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内容梗概

　本論文は，半導体デバイス微細化の重要課題であるゲート酸化膜の信頼性についての研究

結果をまとめたものであり，6章から構成されている．以下，各章ごとに概要を述べる．

第 1章

第 1章では，近年の半導体デバイスの微細化に伴ってますます重要性を増しているゲート絶
縁膜の信頼性について，懸念材料となっている絶縁破壊現象及びゲートリーク電流に関する

研究報告状況を中心に解説する．また，本研究の目的，本論文の構成について概略を述べる．

第 2章

第 2章では，極薄ゲート酸化膜における擬似絶縁破壊 (Soft Breakdown : SBD) 後のゲー
トリーク電流の時間発展に関する詳細な実験結果を示す．5 nm以上の厚い絶縁膜では，完全
絶縁破壊 (Hard Breakdown : HBD)，SBDいずれの場合も破壊後のゲートリーク電流の増
加は極めて急峻であり，絶縁破壊とは瞬間的な現象であると考えられていた．しかし，最近

の製品で使用されているような極薄ゲート絶縁膜 (< 2 nm) では，SBD後のゲートリーク電
流はHBDの場合と異なり，時間的に緩やかに増加する．これは SBDにより形成された局所
的なリークパスが次第に拡大・成長するためである．本章では，SBD後のゲートリーク電流
を破壊後長時間にわたって測定することにより，その時間発展が SBD後の時間のべき乗で表
わされること，そして印加電圧に指数関数的に依存していることを明らかにし，定式化を行

う．また，電圧と並んで代表的な酸化膜劣化の加速因子である温度依存性についても述べる．

第 3章

第 3章では，SBD後のゲートリーク電流が最終的に飽和することに注目し，その物理的要
因について考察している．絶縁破壊後のゲート酸化膜の電流–電圧特性についてはこれまでに
多くの報告がなされてきたが，SBD後のゲートリーク電流がある値で飽和傾向を示す原因に
ついては議論されていない．本章では，SBD後ゲートリーク電流の時間発展が電圧に指数関
数的に依存するという第 2章の実測結果を考慮し，リークパスに印加される電圧が次第に減
少するために，ゲートリーク電流増加もまた徐々に緩やかになり，最終的な飽和につながるこ

とを示す．リークパスに印加される電圧の減少は，ゲートリーク電流増加に伴ったデバイス中

の寄生抵抗における電圧降下の増大に起因している．また，MOSキャパシタ及びMOSFET
中の寄生抵抗の起源について，デバイスシミュレーションや理論解析によって分析を行う．
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内容梗概

第 4章

第 4章では，第 2，3章で述べた実験結果を基にして，SBD後のゲートリーク電流の時間
変化に関して一貫したモデルの提案を行う．最近，チップ中のMOSFETの絶縁破壊だけで
なく，チップ全体での過剰な消費電力が LSIの信頼性を左右する要因であると指摘されてい
る．本研究では，SBD後ゲートリーク電流の時間変化モデルを利用し，LSI動作電圧下で生
起する SBDがMOSFETの電気的な特性に及ぼす影響を検討する．また，絶縁破壊統計と併
せて考えることにより，チップ全体での消費電力という観点から信頼性評価を行う．

第 5章

第 5章では，LSI動作条件下で生起する絶縁破壊がCMOS回路に及ぼす影響について，回
路シミュレーションからより実用的に検証する．実際の動作電圧のような低電圧で生起する

る SBD特性を実験的に確認することは，10年以上の時間を要するため原理的に不可能であ
る．そのため，従来行われてきた信頼性議論では，加速試験 (高電圧条件) で生起する SBD
と動作電圧 (低電圧条件) で生起する SBDが同じ特性を示すことを前提としていた．そこで
まず，第 4章で述べた SBDゲートリーク電流の時間変化モデルを応用し，LSI動作電圧下で
生起する SBDの特性を外挿する．続いて，絶縁破壊後のMOSFET特性を再現するコンパク
トモデルを考案し，外挿した SBDの特性と組み合わせることで，CMOS回路について回路
シミュレーションを行う．回路動作や消費電力という観点から，ゲート絶縁膜の絶縁破壊が

CMOS回路に及ぼす影響を議論する．

第 6章

本論文で取り上げた各研究の成果についてまとめる．
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第1章 序論

1.1 半導体デバイスの微細化

人々のコンピュータ利用形態はシリコン大規模集積回路 (Large–Scale–Integrated–Circuit
: LSI) の高性能化・高集積化と共に変遷し，1960年代はメインフレーム (複数名で 1台のコ
ンピュータを使用) であったものが，1990年代のパーソナル・コンピュータ (1人で 1台を使
用) を経て，ユビキタス・コンピューティングと呼ばれる第 3世代に移り始めている．ユビキ
タス・コンピューティングとは，米 Xerox・パロアルト研究所のWeiserが 1988年に提唱し
たコンセプトで，単独のコンピューターが持っている情報のみで判断を行うのではなく，あ

らゆるところに埋め込まれているコンピューター群がネットワークで相互に結びつき，人間・

機械系の高度な協調・調和を実現できる社会を指すシステムの概念である．近年のブロード

バンドや携帯情報端末の急速な普及に続き，デジタル家電・カーエレクトロニクスなどの登

場もあって，ユビキタス社会の到来は目前まで迫っている．

LSIは 1960年の金属–酸化膜–半導体電界効果トランジスタ (Metal–Oxide–Semiconductor
Field–Effect Transistor : MOSFET)の実現に始まり，ゲート酸化膜の安定な製膜等のプロセ
ス技術やMOS回路技術の成熟と共に発展してきた．そのLSIの基本構成要素であるMOSFET
の構造を図 1.1に示す．MOSFETはソース・ドレイン間に流れる電流をゲート電圧によって制
御することでON/OFF動作を行うデバイスであり，ゲート絶縁膜の果たす役割が非常に大き
い．シリコン基板を酸化するという簡易なプロセスにより形成されるシリコン酸化膜 (SiO2)
が，化学的に安定で，かつ良質な Si/SiO2界面をもち，ゲート絶縁膜として機能したことは

シリコン LSIの発展にとって奇跡と言えるほどの幸運であった．LSIの高集積化は，1965年
に米 intelの設立者Mooreが提唱した半導体技術の進歩に関する経験則「半導体チップの集
積度はおよそ 1.5–2年で 2倍になる」(Mooreの法則 [1]) を，多少の差はあるものの現在に至
るまで忠実に守ってきた [2]．集積度と性能は完全に比例するわけではないが，転じて「マイ
クロプロセッサ (Micro Processer Unit : MPU) の性能はおよそ 1.5–2年で 2倍になる」と言
われることもある． LSIの高集積化・高性能化を進めるにあたって，回路が縮小されてもデ
バイスの特性が変わらないことが設計上かつ動作上望ましいため，MOSFETの増幅特性は
変えずにどのように縮小してゆくかを規定した指導原理が存在する．結論的には，表 1.1に
示すように，MOSFETの縦横高さの 3サイズをどれも同じ比率 kで縮小すれば，デバイス

特性を変えずに，k倍の性能向上及び k2倍の高集積化が実現できる．この原理はスケーリン

グ則 (比例縮小則) と呼ばれ，LSIの生産が始まって間もない 1974年に米 IBMの Dennard
らによって提唱された [3]．

1971年に米 intelが発表した世界初のMPUである 4004はプロセス技術 10 µm，総トラン
ジスタ数 2,300個であったが，2004年 2月に発表した最新の Pentium R⃝ 4 (Prescott) では，
プロセス技術 90 nm (物理ゲート長 50 nm)，総トランジスタ数 125,000,000個である．実に
30年間でおよそ 1/100倍のMOSFETの縮小が実現されたことになる．一般的にプロセス技
術はゲート長を意味するが，微細化が著しく進んだ現在では，物理ゲート長はそれよりも小

さくなっているため注意が必要である．では，実際に LSIの微細化進行がMooreの法則を満

1
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図 1.1: MOSFETの構造．

表 1.1: MOSFETのスケーリング則 [3]

素子寸法 (L，W，Tox) 1/k

接合深さ (Xj) 1/k

基板不純物濃度 (N) k

電圧 (V ) 1/k

電流 (I) 1/k

容量 (C = LW/Tox) 1/k

遅延時間 (V C/I) 1/k

消費電力 (V I) 1/k

電力密度 (V I/LW ) 1

集積度 k2

2



1.1. 半導体デバイスの微細化
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図 1.2: MPUのデザインルールの推移．•は達成実績，◦は 2003年度版国際半導体ロードマッ
プ [4]の予測，破線はMooreの法則による期待値を示す．

足させてきたかというと，そうではない．図 1.2に 1970年以降のMPUのデザインルールの
推移を示す．デザインルールと呼ばれる尺度は，過去に対しては達成したプロセス技術であ

り，未来に対しては微細化進行の予測値である．ここで重大な点は，Mooreの法則では 3年
で 4倍の素子数増加が期待されるにも関わらず，実際のデザインルールは 3年で 0.7倍にしか
縮小されていないことである．つまり，実際の集積度は 3年で 2倍にしかなっていなかった
のである．この差は LSIチップ面積の増大による総トランジスタ数の増加によって補われて
きた．ところが，消費電力はチップの中に組み込むトランジスタ数に比例し，かつ電源電圧

の 2乗で増える．面積の増大はチップの肥大化を招くだけでなく，技術的に電源電圧を下げ
ることができなかったこともあり，最近では消費電力増加が大きな問題となっている．1990
年代初めの Pentium R⃝の消費電力は 10 W程度であったものが，Pentium R⃝ 4ではほぼ 100
Wにまで達している．また消費電力の増大による発熱は，チップに冷却システムの搭載なし
には実用に耐えられないほどに大きくなっている．

一方で，LSI微細化による高性能化もまた，MOSFETの微細化の物理的限界，特に SiO2

系ゲート絶縁膜の薄膜化限界によって行き詰まろうとしている．図 1.3は，今後のMOSFET
の微細化トレンドを示している [4]．2004年現在，最新の 90 nmプロセス技術で製作された
Pentium R⃝ 4 (Prescott) におけるゲート絶縁膜厚は 1.2 nmであり，これは 5原子層分の厚
みでしかない．既に量子効果が無視できない領域に達しており，直接トンネル現象による大

電流が流れることによって，発熱・消費電力増加だけでなく，MOSFETのON/OFF動作に
も影響が出ることが懸念されている．微細化トレンドに示されている通りに薄膜化が進むと，

2016年には 0.5 nm (2–3原子層) にまで薄くなり，もはやゲート絶縁膜として機能しなくな
ると予想される．2001年に，intelが研究レベルで SiO2膜厚 0.8 nmのMOSFETを製作した
報告 [5]はあるが，実用化されるかどうかは疑問が残る．そこで，SiO2系膜に替わり，high–κ

3
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図 1.3: 2003年度版国際半導体ロードマップ [4]におけるMOSFETの物理ゲート長及びゲー
ト絶縁膜厚の縮小化予測．

膜と呼ばれる高誘電率材料をゲート絶縁膜として用いる研究が盛んに行われている．しかし，

次々世代であるプロセス技術 45 nmまでは，窒素濃度プロファイル制御を施した SiON膜が
適用できるとする報告 [6]もあることから，high–κゲート絶縁膜が実現した後も，用途によっ
て極薄 SiO2系膜が用いられる可能性は高い．ゲート酸化膜の薄膜化は先に示したように急激

に進行したのに対し，その信頼性を評価する手法は著しく遅れているのが現状であり，極薄

ゲート酸化膜の信頼性確保が重要課題となっている．

1.2 極薄ゲート絶縁膜の信頼性

本章では，極薄ゲート絶縁膜の信頼性評価において最も重要な，絶縁破壊現象とゲートリー

ク電流の 2つについて概略を述べる．

1.2.1 ゲート酸化膜の絶縁破壊

半導体デバイスを製品として市場に出す場合，10年以上の信頼性が保証されなければな
らない．実際の動作条件で信頼性を保証するには原理的に 10年以上かかるため，加速試験
が一般に行われている．例えば，ゲート酸化膜の信頼性評価法では，使用電圧よりも厳しい

高電圧ストレス及び温度を加えて酸化膜劣化を加速し，絶縁破壊が起こるまでの時間を測定

する (Time–Dependent–Dielectric–Breakdown : TDDB)．使用電圧における絶縁破壊時間
(Time-to-Breakdown : tBD) は，加速試験の結果から外挿予測される．外挿してゲート絶縁
膜寿命を求めるには，絶縁破壊時間を電圧及び温度の関数として表すことが重要で，酸化膜
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図 1.4: 厚膜と極薄膜における典型的な定電圧 TDDB測定結果の模式図．厚膜の場合，ゲー
トリーク電流が瞬時かつ急激に増加するのに対し，極薄膜では緩やかに増加するため，絶縁

破壊時間 tBDから故障時間 tfailureの間に差が生じる．

電界の指数関数で表わされる E モデル [7–10]，酸化膜電界の逆数の指数関数で表わされる
1/E モデル [11–13]，印加電圧のべき乗で表わされる Power–lawモデル [14–16]などの電圧
加速モデルが提案されている．これらのモデルの詳細については，付録 Aにまとめている．
また，tBDの温度による劣化加速は 0.02 dec./̊ Cであることが報告されている [17–19]．
絶縁破壊が致命的であり，かつMOSFET 1個の故障がLSIの誤動作を引き起こす場合にこ

の信頼性評価法が適用できる．実際，ゲート絶縁膜が厚い世代においては，生起する絶縁破

壊の多くは大幅なゲートリーク電流の増加を伴う完全絶縁破壊 (Hard Breakdown : HBD) で
あったので，チップ内の 1つのMOSFETがHBDを起こした時点が LSIの寿命と定義して特
に支障はなかった．ところが絶縁破壊以前から相当量の直接トンネル電流が流れる極薄ゲー

ト酸化膜においては，少量のゲートリーク電流の増加を示す擬似絶縁破壊 (Soft Breakdown
: SBD) [20, 21]，絶縁破壊にまでは至らないものの低電界領域でリーク電流の増加を示すス
トレス誘起リーク電流 (Stress Induced Leakage Current : SILC) [22–25]など，厚膜では軽
視されてきた現象が問題となってくる．また，図 1.4に示すように，厚膜の世代における絶
縁破壊は，ゲートリーク電流の急激な増加が瞬時に起きる現象であるのに対し，極薄膜では

ゲートリーク電流が緩やかに増加する破壊モードの存在が報告されている [26–32]．この絶縁
破壊モードに関しては，Progressive Breakdownと呼ばれる新しい破壊モードであると見な
す立場 [26, 27, 32]や，時間的に緩やかな劣化であることから熱的な HBDであると見なす立
場 [29,31]，破壊後の酸化膜の電流–電圧特性が SBDの特徴であるべき乗則 [33–35]に従うこ
とから SBDであると見なす立場 [28,30]とがある．この場合，ゲートリーク電流がある値を
越えたときが故障だと定義すると，故障時間は従来の絶縁破壊時間よりも長くなり，信頼性に

ある程度の余裕が生じることになる．さらに，0.18 µmプロセス技術以降の課題として，ゲー
ト電位が負の状態でチップの温度が高まると，p型MOSFETのしきい値電圧の絶対値が次
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図 1.5: ゲート酸化膜厚 Tox =1.65–7.8 nmのWeibull分布 [39]．Toxの薄膜化と共にWeibull
傾き βが減少している．

第に大きくシフトしてMOSFETの動作速度が遅くなるNBTI (Negative Bias Temperature
Instability) も報告されている [36–38]．以上のようなことから，極薄ゲート酸化膜では新た
な信頼性の定義及び評価手法が要求されている．

ゲート酸化膜の絶縁破壊時間の統計は，累積故障率が時間の関数であるWeibull統計を用
いて議論されている．Weibull統計の詳細については，付録Bにまとめている．図 1.5に厚さ
1.65–7.8 nmのゲート酸化膜のWeibull分布を示す [39]．なお，ここでは横軸は絶縁破壊まで
に酸化膜に注入された総電荷量 (Charge-to-Breakdown : QBD) であるが，実質的にストレス
時間と同じである．これより，膜厚が薄くなるほど，統計ばらつきを表す指標であるWeibull
傾きが小さくなっていることが分かる．図 1.6のように，Weibull傾き βを膜厚の関数として

表すと，Tox= 5 nmのときには 2.5–3であるものが，1.5 nm以下に薄くなると 1に近付いて
いることが分かる [39]．つまり厚膜の場合には，個体間でばらつきが少ないため，チップ内の
MOSFETはその全てがほぼ同時期に絶縁破壊を起こすと考えられる．それに対し，極薄膜
の場合は，使用開始から極めて早い段階で絶縁破壊を起こすMOSFETが存在する．わかり
やすい例として，図 1.7に β = 3と 1のWeibull分布を示す．どちらの場合も，MOSFETの
平均寿命 (=平均絶縁破壊時間) は同一であると仮定している．MPUの過去のトレンドから，
ゲート酸化膜厚 Tox= 5 nmのときの集積度は 500万個，Tox= 1.5 nmのときの集積度は 1億
個と考えると，チップ内のMOSFETの 1つが絶縁破壊する確率は，Tox= 5 nmの場合 0.2
ppmであり，Tox= 1.5 nmの場合 0.01 ppmである．このことから，チップ内のMOSFETの
1つが絶縁破壊するまでの時間は，Tox= 1.5 nmの方が Tox= 5 nmより約 6桁も早いことが
分かる．これはMOSFET単体の平均寿命が 1000年であるとしても，チップ全体で考えると，
Tox = 1.5 nmの場合は数日で絶縁破壊するMOSFETが存在することを意味している．その
ようなチップの信頼性を保証することは非常に難しく，最近は絶縁破壊が起きることを見越

した上での信頼性の議論が行われている．1997年に Bell研のWeirら，2000年には IBMの
Linderらは，絶縁破壊がMOSFETのON/OFF動作に影響しないことを指摘し [40,41]，そ
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図 1.6: Weibull傾き β のゲート酸化膜厚 Tox依存性 [39]．Tox = 1.5 nm以下では β = 1と
なる．
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図 1.7: 極薄ゲート酸化膜 LSIの危険性．ゲート酸化膜 Tox= 1.5, 5 nm (それぞれWeibull傾
き β = 1, 3) のチップ中のMOSFET 1個が絶縁破壊するまでの時間を比較すると約 6 dec.の
差がある．
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の後 IMECのKaczerらは，極薄ゲート酸化膜の絶縁破壊後もロジック回路は正常に動作す
ることを実験的に示している [42]．これらに代表されるように，ここ数年の傾向として絶縁
破壊はもはや ICチップの信頼性を左右しないとする楽観論も増えてきている．しかし，これ
らの予測は信頼性加速試験において生起した絶縁破壊の特性に基づいており，実際の LSI動
作条件下で起こり得る絶縁破壊が加速試験の場合と同じ特性を示すことが前提となっている．

そのため，実際にはより注意深い議論が必要である．

1.2.2 リーク電流と消費電力

半導体デバイスの微細化が進んだ現在，LSIが動作していない場合にも流れるリーク電流
が大きな問題となっている．リーク電流は LSIの総消費電力や待機時の電力に強く影響し，
発熱や騒音などの原因となる．図 1.8に Intelが発表したMPUの動作周波数と消費電力を示
す．2004年現在，Pentium R⃝ 4の消費電力は 100 Wを超えており，2007年に登場が予定さ
れている 20 GHz MPUでは 1000 Wに達する勢いで消費電力は増大している．リーク電流
は微細化の進行に対して指数関数的に増加することを考えると，実際にはそれ以上となる可

能性が高い．0.13 µmプロセスまでは，LSIの動的な消費電力をどう下げるかが主要な問題
で，チップの動作周波数と電源電圧を動的に制御することで解決してきた．しかし，LSIの
動作状況に応じて低消費電力化を図るこれまでの手法では，90 nm以降の世代に対応できな
い．この世代では，リーク電流が全消費電力の数 10 %を占めると言われており，リーク電流
の低減が必須となっている．

LSI中の論理回路を構成するMOSFETは，ゲートに電圧が印加されたときにソース・ド
レイン間に電流が流れることで，ON/OFF動作を行っている．ゲートに電圧が加わっていな
い OFFのときは電流は流れないはずだが，MOSFETの性質上微妙なリーク電流が流れる．
図 1.9にMOSFETにおける代表的なリーク電流である，サブスレッショルドリーク，ゲート
リーク，GIDL (Gate Induced Drain Leakage) [43]，接合リークを示す．GIDLは本質的に接
合リーク電流と同じバンド間トンネリングに起因したリークである．微細化に伴う不純物濃

度の増大が主原因の接合リーク電流とゲート絶縁膜の薄膜化によって顕在化してきた GIDL
は，現状では実用上問題ない水準に抑制できているのに対し，サブスレッショルドリーク電流

とゲートリーク電流は大きな脅威となっている．例えば，IntelのPentium R⃝ 4ではチップ全
体の消費電力の約 20 %をサブスレッショルドリーク電流が，約 10 %をゲートリーク電流が
占めており，合計 30–40 %の電力がリーク電流に費やされている．サブスレッショルドリー
ク電流は，高速動作化に伴うMOSFETしきい値電圧の低減に原因があり，しきい値電圧が
0.1 V下がるとリーク電流は 10倍になる．また，100̊ Cの温度上昇に対しても 10倍増加す
る．一方，ゲートリーク電流はゲート絶縁膜の薄膜化に原因があり，Toxが 0.2 nm薄くなる
と 10–100倍増加すると言われている．現行の 90 nmプロセス技術では，ゲートリーク電流
はサブスレッショルドリーク電流よりも 1桁程度少ないが，微細化が進み 65 nmプロセス技
術となると，サブスレッショルドリーク電流と同等以上の消費電力になると予想されている．

以上のことから，ゲート絶縁膜の絶縁破壊が LSI動作にほとんど影響しないとしても，ゲー
トリーク電流が大幅に増加するのであれば，消費電力の増大につながり，新たな信頼性の懸

念材料となり得ることが指摘されている [44]．

8



1.2. 極薄ゲート絶縁膜の信頼性

������� ����� ���	� ����
�����

��� �

����


�����

����


�������������������! #"%$& ('��*),+.-0/�132

4 5
678
978
: ;<
9= >
?

@BA�C�DFE GIH�JKFLNM�M�MPOIQ
@BAIC�DFE GIHSRK�T�U�U�UPOIQ

T�U�U�V

図 1.8: Intelが発表したMPUの動作周波数と消費電力．2007年には 20 GHzのMPUの登
場が予定されている．
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1.3 本研究の枠組み

1.2節で述べたように，極薄ゲート絶縁膜の絶縁破壊はリーク電流増加を引き起こすため，
最近の LSI信頼性を議論する上では，回路動作と消費電力の両面を考慮する必要がある．絶
縁破壊はもはや信頼性を損なうものではないとする報告 [40–42, 45–48]が見られるが，これ
らは全て信頼性加速試験結果に基づいた予測であり，実際の LSI使用条件下で起こる絶縁破
壊も同じ特性を示すとは限らない．ゆえに本論文では，実際の使用条件下における極薄ゲー

ト絶縁膜の絶縁破壊が，LSIの回路動作や消費電力にどのように影響するかを定量的に見積
もるための信頼性予測モデルの構築を行い，現在及び将来の LSIの信頼性についての知見を
得ることを目的としている．

ゲート酸化膜厚が薄く，そしてゲート電圧が低くなるほど，生起する絶縁破壊は HBDよ
りも SBDが支配的になることが実験的に明らかとなっており [40,45,49–51]，極薄ゲート酸
化膜において生起する絶縁破壊はほぼ全てが SBDであると予想される．さらに，SBD後の
ゲートリーク電流は時間的に緩やかに増加することが見出されたことから [26–32]，その時
間発展の電圧依存性について詳細に調べ，定式化を行った (第 2章)．また，ゲートリーク電
流の増加が，デバイス中の寄生抵抗における電圧降下を引き起こし，電流の増加を律速する

ことを明らかにした (第 3章)．このネガティブフィードバック効果を考慮することで，SBD
後のゲートリーク電流の時間変化に関する一貫したモデルを構築した．また，実際の LSI使
用条件下において生起する SBD後のゲートリーク電流を計算し，MOSFETの機能及びチッ
プ全体の消費電力に及ぼす影響を定量的に評価した (第 4章)．一方，SBD後の酸化膜におけ
るゲートリーク電流は，ゲート電圧のべき乗で表わされることが報告されている [33–35]の
で，その特性と第 4章で行った計算結果を組み合わせることにより，1 V程度の LSIが使用
する電源電圧条件下における SBDの特性を予測した．そのMOSFET特性を用いることによ
り，LSI動作条件下で生起する絶縁破壊が，CMOS回路動作や消費電力に及ぼす影響を回路
シミュレーションにより調べた (第 5章)．
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Thermal SiO2 Films,” Proc. Int. Reliab. Phys. Symp., vol. 25, pp. 66–71, San Diego,
USA (April 1987).

[24] P. Olivo, T. N. Nguyen, and B. Ricco, “High–Field–Induced Degradation in Ultra Thin
SiO2 Film,” IEEE Trans. Electron Devices, vol. ED–35, pp. 2259–2267 (December
1988).

12



1.3. 本研究の枠組み

[25] K. Naruke, S. Taguchi, and M. Wada, “Stress Induced Leakage Current Limiting to
Scale Down EEPROM Tunnel Oxide,” IEDM Tech. Dig., pp. 424–427, San Francisco,
USA (December 1988).

[26] F. Monsieur, E. Vincent, G. Pananakakis, and G. Ghibaudo, “Wear–Out Breakdown
Occurrence and Failure Detection in 18–25 ÅUltrathin Oxides,” Microelectron. Re-
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第2章 Soft Breakdown後ゲートリーク電流

の時間発展

2.1 はじめに

ゲート酸化膜の絶縁破壊はLSIの信頼性を大きく左右するため，MOSFETが実現した 1960
年代から現在に至るまで多くの研究がなされてきたが，酸化膜が壊れる原因すら未だ明らか

となっていない．従来なされてきた提案の多くは，局所領域において何らかの原因により内

部電界が増大することによって絶縁破壊が発生すると考えている．その主原因としては，電

子トラップ及びホールトラップが挙げられ，それぞれ酸化膜中にトラップされた電子及びホー

ルの総量が臨界値に達した時点で絶縁破壊が発生するとされている．絶縁破壊に至るまで

の機構として，電気的ストレスによって酸化膜中に電気的に中性な点欠陥 (中性電子トラッ
プ) がランダムに生成され，これらの欠陥を中心とする一定の大きさの球が図 2.1に示したよ
うに，酸化膜の一方の界面から他方の界面までつながったときに絶縁破壊が発生すると考え

るパーコレーションモデル [1, 2]が，絶縁破壊統計などの実験結果をよく説明できるとして
広く受け入れられている．欠陥生成機構としては，酸化膜中に注入されるホールが起源であ

るという説と，水素が関係しているとする説とに大別される．また，酸化膜の絶縁破壊時間

(Time–to–Breakdown : tBD) の電界加速モデルとしては，酸化膜電界の指数関数で表わされ
る E モデル [3–6]，酸化膜電界の逆数の指数関数で表わされる 1/E モデル [7–9]，印加電圧
のべき乗で表わされる Power–lawモデル [10–12]が提案されている．しかし，それぞれ低電
界域に外挿した絶縁破壊時間に大きな差があることから，物理的メカニズムの解明と併せて
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図 2.1: パーコレーションモデル [1, 2]の模式図．電気的ストレスにより酸化膜中にランダム
に発生する欠陥 (中性電子トラップ) が一方の界面から他方の界面までをつないだときに絶縁
破壊が起きる．
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様々な議論がなされている．これらに関しては付録Aにまとめている．
一方で，従来の厚膜では絶縁破壊時に急峻で大幅なゲートリーク電流増加を示していたが，

LSIの世代が進み，ゲート酸化膜が 5 nm以下と極めて薄くなると，時間的に緩やかでかつ
増加幅の小さい絶縁破壊破壊モードが観測されるようになった．前者は完全絶縁破壊 (Hard
Breakdown : HBD) ，後者は擬似絶縁破壊 (Soft Breakdown : SBD) [13, 14] と呼ばれる．
ゲート酸化膜厚が薄く，そしてゲート電圧が低くなるほど，HBDよりも SBDが生起する確
率が高くなることが実験的に明らかとなっており [15–19]，極薄ゲート酸化膜において生起す
る絶縁破壊はほぼ全てが SBDである．それゆえ，現在そして将来の LSIに関しては，SBD
を対象とした信頼性議論が必要となる．

本章では，SBD後のゲートリーク電流が時間的に緩やかに増加することに注目し，時間に
対するゲートリーク電流増加の定量的な見積もりを行うために，その電圧依存性及び温度依

存性に関する実験結果を述べる．まず，2.2節で，SBDに注目して実験を行う上で HBDと
SBDを区別する必要があるため，それぞれの特徴について解説する．2.3節では，SBD後の
ゲートリーク電流増加が局所的なリークパスの拡大により引き起こされていることを確認し

た上で，SBD後ゲートリーク電流の時間発展特性及びその電圧依存性についての実験結果を
述べる．また，実験結果を基にして SBD後ゲートリーク電流の時間発展の定式化を行う．続
いて，2.4節で，電圧と並び代表的な酸化膜劣化加速因子である温度をパラメータとした実験
を行い，SBD後ゲートリーク電流の時間発展の温度依存性について報告する．そして最後に
2.5節にてまとめとする．

2.2 Hard BreakdownとSoft Breakdown

図 2.2に，ゲート酸化膜厚 5 nmの n+ poly–Si ゲート pMOSFETで観測されたHBD及び
SBD後の電流–電圧特性を示す．SBDとHBDの違いを決定づける物理的指標は見出されて
いないが，5 nm程度の膜厚であれば破壊後のゲートリーク電流量が明らかに異なるため，経
験的に見分けることができる．しかし，図 2.3に示すように，ゲート酸化膜厚が薄くなると
SBD後ゲートリーク電流が増大し，HBD後ゲートリーク電流量との差が小さくなっている
ことから，両者を区別するためには破壊後の電流量の大きさだけでは充分ではない．SBD後
ゲートリーク電流に注目する本研究では，より明確に区別する必要があるので，本節でHBD
と SBDの特徴を概説し，区別のための指標を述べる．

SBDあるいはHBDに至るまでの機構は基本的に同じであることが，経時絶縁破壊 (Time–
Dependent Dielectric Breakdown : TDDB) 試験において SBD時間 (Time–to–SBD : tSBD)
のみがゲート面積依存性を示すこと [20]，SBD前後でストレス電界を変化させたとき HBD
時間 (Time–to–HBD : tHBD) は変化後のストレス条件にのみ依存すること [21]，などから推
定されている．また，SBD後もストレスを印加し続けるとHBDが発生することも知られて
いる．図 2.4に，酸化膜厚 2.8 nmの n+ poly–Si ゲート pMOSキャパシタに対して定電圧ス
トレスTDDB試験を行った際のゲートリーク電流の経時変化を示す．破壊後のリーク電流が，
HBDの場合は一定値であるのに対し，SBDの場合はノイズが見られることが報告 [14,22,23]
されている．また，破壊後の酸化膜が示す電流–電圧特性が，HBDの場合はオーミックな比
例関係を示すのに対し，SBDの場合はべき乗則に従うことが報告されている [24–26]．図 2.3
に示した HBD，SBDそれぞれの電流–電圧特性も，このことを裏付けている．図 2.3は log
プロットなのでわかり難いが，後述の第 5章 5.2節中の図 5.3により明瞭に示されているので
参照されたい．
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図 2.2: 酸化膜厚 5 nmの n+ poly–Si ゲート pMOSFETで観測された HBD及び SBD後の
電流–電圧特性．
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図 2.3: 酸化膜厚 2.8 nmの n+ poly–Si ゲート pMOSキャパシタで観測されたHBDと SBD
の電流–電圧特性．
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(グレー) と Soft Breakdown (黒) の 2種類の破壊モードが見られる．
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図 2.5: 絶縁破壊後のゲートリーク電流の時間変化．急峻な立ち上がり (< 40 msec ) を示す
HBDに対し，SBDは時間的に緩やかに増加している．
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2.3. Soft Breakdown後ゲートリーク電流の時間発展の解析

本研究では，絶縁破壊直後のゲートリーク電流の立ち上がりに注目する．図 2.4の実験結
果を破壊後の時間に対して再プロットしたものを図 2.5に示す．HBDの場合，サンプリング
レートの 40 msec以下の時間でリーク電流が飽和しているのに対して，SBDの場合は時間的
に緩やかに増加している．このこともHBDと SBDを分ける決定的な違いであると考えられ
る．SBDに関する他の研究報告においても，酸化膜厚 2 nm以下の極薄膜で SBD後のゲー
トリーク電流は緩やかに増加している [27]．それに対して，酸化膜厚が 3 nm や 5.6 nmで観
測される HBDの場合は，絶縁破壊が起こってからゲートリーク電流が飽和するまでの時間
が 10 µsec と極めて短い [28]．絶縁破壊発生時にリークパスに集中するエネルギーがあるし
きい値を超えると HBDとなり，それよりも小さいと SBDとなる，とする報告もある [29]．
これらのことは，HBDと SBDとでは絶縁破壊発生後の劣化モードが異なることを示唆して
おり，本研究の測定では，瞬間的にゲートリーク電流が増加・飽和したものは HBDとして
除外している．

2.3 Soft Breakdown後ゲートリーク電流の時間発展の解析

MOSキャパシタに対して定電圧ストレス TDDB試験を行い，SBD後長時間にわたって
ゲートリーク電流を測定することで，SBD後のゲートリーク電流の時間発展特性を調べた．
試料には n+ poly–Siゲート pMOSキャパシタを用い，ゲート絶縁膜は 2.8，2.1 nmの酸化
膜と 1.5 nmの酸窒化膜の計 3種類について測定した．このような極薄膜では直接トンネル効
果によるゲートリーク電流は不可避であり，10−4 A以上の大電流がバックグラウンドに流れ
ると SBDの検出が困難となるため，ゲート面積 1× 1，5× 5，20× 20 µm2の試料を用いて

直接トンネル電流を抑えている．なお，本節における測定は全て室温で行った．

2.3.1 Soft Breakdownの局所性の検証

同一のMOSデバイス内で複数回の SBD (multiple SBD)が起こり [13,30–32]，ゲートリー
ク電流が徐々に増えてゆくと考える向きもあるが，本研究ではゲートリーク電流の増加は最

初の SBDによって生じたリークパスの拡大・成長に起因していると考えている．図 2.6に示
すように，面積の異なる pMOSキャパシタ (1.5 nm SiON) に対する定電圧ストレスTDDB
試験結果から，SBDが起こるまでのゲートリーク電流量はゲート面積に依存しているのに対
して，SBD後のリーク電流の飽和値はゲート面積に関係なくほぼ同程度となっている．また，
SBD後の時間に対して再プロットした図 2.7から，SBD後のゲートリーク電流増加はゲー
ト面積に依存しない関数で表わされることが予想される． もし SBD後のリーク電流増加が
複数回の SBDによって引き起こされたものだとすると，1回の SBDが起こるまでの時間は
ゲート面積によってスケーリングされることから，同一時間スケールではゲート面積が大き

い方が確率的に SBD回数が多くなる．その場合，ゲートリーク電流増加の挙動及びリーク電
流の飽和値はゲート面積依存性を示すはずであるが，図 2.6，2.7に示した実験結果はそのよ
うなゲート面積依存性を示していない．このことから，SBD後のゲートリーク電流は局所的
な 1つのリークスポットを介して流れる電流が次第に増えていることが分かる．
実際，図 2.8に示した発光顕微鏡 (Light Emission Microscopy : LEM) による観察で，1つ

の破壊箇所が大きくなり，そこを流れる電流が時間と共に増大していく様子が見て取れる [33]．
また，導電性原子間力顕微鏡 (Conductive Atomic Force Microscopy : C–AFM)による観察
でも同様の結果が得られている [34]．以上のことから，SBD後のゲートリーク電流の時間発
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試験結果

����� ����� ���	� ���	
 ����� �����
����
 �

����
 �

����
 �

����
 


�����������������

� "!
#$
%

&('�)�*,+(- .0/�1325476 8:9<;

.�=(.0>�1@?

A	B7*DC5E�F
/HG<CJI�KL8�4NM(O�IHO�M	6 PRQ�S

+T=	+L>�1@?

図 2.7: SBD後のゲートリーク電流の増加

22



2.3. Soft Breakdown後ゲートリーク電流の時間発展の解析

�����

�����

�	�
�

�	� 
 ��� � � � ��� ��� � � �������� � � �� �! "�� � #��$� � %	�'& � ��� ( � ��)+* ����$"�� "�, #� �� ��)-/.�021 .3 �45� 6�* �$.87:9 ��;�--3#�%'<�, � "�� � �'4';'%$=

�	� 
 ��� � � � ��� ��� � � �������� � � �� �! "�� � #��$� � %	�'& � ��� ( � �29 6�* ��>�$"�� "�, #� �� ��)=3? � ��!+� � .@1$� 9 ��A .B �A��

�	� 
 ��� � � � ��� ��� � � �������� � � �� �! "�� � #��$� � %	�'& � ��� ( � ��)+* ����$"�� "�, #� C')� 0D0/E@# F�� G���9 H$=��  -/.�021 .3 �45� 6�* �$.87:9 ��;�--3#�%'<�, � "�� � �'45��%$=

図 2.8: 発光顕微鏡 (Light Emission Microscopy : LEM) によって観測された定電圧ストレ
ス下での SBDの様子 [33]．(A) SBD直後，(B) 100秒後，(C) HBD後．
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展を調べることにより，ゲート酸化膜の SBD後の劣化，すなわちリークパスの成長について
の知見を得ることが可能であると言える．

2.3.2 Soft Breakdown後ゲートリーク電流の時間発展特性

図 2.9に酸化膜厚 1.5 nmの酸窒化膜に対して行った定電圧ストレス TDDB試験結果を示
す．いずれのゲート電圧条件下においても SBD発生後のゲートリーク電流は漸増し，次第に
飽和していく様子が見て取れる．tSBDはストレス電圧が低いほど長くなっており，tSBDは印

加電圧に強く依存している．一方，飽和に至るまでの時間は，−3.8 Vで数秒であるのに対し
て，−2.9 Vにおいては数千秒である．また，−3.3 Vと−3.5 Vで比較すると，tSBDはほぼ

同じであるが，リーク電流が飽和するまでの時間は明らかに−3.3 Vの方が長くなっている．
このように SBD後のゲートリーク電流の増加速度も電圧によって加速されていることから，
SBD後のリークパスの成長に要する時間もまたストレス電圧に依存していると考えられる．

Vg = −2.8 Vの定電圧ストレス TDDB試験下において測定された 1.5 nmの酸窒化膜の
I − V 特性の経時変化を図 2.10に示す．導電率が SBD直後に大幅に上昇し，SBD発生から
50秒後，4,000秒後，10,000秒後とストレス時間が長くなると共に電流は徐々に上昇してい
る．このことからも，リークパスの拡大・成長は緩やかに進行していることが分かる．また，

SBD直後とリークパスが充分成長した時点 (10,000秒後) での導電率を比較すると，Vg= −2
V前後の高ストレス電圧下では，両者の差が約 10倍であるのに対し，Vg= −1 V前後の低電
圧領域においては，100倍以上と顕著な違いがある．実際のデバイス動作電圧はこの低電圧
領域であることを考えると，SBDがMOSFETの機能に及ぼす影響は大きいと考えられる．

SBD後のゲートリーク電流の時間変化に注目するために，図 2.9における tSBDを電流値に

10％の増加が見られた瞬間と定義し，それぞれの時間から tSBDを差し引いたものを図 2.11
に示す．また，縦軸には，SBD以前から流れているダイレクトトンネル電流を差し引いた正
味の電流増加量 ∆Ig をプロットしている． この図より，以下の 3つの特徴が見て取れる．

1. SBD発生後，初期のゲートリーク電流の時間発展は，SBD後の時間 (t− tSBD)に対し
て log–logプロットで線形である．

2. その傾きは電圧に依存しない．

3. 電圧が低いほど，直線は右に平行移動する．
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時間と共に次第に絶縁性が劣化している．
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2.3.3 ストレス中断法による低電圧条件下での評価

SBD後の劣化について調べる際，通常のTDDB試験では SBDが起こるまでに長時間を要
する低電圧領域において，測定時間短縮のためストレス中断法 (Two–Stage Stress法) を用い
た [35]．その実験の概念図を図 2.12に示す．一般の定電圧ストレス TDDB試験では，SBD
後もそれまでと同じストレス電圧下でゲートリーク電流を測定し続けるのに対し，ストレス

中断法では，まず最初に高ストレス電圧で SBDを起こし，SBD後すぐに低ストレス電圧に
切り替えて低電圧領域における劣化を抽出するものである．この手法は，SBDを生起するの
に数日以上の時間を要するような非常に低いストレス電圧条件において効果的である．

図 2.13に，Vg= −3.5 Vのストレスで SBDを生起し， リーク電流が 2倍増加した時点で
ストレスを中断し，再度 Vg= −3.5 Vのストレスを再開した結果を示す．ストレス再開後の
ゲートリーク電流を，SBD時間 tSBD(= 8.6 秒) を加算した時間に対してプロットすると，ス
トレス中断前のゲートリーク電流と連続しており，一般的な定電圧ストレスTDDB試験結果
と同様の挙動を示している．また，図 2.14にストレス中断法による測定結果と通常のTDDB
試験結果の比較を示す．いずれも SBD後のゲートリーク電流の挙動についてのみを示して
いる．ストレス中断法においては，ゲートリーク電流が初期値 (バックグラウンド電流) の 2
倍に達した時点で一旦ストレス (−3.5 V) を中断し，その後電圧を −3 Vに切り替えてスト
レスを再開した．いずれの測定結果もほぼ同じ挙動を示していることから，ストレスの中断

がリークパス成長に何ら影響を与えていないことが分かる．すなわち，絶縁破壊生起時に形

成されるリークパスは，ストレス電圧に関係なく物理的に同一のものであり，その導電率は

リークパスの成長度 (ストレス印加時間とストレス電圧に依存) によって決定されると考えら
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図 2.12: ストレス中断法の概念図．
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図 2.13: Vg= −3.5 Vで SBDを生起し，ストレスを一度中断した後，再度 Vg= −3.5 Vのス
トレスを再開したときのゲートリーク電流の経時変化．ストレス再開後のゲートリーク電流

を，SBD時間 tSBD= 8.6 秒を加算した時間に対してプロットすると (グレー)，ストレス中断
前のゲートリーク電流と連続している．
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図 2.14: Vg= −3 Vでの SBD後ゲートリーク電流増加の様子．ストレス中断法 (Vg= −3.5
Vで SBDを生起) による測定は，通常の定電圧TDDB試験とほぼ同一の挙動を示している．

れる．

図 2.15に，1.5nmの酸窒化膜，2.1nmの酸化膜においてストレス中断法を用いて測定した
SBD後ゲートリーク電流増加を示す．SBDを生起する電圧は 1.5nmの酸窒化膜で Vg= −3.5
V，2.1nmの酸化膜で Vg= −3.8 Vとし，いずれの絶縁膜においても，SBD後のゲートリー
ク電流が SBD前の電流値の 2倍に達した時点でストレスを中断することにより，リークパ
スが同程度に成長した状態からのゲートリーク電流の増加を測定した．ここでも 2.3.2項で
述べた 3つの特徴が見て取れる．直線で表わされる電流増加の傾き α は，Tox= 1.5 nmでは
∼ 0.7 ， Tox= 2.1 nmでは ∼ 1.0 であった．また，第 3章で測定した Tox= 2.8 nmの pMOS
キャパシタでは α =∼ 2 と非常に大きな値になった．αが大きいことは，SBD後のゲート
リーク電流が急峻に増えることを意味しており，そのため厚い酸化膜での SBDは瞬時の破壊
現象のように見える．酸化膜が 2 nm以下になってようやく絶縁破壊後の後ゲートリーク電
流の漸増現象が表面化してきたこと [27]や，5 nm前後の酸化膜で SBDが発見された当初，
HBD同様瞬時の破壊現象だと見なされていた経緯から考えても，αは本質的に酸化膜厚に依

存していると考えられる．
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の時間変化．ゲートリーク電流増加の直線部分の傾き αは，(a) 2.1 nm SiO2 の場合∼ 1.0，
(b) 1.5 nm SiON の場合∼ 0.7．
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2.3.4 ゲートリーク電流増加の電圧加速特性の解析

図 2.16に，SBD後ゲートリーク電流の時間発展の模式図を示す．log–logプロットにおける
傾き α の直線が，ゲート電圧が低いほど右に平行移動していることは，リークパスの成長に

要する時間が長くなっていることを意味している．リークパスが 3倍成長するのに要する時間，
すなわちゲートリーク電流が初期値の 3倍に達した時点を tpost−SBDと定義し，測定結果から

様々な Vgに対する tpost−SBDを求め，tSBDと共に図 2.17にプロットした．log(tpost−SBD) は
Vgに対して線形となっており，電圧が低くなるほど，ゲートリーク電流の増加は指数関数的

に遅くなることが分かる．以降，log(tpost−SBD) – Vgプロットの傾きを電圧加速係数と呼ぶ．

同電圧で測定したデータでも，2 dec.程度のばらつきはあるが，これは SBD直後のリークパ
スの形状が各測定で一様となっていないことに起因したものだと考えられる．一方，log(tSBD)
もまた，電圧が低いほど大きくなっている．tSBDのゲート電圧依存性については，2.1節で
述べたようにEモデル，1/Eモデル，power–lawモデルが提案されている．室温条件での加
速試験で用いられるような高いストレス電圧域では，1/Eモデル及び power–lawモデルのい
ずれも，Eモデルのように log(tSBD)が Vgに対してほぼ線形となる (付録A参照)．よって，
log(tSBD)と log(tpost−SBD)のどちらもが Vgに対して線形であると考え，それぞれの電圧加

速係数を γ，γ′ とする．1.5 nm の酸窒化膜，2.1 nmの酸化膜いずれにおいても，SBDまで
の劣化 (tSBD) の電圧加速係数は γ = 5.5 dec./V，SBD後のリークパスの成長 (tpost−SBD) の
電圧加速係数は γ′ = 4.4 dec./Vとほぼ等しくなっている．tSBDと tpost−SBDで電圧加速係

数が近い値となっていることから，SBD前後で酸化膜劣化の物理的起源は同一である可能性
がある．

2.1節で述べたように，絶縁破壊に至るまでの酸化膜劣化モデルとしては，酸化膜中にラ
ンダムに生成されたトラップがゲート側と基板側の界面をつないだときに絶縁破壊が起きる

パーコレーションモデル [1,2]が広く受け入れられている． また，Degraeveらは，絶縁破壊
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図 2.16: SBD後のゲートリーク電流の時間変化の模式図．ストレス再開時のリーク電流の 3
倍に達するまでの時間を，リークパス成長に要する時間 tpost−SBDと定義する．
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前の酸化膜中のトラップ生成速度は，時間の 0.56乗に依存することを報告している [1]．一
方で，Huらは注入ホットキャリアによる界面トラップ生成速度は，時間の平方根の関数とし
て表わされることを拡散律速反応方程式から導き出した [36]．Ogawaらも拡散律速モデルを
基にして，負電圧・高温ストレス条件 (Negative Bias Temperature : NBT) における界面ト
ラップ生成速度が時間の 0.25乗に依存することを報告している [37]．本研究で得られた 2つ
の事実，SBD後のゲートリーク電流の時間発展がべき乗則に従うこと，SBD前後で酸化膜劣
化の電圧加速が似ていることを考えると，リークパスの形成過程だけでなく成長過程もトラッ

プ生成に支配されていると考えられる．Peyらは，透過電子顕微鏡 (Transmission Electron
Microscopy : TEM) 観察により，SBD時にリークパス周辺で Si基板の酸化膜方向へのエピ
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タキシャル成長 (Dielectric Breakdown Induced Epitaxy : DBIE) が起きていることを報告
している [38]．これは SBD時のリークパスで消費されるエネルギーが原因と考えられてい
る．すなわち，図 2.18に示すように，局所的な酸化膜の薄膜化のために起きる電界集中・温
度上昇によりトラップ生成が促進され，第 2，第 3のリークパスが近接した箇所に形成される
とするモデルを提案している．ここで言う第 2，第 3のリークパス形成とは，multiple SBD
を意味しない．なぜなら，multiple SBDにおける 2回目，3回目の SBDは 1回目の SBD発
生場所とは独立であることが報告されているからである [30]．従って，このモデルはリーク
パス成長がトラップ生成に支配されているという推測と一致することから，リークパス成長

の物理モデルとして有力な候補である．

図 2.18: 絶縁破壊誘起エピタキシャル成長の模式図 [38]．(a) 絶縁破壊時のエネルギーの集中
により，リークパス周辺で Si基板が酸化膜方向にエピタキシャル成長 (Dielectric Breakdown
Induced Epitaxy : DBIE) し，局所的に酸化膜が薄くなるため電界集中・温度上昇が起きる．
(b) 電界集中・温度上昇によりトラップ生成が促進され，第 2，第 3のリークパスが近接した
箇所に形成される．
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2.3.5 Soft Breakdown後ゲートリーク電流の時間発展の定式化

図 2.16に示されたように，SBD後のゲートリーク電流の時間発展は，SBD後の時間に対
して log–logプロットで線形であることから，次式のべき乗則が成り立つ．

Ig,post(t) = A (θt)α (2.1)

ここで， α は実験により求めることができる酸化膜に固有の値で，Aは任意定数である．

また， θ はリークパス成長の時間加速因子であり，図 2.17に示されたように，リークパス
の成長に要する時間 tpost−SBDは電圧に指数関数的に依存していることから，

θ(Vg) = B · 10γ′Vg (2.2)

が成り立つ．ここで，γ′は電圧加速係数，Bは任意定数である．

以上の 2式を組み合わせることにより，SBD後のゲートリーク電流の時間変化は次のよう
に表される．

Ig,post(t) = C
(
10γ′Vg · t

)α
(2.3)

ここで C は任意定数である．

図 2.19に，式 (2.3)を用いて図 2.15の実験データに対するフィッティングを行った結果を
示す．図 2.17で示したように，tpost−SBDは 2 dec. 程度のばらつきを持っているため，完全
には一致してはいないが，SBD後電流の時間発展の特徴を良好に反映したフィッティング結
果が得られている．このフィッティングに用いた α，γ′，C の値は表 2.1にまとめた．γ′は，

図 2.17に示した測定結果から得られた数値である．

表 2.1: 図 2.19におけるフィッティングで用いたパラメータ．

α γ′ (dec./V) C (A1/α · sec−1)

(a) 2.1 nm SiO2 1.0 4.4 1 × 10−21

(b) 1.5 nm SiON 0.7 4.4 6 × 10−16
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2.4. ゲートリーク電流増加の温度加速特性の解析

2.4 ゲートリーク電流増加の温度加速特性の解析

酸化膜劣化の代表的な加速因子としては，電圧と温度の 2つが挙げられる．2.3.4項では
SBD後のゲートリーク電流増加の電圧加速特性について詳細に調べたが，第 2の加速因子で
ある温度について，室温 (∼ 25 C̊) から 140 C̊までの温度範囲で定電圧ストレス TDDB試
験を行い，SBD後のゲートリーク電流増加の温度依存性を調べた．試料には，ゲート絶縁膜
が 1.5 nmの酸窒化膜の n+ poly–Siゲート pMOSキャパシタを用いた．
図 2.20に室温と 100 C̊の条件下で行った定電圧ストレスTDDB試験結果を示す．同一ス

トレス電圧条件下にも関わらず．100 C̊の方が tSBDが短くなっている．これはトラップ生

成が温度で加速されるためだと考えられている．また，SBD以前のバックグラウンドリーク
電流も温度依存性を示している [39]が，これはキャリアが酸化膜/シリコン界面に衝突する
回数が高温ほど多くなり，トンネルするキャリア数が増すためである．

SBD後のゲートリーク電流の時間発展を調べるため，図 2.20のデータを SBD後の時間
に対して再プロットしたものを図 2.21に示す．室温での測定よりも 100 C̊での測定の方が，
ゲートリーク電流が立ち上がる時点が早くなっており，またゲートリーク電流増加の傾きも

大きくなっている．これらのことは SBD後のゲートリーク電流増加も温度により加速される
ことを意味している．2.3.4項と同様，図 2.16のように tpost−SBDを定義し，その中間値を温

度に対してプロットしたものを図 2.22に示す．tSBDは 0.02 deg./̊ Cの温度依存性を示して
おり，この値は他の報告 [40–42]とよく一致している．一方，tpost−SBDの温度依存性は 0.01
deg./̊ Cと tSBDよりも小さくなっている．この原因は，リークパス周辺はキャリア流の集中

による温度上昇が起こり，基板温度への依存が弱くなっているからだと推測される．

SBD前の酸化膜劣化 ( tSBD) の温度加速特性については， 0.02 deg./̊ Cという値が報告さ
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図 2.20: 室温と 100 C̊の温度条件下で行った定電圧ストレス TDDB試験結果．100 C̊の方
が tSBDが小さくなっている．

35



第 2章 Soft Breakdown後ゲートリーク電流の時間発展

������� ����� ���	� ����
 ����� ����
 �������� � �

��� � �

����� 


��� � �

��� � 


���������������! #"%$'&)(��+*

, -. /
0 /-
1 -2
/
3 45
5/6
.7 8
9

:�; <=;
>�?@?�A�B

C�DFE@G�HJI+K�LNM�G�M�L�O PRQ	STNUWVYX[Z�\ ] C�^`_�KaO IcbadefX[Zhg�Zji ^lkm�naX E�o�p

図 2.21: 室温と 100 C̊での SBD後ゲートリーク電流の時間変化．SBD後のゲートリーク電
流増加も 100 C̊の方が速くなっている．
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図 2.22: 室温から140 C̊の範囲で定電圧ストレスTDDB試験を行ったときの tSBDと tpost−SBD

の温度依存性．tSBDの温度加速が 0.02 deg./̊ Cであるのに対し，tpost−SBDは 0.01 deg./̊ C
となっている．
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れているが，その物理的起源は明らかではない．1つの可能性としては，温度によりトラップ
生成が促進されると考えられているが，絶縁破壊が起こるまでに酸化膜中に注入された総電

荷量のアレニウスプロットが非線形であることから，単純なモデルで表わされるわけではな

い．SBD後のリークパスの成長についても未だ不明な点が多いことから，温度加速特性の原
因については今後更なる検討が必要である．

2.5 まとめ

時間的に緩やかに増加する Soft Breakdown後のゲートリーク電流の時間発展特性を調べ
た．その結果，以下の特徴が明らかとなり，これらを基にして SBD後のゲートリーク電流の
時間発展式を導出した．

1. SBD後ゲートリーク電流の時間発展は SBD後の時間 (t− tSBD)のべき乗で記述される．

2. べき乗項は電圧に依存せず，絶縁膜の膜質・膜厚によって決まる．

3. リーク電流増加 (リークパス成長) に要する時間 tpost−SBDは電圧に指数関数的に依存

する．

tSBDと tpost−SBDの電圧加速係数が近い値であることから，SBD前の酸化膜劣化だけでなく，
SBD後のリークパス成長も酸化膜中のトラップ生成過程に支配されていると推測される．
また，SBD後ゲートリーク電流の時間発展は温度によっても加速されることが分かった．し

かし，tpost−SBDの温度加速係数は 0.01 dec./V と，tSBDの 0.02 dec./Vよりも小さく，SBD
後ゲートリーク電流の時間発展の温度依存性は弱い．より正確な SBD後ゲートリーク電流の
モデリングには温度依存性の原因を解明する必要がある．
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第3章 Soft Breakdown後ゲートリーク電流

の飽和要因の解析

3.1 はじめに

第 2章で擬似絶縁破壊 (Soft Breakdown : SBD) 後のゲートリーク電流の時間発展につい
て定式化を行った．この式を実際のデバイスに適用すると，ストレス電圧が印加されている

限りゲートリーク電流は際限なく増加し続けることになる．しかし，実際には図 2.9のよう
に，SBD後のゲートリーク電流は最終的に飽和傾向を示す．SBDが回路に与える影響や消費
電力の観点から信頼性評価を行うには，SBD後のゲートリーク電流の飽和値を定量的に見積
もることが重要である．

第 2章で述べたように，リークパスの成長には印加電圧が大きく関与している．ゲートリー
ク電流の増加が飽和する理由は，寄生抵抗における電圧降下によりリークパスに印加される

電圧が減少し，リークパス成長が著しく遅くなったためと考えられる．Mirandaらは，SBD
後のゲートリーク電流はロジスティックモデルで説明できると報告しており，寄生抵抗による

ネガティブフィードバックの可能性を指摘している [1]．本章では，まず 3.2節で，MOSキャ
パシタに外部抵抗器を直列に接続して定電圧ストレス試験を行い，SBD後のゲートリーク電
流増加に伴う電圧降下量を様々に制御し，寄生抵抗が SBD後ゲートリーク電流の飽和の原
因であることを検証する．続く 3.3節で，SBD後のMOSキャパシタの寄生抵抗は，リーク
パス直下における広がり抵抗 (Spreading Resistance) が支配的であることを示す．また，3.4
節では，MOSキャパシタよりも複雑な構造である nMOSFET内の寄生抵抗成分の解析を行
う．そして最後に，3.5節でまとめとする．

3.2 寄生抵抗によるSoft Breakdown後のゲートリーク電流の飽和

図 3.1に示すように，ゲート酸化膜厚 2.8 nmの n+ poly–Siゲート pMOSキャパシタに対
して基板–グラウンド間に可変外部抵抗器 rextを直列に挿入し定電圧ストレスTDDB試験を
行った．SBD後のゲートリーク電流増加に伴う電圧降下量を様々に変化させ，リークパスに
印加される電圧 Vpathの制御を試みた．多量のダイレクトトンネル電流が流れて，SBD以前
に外部抵抗で電圧降下が生じることを避けるため，比較的厚いゲート酸化膜の試料を用いて

実験を行った．これは，SBDまでの酸化膜劣化に影響を与えないようにするためである．rext

は SBD前のバックグラウンドリーク電流ではほとんど電圧降下は生じず，SBD後に初めて
有意な電圧降下を示す値とした．

図 3.2に，100 kΩの外部抵抗器を用いて行った定電圧ストレスTDDB試験結果を示す．な
お，ストレスゲート電圧 Vgは−4.2 Vとした．外部抵抗器を用いると，SBD後のゲートリー
ク電流は ∼ 10 µAで飽和傾向を示す． その後，外部抵抗器を外して同電圧のストレスを再
開したところ，ゲートリーク電流は再度増加し，rextなしのTDDB試験と同レベルの∼ 100
µAまで達している．このことから，外部抵抗器における電圧降下がリークパス成長を抑制し
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図 3.1: 可変外部抵抗器 rextを用いた実験概念図．
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図 3.2: 100 kΩの外部抵抗器を用いて行った定電圧ストレス TDDB試験結果．
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図 3.3: 様々な rextに対して行った定電圧ストレス TDDB試験結果．
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ていることが分かる．つまり，リークパスに加わっている電圧 Vpathがリークパスの成長に大

きく影響していると言える．図 3.3に外部抵抗器 rextの抵抗値を様々に変化させ，定電圧ス

トレスTDDB試験を行った結果を示す．rextが大きくなるほど，ゲートリーク電流の飽和値

Ig,satは小さくなっており，Ig,satは rextにより決定されていることが分かる．ここで，Ig,sat

を SBDが起きた瞬間の 10秒後からの 10秒間の平均値とする．図 3.4に，実験から得られた
Ig,satの逆数を rextの関数として示す．1/Ig,satは rextと線形性を有している．このことは以

下のように説明できる．ゲートリーク電流増加の時間変化は式 (2.3)で表される時間のべき乗
の関数で，その時間加速因子が電圧の指数関数となる．このことから，簡単のため，外部抵

抗における電圧降下が支配的になり，リークパスに加わる電圧 Vpathがある閾値 Vthを下回っ

たとき，ほとんどリーク電流の増加が見られなくなり，ほぼ飽和状態に達すると仮定すると，

Vg − Ig,sat · rext = Vth (3.1)

が成り立つ．式 (3.1)より，1/Ig,sat と rextは線形関係にあることが分かる．しかし，実験結

果は式 (3.1)とは異なり，0点で交差せず，オフセット値を持っている．これは，実際には寄
生抵抗Rparasiticが基板内部に存在していることを意味している．図 3.4の例では，x切片の

値からRparasitic = 8.8 kΩ と見積もられる．

3.3 MOSキャパシタにおける寄生抵抗

n+poly–Siゲート pMOSキャパシタ内の寄生抵抗は，ゲート中の電子が非常に狭いリーク
パスを通って p型 Si基板中に拡散してゆく際の広がり抵抗が支配的であると推測される．リー
クパスを半径 aの円筒であると仮定すると，広がり抵抗 Rspreadは次式で表わされる [2]．

Rspread =
ρ

4a
(3.2)

ここで，ρは Si基板の抵抗率である．本実験で用いた nMOSFETでは，Si基板の ρ = 10
Ω · cmであるので，aが nmオーダーの場合，Rspreadは 10 MΩオーダーとなり測定結果と大
きく異なる．これは ρ = 10 Ω · cmが，注入キャリアが基板の多数キャリアに相当する場合
の値であるためで，本実験のように注入される電子が p型 Si基板内で少数キャリアである場
合，解析的に広がり抵抗を求めることは極めて困難となる [3]．
そこで，寄生抵抗の起源を明らかにするため，リークパスを不純物濃度1020 cm−3のn+poly–

Siからなる半径 aの円筒で仮定して，ドリフト拡散ベースのデバイスシミュレータATLAS [4]
を用いてシミュレーションを行った．SBDスポットの半径 3 nm，ゲート電圧−4.2 V，酸化
膜厚 2.8 nmとしたときに得られた電位分布を図 3.5に示す．リークパス直下で電圧降下が
著しいことから，Si基板中の広がり抵抗が支配的であることが分かる．なお，式 (3.2)で表
わされるように，広がり抵抗は本質的にリークパスの形状・大きさと Si基板の抵抗率にの
み依存することから，デバイスシミュレーションを行う際のリークパスの材質は任意でよい．

シミュレーションにより得られたゲート–基板間の電流量と図 3.5の電位分布から，寄生抵抗
Rparasitic の値を見積もることができる．具体的には，MOSキャパシタ全体に印加されている
電圧 Vg = −4.2 Vから，Vpathを差し引くことにより寄生抵抗による電圧降下が見積もられ

る．SBDスポットの半径 3 nm，ゲート電圧−4.2 Vの場合だと，Rparasitic = 6.8 kΩ となっ
た．リークパスの半径を様々に変化させ，同様のデバイスシミュレーションを行ったところ，

実験値 Rparasitic = 8.8 kΩ を与える半径 aは約 2.5 nmとなった．このリークパスの大きさ
は， a < 5 nmとする他の報告 [5–7]と一致しており，8.8 kΩ という寄生抵抗は妥当である
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SBD Leakage Path

SiO2

p-Si

< Cylinder Symmetry >

図 3.5: リークパスの半径 3 nm，ゲート電圧−4.2 V，酸化膜厚 2.8 nmとしたとき，デバイ
スシミュレーションによって得られた電位分布．
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といえる．この結果から，MOSキャパシタの場合，SBD後のゲートリーク電流の飽和は Si
基板内での広がり抵抗によって引き起こされていることが分かる．

3.4 MOSFETにおける寄生抵抗

ゲート酸化膜厚 2.2 nm，ゲート長 0.6 µm，ゲート幅 5 µmの nMOSFETに対し，ソース/
ドレインと基板を接地し，ゲートに 4 Vを印加して行った定電圧ストレス TDDB試験結果
を図 3.6に示す．SBD後のゲートリーク電流は急激に増加し，MOSキャパシタと同様に最終
的に飽和傾向を示している．SBD後のゲートリーク電流の増加が急峻な理由は，MOSキャ
パシタに比べて SBDを生起するストレス電圧が高く，SBD後のリークパス成長が大幅に加
速されているためである．ゲートリーク電流の飽和値から，nMOSFET内の抵抗は 10 kΩ の
オーダーであると見積もられる．

ゲートリーク電流の飽和値 Ig,satを SBDが起きた瞬間の 10秒後からの 10秒間の平均値と
し，リークパスのチャネル方向における位置のパラメータ sに対してプロットしたものを図

3.7に示す．sは次式のように，SBD後のMOSFETのソース電流とドレイン電流から求める
ことができる [8]．

s =
Id,SBD − Id,fresh

(Id,SBD − Id,fresh) + (Is,SBD − Is,fresh)
, (3.3)

ここで，Is(d),freshと Is(d),SBDはそれぞれ，Vg= −1.5 V，Vs= Vd= Vsub= 0 Vの蓄積条件下
で測定した SBD前後のソース (ドレイン) 電流である．測定を行う際の Vg が大きいと sは

0.5に近い値となるが，今回の場合，−0.5 < Vg < −2 Vで sは Vg にほとんど依存してい

ないことを確認した上で，Vg= −1.5 Vを用いた．SBDが起こる箇所はチャネル方向に一様
に分布しており，Ig,satは SBDがソース/ドレインで起こったとき (s = 0, 1のとき) に最大，
チャネル中央で起こったとき (s = 0.5のとき) に最小となる弱い位置依存性がある．以前に，
Kaczerらも同様のデータを報告しているが，この位置依存性には注目していない [9]．

3.2節で述べたように，ゲートリーク電流の飽和は，寄生抵抗 Rparasiticでの電圧降下が増

大し，Vpathが減少することにより，リークパスの成長が極度に遅くなることが原因である．

つまり，リークパス自体の抵抗 Rpathは Rparasiticに対して無視できるほど小さく，Ig,satは

∼ Vg/Rparasiticで与えられる．図 3.7に示した Ig,satの弱いリークパス位置依存性から，SBD
後の nMOSFET内の寄生抵抗は位置依存性を示すものと，示さないものの 2種類が存在する
と考えられる．SBD後の nMOSFET内の寄生抵抗としては，図 3.8(a)に示したように，チャ
ネル抵抗Rc，チャネル内での広がり抵抗 Rc,spread，ゲート抵抗 Rg，ゲート内での広がり抵抗

Rg,spread，ソース (ドレイン) 抵抗 Rs(d) が存在する．これらのうちRc,spread，Rg，Rg,spread，

Rs，Rdはリークパス位置 sに依存しないので，それらの和を R′とする．一方，リークパス

直下からソース，ドレイン両拡散層までのチャネル抵抗 Rcdと Rcsは sの関数として次式で

表わされる． {
Rcs = sRsd

Rcd = (1 − s) Rsd
(3.4)

ここで，Rsdはソース–ドレイン間の抵抗である．ゲートのみに正電圧が印加されている状況
下では，図 3.8(b) のようにチャネル抵抗 Rcは Rcsと Rcdの並列抵抗でり，次式のように表

される．

Rc =
RcsRcd

Rcs + Rcd
= s (1 − s) Rsd (3.5)
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図 3.6: ゲート酸化膜厚 2.2 nm，ゲート長 0.6 µm，ゲート幅 5 µmの nMOSFETに対する定
電圧ストレス TDDB結果．
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図 3.7: SBD後ゲートリーク電流の飽和値 Ig,satとリークパスのチャネル方向における位置 s

の関係．Ig,satは s = 0, 1のとき最大となり，s = 0.5のときに最小となっている．
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図 3.8: (a) SBD後の nMOSFET内の寄生抵抗成分．リークパスの抵抗 Rpath以外に，チャ

ネル抵抗Rc，チャネル内での広がり抵抗 Rc,spread，ゲート抵抗 Rg，ゲート内での広がり抵

抗 Rg,spread，ソース (ドレイン) 抵抗 Rs(d) が存在する．(b) SBD後 nMOSFETの等価回路
モデル．チャネル抵抗はソース側抵抗 Rcsとドレイン側抵抗 Rcdの並列抵抗となる．

ゆえに，Ig,satは次式で表わされる．

Ig,sat =
Vg

R′ + s (1 − s) Rsd
(3.6)

ここで，R′ = Rc,spread + Rg + Rg,spread + Rs + Rd である．図 3.7に，式 (3.6)を用いて行っ
た実験結果へのフィッティングを示す．フィッティングにより，R′ = 44 kΩ，Rsd = 22 kΩ が
得られた．このソース–ドレイン間の抵抗 Rsd = 22 kΩは一般的なMOSFETの ON抵抗値
よりも大きいが，それはゲートに 4 Vという高電圧が印加されていることにより，リークパ
ス直下とソース/ドレイン間の電圧も高くなっており，Id–Vd特性の飽和領域で抵抗値を見積

もっているためだと考えられる．実際，今回測定した nMOSFETの Id–Vd特性及び Id–Vgか

ら高電圧条件下でのチャネル抵抗を見積もったところ，妥当な値となった．このとき，合成

チャネル抵抗 Rcは式 (3.5)より Rc = 0–5.5 kΩと求まり，リークパス位置に依存しない抵抗
成分R′ = 44 kΩよりも約 1桁小さいことから，Ig,satのリークパス位置依存性が非常に弱い

ことが説明できる．

次に，リークパス位置に依存しない寄生抵抗R′のうち，どの抵抗が最も支配的であるかを

考察する．チャネルに比べて断面積が充分に大きいゲート，ソース，ドレインの抵抗 Rg，Rs，

Rdの寄与は無視できるほど小さい．そのため，3.3節で述べたMOSキャパシタの場合と同様，
ゲート内での広がり抵抗 Rg,spreadとチャネル内での広がり抵抗 Rc,spreadが支配的であると考

えられる．リークパスが半径 aの円筒であると仮定すると，図 3.9に示したように Rg,spreadは

式 (3.2)を用いて解析的に求めることができる．なお，実験に用いた nMOSFETのゲート不
純物濃度 1×1020 cm−3より，ゲート電極の抵抗率は ρ = 0.001 Ω ·cmとした [10]．一方，チャ
ネル中の電位・電子は Si/SiO2界面から深さ方向に対して複雑な分布を持つため，Rc,spreadは

式 (3.2)から求めることは困難である．そこで，ATLASを用いたデバイスシミュレーション

を様々な aに対して行い，求められた Rc,spreadを図 3.9に示す．Rc,spreadが Rg,spreadよりも
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図 3.9: 式 (3.2)から求めた Rg,spreadとデバイスシミュレーションにより求めた Rc,spreadの

比較．

1桁大きくなっていることから，R′で支配的な成分はチャネル内の広がり抵抗 Rc,spreadであ

ることが分かる．また，Ig,satのリークパス位置依存性に対するフィッティングよりR′ = 44
kΩであることから，リークパス半径 aの大きさは約 2 nm程度であると考えられる．この大
きさはMOSキャパシタの場合と同一オーダーであり，また他の報告 [5–7]とよく一致して
いる．

3.5 まとめ

SBD後のゲートリーク電流が最終的に飽和することに注目し，その機構を実験，理論解析，
デバイスシミュレーションにより調べた．MOSキャパシタに外部抵抗器を直列に接続して定
電圧ストレス試験を行った結果，外部抵抗やデバイス中の寄生抵抗における有意な電圧降下

によって，ゲートリーク電流の増加が著しく緩やかとなり，飽和傾向を示すことが分かった．

MOSキャパシタ中の寄生抵抗は，Si基板内の広がり抵抗が支配的であることを明らかにし
た．また，MOSFETの寄生抵抗はチャネル内の広がり抵抗が支配的であるものの，リーク
パス直下からソース/ドレイン間のチャネル抵抗の寄与も僅かにあることを，SBD後ゲート
リーク電流の飽和値のチャネル方向のリークパス位置依存性から示した．リークパスを円筒

形と仮定すると，MOSキャパシタ，MOSFETどちらの場合も，SBD後の寄生抵抗は ∼ 10
kΩで，リークパス半径 aは 1–5 nmと見積もられた．
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第4章 Soft Breakdown後ゲートリーク電流

の時間変化モデルと信頼性評価

4.1 はじめに

ここ数年のゲート絶縁膜信頼性の話題として，MOSFET 1つの絶縁破壊は LSIにとって
致命的ではないという報告 [1–4]がなされる一方で，LSIチップ全体でのオフリーク電流によ
る消費電力が LSI寿命を決定するという指摘もある [5]．現在製品として市場に出ている最先
端のチップのゲート絶縁膜厚は 1.2 nmである．そのような極薄膜では完全絶縁破壊 (Hard
Breakdown : HBD) よりも破壊後のゲートリーク電流の増加が少なく，かつ時間的に緩やか
な擬似絶縁破壊 (Soft Breakdown : SBD) が支配的になる [6–8]．したがって，極薄ゲート絶
縁膜においては，厚膜のように 1つのMOSFETの絶縁破壊=LSI寿命と単純に定義できな
い．このため，新たな寿命の定義や信頼性評価法の確立が急務となっている．

本研究では，第 2，3章で述べた SBD後のゲートリーク電流の時間発展特性及び飽和要因
の解析結果から，両者を組み合わせることにより SBD後ゲートリーク電流を予測・再現する
モデルを構築する．また，そのモデルを応用して消費電力の観点から LSI信頼性評価を行う
手法を提案する．まず 4.2節で，第 2章で確立した SBD後ゲートリーク電流の時間発展式に
対し，第 3章で述べた寄生抵抗によるネガティブフィードバックを考慮することで，SBD後
ゲートリーク電流の時間変化モデルを構築する．4.3節では，そのモデルを利用して，実測す
ることが時間的に不可能な LSI動作電圧条件下 (∼ 1 V) のMOSFETで生起する SBD特性
を外挿する．次に，4.4節では，4.3節で外挿した SBD特性と絶縁破壊統計を併せて考える
ことにより，LSIチップ全体の消費電力の観点から信頼性評価を行う．最後に 4.5節にてまと
めとする．

4.2 Soft Breakdown後ゲートリーク電流の時間変化モデル

本研究では，SBD後ゲートリーク電流の時間変化を漸増領域と飽和領域の 2つに分けて考
える．第 2章では SBD後ゲートリーク電流の時間発展式 (式 (2.3)) を確立し，3章でゲート
リーク電流の飽和は寄生抵抗による電圧降下に起因していることを明らかにした．これらよ

り，SBD後ゲートリーク電流を再現するためのモデルとして，図 4.1のフローチャートに示
すようなネガティブフィードバックを考案した．SBDに起因するゲートリーク電流の増加が
寄生抵抗 Rparasitic及び外部抵抗 rextによる電圧降下を引き起こし，リークパスに加わる電圧

Vpath が減少する．その結果，次の瞬間におけるゲートリーク電流の増加量が指数関数的に減

少する，というフィードバックが生じる．SBD後のある時点 tから t + ∆tまでの間のゲート

リーク電流の増加量∆Ig(t)は，式 (2.3)の時間微分にその時点での Vpath(t)を代入したものと
∆tとの積により得られる．そして，∆Ig(t)が加算された電流 Ig(t+∆t) = Ig(t)+∆Ig(t)が
外部抵抗 rextと寄生抵抗Rparasiticに流れて生じる電圧降下により，リークパスにかかる電圧

は Vpath(t+∆t) = Vg− (rext + Rparasitic) ·Ig(t+∆t)となる．以降同様に，この Vpath(t+∆t)
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図 4.1: SBD後のゲートリーク電流の計算フローチャート．
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図 4.2: 酸化膜厚 2.8 nmの n+poly-Siゲート pMOSキャパシタにおいて，寄生抵抗 Rparasitic

及び外部抵抗 rextを考慮して計算した SBD後のゲートリーク電流の時間変化．実測値は図
3.3に示したものと同じである．
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に律速されて増加した電流は Ig(t + 2∆t)，その電流による電圧降下がフィードバックされ
て，リークパスにかかる電圧は Vpath(t+2∆t)，· · · と順に決定される．このようにして Igと

Vpathを繰り返し計算することにより，SBD後ゲートリーク電流が再現できる．初期条件は，
SBD前に直接トンネルにより流れているバックグラウンド電流を I0とすると，Ig(0) = I0，

Vpath(0) = Vg − (rext + Rparasitic) I0である．寄生抵抗 Rparasiticとしては，第 3章で述べた
ように，n+poly–Siゲート pMOSキャパシタではリークパス直下の p型 Si基板中での広が
り抵抗，nMOSFETではチャネルでの広がり抵抗とチャネル抵抗が存在している．広がり抵
抗はリークパスの半径に依存しているため，寄生抵抗も厳密には時間の関数として表わす必

要がある．しかし，SBDリークパスの組成・形状などは未だ明らかとなっておらず，時間の
関数として扱うことは事実上不可能なため，ここでは定数として扱う．

外部抵抗 rextが直列に接続されたゲート酸化膜厚 2.8 nmの n+ poly–Siゲート pMOSキャ
パシタに対する Vg = −4.2 Vの定電圧ストレス TDDB試験を考え，図 4.1に示したモデル
を用いて SBD後ゲートリーク電流の時間変化を計算した結果を図 4.2に示す．各 rextにおけ

る SBD時間 tSBD は実測値をそのまま加算してプロットした．計算に用いたパラメータは，

実測定により抽出されたRparasitic = 8.8 kΩ，α = 2，γ′ = 5 dec./Vである (第 3章 3.2節参
照)．また，C = 1 × 1013 A1/2 · sec−1はフィッティングにより決定した．計算結果は実測値

をよく再現しており，SBD後ゲートリーク電流計算モデルの妥当性が確認された．

4.3 LSI動作条件下のMOSFETで生起するSoft Breakdown

本節では，図 4.1の SBD後ゲートリーク電流計算モデルを用いて，動作条件下 (∼ −1 V)
の極薄ゲート酸化膜MOSFETにおける SBD特性の予測を試みる．まず，ゲート酸窒化膜
1.5 nmの pMOSキャパシタにおいて，Vg = −3.2 – −2.3 Vの範囲で測定された SBD後ゲー
トリーク電流 (図 2.15(b)) を再現するための計算を行った．パラメータには，表 2.1に示し
たように実験から抽出される α = 0.7，γ′ = 4.4 dec./V，C = 6 × 10−16 A1/0.7 · sec−1を用

い，Rparasitic = 1 kΩはフィッティングにより決定した．図 4.3中に示した計算結果 (実線) は
測定結果とよく一致している．また，LSI動作条件下で生起する SBD特性を外挿予測するた
め，Vg = −1 Vとして SBD後のゲートリーク電流について計算を行った結果を図 4.3中の破
線に示す．加速試験同様，Vg = −1 Vで 10−3 Aに達するほど顕著なリーク電流の増加が認
められる．これは第 3章で述べたように，ゲートリーク電流の飽和を引き起こすほどの電圧
降下が寄生抵抗で生じるには，たとえ Vg = −1 Vにおいても相当量のゲートリーク電流が必
要なためである．すなわち，極限までリークパス成長が進行すると∼ Vg/Rparasiticに漸近す

ると予想される．

先の計算で使用したRparasitic = 1 kΩはフィッティング結果である．より正確に SBD特性
を予測するためには，フィッティング以外の方法で Rparasiticを決定しなければならない．第

3章 3.4節で述べたように，nMOSFETにおける寄生抵抗成分のうち，チャネルでの広がり抵
抗が支配的であることが明らかになっているものの，チャネル中の電子・電位分布が複雑なた

めに，寄生抵抗を解析的に見積もることは困難である．一方，第 3章 3.3節で述べたように，
デバイスシミュレーションは広がり抵抗を見積もるのに非常に有用な手法である．ここでは，

MOSキャパシタの場合と同様，デバイスシミュレータATLAS [9]によりチャネルでの広が
り抵抗を見積もった．これ以外の寄生抵抗としては，リークパス–ソース/ドレイン間のチャ
ネル抵抗も僅かに存在するが，その寄与は僅かである (第 3章 3.4節参照)．よって，寄生抵
抗のチャネル方向位置依存性は無視し，SBDにより nMOSFETのチャネル中央 (ソース–ド
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図 4.3: ゲート酸窒化膜 1.5 nmの n+poly-Siゲート pMOSキャパシタにおける SBD後のゲー
トリーク電流の時間変化の計算結果．実測値は図 2.15(b)に示したものと同じである．
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図 4.4: デバイスシミュレータ ATLASにより求めたゲート酸化膜 1.5 nmの nMOSFETに
おける寄生抵抗．
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4.3. LSI動作条件下のMOSFETで生起する Soft Breakdown

レイン間の中心) に半径 aのリークパスが形成されたと仮定し，デバイスシミュレーション

を行った．なお，リークパス径 aがゲート長に対して充分小さいとき，寄生抵抗はゲートサ

イズに依存しない．図 4.4に Vg = 1 Vでの寄生抵抗を見積もった結果を示す．a < 2 nmの
ときはリークパスの成長に対する寄生抵抗の減少は大きいが，a > 3 nmになると次第に 10
kΩに漸近している．SBD後のリークパスの半径は 5 nm以下であるという報告 [10–12]を考
慮すると，ゲートリーク電流が飽和に達したときの nMOSFET中の寄生抵抗の値は約 10 kΩ
以上であると考えられる．

最悪の場合を想定して，Rparasitic = 10 kΩとし，Vg = 1 V及び 2 Vの定電圧ストレス下で
生起した SBD後のゲートリーク電流の時間変化を計算した結果を図 4.5に示す．ゲートリー
ク電流の飽和レベルを見ると，Vg = 1 V及び 2 Vどちらの場合も，Ig ∼ 10−4 Aとなってい
る．第 2章・図 2.10に示したように，実際の測定において Vg = −2.8 Vで SBDを生起した
後の 1.5 nmの酸窒化膜の I −V 特性を見ると，リークパス成長が飽和したと思われる 104秒

経過のもので，Vg = −1 Vで Ig ∼ 10−6 Aとなっている．この値は計算値よりも 2桁小さい．
これは，リークパス成長に対して充分な時間を設定でき，ゲートリーク電流増加が非常に緩

やかであっても飽和値を再現可能な計算に対し，実際の測定ではせいぜい∼数日までしか実
測できないために，実際にはまだリークパス成長の余地があるにも関わらず試験を終了して

しまっていると考えられる．リークパスの成長に要する時間は指数関数的に長くなっていく

ことから考えると，人間の時間感覚では飽和に達した (=リークパス成長終了) と判断しても
無理ないことである．しかしながら，再度強調しておくと，極限までリークパス成長が進行

すると，リークパスを介した電流は∼ Vg/Rparasiticにまで達するというのが本研究の主張で

ある．

一方，図 4.5に示した計算結果から，LSI動作条件下で生起する SBDがMOSFET機能を
損なう可能性について考察する．MOSFETのゲート面積を 0.05 µm2とすると，Vg = 1 V及
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図 4.5: 図 4.1のモデルを用いて計算されたゲート酸化膜 1.5 nmの nMOSFETにおける SBD
後のゲートリーク電流の時間変化．
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び 2 Vで直接トンネルにより流れる電流はそれぞれ∼ 5× 10−10,∼ 1.5× 10−8 Aと見積もら
れる [13]．少なくともこの電流値を超えるほどの電流がリークパスを介して流れないことに
は，SBDはMOSFETの機能自体に何も影響しない．2 Vの場合，SBD発生から∼ 105秒後

(∼ 1日) に，リークパスを介した電流が直接トンネル電流を超える．このとき，10年間の製
品保証を満足するには，チップ中の全てのMOSFETが 10年間絶縁破壊を起こさないことが
前提となる．それに対し，1 Vの場合は直接トンネル電流を超えるほどの大電流が流れるに
は，∼ 5× 108秒程度 (約 20年) かかる．したがって，もし仮にチップの使用開始直後にチッ
プ中のMOSFETの 1つで SBDが起きたとしてもその影響が現れるのは，製品保証期間 (10
年間) よりも先のことになる．この結果は，極微細MOSFET 1つの絶縁破壊は LSIにとって
致命的ではないとする予測 [1–4]を支持するものである．
しかし，この計算は室温条件を仮定して行ったものであるので，MPUのような実際には
室温よりも高温となるようなチップの信頼性予測を行うには，温度条件も考慮しなければな

らない．また，電圧と温度以外の加速因子が存在する可能性もある．SBDに起因したゲート
リーク電流がどの程度流れたときにMOSFETが正常に機能しなくなるのか，という基準も
曖昧であり，実際にはより詳細な議論が必要である．

4.4 ゲートリーク電流の観点からみた極薄ゲート酸化膜の信頼性評価

前 4.3節では，LSI動作条件下においてMOSFETの 1つが SBDを起こしたとしても，回
路動作に影響が出るまでは膨大な時間がかかるために，信頼性上の問題はほとんどないと予

想された．しかし，高集積 LSIチップにおいては，SBDを起こすMOSFETは 1つではなく
多数存在すると考えられるため，それに起因したリーク電流の増加が消費電力上の問題とな

る可能性がある [5]．そこで本節では，LSI動作条件下で生起する SBDが LSIチップ全体の
消費電力に与える影響を考察する．

図 4.6に示した 2億個のMOSFET (ゲート酸化膜厚 1.5 nm) が集積された LSIチップ (総
ゲート面積 0.1 cm2) を考え，MOSFETの 1つ 1つにおいて，次式のような累積故障関数
F (t)からなるWeibull分布に従って独立に SBDが生起すると仮定する．

F (t) = 1 − exp

[
−

(
t

θ

)β
]

(4.1)

ここで，θは平均絶縁破壊時間，βはWeibull傾きと呼ばれる統計ばらつきの指標である．F (t)
は，平均絶縁破壊時間 θを持つ集合のうち，ある時間 tまでに絶縁破壊した個数の割合を与

える．

図 2.9より，厚さ 1.5 nmの酸窒化膜の平均寿命は，ゲート面積 1 × 1 µm2，ゲート電圧

1 Vで 2.5 × 1015秒と見積もられる．このとき，最悪の場合を想定して，低電圧での絶縁破

壊時間 tBDを予測する酸化膜劣化の電圧加速モデルには最も悲観的な E モデル [14–17] (付
録 A参照) を適用し，その電圧加速係数 γ は図 2.17に示した 5.5 dec./Vとした．また，極
薄ゲート酸化膜の絶縁破壊統計の報告 [18]，及び絶縁破壊に至るまでの酸化膜劣化モデルと
して一般的に受け入れられているパーコレーションモデル [19, 20]から，1.5 nmの酸化膜の
Weibull傾きは β = 1になると予測されている．想定した LSIチップ中のMOSFETのゲー
ト面積は 0.05 µm2とした．面積 1の累積故障関数 F (t)に対して面積N の大きさの累積故
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���������
	���
�������������������������������� "!#�$�&%'�)(*�"+�,'-

図 4.6: 総ゲート面積 0.1 cm2，MOSFET (ゲート酸化膜厚 1.5 nm) 2億個が集積された LSI
チップ内の個々のMOSFETで次々と SBDが生起してゆく模式図．

障関数 FN (t)は，

FN (t) = 1 − exp

[
−

(
t

θ/N1/β

)β
]

(4.2)

と表わされる (付録B参照) ことを考慮すると，MOSFET 1つの電源電圧 1 V印加下での平
均絶縁破壊時間 θは 5× 1016秒と算出される．最終的に累積故障関数 F (t)は次式のように表
わされる．

F (t) = 1 − exp
[
−

(
t

5 × 1016

)]
(4.3)

LSIチップ中の各MOSFETが式 (4.3)に従って SBDを起こすとし，SBD後ゲートリーク
電流の時間変化の 1つ 1つを図 4.1で示されるモデルから計算し，それらを次々に加算して
いくことで，チップ全体でのゲートリーク電流を見積もったところ，図 4.7に示すようになっ
た．また，ある時間内に同一MOSFET内で起こる k回目の SBDは，次式のようなWeibull
分布で表されることが確率論的に示されている [21, 22] (付録 B参照)．

ln {−ln [1 − F (t)]} = ln

{(
t

tSBD,63%

)β

− ln

[
k−1∑
i=0

1
i!

(
t

tSBD,63%

)iβ
]}

(4.4)

上式を用いることにより，1つのMOSFET中に 2回目，3回目，· · · と生起する SBDによる
寄与も加算した．

たとえMOSFET 1つの平均絶縁破壊時間 θが非常に大きくとも，Weibull傾き β = 1と
して表わされる極薄膜特有の大きな寿命ばらつきによって，いくつかのMOSFETは早期に

61



第 4章 Soft Breakdown後ゲートリーク電流の時間変化モデルと信頼性評価

����� ����� ����� ���	� ����
 �����
� ������� ������������ �

��� � �

����� �

��� � �

��� �

�������������
 !"
# $% & '
&(
% &)
* )
+&
 ,-
-&.
/0 1
2

3	46587:9<; =?>A@

BDC:EAFHG�G
IA><JKL>NMPO<IAG
QRJTS MU>
V�WXW�Y Z W<W�Y

9	W\[<IXQHG�]

^�_D7`9ba

図 4.7: SBDに起因した LSIチップ全体のリーク電流増加の計算結果．

SBDを起こすと予想される (第 1章・図 1.7参照)．そのため，図 4.7に示すように，平均絶縁
破壊時間 5× 1016 秒 (∼ 15億年) よりも約 5桁早い 1011 秒 (∼ 3000年) の時点で，SBDに起
因するゲートリーク電流が，通常使用時にバックグラウンドで流れている直接トンネル電流

(∼ 25 mA) を超えることが分かる．なお，この直接トンネル電流量は以下のようにして見積
もった．チップ中には nMOSFETと pMOSFETそれぞれが同数あると考え，pMOSFETの
ゲート面積は nMOSFETの 3倍であるとすると，総ゲート面積 0.1 cm2の 25%，0.025 cm2

が nMOSFET が占めるゲート面積である．pMOSFET の直接トンネル電流は nMOSFET
と比べて 1–2桁小さいことから，それは無視できるものとし，ゲート酸化膜厚 1.5 nmの全
nMOSFETに Vg = 1 Vを印加したときの電流密度が 1 A/cm2である [13]ことから，チップ
全体での直接トンネル電流 IDTは IDT = 0.025 Aとなる．
以上より，SBDに起因するゲートリーク電流によって，LSIチップ全体のリーク電流が過

剰に流れるまでの時間は ∼ 1000 年以上と非常に長いことが分かった．絶縁破壊時間の温度
加速が 0.02 dec./̊ Cであること [23–25]を考慮すると，高温条件 (400 K) でリーク電流が過
剰に流れるまでの時間は∼ 20年となり，信頼性を保証するにはやや厳しい．一方，前 4.3節
で，動作条件下での SBDがMOSFET機能を損なうまでの時間は，SBD発生から ∼ 20年
以上と予測されており，チップ全体での消費電力が過剰になるのとほぼ同時期である．この

ことから，MOSFET単体の正常機能だけでなく，チップ全体での消費電力の観点からも LSI
信頼性を議論する必要があることが分かる．特に，最近では低消費電力用などチップ用途が

多様化してきており，チップに要求される条件は様々である．本章で提案した SBD後ゲート
リーク電流の時間変化モデルを利用した信頼性評価方法は，MOSFETの正常機能あるいは
チップ全体の消費電力それぞれの観点から寿命予測を行うことが可能なので，非常に有用で

ある．
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4.5. まとめ

最後に，SBD後ゲートリーク電流の時間変化モデルを利用したLSI信頼性評価法の手順を
まとめる．

1. 対象チップを構成するMOSFETに対して定電圧ストレスTDDB試験を行い，平均絶
縁破壊時間 tSBD及びその電圧加速係数 γを求める．最悪の場合を想定し，動作電圧下で

の平均絶縁破壊時間はEモデルを用いて外挿する．なおゲート面積が異なるMOSFET
の評価を行う場合，評価対象のMOSFETの平均絶縁破壊時間は，測定したMOSFET
のWeibull傾きからゲート面積比を考慮し換算する．

2. SBD後ゲートリーク電流の時間発展のべき乗項αと電圧加速係数 γ′を実測から求める．

3. 理論解析もしくはデバイスシミュレーションにより，ゲートリーク電流飽和の原因とな
る SBD後MOSFET中の寄生抵抗の値を決定する．

4. 以上により得られたパラメータを用い，図 4.1に示したモデルで LSI動作条件下におけ
る SBD後ゲートリーク電流の時間変化を計算する．

5. MOSFETにおいて重大な故障につながるほどのゲートリーク電流を用途・回路構成な
どから定義する．計算した SBDによるゲートリーク電流がその値を越えるまでの時間
を見積もり，MOSFET機能の観点から信頼性評価を行う．

6. チップ中のMOSFETがWeibull統計に従って次から次に SBDを生起すると仮定し，
SBDに起因するゲートリーク電流増加を順次加算し，チップ全体でのリーク電流を計
算する．計算したチップ全体でのリーク電流が，あるしきい値—例えば新品の状態での
リーク電流 (すなわち直接トンネル電流) や設計値など—よりも 10%以上大きくなった
ときが LSIの寿命であると定義し，消費電力の観点から LSIの信頼性評価を行う．し
きい値はチップの用途 (低消費電力用やハイエンド用など) に応じて設定する．

また，より正確な信頼性予測のためには，実際のチップの温度条件を想定し，手順 1–3の
パラメータ抽出を行う必要がある．

4.5 まとめ

第 2，3章の結果を基にして，SBD後ゲートリーク電流の時間変化モデルを構築した．SBD
後ゲートリーク電流の時間発展に関するパラメータは加速試験により，また飽和の原因とな

る寄生抵抗は理論解析・デバイスシミュレーションにより決定される．LSI動作電圧 (∼1 V)
下にあるゲート酸化膜 1.5 nmの nMOSFETで生起する SBDを想定し，SBD後のゲートリー
ク電流の時間変化を計算した．その結果，SBDによってMOSFETが機能を喪失するまでに
は，SBD発生から∼ 20年の時間を要することが分かった．また，絶縁破壊統計と併せて考
えることにより，SBDに起因するチップ全体でのリーク電流増加を定量的に見積もり，消費
電力の観点から行う信頼性評価法を提案した．その結果，MOSFETの SBDによる回路誤動
作とほぼ同時期に，過剰な消費電力も問題となることが示唆された．
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第5章 回路シミュレーションによる絶縁破壊

がCMOS回路に及ぼす影響の検証

5.1 はじめに

第 4章では，LSIの信頼性について，極薄ゲート酸化膜の擬似絶縁破壊 (Soft Breakdown :
SBD) によるMOSFET機能の喪失と，チップ全体での過剰な消費電力という 2点から議論し
た．しかし，より現実的に絶縁破壊の影響を見積もるには，実際に回路を構成するMOSFET
が絶縁破壊を起こしたときに，回路にどのような影響が生じるのか，という議論が必要不可

欠である．なぜなら，回路中でのMOSFETは全てが同じ役割を果たしているわけではなく，
どのMOSFETが壊れるかによって当然回路への影響は変わってくるためである．実験によ
る調査は，回路中のどのMOSFETが絶縁破壊を起こすのか制御する，もしくはあらかじめ
絶縁破壊を起こしたMOSFETを含む回路を製作する必要があり，実行は極めて困難である．
そのため，最近は回路シミュレーションによって絶縁破壊が回路に及ぼす影響を解析すると

いう試みがなされている [1–3]．現在までになされている報告では，加速試験によって生起し
た絶縁破壊と実際の動作電圧下で起きる絶縁破壊の特性が同じであることが前提となってお

り，これが崩れてしまうと解釈が大きく変わる．第 4章で述べた SBD後ゲートリーク電流の
時間変化モデルによる予測では，加速試験においてゲートリーク電流が飽和しているように

見えても，実際にはリークパス成長が進行中であることが示唆された．すなわち，これまで

の報告は実際よりも楽観的な予測と考えられる．

本研究では，LSI動作電圧下で生起する SBD特性を予測し，それを絶縁破壊後のMOSFET
の電気的特性を再現するコンパクトモデルと組み合わせて回路シミュレーションを行う．さ

らに，得られる結果を基に，絶縁破壊が CMOS回路に及ぼす影響を考察する．まず 5.2節
で，第 4章で述べた SBD後ゲートリーク電流の時間変化モデルを用いて，LSI動作電圧で
生起する SBD特性を外挿予測する．また，完全絶縁破壊 (Hard Breakdown : HBD) と，加
速試験において生起する SBDそれぞれの特性についても述べる．次に 5.3節で，絶縁破壊後
のMOSFETの電気的特性を再現するためのコンパクトモデルを考案する．このモデルでは，
BSIM4 (Berkeley Short IGFET Model, Version–4) [4]を基に，前 5.2節で決定した各絶縁破
壊特性をパラメータとして用いる．5.4節では，前節にて考案したコンパクトモデルを用いて
SPICE (Simulation Program Integrated Circuit Emphasis) シミュレーションを行い，絶縁
破壊が回路の動作や消費電力に及ぼす影響を調べた．最後に 5.5節にてまとめとする．

5.2 LSI動作条件下で起こるSoft Breakdownの特性

本節では，回路シミュレーションを行う上で必要となる，絶縁破壊後のゲート酸化膜の電

流–電圧特性の調査を行う．
図 5.1に，ゲート酸化膜厚 2.2 nm，ゲート長 0.6 µm，ゲート幅 5 µmの nMOSFETに対

して Vg = 4 V及び 3.4 Vで行った定電圧ストレス TDDB試験結果を示す． また，Vg = 4
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図 5.1: ゲート酸化膜厚 2.2 nmのMOSFETに対する定電圧ストレスTDDB試験結果と計算
結果．
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図 5.2: SBD後の酸化膜の I − V 特性．◦ 実測値で，その他は SBD後ゲートリーク電流の計
算結果から外挿したもの．conventional SBD及び SBD@1Vはそれぞれ図 5.1中のA及び B
の時点での I − V 特性に相当する．
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図 5.3: HBD後の酸化膜の I −V 特性．べき乗則に従う SBDに対し，HBDは線形 (オーミッ
ク) となっている．

表 5.1: SBD@1V，conventional SBD，HBDそれぞれの電流–電圧特性パラメータ．ここで，
Igc = K × (Vg − Vc)

pである．

K (A/Vp) p

conventional SBD 2 × 10−7 6.5

SBD@1V 1 × 10−2 6.5

HBD 5 × 10−5 1
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V，3.4 V，1 Vのときの SBD後ゲートリーク電流を，第 4章で述べたモデルから計算した結
果も示す．このとき，実験から抽出した α = 1.0，γ′ = 4.4 dec./V，C = 1× 10−21 A · sec−1

と，デバイスシミュレーションにより見積もった Rparasitic = 10 kΩをパラメータに用いた．
また，計算結果に加算する tSBDは，γ = 5.5 dec./Vとして Eモデルから外挿した．Vg = 4
Vと 3.4 Vでは，測定結果と計算結果でよい一致が見られ，ゲートリーク電流は ∼ 10−4 A
で飽和している．このとき，Vg = 4 Vにおいて，SBD発生から 1,000秒後 (図 5.1中 A) に
測定された酸化膜の電流–電圧特性を図 5.2に示す．なお，SBD発生から 1,000秒後のゲート
リーク電流増加は充分に緩やかであることは確認した．

SBDの特徴として，絶縁破壊後の酸化膜の電流–電圧特性がべき乗則に従うことがある [5–7]．
図 5.2に，測定結果をべき乗則 Ig = KVg

pでフィッティングした結果を破線で示す．ここで，

K = 2 × 10−7 A/V6.5，p = 6.5とした．Vg < 2 Vではよいフィッティングが得られている
が，それ以外では，実測値からずれている．これは，MOSFET中に存在する寄生抵抗による
電圧降下を無視しているためと考えられる．そこで，SBD後ゲートリーク電流の計算にも用
いた Rparasitic = 10 kΩを考慮に入れ，電流–電圧特性のフィッティングを行ったところ，非
常に良いフィッティング（実線）が得られた．これまでの回路シミュレーションによる絶縁

破壊の影響の報告では，この加速試験で生起する SBD後に測定された酸化膜の電流–電圧特
性 (本論文中では conventional SBDと呼ぶ) が，動作電圧での SBD後も出現すると仮定さ
れている．また，Vg = 1 Vのときの SBD後ゲートリーク電流も，高 Vg で行われる加速試

験と同様に ∼ 10−4 Aまで達している．ここで，Vg = 4 Vのときと同じように，SBD発生
から 1× 1019秒後の時点 (図 5.1中B) でゲートリーク電流が充分に飽和すると仮定する．そ
のときの酸化膜の電流–電圧特性を，図 5.2中のグレー実線で示す．ただし，この場合も酸化
膜の電流–電圧特性はべき乗則に従うとし，べき乗項 pは加速試験の場合と共通の p = 6.5と
した．また，Vg = 1 Vのときに流れる電流は Ig ∼ 10−4 Aであることから，K = 1 × 10−2

A/V6.5とした．このことは，ゲートリーク電流が飽和したように見える時点では，Vg = 1 V
のときの方が高 Vg のときよりもリークパスが著しく成長していることを意味している．そ

こで，加速試験で生起する SBD (conventional SBD) と区別するため，1 Vで生起する SBD
を SBD@1Vと呼ぶ．
一方，図 5.3に示すように，完全絶縁破壊 (Hard Breakdown :HBD) 後の酸化膜はオーミッ

ク性を示す．よって，HBDの場合のパラメータはK = 5 × 10−5 A/V，p = 1と仮定した．
以上，conventional SBD，SBD@1V，HBDそれぞれについて決定された特性パラメータを
表 5.1にまとめる．なお，本節ではゲートリーク電流が飽和したときを想定したが，ゲート
リーク電流が増加過程にあったとしても，任意の時点での SBD特性が外挿可能である．これ
は，べき乗項は加速試験で生起する SBDと共通と仮定したとき，任意のゲートリーク電流値
に対しK が決定できるためである．

5.3 絶縁破壊後のMOSFETのモデリング

5.3.1 MOSFETモデル (BSIM4)

絶縁破壊後のMOSFETのコンパクトモデルを議論する前に，今回シミュレーションに用
いた BSIM4について紹介する．BSIM4は，U. C. Berkeley の Hu らによって開発された回
路シミュレータで，物理をベースとしたMOSFETモデルである．BSIM4を SPICEシミュ
レーションに組み込むことで，極微細トランジスタ特有の現象を再現することが可能となる．

このモデルはサブミクロン設計にて要求される正確さに対応すると同時に，幾何学や温度効果
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なども考慮されていて，さらに統計解析に優れているため，将来開発される世代のMOSFET
の解析などにも使用されている．

BSIM4には，それまでの回路シミュレータでは無視されていたゲートトンネル電流も考
慮に入れられるようにプログラムされている．図 5.4はゲートトンネル電流を誘因するキャ
リアの直接トンネリング要素を示したものである．MOS構造におけるトンネル現象は，伝
導帯電子トンネリング (Electron Conduction–band Tunneling : ECB)，価電子帯電子トン
ネリング (Electron Valence–band Tunneling : EVB)，価電子帯ホールトンネリング (Hole
Valence–band Tunneling : HVB) の 3つが存在する [8]．ゲートリーク電流に対しどのトン
ネル電流が支配的となるかは，デバイスの種類 (pMOSFETあるいは nMOSFET) とゲート
電圧の大きさによって異なる．表 5.2に各トンネル電流の構成要素を条件別にまとめる．図
5.5に，表 5.2中の各トンネル電流がMOSFETのどの領域を流れているかを示す．Igd，Igs

はそれぞれゲート–ドレイン間，ゲート–ソース間のオーバーラップ領域でのリーク電流であ
る．また，Igcはゲート–チャネル間をトンネルし，ドレイン電極もしくはソース電極へと流

図 5.4: BSIM4において考慮されているゲートトンネル電流のメカニズム [8]．

表 5.2: キャリアの直接トンネルに起因する電流．

Igd , Igs Igc Igb

Region of Operation all inversion Vg > 0 Vg < 0

pMOSFET ECB HVB ECB EVB

nMOSFET ECB ECB ECB EVB
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Igb

IgcdIgcs

Igs Igd

gate

source drain

sub

図 5.5: BSIM4にて考慮されている各トンネル電流．

れるリーク電流で，Igbはゲート–基板間のリーク電流である．Igd，Igsはゲート酸化膜の両

側の電極が同種であることから，電圧条件に関わらず伝導帯電子トンネリングが支配的であ

る．また，Igcはチャネルが形成される反転層状態の時のみ現われ，pMOSFETでは価電子
帯ホールトンネリング，nMOSFETでは伝導帯電子トンネリングによって構成される．一方，
Igbについては，ゲート電圧が正の状態ではキャリアに対するエネルギ障壁高さが最も低い伝

導帯電子トンネリングが，また負の状態では伝導帯電子トンネリング及び価電子帯ホールト

ンネリングが，酸化膜の対極にある Siのバンドギャップに遮られるため，価電子帯電子トン
ネリングが支配的となる．

次に，上記の各トンネル電流を計算するモデルを述べる．BSIM4では，ゲートリーク電流
密度は以下の式で与えられる [9]．

Jg = A ·
(

Toxref

Tox

)ntox

· Vg · Vaux

T 2
ox

· exp [−B (α − β|Vox|) (1 + γ|Vox|) Tox] (5.1)

A =
q2

8πhφb
(5.2)

B =
8π

√
2qmoxφ

3/2
b

3h
(5.3)

ここで，moxは酸化膜中でのキャリアの有効質量，φbはトンネル障壁高さ，Toxは酸化膜厚，

Toxref は参考酸化膜厚，ntox，α，β，γはフィッティングパラメータ (ntoxは通常 1)，Vaux

はトンネルキャリア密度を概算するための補助関数である．表 5.3に，各リーク電流に対す
る補助関数をまとめる．表中の nigbacc，nigbinv，eigbinv，nigcはフィッティングパラメー

タである．

また，図 5.5中に示す Igcd，Igcsは Igcを分割することで求められる．それぞれの電流は以

下の式のようにモデル化されている．

Igcs = Igc ·
−1 + pigcd · Vds + exp[−pigcd · Vds] + 10−4

(pigcd · Vds)2 + 2 × 10−4
(5.4)
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5.3. 絶縁破壊後のMOSFETのモデリング

Igcs = Igc ·
−1 + pigcd · Vds + exp[−pigcd · Vds] + 10−4

(pigcd · Vds)2 + 2 × 10−4
(5.5)

ここで，pigcdは Igcdと Igcsの比率を決定するフィッティングパラメータであり，通常は 1と
設定されている．

BSIM4のゲートトンネル電流モデルは，極微細MOSFETの電流特性も正確にシミュレー
ト出来るという特長がある反面，上記のようにフィッティングパラメータが多い．そのため，

実測値と比較する際は，測定に用いたMOSFETの物理的・電気的特性から各パラメータを最
適な値に設定する必要がある．図 5.6は，本研究で用いた nMOSFETの絶縁破壊前の各端子
電流のゲート電圧特性の測定結果である．この nMOSFETのゲート酸化膜厚は 2.2nm，ゲー
ト長 0.6 µm，ゲート幅 5.0 µm である．図 5.6に示すように，BSIM4を用いた SPICEシミュ
レーションにより，実測値に対する良好なフィッティングが得られた．このとき，式 (5.1)中
で用いた各フィッティングパラメータの設定値を表 5.4にまとめる．この設定を入力したモデ
ルカードを用いることによって，絶縁破壊後の素子特性，並びに絶縁破壊したデバイスが含

まれる回路の動作確認をシミュレーション出来る準備が整った．

表 5.3: 各トンネル電流要素に対する補助関数 Vaux．

Region of operation Vaux

Igb acc. nigbacc · Vtm · log(1 + exp
[
− Vgb−Vfb

nigbacc·Vtm

]
)

Igb inv. + dep. nigbinv · Vtm · log(1 + exp
[

Voxdepinv−eigbinv
nigbinv·Vtm

]
)

Igc inv. + dep. nigc · Vtm · log(1 + exp
[

Vgseff
−Vth0

nigc·Vtm

]
)

Igs both |Vgs|

Igd both |Vgs|
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図 5.6: 酸化膜厚 2.2nm，ゲートサイズ L/W = 0.6 / 5.0 µmの nMOSFETにおける各端子
電流のゲート電圧特性．シンボルは実測値で，線はBSIM4を用いた SPICEシミュレーショ
ン結果．
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表 5.4: フィッティングパラメータの設定値．

Current (nFET) Region α [(F·s2/g−1)1/2/m] β [(F·s2/g)1/2/(V· m)] γ [V−1]

Igb

acc. 0.0182 0.0030 0.002

inv. + dep. 0.0180 0.0040 0.002

Igc inv. + dep. 0.0142 0.0018 0.002

Igd all 0.0142 0.0018 0.002

Igs all 0.0142 0.0018 0.002

Current (pFET) Region α [(F·s2/g−1)1/2/m] β [(F·s2/g)1/2/(V· m)] γ [V−1]

Igb

acc. 0.0125 0.0013 0.002

inv. + dep. 0.0110 0.0012 0.002

Igc inv. + dep. 0.0074 0.0009 0.002

Igd all 0.0065 0.0005 0.002

Igs all 0.0065 0.0005 0.002
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5.3.2 絶縁破壊後MOSFETのコンパクトモデル

MOSFETにおける絶縁破壊は，ゲート–ドレイン (ソース) 間で起きたときに最も機能に
影響が出る．最悪の場合を想定し，ゲート–ドレイン (ソース) 間で絶縁破壊が起きたときの
MOSFETの電気的特性を再現するコンパクトモデルを考案する．
図 5.7に，ゲート–ドレインオーバーラップ領域における絶縁破壊後のMOSFET回路モデ

ルを示す．このモデルでは，ゲート–ドレイン間に電圧制御電流源を挿入する．絶縁破壊後の
酸化膜の電流–電圧特性がべき乗則に従うことから，この電圧制御電流源はその両端子間の電
位差 (Vg − Vc) のべき乗に比例すると仮定する．ここで，図中の Vcは，リークパス直下の電

位である．これより，表 5.1に示す各絶縁破壊のパラメータがそのまま使用できる．さらに，
インパクトイオン化による絶縁破壊後の基板電流増加にも対応できるよう，ゲート–基板間に
も同様の電圧制御電流源を設置した．

定電圧ストレス試験によってゲート–ドレイン間に SBD (conventional SBD) が生起した
nMOSFETの電流特性の実測値を図 5.8に示す．なお，試験時の各端子電圧は Vg = 4 V，
Vd = Vs = Vsub = 0 Vである．また，図 5.7に示すモデルを用いて SPICEシミュレーション
を行った結果もプロットした．各端子電流の特性，特にドレイン電圧を印加時のゲートリー

ク電流のシフトもコンパクトモデルを用いたシミュレーションにより良好に再現できている．

これより，コンパクトモデルの妥当性が確認された．図 5.7(a)に示すように，Vd = 0 Vにお
いても Idが流れている．これは測定器の問題で，ソース–ドレイン間に存在する微妙な電位
差 (∼ µV) のためである．よって，シミュレーションの際もソース–ドレイン間に 少なくと
も∼ µV の電位差が存在するとした．このとき，Igcには表 5.1示した conventional SBDの
パラメータを用い，Igbに対しては，K = 1 × 10−11 A/V12，p = 12とした．
また，HBD の場合も，表 5.1 に示したパラメータを用い，各電流の特性が再現できた．

よって，図 5.7のコンパクトモデルと表 5.1に示したパラメータを用い，conventional SBD，
SBD@1V，HBDそれぞれがCMOS回路に及ぼす影響について，回路シミュレーションによ
り検証する．
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図 5.7: ゲート–ドレイン間で絶縁破壊が起きたときのMOSFETのコンパクトモデル．
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図 5.8: ゲート–ドレイン間で絶縁破壊が起きたときの nMOSFETの各端子電流の実測値とシ
ミュレーション結果．
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5.4 CMOS回路動作と信頼性への影響の検証

絶縁破壊の影響を検証するため，図 5.9に示す 2段のCMOSインバータからなる回路を想定
した．2段目のインバータを構成するnMOSFET (N2)のゲート–ソース間で絶縁破壊が起こっ
たと仮定する．また，ゲート–ドレイン間の絶縁破壊についても，同様に考えた．conventional
SBD，SBD@1V，HBDそれぞれに対し，1段目のインバータの出入力特性をシミュレーショ
ンした結果を図 5.10に示す．conventional SBDの場合，ゲート–ソース間，ゲート–ドレイ
ン間のどちらで起きたとしても，破壊前の特性と変わっておらず，インバータ特性への影響

は見られない．しかし，SBD@1Vの場合は，ゲート–ソース間，ゲート–ドレイン間のどちら
も出入力特性に変化が見られ，ノイズマージンが減少している．ノイズマージンの減少は，

ゲート–ソース間で破壊が起きたときの方が大きい．さらに，入力電圧が 0 V付近，もしく
は 1 V付近のロジック確定時の出力電圧はそれぞれ 1 V，0 Vとなっていない．これはリー
ク電流が流れていることを意味しており，消費電力の増加が起きていると予想される．HBD
の場合，さらに激しい特性劣化・ノイズマージンの減少が起きている．これほど特性が劣化

すると，ロジックを確定することが困難となり回路動作にも相当の影響が出ると推測される．

次に，この回路の消費電力について考える．図 5.11は，1段目のインバータの入力電圧が
0 Vのときに，電源電圧 VDDのワード線から流れる電流を示したものである．ゲート–ソー
ス間で conventional SBDが生じた場合，電流量は破壊前とほとんど変わっておらず，消費
電力に対する影響はないことが分かる．ところが，ゲート–ソース間の場合は，conventional
SBDであっても約 3桁の電流の増加が見られている．以上のことから，conventional SBDは
回路動作への影響はほとんどないが，ゲート–ソース間で起きた場合は消費電力増加を引き起
こす．一方，SBD@1Vの場合，ゲート–ソース間・ゲート–ドレイン間どちらにおいても，破
壊前と比べて約 5桁電流が増加している．このことは，SBD@1Vはノイズマージンの減少だ
けでなく，深刻な消費電力問題につながることを意味している．また，2段目のインバータ
を構成する pMOSFET (P1) で絶縁破壊が起きた場合についてのシミュレーションも，同様
の結果となった．
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図 5.9: シミュレーションを行った CMOS回路．2段目のインバータを構成する nMOSFET
(N2) で絶縁破壊が起こったと仮定した．
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5.4. CMOS回路動作と信頼性への影響の検証
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図 5.10: 1段目のCMOSインバータの出入力特性のシミュレーション結果．(a) ゲート–ソー
ス間絶縁破壊，(b) ゲート–ドレイン間絶縁破壊
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第 5章 回路シミュレーションによる絶縁破壊が CMOS回路に及ぼす影響の検証
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図 5.11: 1段目の CMOSインバータのロジックが確定しているときのリーク電流量．
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5.5. まとめ

図 5.12に，1段目のインバータ特性の劣化度合を，様々なゲート幅とゲート長の比W/Lに対

して示す．nMOSFETに対し 1.2，3.0，5.0 µmという 3種類のゲート幅を想定し，pMOSFET
のゲート幅は nMOSFETの 2倍であると仮定した．また，劣化の指標として，入力電圧が 0
V の時の出力電圧の値 (理想値 : 1 V) を用いた．W/L比が 10以下のとき，出力電圧が 1 V
よりも小さくなっている．また，W/L比がさらに小さくなると絶縁破壊後の特性劣化が激し

くなっている．特に，W/Lが 5 を下回ると入力電圧が 0Vでも出力電圧が 0.5V まで上がら
ないほどの特性劣化が現われた．この場合，入力電圧がどのような状態であっても，CMOS
の出力は常にOFF状態となるため，もはやインバータの役割を果たしていないといえる．
このインバータ特性劣化のW/L比依存性は，出力電圧 VoutがMOSFETのチャネル抵抗

に依存しているためである．このとき，Voutは次式のように表わされる．

Vout = VDD × RBD

RBD + Rp
(5.6)

ここで，Rpは 1段目のインバータを構成する pMOSFET (P1) のチャネル抵抗であり，RBD

は絶縁破壊を起こしたした nMOSFET (N2) におけるリークパスの抵抗と寄生抵抗の和であ
る. RBDはMOSFETサイズに依存しないため [10]，見かけ上RpだけがW/L比に依存し，

Vout = VDD × RBD

RBD + L/W × Rp
(5.7)

と表わされる．上式でRBD = 15 kΩ，Rp = 60 kΩとすることにより，図 5.12中に示すよう
な良好なフィッティングが得られた．このことから，リークパスの抵抗値がMOSFETの抵
抗値と同程度のときに，回路動作に及ぼす影響が大きくなると考えられる．このように，絶

縁破壊が回路に及ぼす影響は，絶縁破壊を起こしたMOSFETと直列に接続された抵抗に依
存しているため，回路構成も考慮して信頼性評価を行う必要がある．

5.5 まとめ

本章では，LSI動作電圧下で生起する SBD特性を予測し，絶縁破壊後のMOSFETの電気
的特性を再現するコンパクトモデルを考案した．両者を組み合わせて回路シミュレーション

を行うことにより，絶縁破壊がCMOS回路に及ぼす影響について，正常動作や消費電力とい
う観点から検証した．その結果，HBDは回路動作と消費電力両面に甚大な影響を及ぼすこと
が分かった．また，加速試験で見られる SBDが回路動作へ及ぼす影響は軽微であるが，場
合によっては消費電力増加を引き起こす可能性がある．CMOSインバータの場合，絶縁破壊
がゲート–ソース間ではなく，ゲート–ドレイン間で起きたときの方が消費電力増加が著しい．
一方，動作電圧下で生起する SBDは，消費電力という点でHBDと同程度の悪影響を及ぼす．
また，回路動作という点からも，ノイズマージンが減少し，ロジック確定時の出力電圧が低

下した．

ただし，絶縁破壊が与える回路動作への影響は，MOSFET中で絶縁破壊が起こる場所及
び回路に使用されているMOSFETのゲートサイズに依存していることから，より正確な信
頼性評価のためには，対象チップの回路構成を考慮しなければならない．
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第6章 結論

　本研究では，極微細・高集積 LSIの信頼性確保のための重要課題となる極薄ゲート酸化膜
の絶縁破壊現象に着目し，現象的及び物理的に絶縁破壊後のゲートリーク電流に関する新た

な知見を得た．また，MOSFET単体の故障だけでなく，チップ全体での消費電力増加という
観点から，新たな信頼性評価法の提案を行った．その具体的内容をまとめると以下のように

なる．

第 2章では，極薄ゲート酸化膜における擬似絶縁破壊 (Soft Breakdown : SBD) 後のゲー
トリーク電流の時間発展に関する詳細な実験結果を示す．5 nm以上の厚い絶縁膜では，完全
絶縁破壊 (Hard Breakdown : HBD)，SBDいずれの場合も破壊後のゲートリーク電流の増
加は極めて急峻であり，絶縁破壊とは瞬間的な現象と考えられていた．それに対し，最近使

用されている極薄ゲート酸化膜では，SBD後のゲートリーク電流は緩やかに増加する．これ
は SBDが継続的に複数回起こるためではなく，局所的な SBDスポットが拡大・成長するこ
とに起因している．SBD後のゲートリーク電流の時間発展は，破壊後の時間のべき乗で表わ
されること，及び電圧に指数関数的に依存していることを明らかにした．SBD後のリークパ
ス成長の物理機構は，絶縁破壊前の酸化膜劣化と同様，トラップ生成過程である可能性が高

い．また，SBD後のゲートリーク電流の時間発展は，弱いながらも温度依存性を持つことが
明らかとなった．

第 3章では，SBD後のゲートリーク電流の飽和要因について，実験・理論解析・デバイス
シミュレーションから考察した．その結果，寄生抵抗における電圧降下がリークパスにかか

る電圧 Vpathを次第に減少させ，そのためにゲートリーク電流の増加が著しく緩やかとなり，

最終的には飽和傾向を示すことが明らかとなった．これは，SBD後のゲートリーク電流の時
間発展 (リークパスの成長) は Vpathに指数関数的に律速されるためである．デバイスシミュ

レーションや理論解析から，MOSキャパシタの寄生抵抗はリークパス直下の広がり抵抗が支
配的であることが分かった．また，MOSFETの寄生抵抗はチャネルにおける広がり抵抗が
支配的であるが，僅かながらチャネル抵抗の寄与も見られた．

第 4章では，第 2，3章で述べた実験結果を基に，SBD後のゲートリーク電流の時間変化
に関して一貫したモデルを考案した．実験によるパラメータ抽出と考案したモデルを組み合

わせることにより，あらゆる条件下—例えば LSI動作電圧下—にあるMOSFETにおける絶
縁破壊の特性を外挿予測することが可能となった．さらに，絶縁破壊統計と併せて考えるこ

とにより，SBDによるチップ全体でのリーク電流増加を定量的に見積もり，消費電力の観点
から行う信頼性評価法を提案した．絶縁破壊がMOSFETの機能を損なう可能性，及びチッ
プ全体での著しい消費電力増加を引き起こす可能性について検討した結果，現在の LSIの世
代では，チップ使用開始からほぼ同時間経過した時に，これら 2つの問題が顕在化すること
が分かった．

第 5章では，第 4章で述べたゲートリーク電流の時間変化モデルから，LSI動作電圧下で
起こる SBDの特性を外挿予測し，回路シミュレーションを行うことで，絶縁破壊が回路に及
ぼす影響をより実用的に検証した．また，絶縁破壊後のMOSFETの電気的特性を再現する
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第 6章 結論

ためのコンパクトモデルを考案した．従来行われてきた信頼性議論では，動作電圧下で起こ

る SBDが加速試験の場合と同じ特性となることを前提としていた．ところが，実際に動作電
圧下で起こる SBDは従来考えられていた以上の激しい劣化を示すことを指摘し，ゲート酸
化膜の信頼性評価に対する新たな問題を提起した．これは，SBD後ゲートリーク電流が飽和
傾向を示していても，実際にはリークパス成長が非常に緩やかながらも進行しているためで

ある．そこで，動作電圧下など，任意の条件下で生起する SBDの特性を予測する外挿法を
提案した．また，予測した特性を基に回路シミュレーションを行い，絶縁破壊がCMOS回路
に及ぼす影響について考察した．その結果，LSI動作電圧下で生起する SBDは，消費電力と
いう点で回路に対して甚大な悪影響を及ぼすこと，さらに回路動作という点でノイズマージ

ンの減少，及びロジック確定時の出力電圧低下などの問題を引き起こすことが分かった．一

方で，絶縁破壊が回路に及ぼす影響は，MOSFET中の絶縁破壊場所，及び回路を構成する
MOSFETのゲートサイズに依存することが明らかとなった．したがって，より詳細な信頼
性評価のためには，回路構成も考慮する必要がある．

本論文で提案した信頼性評価手法は，条件を制限することなく任意の LSIに対して適用可
能であり，またMOSFETレベル，回路レベル，チップレベルと多岐にわたる評価が可能で
ある．
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付 録A ゲート酸化膜劣化モデル

　信頼性加速試験による信頼性評価では，加速試験条件とデバイス動作条件双方での電気的

ストレスによる酸化膜劣化が物理的に同一であることが前提となっている．しかし，そのこ

とを実際に確かめることは，製品保証期間の ∼ 10年以上という極めて長い測定時間が必要
となるため，事実上不可能である．第 2章で述べたように，絶縁破壊に至るまでの酸化膜劣
化モデルとしては，電気的ストレスによって酸化膜中にランダムに生成された欠陥が，ゲー

ト側と基板側の界面をつないだときに絶縁破壊が起きるとするパーコレーションモデル [1,2]
が広く受け入れられている．ここでは，ゲート酸化膜の絶縁破壊時間 tBDの電圧依存性に関

して提案されている，Eモデル [3–6]，1/Eモデル [7–9]，power–lawモデル [10–12]という
代表的な 3つについて，欠陥生成の起源も絡めて概説する．

A.1 Eモデル

注入されるキャリアの量やエネルギに関係なく，酸化膜に加わる電界Eoxのみが欠陥生成

を支配すると考えるのがEモデルである．この場合，欠陥生成を一般的な化学反応速度論に

基づく活性化過程であると考え，絶縁破壊に至るまでの時間 tBDは次式のように表わされる．

τBD ∝ exp (−γ · Eox) (A.1)

ここで，γは電界加速係数である．

酸化膜中に酸素欠損があるとすると，局所的に分極が生じ，O3≡Si–Si≡O3に平行に電界が

かかった状態となる．図A.1で分かるように，それぞれのユニットでの分極ベクトルは逆向
きであるので，分極と電界との相互作用の結果として， 2⃝の系ではエネルギが下がり， 1⃝の
系ではエネルギが上がる．このことによって，絶縁破壊の活性化エネルギを決めているエン

タルピ項が電界によって減少する．つまり，同じ素過程が起きたときでも，低い活性化エネ

ルギで結合が切れてしまうことを意味している．このことによって，一定温度であれば，電

界の指数関数依存性が現れ，Eモデルが再現される．

A.2 1/Eモデル

ゲート酸化膜中に注入したキャリアによって酸化膜劣化が進行すると考えるのが 1/E モデ

ルの基本的な考えである．このモデルの電界依存性の起源は，電界が大きいほど注入キャリ

アのエネルギは高く，この高エネルギ電子が破壊に対して作用すると考える．ゲート酸化膜

に注入された電子が酸化膜の伝導帯にトンネルした後で酸化膜電界によって加速され，大き

なエネルギを得た電子がアノード電極に到達し，電極内で電子–ホール対を作る．この効率は
電子のエネルギと電子–ホール対生成のしきいエネルギによって決まり，α ∝ exp(H/Eox) と
いう形で表わされることが予想される．このようにして生成されたホールがゲート酸化膜中

の捕獲準位にトラップされることによって，酸化膜劣化が進行すると考える．トラップされ
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付 録A ゲート酸化膜劣化モデル

図 A.1: E モデルの物理的描像 [13]．酸素欠損がある領域に電界がかかった場合， 1⃝側と 2⃝
側の Si≡O3によって生じる双極子モーメントの向きは逆向きになり，電界との相互作用で結

合を切るための活性化エネルギが下がる．

cathode anode

electron

hole

Impact Ionization

Degradation

図 A.2: 1/Eモデルの物理的起源と考えられている，Anode Hole Injectionモデルの模式図．
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A.3. power–lawモデル

たホールは，ゲート酸化膜中に新たなトラップや界面準位を形成し，これらにキャリアが捕

獲されることによって，局所的に電界を変調してリーク電流密度を増大させる．局所的に電

界が強まった箇所では，トラップ生成がさらに増加するという正のフィードバックがかかっ

て，最終的に大電流が流れ，絶縁破壊に至ると考えられている．図A.2に示すようにホール
が陽極 (Anode) で発生し，その一部が陰極 (Cathode) 側に流れていくことから，このモデ
ルは Anode Hole Injectionモデルとも呼ばれている．このモデルの場合，絶縁破壊までの時
間 τBDは，

τBD ∝ exp (G/Eox) (A.2)

と表される．式 (A.2)で ln(τBD)は酸化膜電界 1/Eoxに比例しており，これが 1/Eモデルと

いわれる所以である．

これまで 10年以上の長い期間，上記の 2つのモデルが並立する形で議論されてきた．これ
は，ゲート酸化膜に印加される電界が 10 MV/cm を超えるような高電界領域では，2つのモ
デルから得られる加速試験の結果がほとんど変わらないことに起因している．絶縁破壊のモ

デルとして，いずれが妥当かを知るためには，低電界領域での実測結果が不可欠であり近年，

低電界領域における実測結果が度々報告されるようになった．最近これらの実験結果を受け

て，低電界から高電界領域までの実験結果を統一的に説明するモデルが提案された [14]．絶
縁破壊を支配する機構は 2つあって，FNトンネル電流が支配的かどうかによって，電界印
加による結合の切断と陽極で生成したホールの捕獲による電界変調のいずれの機構が絶縁破

壊を支配するかが変化する，と考えられている．つまり，電子が伝導帯で得るエネルギが小

さい低電界領域ではEモデルが絶縁破壊を支配し，電子がインパクトイオン化を起こすため

に充分大きなエネルギを得る高電界領域では 1/Eモデルが支配する．このように考えること

で，これまで報告されてきた実験結果を統一的に記述できることを示している．

A.3 power–lawモデル

power–lawモデルは最近になって提唱されたモデルで，

τBD ∝ V B
g (A.3)

と表わされる．これは，tBDの電圧加速係数が電圧依存性を示すという実験結果から予測さ

れたモデルである．

その物理的起源については，Anode Hole Injectionモデルから次のように推測しされてい
る．1/Eモデルが提案されたとき，酸化膜は厚膜だったため，電子が FNトンネルにより陽
極に注入され，インパクトイオン化により生成されたホールもまた FNトンネルにより酸化
膜に注入されていた．インパクトイオン化率は電圧依存性を持つものの，厚膜で用いられる

高ストレス電圧 (> 4 V) においては，ほぼ一定値となっていた．ところが極薄膜では，両
キャリアとも直接トンネルにより酸化膜中に注入される上，用いられるストレス電圧が低い

(< 3 V) ために，キャリアのエネルギは小さくなり，インパクトイオン化率が大幅に減少し
てしまう．そのために，式 (A.3)のような依存性が現れると考えられている．
最後に，Eモデル，1/Eモデル，power–lawモデルを用いて絶縁破壊時間を外挿したとき

の差について述べる．図A.3に，各モデルによる外挿の模式図を示す．通常，加速試験で用
いられるようなストレス電圧は 2.5 V以上であり，また測定可能な電圧幅は大きくても 1.5 V
である．そのような領域では，Eモデル，1/Eモデル，power–lawモデルいずれによるフィッ

91



付 録A ゲート酸化膜劣化モデル

トも大差ない．しかし，∼ 1 Vのような電源電圧ではその差は顕著になり，寿命予測に対す
る影響は大きくなる．結論的には，Eモデルが最も悲観的な予測となる．
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図 A.3: 絶縁破壊時間 tBDの電圧加速モデルの模式図．加速試験で用いるような電圧域では，

Eモデル，1/Eモデル，power–lawモデルいずれのモデルを用いても，外挿予測される寿命
の差はほとんどない．しかし，電源電圧 VDD近傍では，Eモデルを用いて外挿予測される寿

命が他のモデルよりも著しく短くなる．
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Evidence of TBD Power–Law for Voltage Dependence of Oxide Breakdown in Ultrathin
Gate Oxides,” IEEE Trans. Electron Devices, vol. 49, pp. 2244–2253 (December 2002).

[13] J. W. McPherson and H. C. Mogul, “Underlying Physics of the Thermochemical E

model in Describing Low–Field Time–Dependent Dielectric Breakdown in SiO2 Thin
Films,” J. Appl. Phys., vol. 84, pp. 1513–1523 (August 1998).

[14] C. Hu and Q. Lu, “A Unified Gate Oxide Reliability Model,” Proc. Int. Reliab. Phys.
Symp., vol. 37, pp. 47–51, San Diego, USA (March 1999).

94



付 録B Weibull統計の基礎

B.1 Weibull統計

ある確率事象を定量化する確率変数 tが以下のような確率密度関数によって表されるとき，

この確率事象はWeibull統計に従うという．

f(t) =
β

θ

(
t

θ

)β−1

exp

[
−

(
t

θ

)β
]

(B.1)

ここで βは形状母数 (shape parameter) と呼ばれる分布形状に関わるパラメータで，θは尺

度母数 (scale parameter) と呼ばれる確率変数の尺度に関わるパラメータである．Weibull分
布は故障の統計によく用いられるため，この関数は故障確率とも呼ばれる．

この確率事象が (0, t)のいずれかで発生する確率 (累積故障確率)は，以下のような式で表
される．

F (t) =
∫ t

0
f(t)dt = 1 − exp

[
−

(
t

θ

)β
]

(B.2)

この式は以下のように変形することができる．

ln[− ln[1 − F (t)]] = β[ln(t) − ln(θ)] (B.3)

式 (B.3)は，ln[− ln[1− F (t)]]を ln(t)に対してプロットしたとき，傾きが βの直線となるこ

とを示している．また，t = θのときに ln[− ln[1 − F (t)]]はゼロとなる．
このとき，ln[− ln[1 − F (θ)]] = 0から，

F (θ) = 1 − 1/e = 0.632 (B.4)

となるため，t = θのときの累積故障確率は常に 63.2%である事が分かる．
この分布の平均値 µ, 及び標準偏差 σは以下の式で表される．

µ =
∫ ∞

0
t
β

θ

(
t

θ

)β−1

exp

[
−

(
t

θ

)β
]

dt (B.5)

= θ Γ
(

1
β

+ 1
)

(B.6)

σ =

√√√√∫ ∞

0
t2

β

θ

(
t

θ

)β−1

exp

[
−

(
t

θ

)β
]

dt − µ2 (B.7)

= θ

√
Γ

(
2
β

+ 1
)
− Γ

(
1
β

+ 1
)2

(B.8)
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付 録 B Weibull統計の基礎

ただし Γ(x)はGamma関数である．Weibull統計は最弱リンクモデルを元に導出することが
できる [1]．このモデルは材料などに含まれる多数の亀裂・欠陥のうち最も致命的なものに
よって材料全体の寿命が支配されるという確率モデルであり，ゲート酸化膜の絶縁破壊現象

の統計的性質を記述するのに非常に妥当なものであることが分かる．

B.2 ゲート酸化膜絶縁破壊統計の面積依存性

面積のみが異なる 2種類のゲート酸化膜 (面積 A1, A2)での絶縁破壊統計分布では以下の
ような関係式が成り立つ．

θ1

θ2
=

(
A2

A1

)1/β

(B.9)

この関係は絶縁破壊統計がWeibull分布であることから直接導き出される結果である．
式 (B.9)は以下のように容易に証明することができる．
面積Aのゲート酸化膜の累積故障確率が

FA(t) = 1 − exp

[
−

(
t

θA

)β
]

(B.10)

によって与えられるとき，面積NAのゲート酸化膜の累積故障確率 FNA(t)を考える．面積
Aの酸化膜において，時刻 tまでに絶縁破壊が起こらない確率は 1−FA(t) で表わされる．そ
こで，面積Aの酸化膜がN 個あるとすると，その全てで時刻 tまでに絶縁破壊が起こらない

確率は [1 − FA(t)]N となることから，N 個のうちの 1個が時刻 tまでに絶縁破壊する確率，

すなわち面積NAのゲート酸化膜の累積故障確率 FNA(t)は次式のように表わされる．

FNA(t) = 1 − [1 − FA(t)]N (B.11)

= 1 − exp

[
−N

(
t

θA

)β
]

(B.12)

= 1 − exp

[
−

(
t

θA/N1/β

)β
]

(B.13)

また，θA及び θNAの間には次式のような関係が成り立つ．

θNA = θA

(
1

N1/β

)
(B.14)

同じく，面積MAのゲート酸化膜での尺度母数 θMAは

θMA = θA

(
1

M1/β

)
(B.15)

として与えられるため，式 (B.14)，(B.15)から，次式を得る．

θNA

θMA
=

(
M

N

)1/β

(B.16)

この式は式 (B.10)と同じものである．
式 (B.10)を用いることにより，同じ膜厚の任意の面積を持ったゲート酸化膜の絶縁破壊統

計を求めることができるため，工学的に非常に便利な関係式である．
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B.3. 同一デバイス内で絶縁破壊が複数回生起する場合のWeibull統計

B.3 同一デバイス内で絶縁破壊が複数回生起する場合のWeibull統

計

同一デバイス内で複数回の絶縁破壊が生起する場合，k回目の累積故障関数は次式のよう

に表わされる [2, 3]．

Fk(t) = 1 − exp

[
−

(
t

θ

)β
]
·

k−1∑
i=0

1
i!

(
t

θ

)iβ

(B.17)

この式は以下のようにして導出される．

ある酸化膜の累積故障確率が

F (t) = 1 − exp

[
−

(
t

θ

)β
]

(B.18)

によって与えられるとする．

ある時刻 tまでの間に 1つの酸化膜で起こる平均絶縁破壊回数を µ(t)とすると，1個の酸
化膜中に k回の絶縁破壊が起こる確率 Pk(µ)は Poisson分布なので，次式で表わされる．

Pk(µ) =
µk exp (−µ)

k!
(B.19)

ここで，時刻 tまでに 1回も絶縁破壊が起こらない確率は，時刻 tに 1回目の絶縁破壊が起こ
る確率と同じであるので，

P0(k) = 1 − F1(t) = exp (−µ) (B.20)

となり，このとき，

µ(t) =
(

t

θ

)β

(B.21)

が成り立つ．

よって，ある時刻 tに k回目の絶縁破壊が起こる確率を考えると，

1 − Fk(t) =
k−1∑
i=0

Pi(t) (B.22)

= exp

[
−

(
t

θ

)β
]
·

k−1∑
i=0

1
i!

(
t

θ

)iβ

(B.23)

が成り立つ．これは式 (B.17)と一致している．
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