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第1章

序論

1947年に半導体デバイスが誕生して以来、半世紀以上が経過した。この間、
半導体に関する技術は猛烈なスピードで向上し、今や半導体は我々の生活に欠
かすことのできないものとなった。特に近年は情報化が叫ばれ、パソコンやイ
ンターネット、携帯電話が爆発的に普及した。これまで以上のスピードで進化
することが期待されている半導体業界にとって、さらに高度な技術の開発が常
に求められており、その 1つとして半導体製造プロセスに起因する担体発生の
減少がある。
シリコン材料の改良が急速に進んだ結果、担体発生量は減少し、DRAMの
リフレッシュ時間の延長や、CCDのノイズの減少など、多くのデバイスの性
能が向上した。しかし、担体発生量の減少によって、その評価が難しくなって
きている。従来の静電容量-時間特性を用いた担体発生量測定では、1試料の測
定に多くの時間が必要となり、開発に必要な特性評価などが十分に行えないの
である。
そこで、パルススキャニングC-V法を用いることによって、測定時間を大幅
に短縮することを可能にした。パルススキャニングC-V法は、MOSダイオー
ドの C-V測定においてバイアス電圧をパルス状に印加し、その印加時間にお
ける担体発生量をパルスの立ち上がり、立ち下がりのC-V特性から求める方法
である。従来は空乏層幅の変化から担体発生量を求めていたが、パルススキャ
ニング C-V法では空乏層幅がほとんど変化しない、微少な担体発生の測定が
可能である。
本研究では、高速のA/D,D/A変換器を用いた、極短時間における担体発生
を測定できるシステムを構築し、その有用性について検討を行った。また、光
エネルギーによる担体発生について、温度特性、重金属の影響を調べた。
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第2章

原理・理論

2.1 MOS構造
図 2.1はMISの構造を示したものである。金属 (Metal)-絶縁物 (Insulator)-

半導体 (Semiconductor)で構成されているためにMISと呼ばれる。MISの中
でも特に絶縁物として酸化物 (Oxide)を用いた物をMOSと呼んでいる。
上部の金属部分はゲートと呼ばれ、以降これに印加する電圧をゲート電圧

VGと表記する。一般に絶縁膜 (酸化膜)厚 TOXはゲート電極に比べ極めて薄い
ものであり、実際には図示できるほどの厚さはない。

図 2.1　MOS構造

2.2 バイアス条件と状態の変化
図 2.2は電圧を印加しない場合の理想的なMOSのバンド構造を示したもの
である。このときの金属と半導体の仕事関数の差 φMSは次式で表され、0[eV]
となる。

n形 qφMS = qφM −
µ
qχ+

Eg
2
− qφB

¶
= 0 (2.1a)
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p形 qφMS = qφM −
µ
qχ+

Eg
2
+ qφB

¶
= 0 (2.1b)

ここで、qは単位電荷、χは電子親和力である。このように半導体のバンドの
曲がりが生じていない状態をフラットバンド状態という。

(a) n形 (b) p形

図 2.2　フラットバンド状態のバンド構造

次にゲート電圧を加えた場合を考える。まず p形半導体について、負の電圧
(VG < 0)を印加すると、図 2.3(a)のようにバンドが上方に曲がり、半導体表
面付近に多数キャリアである正孔が引きつけられる。これを蓄積状態という。
理想的なMOS構造においては電流は流れないため、フェルミレベル (EF )は
変化しない。従って半導体表面付近のエネルギー差 (Ei−EF )は増加し、その
キャリア濃度は次式で表される。

pp = ni exp

∙
Ei − EF
kT

¸
(2.2)

ここで、niは真性半導体キャリア濃度、kはボルツマン定数、T は絶対温度で
ある。
次に正の電圧 (VG > 0)を印加すると、図 2.3(b)のようにバンドは下方に曲
がり、半導体表面付近の多数キャリア (正孔)は欠乏する。従って動きにくいア
クセプタイオンからなる空乏層が生じ、この状態を空乏状態という。このとき
の半導体中の単位面積あたりの空間電荷QSC は

QSC = −qNAW (2.3)
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で表される。ここでNAはアクセプタ濃度、W は空乏層幅である。さらに印
加する電圧を大きくすると、図 2.3(c)のようにバンドはさらに上方に曲がり、
空乏層幅も増加する。すると半導体表面付近ではフェルミレベルEF が価電子
帯EV よりも伝導帯ECに近づく。これによって電子の濃度が急激に大きくな
り、半導体表面の極薄い部分があたかも n形半導体のような状況になる。この
部分を反転層と呼び、この状態を反転状態という。このときの電子の濃度は次
式で与えられる。

np = ni exp

∙
Ef − Ei
kT

¸
(2.4)

反転層が形成されると空乏層幅はそこで最大となり、それ以上のゲート電圧を
加えても増えることはない。これは、いったん反転層が形成されるまでバンド
が曲げられると、それ以上バンドの湾曲が増えなくても、すなわち空乏層幅が
増えなくても反転層中の電荷Qnは大きく増加するからである。このような強
い反転状態における半導体中の単位面積あたりの電荷は

QS = Qn +QSC = Qn + (−qNAWmax) (2.5)

で与えられる。ここで、Wmaxは最大空乏層幅である。
n形半導体については、p形半導体の場合と印加する電圧が逆になる。n形
半導体におけるそれぞれの状態のバンド構造を図 2.4に示す。また、(2.2)式か
ら (2.5)式は次のように書き換えられる。

pn = ni exp

∙
EF − Ei
kT

¸
(2.6)

QSC = −qNDW (2.7)

nn = ni exp

∙
Ei − Ef
kT

¸
(2.8)

QS = Qn + (−qNDW ) = Qn +QSC (2.9)
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(a) 蓄積状態

(b) 空乏状態

(c) 反転状態

図 2.3　電圧印加時のバンド構造 (p形)
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(a) 蓄積状態

(b) 空乏状態

(c) 反転状態

図 2.4　電圧印加時のバンド構造 (n形)
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2.3 表面空乏領域の解析

図 2.5　 p形半導体の表面付近のバンド図

図 2.5は p形半導体の表面付近のバンド構造を示したものである。表面付近
の静電ポテンシャル φはバンドの曲がりを表しており、半導体表面のEiと十
分深い半導体内部のEiの差に対応している。半導体表面の静電ポテンシャル
を特に φSとして表す。φを関数として電子及び正孔の濃度を表すと

np = np0e
qφ
kT (2.10a)

pp = Pp0e
−qφ
kT (2.10b)

となる。ここで np0及び pp0は平衡状態における半導体内部の電子及び正孔の
濃度である。これより、半導体表面の電子及び正孔の濃度は次のように表さ
れる。

npS = np0e
qφS
kT (2.11a)

ppS = Pp0e
−qφS
kT (2.11b)

また、φは半導体表面から内部へ向かう距離 xの関数として、次のポアソン方
程式によって得られる。

d2φ

dx2
= −ρ(x)

ε0εS
(2.12)

ここで ε0は真空誘電率、εSは半導体の比誘電率である。ρ(x)は全空間電荷密
度で、次式で与えられる。

ρ(x) = q(N+
D −N−

A + np0 − pp0) (2.13)
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ここで、N+
D 及びN

−
A はイオン化したドナー及びアクセプタの密度である。半

導体表面から遠い内部では電荷は存在せず ρ(x) = 0であり、バンドの曲がり
もないから φ = 0である。これより次式を得る。

N+
D −N−

A = np0 − pp0 (2.14)

また、(2.10)式より、任意の値 φは一般に次式で表される。

pp − np = pp0e− qφ
kT − np0e qφkT (2.15)

これより、ポアソン方程式を解くと

∂2φ

∂x2
= − q

ε0εS

h
pp0

³
e−

qφ
kT − 1

´
− np0

³
e
qφ
kT − 1

´i
(2.16)

となる。これを半導体内部から表面まで積分すると次式のようになる。Z ∂φ/∂x

0

µ
∂φ

∂x

¶
d

µ
∂φ

∂x

¶
=

− q

ε0εS

Z φ

0

h
pp0

³
e−

qφ
kT − 1

´
− np0

³
e
qφ
kT − 1

´i
dφ (2.17)

これより、電界E(= −dφ/dx)と φの関係として次式が得られる。

E2 = (
2kT

q
)2(

q2pp0
2kTε0εS

)[(e−
qφ
kT +

qφ

kT
− 1) + np0

pp0
(e(

qφ
kT − qφ

kT
− 1)] (2.18)

ここで、式を簡単にするために次の関数を定義する

LD =

s
kT ε0εS
Pp0q2

(2.19)

F

µ
qφ

kT
,
np0
pp0

¶
=

∙
(e−

qφ
kT +

qφ

kT
− 1) + np0

pp0
(e

qφ
kT − qφ

kT
− 1)

¸ 1
2

= 0 (2.20)

ここで、LDは正孔のデバイ長と呼ばれるものである。これを用いて電界を記
述すると

E =
εφ

εx
= ±

√
2kT

qLD
F

µ
qφ

kT
,
np0
pp0

¶
(2.21)

となる。そして、半導体表面の電界ESは

ES = ±
√
2kT

qLD
F

µ
qφS
kT

,
np0
pp0

¶
(2.22)
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となる。同じく半導体表面の単位面積あたりの電荷QSはガウスの法則より

QS = −ε0εSES = ∓
√
2ε0εSkT

qLD
F

µ
qφS
kT

,
np0
pp0

¶
(2.23)

となる。
以上より、φS < 0の場合、つまりバンドが上に曲がる蓄積状態においては

QSは正電荷を示し、exp(q|φS|/2kT )によって支配される。φS = 0ではフラッ
トバンド状態であり、QSは 0である。φB > φS > 0ではQSは負電荷を示し、√
φSによって支配される。次にφS >> φBでは、QSは−exp(qφS/2kT )によっ
て支配される。
また、強い反転状態が発生し始める φSはほぼ 2φBである。φBは

φB =
kT

q
ln(
NA
ni
) (2.24)

で表される。
以上をまとめると、半導体の空乏層による静電容量CSは次式で与えられる。

CS =
∂QS
∂φS

=
ε0εS√
2LD

[1− e− qφS
kT + (np0/pp0)(e

qφS
kT − 1)]

F ( qφS
kT
,
np0
pp0
)

F/cm2 (2.25)

また、この式は kT 単位でのバンドの曲がり Y によって次式で表すことがで
き、実際の計算ではこれを利用している。

CS =
∂QS
∂φS

=
dQS
dY

/
dφS
dY

(2.26)

以上の式を用いた理論C-V特性計算プログラムを付録に添付した。
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2.4 C-V特性

図 2.6　静電容量の構成

MOS構造のキャパシタンスは図 2.6に示すように酸化膜によるものと半導
体中の空乏層によるものとに分けられる。従ってゲートに電圧を印加すると、
酸化膜にかかる電圧 VOX と半導体にかかる電圧 φSに分けられる。

VG = VOX + φS (2.27)

VOX =
|QS|TOX
ε0εOX

(2.28)

ここで、εOX は酸化膜の比誘電率、TOX は酸化膜厚である。また、MOS構造
の合成静電容量 Cは酸化膜の静電容量COX と半導体の静電容量 CSの直列接
続であるから次式で表される。

C =
COXCS
COX + CS

(2.29)

COX は酸化膜厚によって決まる固定の容量であり、CSは電圧によって変化す
る容量 (2.25式)である。従って、CS = 0のときCは最大となり、それはCOX
のみによって決まる。また、Cの最小値は空乏層が最大になったときであるか
ら、これは表面が強度に反転する点と等しい。従って (2.24式)を用いて最大
空乏層幅WMAX を表すと次のようになる。

WMAX =

s
4ε0εSkT ln(NA/ni)

q2NA
(2.30)
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2.5 測定周波数によるC-V特性の変化
これまでの計算では、ゲート電圧の変化に対して生じる電荷は空乏層の端に

現れるものと仮定した。しかし、測定周波数が低い場合 (概ね 100Hz以下)、こ
の仮定は成立しない。
印加電圧が増加するに従って半導体内に多くの負電荷が発生する。これに

伴って正孔が半導体内部に押しやられ、空乏層幅は増加する。ところが、電子・
正孔対が測定周波数に対して十分速く発生しうるならば、遠ざけられた正孔を
補完するように再び正孔が現れ、空乏層は増加しない。そして、反転層には過
剰な電子が現れ、半導体表面には更に多くの負電荷が発生する。この結果、容
量は酸化膜によるもののみとなる。
図 2.7に周波数によるC-V特性の違いを示す。(a)の曲線は容量測定周波数

に担体の増減が追従できる場合、即ち周波数が低い場合、及びゲートコント
ロールダイオードで n+(p+)から電子 (正孔)を注入した場合、(b)の曲線はバ
イアス電圧には追随できるが、容量測定周波数には追随できない場合、(c)の
曲線は担体の発生が非常に少ない場合、もしくはパルス的なバイアス電圧を急
速に印加した場合である。

図 2.7　測定周波数によるC-V特性の相違

11



2.6 仕事関数差
これまで述べてきた理論は理想的なMOS構造の場合についてであり、VG = 0

でフラットバンド状態になると仮定していた。しかし、一般的には電圧を印加
しない場合でもフラットバンド状態にはならない。これは金属と半導体の仕事
関数差、酸化膜中の固定電荷、界面準位等の影響等によるものである。このう
ち、酸化膜中の固定電荷、界面準位についてはプロセス技術の向上によりほと
んど影響のないレベルに抑えられている。しかし、仕事関数の差は材料によっ
て変化する大きな因子である。仕事関数差 V0は

n形 V0 = φM − (χ+ Eg
2
− φB) (2.31a)

p形 V0 = φM − (χ+ Eg
2
+ φB) (2.31b)

で表され、フラットバンド電圧と呼ばれる。この V0だけシフトさせれば理想
MOS構造と同様に取り扱うことができる。
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2.7 担体発生量評価法

2.7.1 Zelbst法

Zelbst法は空乏層における担体発生量を求める一般的な方法である。Zelbst
法におけるC-V特性の概念図を図 2.8に示す。前述したように、MOS構造に
電圧を印加するとそれに従って空乏層が拡がり、容量が減少する。容量がもっ
とも小さくなった所 (a点)で印加電圧を保持しておくと、担体の発生に伴っ
て徐々に空乏層幅が縮まり、容量は増加する (b点)。これによりC-t(容量の過
渡応答)曲線を得ることができる。このC-t曲線を縦軸が d

dt
(COX/C)、横軸が

CF/C − 1となるように処理して得られた曲線を Zelbst曲線と呼ぶ。この曲線
の傾きや Y 切片から、計算によって少数担体の発生ライフタイム、少数担体
の発生速度を求めることができる。

図 2.8　 Zelbst法におけるC-V特性の概念図

2.7.2 パルススキャニングC-V法

パルススキャニングC-V法は、図 2.7の (b)と (c)の曲線の関係から、発生し
た少数キャリアの数を求める方法である。図 2.9はパルススキャニングC-V法
によるC-V特性の概念図である。急速にゲート電圧を印加すると、少数キャリ
アの発生が追従しないことから、C-V曲線は a点から b点を経て c点に到達す
る。c点で THOLD時間ゲート電圧を印加し、急にゲート電圧をゼロに戻すと、
今度は c点から d点を経て b,a点の曲線に沿って推移する。また、abdeの曲線

13



は少数キャリアがバイアス電圧に追従する場合のC-V曲線である。これより、
電圧を 0に戻したとき cdbaに沿って推移すれば、d点における熱平衡状態の
少数キャリアの数と、GV を THOLD時間印加した場合に発生する少数キャリア
の数が等しいとすることができる。故に、d 点の電圧から発生する少数キャリ
アの数を測定できる。また、∆V と少数キャリアの数 nとの間には

q × n = COX ×∆V (2.32)

の関係がある。ここで、q は単位電荷である。
パルススキャニング C-V法は、静電容量の変化が見られない状態でも∆V

が現れる。これは、Zelbst法より感度が高いことを示している。Zelbst法は、
静電容量から担体発生量を求めるため、浮遊容量の影響を受けるが、パルスス
キャニングC-V法は∆V だけで測定するので、その影響を受けない。容量測
定用TEGについて詳しくは後述するが、このTEGの設計でボンディングパッ
ドの容量は無視できないことが分かった。

図 2.9　パルススキャニングC-V法におけるC-V特性の概念図
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第3章

測定システム

3.1 構成
図 3.1に測定システムの概略図を示す。

図 3.1　測定システム概略図

コンピュータ

後述のA/D,D/A変換ボードを搭載したコンピュータ (Pentium r°Ⅲ 1GHz)

によって測定を行う。また、GP-IB接続によって照射光の波長設定 (分光器の
制御)及びガードリング電圧の設定も行う。

A/D,D/A変換ボード

使用したA/D,D/A変換ボードは、それぞれ Interface社のPCI-3163、PCI-
3305で、基本的な仕様を表 3.1に示す。これらはPCIバスによってコンピュー
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タと接続されている。D/Aはゲート電圧印加のための波形パルスを作成し、
A/Dは測定回路から出力される電圧を取得する。サンプリング周波数は動作
の遅いD/Aに合わせ、最高 5MHzとなるが、実験では余裕を持たせて 1MHz
でのサンプリングを基本とした。D/AとA/Dのサンプリング動作はA/Dボー
ドに内蔵された発信器の信号をD/Aに送り、同一のパルス信号によって行う。
これによりそれぞれのデータの相関性を得ているが、動作のタイミングはD/A
がパルスの立ち上がり、A/Dが立ち下がりに設定した。これは、D/Aの出力
が十分安定した後にA/Dのサンプリングを行うためである。また、後述の電
流アンプなどによる時間遅れを補正するために、サンプリング開始のタイミン
グを制御している。

表 3.1　A/D,D/A変換ボード基本仕様
型番 PCI-3163 PCI-3305

分解能 12bit 12bit

サンプリング周波数 最高 10MHz 最高 5MHz
入出力仕様 インピーダンス 10MΩ インピーダンス 1Ω以下

負荷抵抗 2kΩ以上
負荷容量 500pF以下

レンジ -5～+5V可変 -10.24～+10.24V可変
相対制度 最大±3LSB 最大±3LSB
誤差 最大±0.5% 最大±0.5%

インピーダンス変換

D/A変換ボードの出力インピーダンスは比較的高いため、そのまま測定回
路に入力することは出来ない。そこで、パワーアンプ (HewlettPackard:6827A)
を用いてインピーダンス変換を行った。電流増幅のみを目的としているため、
電圧の増幅率は 1倍に設定した。

正弦波発信器

静電容量を測定するための正弦波形を得るため、ファンクションジェネレータ
(AgilentTechnology:)を用いた。周波数は 1MHzである。出力電圧は 1.00[Vp−p]
であるが、後述の測定回路で分圧しているため、素子に印加される電圧はkT (27mV:300K)
程度の電圧、約 20[mVp−p]を用いた。
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分光器

光による担体発生に関する測定を行うため、反射型回折格子分光器 (日本分
光:CT-50)を用いて単色光の取り出しを行った。光源はハロゲンランプを使用
し、電源の電流制限によって光量の調節を行った。ウェハステージ上における、
各エネルギーにおける光パワーを真空熱電対を用いて測定した。熱電対は、原
理的に検知感度が光の波長によらず、フラットな波長感度特性を有している。
この真空熱電対からの出力電圧をDMMで測定し、仕様に基づいて電力に換算
した。この結果を図 3.2に示す。

図 3.2　各エネルギーにおける光パワー

ウェーハプローバ

ウェーハ状態の試料を測定するために用いた。試料は真空ポンプによってス
テージ上に固定され、測定素子との接触はタングステン針を用いた。ステージ
はペルチェ素子と冷却水によって加熱及び冷却することが可能である。温度範
囲は約 50～−50℃である。
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乾燥空気

ウェーハステージの冷却を行った場合、空気中の水分が氷結し測定に影響を
与える。これを防ぐため、シールドボックス内に乾燥空気を導入した。正確な
露点は不明であるが、−50℃においても全く結露しなかった。

3.2 測定回路・増幅回路
図 3.3にパルススキャニングC-V法の基本的な回路を示す。ここで、RLは
容量を測定するための負荷抵抗で、これを変更することによって様々な大きさ
の容量に対応することができる。
原理的にはこの基本回路で測定することが可能であるが、現実には次のよう

な問題がある。

� 出力電圧 voutが非常に小さいため増幅しなければA/Dによるサンプリン
グができない

� CC及びCへの充放電電流のために波形が歪む

� インピーダンス不整合によりリンギングが発生する

これらの問題を解決するために改良を施した回路を図 3.4に示す。また、図中
のアンプ、ローカットフィルタ (LCF)の部分の回路を図 3.5に示す。

図 3.3　パルススキャニングC-V基本回路
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図 3.4　測定回路図

図 3.5　アンプ、LCF回路図

3.3 ソフトウェア
測定に関する重要な部分は、すべてコンピュータによって制御しなければな

らないため、ソフトウェアが必要となる。また、本研究に特化した制御、デー
タ処理等を行うためにも重要な役割を果たす。
開発はVisualBasic6.0を用いて行った。サンプリングの各種設定、ガードリ

ング電圧の設定、光波長の設定、特異値を考慮したノイズ低減処理、∆V の自
動測定などを行うことが可能である。
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3.4 システム試験
あらゆる測定装置において、そのシステムで正確な測定が行えるかは大変重

要な事項である。今回構築したシステムでもこれを確かめなければならない。
そこで、様々な容量のコンデンサの測定を行い、出力電圧との関係を確かめた。
測定サンプルは、25pF以上では固定容量のコンデンサ、それ以下ではバリ

キャップダイオードもしくは通常のダイオードを使用した。サンプルの真値は
容量計 (YokogawaHewlettPackard:4275A)にて測定したものである。
RL = 10Ωの場合の結果を図 3.6に示す。300pF以下の容量では直線から外

れているが、それ以上では良好な結果が得られている。これより、RL = 10Ω
では、300pF～2000pFの測定が可能である。
RL = 100Ωの場合の結果を図 3.7に示す。すべての測定点でリニアな特性が

得られており、300pF～500pFの測定が可能であることが確かめられた。
RL = 1kΩの場合の結果を図 3.8に示す。この結果も、ほとんどの測定点で

良好な結果が得られているが、0pFの点では若干の誤差が見られる。この点は
端子を解放して測定したものであるが、測定系の浮遊容量によって生じたもの
であると考えられる。測定容量にもよるが、最小 0.01pFの浮遊容量であった。

図 3.6　RL = 10Ωの場合の静電容量と出力電圧の関係
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図 3.7　RL = 100Ωの場合の静電容量と出力電圧の関係

図 3.8　RL = 1kΩの場合の静電容量と出力電圧の関係
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第4章

光担体発生量の測定

4.1 測定試料
試料は、シリコンウェハ上に形成されたMOSキャパシタを用いた。この試

料はプレナープロセスで製造されたものである。現在主流である LOCOS(選
択酸化)プロセスを用いると、フィールド酸化膜端でのストレス誘起欠陥が発
生し、この欠陥による担体発生が生じる。プレナープロセスによって製造され
たものは、ウェハー全体を酸化して除去するという方式のため、フィールド酸
化膜端でのストレス誘起欠陥は少なく、欠陥による準位を介した担体発生の影
響を少なくすることができる。
表 4.1に試料の各パラメータを示す。尚、この試料は三菱金属 (株)のご好意

により頂いたものである。

表 4.1　光担体発生量測定試料パラメータ
試料名 SPRef-1 SNRef-1 SNFe-1 SNFe-2

ゲート電極面積 [cm2] 1.96× 10−3
酸化膜厚 25nm

基板伝導形 p形 n形
基板濃度 [cm−3] 5.0× 1015
汚染物元素 なし Fe(鉄)

汚染物濃度 [cm−3] − 2.3× 1011 2.3× 1013
製造方式 プレナープロセス
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4.2 光担体発生量測定

4.2.1 温度による光担体発生量の変化

試料 SPRef-1において温度を 20℃,0℃,−40℃の 3つの温度に保ち、シリコ
ンのバンドギャップ付近である 0.95～1.2eV(約 1305～1033nm)に相当するエネ
ルギーの光を照射し、各エネルギーにおける担体発生量の温度による変化を測
定した。
測定の各パラメータを表 4.2に示す。

表 4.2　温度特性測定パラメータ
測定試料 SPRef-1

開始ゲート電圧 −2.5V
保持ゲート電圧 2.5V

保持時間 200msec

ゲート電圧立上がり
5msec

立下がり時間
ガードリング電圧 −10V
光エネルギー範囲 0.95eV～1.2eV

(測定間隔) (0.002eV)

測定温度 20℃,0℃,−40℃

4.2.2 測定結果

測定結果を図 4.1に示す。このグラフより、温度が下がるに従って全体的な
担体発生量が減少し、立上がり始めるエネルギー位置は増加していることが分
かる。また、20℃ではグラフにはっきりとショルダーがあるが、温度が下が
るに従って、それは小さくなっている。
バンドギャップ近傍でのC-Vあるいは I-V測定で、室温で 2つのピークを計

測したのは我々が初めてである。短時間の測定時にのみ現れ、長時間の測定で
は計測できなかった。これは、熱励起による担体発生が、短時間測定ではその
影響が少なくなるので、計測可能となったのである。
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図 4.1　温度による光担体発生量の変化
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4.2.3 重金属による光担体発生量への影響

微量の鉄汚染を施した試料 SNFe-1(2.3× 1011),SNFe-2(2.3× 1013)と、鉄汚
染されていない試料 SNRef-1を用いて、前項と同じくシリコンのバンドギャッ
プ付近である 0.95～1.2eVに相当するエネルギーの光を照射し、担体の発生量
を測定した。
測定の各パラメータを表 4.3に示す。

表 4.3　重金属の影響測定パラメータ
測定試料 SNRef-1 SNFe-1 SNFe-2

開始ゲート電圧 −2.5V
保持ゲート電圧 2.5V

保持時間 300msec

ゲート電圧立上がり
5msec

立下がり時間
ガードリング電圧 なし
光エネルギー範囲 0.95eV～1.2eV

(測定間隔) (0.002eV)

測定温度 20℃

4.2.4 測定結果

測定結果を図 4.2に示す。測定結果より、汚染物質の濃度が高い SNFe-2の
サンプルがもっとも担体発生量が少なく、汚染物質を添加していない SNRef-1
が最も多いことが分かった。
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図 4.2　重金属による光担体発生への影響
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第5章

光担体発生量測定考察

光を照射した場合の担体発生量を測定した 2つの計測結果について考察を
行う。
両方の測定結果で微細構造が見られるが、これは 1つのトラップ準位からの

影響と、バンドギャップからの担体発生が重なった事による。その様子を模式
的に示したのが図 5.1である。このようなバンド端にピークを認めたのは我々
が初めてである。

図 5.1　 generation centerと band gap

5.1 温度による光担体発生量の変化

5.1.1 バンドギャップ以上での発生量減少

温度が低下すると、バンドギャップより高エネルギーの光を照射したときの
担体発生量が減少している。これは、エネルギーギャップに相当する担体発生
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は間接遷移であるので、フォノンとフォトンを共に必要とする。温度が低下
すると、フォノンが少なくなり、結果的に担体発生が少なくなるものと考えら
れる。

5.1.2 ピーク量の減少

バンドギャップ端のピークが減少するのは、これに対応するジェネレーショ
ンセンターが非常に浅いトラップであり、このことは運動量 p = 0に近い所に
存在するトラップからの発生であると推定できる。従って、担体発生にはフォ
ノンを必要とするので、バンドギャップ以上での減少と同様な機構であると考
えて良い。

5.1.3 ピーク位置

ジェネレーションセンターのピーク位置は温度を変化させても変わらなかっ
た。これは、特定の位置に存在する未確認センターが存在していることを意味
すると思われる。

5.1.4 立上がりのシフト

バンド端に起因する担体発生の立上がりエネルギーが高エネルギー側にシフ
トしている。これは、エネルギーギャップEgが、温度 T [K]の式として

Eg = 1.21− 4.2× 10−4T (5.1)

で与えられ、低温になると共にエネルギーギャップが広がるためであることと、
浅いトラップ準位からの担体発生量が低下することの 2つが考えられる。立上
がり点における担体発生量の比と、ピーク点における比を比較すると、浅いト
ラップ準位からの担体発生量が低下したと考えることができる。
ショルダーの立上がりについては、温度が低下すると格子振動の影響が少

なくなり、光の吸収がシャープになる。このことを反映しているものと考えら
れる。
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5.2 重金属による光担体発生量への影響

5.2.1 ショルダー部の考察

図 4.1を正規化したグラフを図 5.2に示す。この図より、ショルダーを与え
るトラップは、鉄に関係しないトラップによるものであることを確認した。こ
のトラップの発生原因については、今後検討を続ける必要がある。

図 5.2　図 4.2の正規化
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5.2.2 鉄のトラップ測定

2.3× 1013[cm−3]の鉄汚染を施した試料 (SNFe-2)と、鉄を添加していない試
料 (SNRef-1)について、深い準位からの担体発生を評価した。この結果を図 5.3
に示す。
室温ではほとんど差は見られなかったが、−50℃の低温測定では雑音が大き

いものの、鉄の準位である 0.4eV,0.55eV,0.62eV近傍で、わずかであるがピー
クを見ることが可能なことを確認した。

図 5.3　深いトラップ準位の測定
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第6章

担体発生量測定

6.1 測定試料

6.1.1 VDECによるTEGの作成

担体発生量について、高速パルススキャニング C-V法による測定と微少電
流計による測定を比較するため、VDEC(VLSI Design and Education Center)
によるTEG(Test Elements Group)の作成を行った。1

MOSキャパシタ部分を大きくし、n+領域を小さくしたゲートコントロール
ドダイオードを設計した (図 6.1)。ゲートに蓄積方向 (ゲート下は p→p+方向)
に電圧を印加すると、pn接合のリーク電流を測定することになる。
これに対して、MOSキャパシタの空乏層を形成する方向に電圧を印加する

と、空乏層で発生した担体が n+に流れ、リーク電流の増加として測定できる。
リーク電流は、現状では 2× 10−15[A]程度が最高感度である。パルススキャニ
ング C-V法が、この電流以下の測定が可能となることを確認するためのゲー
トコントロールダイオードとMOSキャパシタを設計した。
各種のパターン面積の素子を作成したのは、面積と容量の関係から浮遊容量

を正確に求めること及び、これを基に電流測定より高感度の測定が可能なこと
を検証するためである。
表 6.1に今回制作した素子の一覧、図 6.2と図 6.3にチップの写真を示す。ま

た、TEGレイアウト図を付録に添付する。

1本チップ試作は東京大学大規模集積システム設計教育研究センターを通し ローム (株)お
よび凸版印刷 (株)の協力で行われたものである。
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図 6.1　ゲートコントロールドダイオード

図 6.2　チップ写真
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表 6.1　素子一覧
種類 面積 Well種

2× 2µm2

5× 5µm2

10× 10µm2 p形,n形
20× 20µm2

MOSキャパシタ 40× 40µm2

100× 100µm2

p形
200× 200µm2

50× 200µm2

n形
4× (50× 200µm2)

2× 2µm2

5× 5µm2

10× 10µm2 p形,n形
20× 20µm2

GCD(Gate Controled Diode) 40× 40µm2

100× 100µm2

p形
200× 200µm2

50× 200µm2

n形
4× (50× 200µm2)
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図 6.3　チップ拡大写真
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6.2 担体発生量測定

6.2.1 担体発生量とpn接合リーク電流

ゲート面積 200× 200µm2、pn接合面積 5× 2µm2のゲートコントロールド
ダイオードを用いて測定した。ここで、pn接合の面積はゲート面積と比較し
て極めて小さく設計したのは、LOCOS端の結晶欠陥による pn接合リーク電
流の増加をできるだけ抑えるためである。
ゲート電圧 VGと基板電圧 VS をパラメータとしてゲートコントロールドダ
イオードの pn接合リーク電流を測定できるシステムを開発し、測定を行った。
電流計の接続にはトライアキシャルケーブルを用い、テフロンで絶縁すること
によりシステムのリークを極めて低くした。図 6.4にシステム図を、図 6.5に
接続図を示す。

図 6.4　微少電流測定システム図
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図 6.5　ゲートコントロールドダイオード接続図
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6.3 測定結果
ゲート面積 200× 200µm2のゲートコントロールドダイオードを用いて、基
板電圧 VS をパラメータとしてゲート電圧 VGによる pn接合リーク電流及び、
VGをパラメータとして VSによる pn接合リーク電流の測定を行った。その結
果を図 6.6、図 6.7に示す。
測定探針を上げた非接触状態での電流値は、2× 10−15[A]程度であり、概ね

±1×10−15[A]の安定度であった。測定値は 10−15～10−13[A]のオーダーであり、
これより測定値は精度的に確かな値を得ているものと考えられる。
測定結果は、pn接合リークによるものとゲート下での担体発生によるリー

ク電流を分離して測定可能であることを示している。
pn接合リーク電流は1×10−14[A/5×2µm2]= 1×10−7[A/cm2]、Si/SiO2界面で

の担体発生によるリーク電流は1×10−13[A/200×200µm2]= 2.5×10−10[A/cm2]

であり、pn接合リーク電流は Si/SiO2界面の 400倍と大きな値となった。

図 6.6　ゲートコントロールドダイオードの IR − VG特性
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図 6.7　ゲートコントロールドダイオードの IR − VS特性
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第7章

担体発生量測定考察

VDECで設計試作したゲートコントロールドダイオードは、設計時に pn接
合リーク電流とゲート下の担体発生量によるリーク電流を分離して測定可能と
なるパターンを検討した。測定結果から、この検討が正確であったことが確認
できた。

7.0.1 IR − VG特性
VSをパラメータとして VGを変化させたとき、VGが小さい場合にリーク電

流が大きくなり、VGが大きくなると、ある所で急激に減少している。この急
激に減少している部分の VG(= VG0)は基板電圧 VSを与えたときの

VG0 = Vth(VS) + VS (7.1)

を示している。ここで、Vth(VS)は基板電圧VSを与えたときの閾値電圧である。
VGが VG0より小さなときには、ゲート下で発生した担体が pn接合の n+領
域に流れ、リーク電流として測定されている (図中、上のデータ群)。VS を大
きくするに従って VG0が大きくなり、pn接合リーク電流とゲート下の担体発
生によるリーク電流を合わせた値になる。この値は VSを変化させてもほとん
ど変化していない。
VS = 3.0Vで、VGが小さなときは、pn接合端で電界が強くなり、耐圧に近
い値となったので pn接合リーク電流が増加している。VGが VG0を超えると、
ゲート下は空乏状態となり、ここで発生した担体は n+領域には流れず、空乏
層に蓄積される。従って、この状態では pn接合リーク電流のみを測定してい
ることになる (図中、下のデータ群)。VGを長時間印加するとゲート下の担体
が飽和状態となり、これ以降に発生した担体は、n+領域に流れ、リーク電流
として測定される。しかし、担体が飽和するのに必要な時間はDRAMの保持
時間と同じ程度の時間 (通常、室温で 100秒以上)が必要である。
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7.0.2 IR − VS特性
pn接合リーク電流は VGによらず、ほぼ一定である。これは、pn接合リー

ク電流とゲート下の担体発生によるリーク電流を分離しているとした前述の考
察が正しいことを証明している。
ゲート下の担体発生によるリーク量が増加しているのは、VGにより空乏層
幅が広がったため、担体発生量が増加したことに対応している。この発生量が
VSによらず一定であることも、前述の考察が正しいことを証明している。
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第8章

結論

高速パルススキャニング C-V法による担体発生量の自動測定システムを開発
した。この装置を用いて、以下のことが分かった。

1.材料が進歩した現在、Zelbst法では長時間の測定が必要であるため 1日に
数点の測定しかできない状況にあり、開発を阻害する原因となっているが、
このシステムによって 1/10の時間で測定が可能となり、阻害条件を解く
ことができた。

2.バンド端に近い浅いトラップ準位が存在することを確認した。この方式を
用いて、室温で測定することに初めて成功した。

3. VDECのTEGを用いて、リーク電流をゲートコントロールドダイオード
を測定評価し、pn接合リーク電流と担体発生によるリーク電流を分離す
ることができた。これにより、基板電圧とゲート電圧に関するリーク電流
の関係を明らかにした。
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付録

TEGレイアウト図

図 8.1　チップ全体図
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図 8.2　Capacitor p-well
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図 8.3　Capacitor p-well(一部拡大)
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図 8.4　Capacitor n-well
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図 8.5　Capacitor n-well(一部拡大)
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図 8.6　GCD p-well
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図 8.7　GCD p-well(一部拡大)
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図 8.8　GCD n-well
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図 8.9　GCD n-well(一部拡大)
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理論C-V特性計算プログラム
C-V特性の理論式を用いてコンピュータ上でシミュレーションを行うプログ
ラムである。HP BASIC及びHTBasic上で実行が可能である。

10 ! Program Name is CV-CRT

20 ! C-V Curve Theoretical calculation

30 DIM Va(1000)

40 DIM Va1(1000)

50 DIM C1(1000)

60 DIM C2(1000)

70 CLEAR SCREEN

80 Yo=30

90 ! ==== Max. Y is Yo =============================

100 Ym=400

110 ! ==== Min. Y is Yo+1-Ym =========================

120 Dy=.5

130 ! ==== Step of Y =================================

140 Em=6.*(.98*(.0819^2.))^.5

150 E0=3.85

160 Es=11.9

170 Ev=8.854E-14

180 Eox=E0*Ev

190 Esi=Es*Ev

200 Q=1.6E-19

210 CLEAR SCREEN

220 PRINT "If Wox=250A, Then Push Enter Key;If Wox=-1 Then goto END"

230 PRINT " Wox="

240 INPUT Wox

250 IF Wox=-1 THEN GOTO 1090

260 IF Wox>0 THEN GOTO 280

270 Wox=250

280 PRINT "if Cna=1.0E+15 cm-3 Then Push Enter Key"

290 PRINT "Cna="

300 INPUT Cna

310 IF Cna>0 THEN GOTO 330

320 Cna=1.E+15

330 PRINT " If Temp=300.0 Then push Enter Key"

340 PRINT "TEMP="

350 INPUT Temp

360 IF Temp>0 THEN GOTO 380

370 Temp=300.

380 Tox=(1.E-8)*Wox

390 Cni=(3.87E+16)*(Temp^1.5)*EXP(-7018./Temp)

400 Cn=(2.5E+19)*Em*(Temp/300)^1.5

410 Beta=11600./Temp

420 Al=((2.*Esi)/(Q*Cni*Beta))^.5

430 Amd=Cni/Cna

440 A=(Tox/Eox)*Q*Cni*Beta*Al

450 Ef=LOG(Cn/Cna)/Beta

460 Dv=(4.2-(4.05+Ef))

470 PRINT " Wox Cna Temp Ef"

480 PRINT Wox;Cna;Temp;Ef

490 WAIT 5.

500 PRINT " Y Va C1 C2 Va1"

510 FOR Iy=1 TO Ym

520 Y=(Yo+1-Iy)*Dy

530 IF Y<0 THEN GOTO 560

540 IF Y=0 THEN GOTO 680

550 IF Y>0 THEN GOTO 710

560 IF Y<-40 THEN GOTO 610

570 F=-(Amd*(EXP(-Y)-1.)+1./Amd*(EXP(Y)-1.)+(Amd-1./Amd)*Y)^.5
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580 F1=-(1./Amd*(EXP(Y)-1.)+(Amd-1./Amd)*Y)^.5

590 Dfy1=(1./Amd*(EXP(Y)-1.)+Amd)/(2.*F1)

600 GOTO 640

610 F=-((Amd-1./Amd)*(Y+1))^.5

620 F1=-((Amd-1./Amd)*(Y+1))^.5

630 Dfy1=(-1./Amd+Amd)/(2.*F1)

640 C2(Iy)=(A*Dfy1)/(1.+A*Dfy1)

650 Vf1=(Tox/Eox)*Q*Cni*Al*F1

660 Va1(Iy)=Vf1+Y/Beta+Dv

670 GOTO 720

680 F=Y*(.5*(1./Amd+Amd))^.5

690 Dfy=(.5*(1./Amd+Amd))^.5

700 GOTO 730

710 F=(Amd*(EXP(-Y)-1.)+1./Amd*(EXP(Y)-1.)+(Amd-1./Amd)*Y)^.5

720 Dfy=(1./Amd*(EXP(Y)-1.)-Amd*(EXP(-Y)-1.))/(2.*F)

730 C1(Iy)=(A*Dfy)/(1.+A*Dfy)

740 Vf=(Tox/Eox)*Q*Cni*Al*F

750 Va(Iy)=Vf+Y/Beta+Dv

760 IF Y>0 THEN GOTO 790

770 IF Y=0 THEN GOTO 790

780 IF Y<0 THEN GOTO 810

790 PRINT Y;Va(Iy);C1(Iy)

800 GOTO 820

810 PRINT Y;Va(Iy);C1(Iy);C2(Iy);Va1(Iy)

820 NEXT Iy

830 WAIT 1.

840 CLEAR SCREEN

850 GINIT

860 GRAPHICS ON

870 Vx=-3.5

880 Vxx=2.5

890 WINDOW Vx,Vxx,-.35,1.20

900 AXES .5,.05,0.,0

910 MOVE Va(1),C1(1)

920 FOR K1=2 TO Yo+76

930 DRAW Va(K1),C1(K1)

940 NEXT K1

950 PENUP

960 MOVE Va(Yo+1),C1(Yo+1)

970 FOR K2=Yo+2 TO Yo+76

980 DRAW Va(K2),C2(K2)

990 NEXT K2

1000 PENUP

1010 MOVE Va1(Yo+2),C2(Yo+2)

1020 FOR K3=Yo+3 TO Ym

1030 DRAW Va1(K3),C2(K3)

1040 NEXT K3

1050 PENUP

1060 PRINT "Gate Oxide Thickness=";Wox;"(A)"

1070 PRINT "Impurity Concentration=";Cna;"(cm^3)"

1071 PRINT "Temperature =";Temp;"(C)"

1080 !GOTO 180

1090 END
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