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シリコン/酸 化膜界面準位からのディジタル雑音

一 ミクロの世界か らのSOS一

工学部 谷 口研 二 ・中村 寛 ・浜 口智尋(吹 田5012)

1.は じめに

非晶質の酸化膜と結晶性シリコソ基板との界面は原子配列の違いによる数々のダソグリソグ結合手が

存在する。一般に界面に位置するシリコソ原子から酸化膜側に伸びたダソグリソグ結合手や基板近傍の

酸化膜中のダソグリソグ結合手は界面準位として作用する。すなわち、表面電位が高くなると界面準位

は界面近傍の自由電子を捕獲して負に帯電するが、表面電位が下がると見掛け上、電子を放出して正の

電荷を有する準位に変わる。このようにシリコソ・酸化膜界面に存在する準位は半導体表面近傍の自由

キャリアと短時間の内に電荷の授受を行 うことができる。従来、この界面準位からの電子捕獲と電子放

出の特性を評価するために、高周波キャパシタソス法やチャージポソピソグ電流の測定が広く行われて

いる。しかし、これらの方法では界面準位の統計的な平均値しか分からない欠点がある。これらの:方法

に代わって個々の界面準位の特性を評価することが最近注目を浴びている。すなわち、チャソネル長と

チャソネル幅が共に1/4ミ クロン以下の素子では、上に述べた界面準位の個数が極めて少なく、個々

の界面準位に捕獲 ・放出される電子の状況が簡単に測定できるからである。なお、このようなMOSF

ETの コソダクタソスのディジタル変化に関する現象は1983年、ベル研究所のグループによって最初に

窺測され、①それ以後、各国の研究者が精力的に研究を行っている。㈱

以下では、このような個々の界面準位の性質や原子的な構造を解明するために行った微小MOSFET

のスイッチソグ電流特性の実験およびその解析結果について紹介する。

2、 実験方法

実験 に用 いた試料 は、Poly-Siゲ ー トで、酸化膜厚20nm、 チ ャソネル長L、 チャソネル幅Wの マス

ク寸法は1.0、1.2μm(実 効 チャソネル幅～0.2μm)で あ る。実験はサブスレッショル ドの電流領域

で行 い、 ドレイ ソ電流 ムの スイ ッチ ソグ信号 の

ゲー ト電圧 γ。に対す る経時特性をYHPの 半導体

パラメー タアナライザを用いて測定 したこ測定の

際には、 ドレイソ電圧 臨 を固定(稿=0.05V)し 、

基板電圧 臨bと 温度 丁(一22℃ ～ 十23℃)を パ ラ

メー タに使 った。

3.実 験結果と考察

微小MOSFETの ス イッチソグ信号はチャソ

ネルに含まれる トラ ップ準位の個数に応 じて変化
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する。図1に チャソネル内の トラップ準位が1個 の場合のスイッチソグ信号 の例 を示す。図1で は ドレ

イソ電流が2つ の電流状態(HighとLow)を 往復 しており、 チャンネル内にある1つ の トラップ準位 が

観測 されてい ることを示 している。

今回の報告では単純 な1個 の トラ「ップ準位を含む信号 についての解析 を紹介す る。

(1)ス イ ッチソグの原因について

MOSFETの チ ャソネルを流れ る単位チャソネル幅当た りの電子電流密度は ノ=一62VμEで 表 され

る。 したがって、 トラップ準位への電子捕獲 ・放 出による ドレイソ電流の変動の原因 として次の2点 が

考えられる。

① 電子が トラップ準位 に捕 らえられ ると、表面 自由電子の面密度、N、 が低下 して ドレイソ電流が

減少す る。

② トラップ準位に捕 らえ られた電子 と伝導電子 とのクーロソ相互作用 による散乱が増加 し、表面 自

由電子の実効的 な移動度、 μ、が低下する。

これ らの要 因を分離するための実験 を次の

ように行 った。図2は 基板電圧をパラメー タ

として、 ドレイソ電流の変化量を調べたもの

である。基板 バイァスを増加すると ドレイソ

電流の変化量 は大 きくなる様子が分かる。い

ま、 ドレイソ電流が一定の場合を考えてみ よ

う。MOSFETに お いて基板電圧(符 号は

考慮 しない)を 上げると、 シリコソー酸化膜

界面 における垂直方向の電界 が大 き くなる。

通常、垂直電界強度が大 きくなるとMOSF

ETの 反転層の移動度は小 さくなる。 したがっ

て、 ドレイソ電流変動の主たる要因が①であ

ると仮定すれば、 ドレイソ電流の変動幅 は基

板電圧の増加 とともに小 さ くなることが予想

される。 しか し、図2の 実験 からは全 く逆の

結果 が得 られている。 このことは基板バイア

ス印加によ りチャソネル内の自由電子がシ リ

コソー酸化膜界面に引 き寄せ られる結果、伝

導電子 と捕獲電子 とのクーロソ相互作用 が強

くな り、 ドレイソ電流の変動量が増加するた

めである。 したがって、 ドレイソ電流の変動

の主たる要因は①の面密度の低下はではな く

②の クー ロソ相互作用 による散乱過程の増加
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によることが今 回の実験 により明らかにな った。

次に、この仮説を裏付け る実験 データを図3に 示す。 この図は ドレイソ電流の変化量の測定温度依存

性を示 している。低温にな る程、 ドレイソ電流の変化量が大 きく観測 され、 しか もドレイソ電流の増加

とともにその差 が小 さくなる実験事実 は、 ドレイン電流の変化が クー ロソ散乱の機構に起因 しているこ

とを裏付けている。すなわち、チャソネル内の電子の運動エネルギーが小さな場合.(低 温に相当)に は、

捕獲 された電子の周辺にで きるクー ロソ ・ポテ ソシャルの壁によって大半の伝導電子 は散乱 されるが、

高温になると高運動エネルギー電子が増加す るので散乱される電子の数は減少 して、 ドレイソ電流の変

動量は小さ くなる。 また、図3に おいて ドレイソ電流が大 きくな ると ドレイソ電流の変化量 が相対的に

小 さくなる理由は、チ ャソネル内の電子の数が増加す ると捕獲 された電子の作 るクー ロン ・ポテソシャ

ルを伝導電子が遮蔽するため、 クー ロソ散乱を受ける領域が狭 くなるからである。

(2)ス イ ッチソグ電流 とMOSFETの 寸 法について

スイ ッチソグ信号の大 きさとMOSFETの 寸 法との関係 について簡単に考察 した結果を以下 に述 べ

る。チャソネル長 ム チャソネル幅Wの 中にキャ リア移動度 が他 と異なる領域(簡 単のたあに、一辺X

の正方形領域 を仮定する)を 設定する。 この移動度 の異 なる領域 には電子が捕獲 された トラップ準位 が

あると考える。簡単な代数計算を行えば、 チャソネルコソダクタソスの変化割合は

△為x2(μ 一 μt)
～(1)

ゐ 麗 μ

となる。 ここではμtは電子を捕獲 した トラ ッ

プ準位の付近の平均的なキャリア移動度であ

る。上の式 より、MOSFETの 寸 法が微小

化されると、スケー リソグ係数 α(罪',乙'

=α 毘 α五)の2乗 に比例 して ドレイソ電

流の変動量が顕著 になって くることがわか る。

すなわち、素子を微小化す るほどこの種の問

題が表面化 して くることを意味 してい る。

(3)電 子捕獲 ・放出時間の分布
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図4電 子放出時間間隔の頻度分布

図1で 代表 され るスイッチソグ特性の高電流状態 の時間(電 子放出時間 τH)の 分布 をとると、図4

が得 られ る。 この ような対数時間軸(横 軸)に 対す る電子放 出時間の頻度分布 の形状 は、ゲー ト電圧、

基板電圧、及び温度を変えて もほ とんど変化せず、単に横軸に沿 って平行移動す るに過 ぎないことが各

種の実験か ら明 らかになった。 また、図4に 示 される頻度分布の形状は電子捕獲時間 にもあてはまるこ

とを確認 した。

(4)ス イ ッチソグ信号のゲー ト電圧依存性

電子捕獲時間間隔がゲー ト電圧 とともに変化する様子を図5に 示す。 この図より、低電流状態(ト ラッ

プに電子がある状態)の 時間間隔 τLがゲー ト電圧 の増加 とともに長 くなる傾向が認 められる。 これ は

トラップ準位 にある電子と伝導帯電子 との間に詳細平衡の原理
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τH1一 丑8T一 醇
一==9・exp()(2)

τL乃 た。T

が成 り立 っているか らである。 すなわち、ゲー ト電圧 をd鶏 増加 した時、 トラ ップ準位がd瓦 低下す

ると、 トラップ準位が電子 を捕獲 している時間 τLは フェル ミ統計に従 って指数関数的 に増加す る。 な

お、上式の両辺の 自然対数 をと り、ゲー ト電圧で微分すると〔助

・し
島Td1・(謝

d7`dγ`

が得 られる。これはゲー ト電圧を変化 させた

時に酸化膜中の トラップ準位が変動す る様子

を表 した ものであ り、ln(τ 鷲/τL)の ゲ ー

ト電圧依存性から、シ リコソ/酸 化膜界面 と

トラップとの距離が見積 もれ る。すなわち、

酸化膜中の トラップ位置がシ リコソ/酸 化膜

界面から離れ ると、 τLと τHの ゲー ト電圧依

存性は顕著 になる。

(6)ス イ ッチソグ信号の測定温度依存性

図5に 基板電圧が零の場合の電子捕獲時間

の平均値のゲー ト電圧 ・温度特性を、図6に

温度275Kに お け る電子放 出時間 の平均値

のゲー ト電圧 ・基板電圧特性を示す。図5,

6よ り、温度 ・基板電圧 ともに一定の場合 に

は、電子捕獲時間 の平均値 はゲー ト電圧 とと

もに増加するが、電子放出時間の平均値はゲー

ト電圧 とともに短 くなることがわかる。 また、

どちらの時間間隔の平均値 も、温度低下に対

しては指数的 に長 くな るが、基板電圧 にはほ

とんど依存 しない。 これは、捕獲 ・放 出時間

の平均値は電子のエネルギーの関数であるが、

界面電界によって電子捕獲 ・放出時間は変 わ

らない ことを示 してい る。

次に、
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図6電 子放出時間間隔とゲー ト電圧 ・
基板電圧依存性

トラップ準位が電子を捕獲 ・放出する際の活性化エネルギーを求める。図5の 測定点のうちゲー

ト電圧が0.42Vの 値 をア レニ ウスプ ロットす ると電子捕獲 よ放 出時間のデータはともに同一の直線に

乗る。 ここで、時間の平均値 τH、 τLが活性化エネルギー」Eを 用いて、

4E
τ=τo●exp()(4)

んBT

と表 せ ると考えると、先ほどの直線の傾 きより活性化 エネルギー」Eは 、電子捕獲 ・放出のどちらに対
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して も290meVと な る。 この活性化エネルギーは伝導電子が トラップ準位 に移 る時 に乗 り越 えなけれ

ばならないエネルギー障壁を表 しているが、伝導帯の底 と禁制帯内における トラップ準位 とのエネルギー

差 を表 しているのではない。む しろ、電子が酸化膜中の トラ ップに捕獲 される際に トラップ周辺の原子

的 な構造の変化を引 き起 こすのに必要なエネルギーに相当す るものと考 えられる。

4.結 論

微小 チャソネルMOSFETに お けるチャソネル電流のスイッチソグ特性について調べた。振動 の大

きさは界面電界に比例 し電子のエネルギーに反比例することがわかった。 また、電子捕獲 ・不在時間間

隔の平均値はともに、電子 のエネルギーには比例するが界面電界 には依存 しない ことがわかった。 さら

に、時間間隔の分布の形は、温度、ゲー ト電圧、及び基板電圧のいずれにも依存 しないことがわかった。
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低温セソターだより編集委員の異動

退 任 山 本 雅 彦 氏(工 、材料物性)

山本さんには、創刊以来編集委員を務めていただきました。長い間ご苦労様でした。

一15一


