, 1.3xlO13cm~2の密度において飽和した｡ STS測定か

ら､この輝点は酸化膜の形状的なラフネスを反映したものではなく,酸化膜
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中の局所的な電子状態の変化に起因していた｡注入によるトV特性のシフト

から､その輝点は酸化膜中に存在する正電荷トラップであることがわかった｡

さらに､トV特性のシフト量は,この輝点が単一の正孔を捕獲したものである

ことを示唆していた｡

シリコン酸化膜中の正電荷トラップの起源及び生成機構について検討した｡

STM像において輝点として観察される酸化膜中の正電荷トラップは,酸化前

に存在する表面ダイマ-欠損と密接な相関があることを見出した｡正電荷ト

ラップは､酸化直後に既に存在するものと電子注入によって現れるものの2

種類に区別することができた｡酸化前表面の欠陥密度が異なる試料に形成し

た酸化膜に対して電子注入を施した結果,酸化直後の酸化膜中に存在する正

電荷トラップの起源はクラスター化したダイマ-欠損であり,電子注入によ

って生成される正電荷トラップの起源はSi(100)-2xl表面に存在する点欠陥

であることが示唆された｡

注入嶺域と輝点密度分布の関係から､本実験における正電荷トラップの生

成機構について検討した｡その結果､電子注入によって現れた正電荷トラッ

プは､ STM探針からSiO2中で散乱されることなくSi中に到達した電子によ

って電子･正孔対が生成され､その正孔がSi基板を拡散し､ Si/SiO2界面に

潜在的に存在しているトラップサイトに捕獲されたものであると考えられた｡

2)電流検出型原子間力顕微鏡法によるゲートSiO2膜の評価

定電流ストレスを印加し､リーク電流の増大を確認したMOSキャパシタのゲ

ート酸化膜をC-AFM観察する手法を開発した｡また､この手法により､実デバ

イス動作時に発生した酸化膜劣化をナノスケールの分解能で直接評価した｡定

電流ストレスを印加したゲート酸化膜の電流像において,周囲よりも-桁以上
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電流値の高いナノスケールサイズのリーク電流スポットが観察された｡このリ

ークスポットは,酸化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､ C-AFM観察によって得られた局所Ⅰ-Ⅴ特性から､リ

ークスポットおよびバックグラウンド嶺域のリーク伝導メカニズムは､電圧シ

フトを伴うF-Nトンネル伝導で説明できることがわかった｡ストレス印加した

ゲート酸化膜では､リークスポットおよびバックグラウンド額域にホールがト

ラップされており,このホールが形成する局所電界によってFNトンネル電流が

増大していると考えられる｡また,リークスポットにはより多くのホールがト

ラップされている｡一方､リークスポットがゲート額域全体に占める面積割合

は非常に小さく､実際のデバイス劣イヒ特性は主にバックグラウンドに均一に分

布しているホールが寄与していると考えられる｡

同一エリアでC-AFM観察を繰り返すと､リークスポット､バックグラウンド

の両方の嶺域において,リーク電流が減少する傾向が見られた｡個々のリーク

スポットにおいて電流値はそれぞれ異なる割合で減少した｡これはストレス誘

起欠陥からのホールのデトラップ現象において､減少速度の時定数が個々のリ

ークスポットで異なるためと考えられる｡更に､これらの時定数のばらつきは,

ストレス誘起欠陥の深さ方向の位置の分布,あるいはエネルギー準位の分布に

起因していると考えられる｡

c_AFM観察の繰り返しによるホールのデトラップ後,再びc-AFMのプロー

ブを用いてストレスを再印加すると,リークスポット嶺域のストレス誘起欠陥

に再びホールがトラップされた｡再びトラップされたホールはC-AFM観察を繰

り返すことによりデトラップする｡一方バックグラウンド嶺域では､ホールは

トラップされなかった｡これは,バックグラウンド嶺域とスポット額域におい

て異なる欠陥構造を持つためと考えられる｡また､これらのトラップーデトラッ

プ現象は可逆的現象でありストレス誘起欠陥はホールの捕獲､放出を繰り返し

ても安定であることがわかった｡
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基板に更に高電界を印加してC-AFM観察を行うと､バックグラウンド葡域で

はホールのデトラップが起こるのに対し,リークスポット嶺域ではリーク電流

が増加することがわかった｡更に繰り返しC-AFM観察すると､これらのリーク

スポットは絶縁破壊に至る｡一方､ストレスを印加していない酸化膜では絶縁

破壊の前にリークスポットのような前兆は見られなかった｡絶縁破壊メカニズ

ムの詳細は現在考察中である｡

本研究では,実デバイス動作時に発生した酸化膜劣化をナノスケールの分解

能で直接評価する手法を開発し､ストレス誘起欠陥に起因したホールの振る舞

いを研究してきた｡また,ブレイクダウン現象の局所観察を行った｡これらの

成果は,デバイスレベルの劣化現象を初めて局所的に明らかにしたものである｡

したがって､これらの研究は1960年代から始まり,未だ議論が続けられている

MOSデバイスのゲート酸化膜劣化機構およびその原因を解明するための有力な

手法であると考えられる｡
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6.2 今後の研究計画

本研究では､デバイスレベルでのゲート酸化膜劣イヒ現象に対して,局所的に

評価可能な手法を開発し,その機構を明らかにした｡本手法を用いることで､

今後,次のような研究を行う予定である｡

1)酸化膜劣化に対する水素の影響

酸化膜中に存在する水素について,その脱離によって酸化膜劣化が促進され

るという報告がある【1】｡一方､水素雰囲気での熱処理に改善効果があることも知

られている【2】｡そこで､ C-AFM観察前に酸化膜を水素暴露し,その変化を観察

することで､酸化膜劣化に対する水素の寄与を明らかにする｡また､他の雰囲

気ガスや熱処理の効果についても,その影響を明らかにする｡

2)ストレス誘起欠陥からのホール放出過程の解析

ストレス誘起欠陥からのホール放出は､低電界嶺域ではTunnelfront model【3]

で説明されている｡ Turmelfrontmodelは,膜中のホールがsi基板の価電子帯に

トンネルすることでホールの放出を説明している｡しかし,高電界額域では､

si基板からFNトンネルした電子が,ストレス誘起欠陥のホールと対消滅する過

程も考えられることから,詳細は明らかになっていない｡本研究においても､

ホールの放出機構を同定するには至らなかった｡そこで,低温でC-AFM観察す

ることでホール放出過程の温度依存性を明らかにし,欠陥のエネルギー準位を

同定する｡更に､デバイスレベルでのホールの放出速度解析と比較することで,

高電界嶺域でのホールの放出過程を明らかにする｡
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3)酸化膜中に存在する電荷の直接観察

ストレスを印加したゲート酸化膜中には,ホールの他に電子もトラップされ

ていると考えられる｡そこで膜中の電荷分布が直接観察可能な走査型ケルビン

プローブ顕微鏡法匹elvin Probe-force Microscopy: KFM)を用いて､これらの電荷

を直接観察し､電荷分布とリーク電流分布の関係を明らかにする｡

4)極薄ゲート酸化膜の劣化機構の解析

本論文では､メモリデバイスで良く用いられる厚さ10 nm程度のゲート酸化

膜の劣化機構を解明した｡一方､演算プロセッサ用MOSFETでは,現在､ 5nm

から2nmのゲート酸化膜が主に用いられている｡これらの極薄ゲート酸化膜で

は, FNトンネルは起こらず,直接トンネルが支配的となるため､その劣化機構

が10 nmのゲート酸化膜とは異なると報告されている【4】｡極薄ゲート酸化膜を

c-AFM観察することで､その劣化機構を明らかにする｡

5)高誘電率材料の劣化機構の解析

近年､ MOSFETの更なる微細化のために､シリコン酸化膜に代わる新たなゲ

ート絶縁膜材料として､ HfO2などの高誘電率材料の導入が期待されている｡し

かし,これらの高誘電率材料はシリコン酸化膜とは異なる劣化特性を示して忠

り【5】､その機構は明らかになっていない｡今後､これら高誘電率材料に対して

も､ C-AFM観察による劣化現象のナノスケール観察を行う｡
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FNトンネル電流特性の電圧シフト量v.の解説

図A.1はホールトラップを伴ったゲート酸化膜のバンド図である｡このバン

ド図より､ FNトンネル電流の電圧シフト量Ⅵとトラップされているホールの

s〟siO2界面からの位置d2を用いて,トラップされているホールの密度を計算す

る｡

si基板とトラップされたホールの間の静電容量をClとし,ゲート電極とト

ラップされたホールとの間の静電容量をC2とすると､ Cl, C2はそれぞれ

Cl-
Sox

(dl-d2)

eox

C2ニー

d2

(A.1)

(A.2)

とあらわされる｡ここで､ dlは酸化膜厚､ 6｡xは酸化膜の誘電率である｡酸化膜

の全容量をC.とすると,膜中にホールが存在するときのd2における酸化膜の電

圧降下量Ⅴ'は

v.=壁吐+些生C2 Ct dl
(A.3)

となる｡ここで､ Nhはトラップされたホールの量であり, Nは膜中にホールが

存在するときに金属側に誘起される電荷量である｡また,膜中にホールが存在

しないときのd2における酸化膜の電圧降下量Ⅴ"は
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図A.1ホールトラップを伴ったゲート酸化膜のバンド図
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VII ≡
qNo d2

Ct dl
(A.4)

である｡ Noは膜中にトラップが存在しないときに金属側に誘起される電荷量で

ある｡したがたって,これらの電圧降下の差AVは,

AV=V･_V･=些虹.壁.生_也.坐C2 Ct dl Ct dl

-弘･吉･告(N-No)
C2

となる｡酸化膜全体にかかる電圧Voxは

v.A

=壁吐一弘.坐Ct C2 Ct

であるから､ (A6)式より,

吉(No-N)=苦

が求められる｡ (A.7)式を(A.5)式に代入すると

(A.5)

(A.6)

(A.7)
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AV=些虹_生.也C2 dl C2

qNb dl-d2

C2 d2

となる｡さらに(A.2)式を代入して

AV= 些且.吐= d2叫
Box d2 S.x.dl

d2

(A.8)

(A.9)

ここで,図A.1より△VとVhの関係はdlとd2の距離の比に比例するから, (A.9)

式より､ Vhは次のように求まる｡

帆-告･△Ⅴ-
(dl

-d2hNh
8ox

したがって､酸化膜中にトラップされているホールの密度Nbは,

eox･Vh 1

Nh=耐●盲

となる｡

(A.10)

(A.ll)
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VII =
qN. d2

Ct dl

(A.4)

である｡ N｡は膜中にトラップが存在しないときに金属側に誘起される電荷量で

ある｡したがたって,これらの電圧降下の差△Ⅴは､

AV=V･_V･=壁吐.坐.生_也.生C2 Ct dl Ct dl

-弘･吉･告(N-No)
C2

となる｡酸化膜全体にかかる電圧Voxは

v｡x

=塾-也.坐Ct C2 Ct

であるから､ (A6)式より,

吉(No-N)-苦

が求められる｡ (A.7)式を(A.5)式に代入すると

(A.5)

(A.6)

(A.7)
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AV=壁k_生.也
C2 dl C2

qNh dl-d2

C2 d2

となる｡さらに(A.2)式を代入して

AV=些旦
8ox

d2

虹生=d2払-d2ト机
d2 C.x

･dl

(A.8)

(A.9)

ここで､図A.1より△ⅤとVbの関係はdlとd2の距離の比に比例するから, (A.9)

式より､ Vhは次のように求まる｡

vb

-告･△Ⅴ-
(d.

-d2hNh
Sox

したがって,酸化膜中にトラップされているホールの密度Nhは､

Nh

となる｡

eox･Vh 1

¢1-d2) q

(A.10)

(A.ll)


