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概　　　　　要

Si極微細構造における電気伝導を解明するため, Si極

微細M()S構造を作製しその電気特性の測定を行っている.

SOⅠ(Silicon On lnsulator)基板上に電子ビーム露光およ

びリフトオフによりスプリットゲートを作製し,静電的に

電子の伝導チャネルを細線領域に閉じ込めることで極微細

MOS構造を実現した. 4.2K以下の測定でピンチオフ電

圧付近のコングクタンスに振動が観測された.フーリエス

ペクトルからコンダクタンス振動は,周期的成分および非

周期的成分から形成されていることが分かった.また,ド

レインーソース間の電流一電圧特性には非線形性が観測さ

れた.これらの現象は電気伝導がクーロンブロケ-ドによ

る単一一･電子トンネル,およびホッピング伝導に支配されて

いることを示すものだと考えられる.

1.は　じ　め　に

Si-ULSI技術の発達に伴い, LSIを構成するデバイスの

サイズは既に0.5/∠mを切っており,研究レベルではゲー

ト長が0.05/∠mを切る超短チャネルM(I)SFETも報告さ

れている1).今後,さらにLSIの集積度が上昇しデバイス

の微細化が進むと,デバイス形状や不純物分布の揺らぎに

伴うデバイス特性のばらつきが問題になってくる.また電

子の波動性や粒子性に起因する量子効果や単一電子効果が

現れ,デバイス特性に影響を与える可能性も生じてくる.
一方, Si微細構造中で出現する量子効果や単一電子効果

を積極的に応用することで,新しい機能を有するデバイス

が考案されることも期待できる.これらの理由から, Si

微細構造中における電気伝導特性を解明することは,今後

のSi-ULSIで生じる問題に対応するためにも,また新た
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な概念を有するデバイス実現のための手がかりをつかむた

めにも,今後非常に重要になるものと考えられる.今日ま

で量子効果や単一電子効果についてはGaAs等化合物半

導体を用いて数多くの研究がなされてきた2ト4)が,実用

上有用なSiを用いた研究は,その低移動度あるいはヘテ

ロエピタキシャル成長が困難であるという理由から十分に

なされてきたとは言い難い.

本研究室ではSi微細MOSFET構造における電気伝導

特性を解明することを目的に,実際にデバイスを作製し極

低温における電気特性を測定している.今回, 4.2K以下

の測定でスプリットゲート極微細MOSFET構造中におけ

るコンダクタンスに,クーロンブロケ-ド現象およびホッ

ピング伝導に起因すると考えられる振動が観測されたので

報告する.

2.素子作製プロセス

今回作製した素子のスプリットゲート部における断面図

および上面図をそれぞれ図1,図2に示す.基板には

soIの一種であるSIMOX (Separation by IMplanted

oxygen)基板を用いた. SOⅠ層をメサエッチングするこ

とで素子分離されている.この素子は上下二つのゲートを

持つ二重ゲート構造となっている.下部ゲートはスプリッ

トゲート(SG)である.スプリットゲートの隙間に非常

に細い電子伝導チャネルが形成される.上部ゲートはキャ

リア密度変調用Alゲート(UG)である.スプリットゲー

トのバイアスを変化させることで電子伝導チャネルの幅と

電子密度を変えることができる.また上部Alゲートのバ

イアスを変化させることで,チャネル部の電子密度を変え

ることができる.このように二重ゲート構造を用いること

でチャネルの線幅とキャリヤ密度を独立に変化させること

ができる.

si極微細M(I)SFET構造の作製プロセスを以下に示す.
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図1スプリットゲートMOS構造の断面図

図2　スプリットゲートMOS構造の上面図

仁王｣
200nm図3　スプリットゲートのSEM写真

まず, MOS構造のフィールド部をRIEにてメサエッチン

グを施すことにより形成し素子分離を行った.その後ソー

スおよびドレインにP+を40keVで1.0×1015/cm2の濃度

でイオン注入した.次に, 1000oCの熱酸化により50nm

のゲート酸化膜を付けた.微細加工を要するスプリット

ゲートは,電子ビームでPMMAレジストを露光後, Ti/

Auの蒸着およびリフトオフにより作製した.図3は今回

作製した素子と同一条件で作製したスプリットゲートを真

上から撮ったSEM写真である.図3よりゲート間の隙間

およびゲート長はそれぞれ180nmである.その後,

pcvDにより酸化膜を200mm堆積し,その上にキャリヤ

密度変調用のAlゲートを蒸着した.

実験では, 4Heクライオスタットを使用して1.5K-4･2

Kまで素子を冷却し,そのコンダクタンスをHP4156A

(半導体パラメータアナライザ)を用いて直流4端子で測

定した.

3.測定および結果

3.1コングクタンスのスプリットゲート電圧依存性

図4に,作製したスプリットゲート極微細MOSFET構

造のコンダクタンスのスプリットゲート電圧(Vsg)依存

性を示す.

ドレインーソース間電圧V(1S-5mV,上部Alゲート

電圧VL.g-1･OVであり, Vsgを1V～ 12Vまでゆっく

り走査して測定を行った.温度は1.5K, 2.2K, 3.OK,

4.2Kの4点に固定して測定した.各温度での比較を容易

にするため,コンダクタンスの値をVsg-1･OVにおけ

る倍で正規化してあり,各曲線にオフセットを0.25ずつ加

えて表示してある.

グラフから, 1.5Kにおいてコンダクタンスにはっきり

振動が現れており,コンダクタンス振動が温度とともに減

少しているのが分かる.コンダクタンス振動は温度を4.2

K以下に保っている限り再現性があったが,一度室温に

上げ再び4.2Kに戻すと振動の形は変化した. 1.5Kにお

けるコンダクタンス振動の電圧周期を調べるため,その

フーリエ変換を行った.

図5は1.5Kにおけるコンダクタンス振動のフーリエ成

分である.直流成分を差し引いて表示してある.このグラ

フから△Vsg-123mVにはっきりとピークが存在するの

がわかる.これは,コンダクタンス振動が非周期的な揺ら
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図4　コンダクタンスのスプリットゲート電f日衣存僅
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図5　コンダクタンス振動のフーリエ成分

ぎに加え, △Vsg- 123mVの周期的成分を含んでいるこ

とを示している.

3.2　ドレイン-ソース間電流･電圧特性

図6は二つのゲートバイアスを固定したときのドレイン
ーソース間の電流(Ids) -電圧(V(ls)特性である･ Vug

-1.OVでスプリットゲート電圧は, Vsg-10･4, -

0.5, -0.7, -0.9Vの4点に固定して測定した.測定温

度は1.5Kである.またグラフ中の挿入図は1･5K, V｡g

-1.OVにおけるコンダクタンス振動のVsg依存性であ

る.コンダクタンス振動のピークに対応するVsgニー0･5

Vのとき, Ids-Vdsはオーミックな特性を示しているが,

コンダクタンス振動の谷に対応するVsgニー0･4, -0･7,

-0.9Vでは特性に非線形性が生じている.この時,

lvdsI <2mVでは電流がほとんど流れないが, lvdsl

> 2mVで電流が急激に流れ始めている.

4.考　　　　　察

今回の測定では, Si極微細MOSFET構造においてコ

ンダクタンスのスプリットゲート電圧依存性に振動が観測

された.このような微細構造においてコンダクタンスに揺

らぎが生じる原因としては,

(1)電子の1次元状態密度を反映したコンダクタンスの

変化(コンダクタンスの量子化等) 2L･5)

(2)普遍コンダクタンス揺らぎ6ト8)

(3)不純物準位を介した電子のホッピング伝導9)

(4)ポテンシャル揺らぎの結果生じるクーロンブロケ-

ド現象3).4) Ilo)

などが報告されている.

(1)千(2)は電子濃度の大きなメタリックな伝導状

態において観測されるものである.ところが今回のコン

O

Vds(mV)

図6　ソースードレイン閏の電流電圧特性

ダクタンス振動はピンチオフ電圧付近でのみ観測され,コ

ンダクタンスの値は数〃Sであり量子化コンダクタンス

(4e2/h- 155FLS)に比べ非常に小さい.従ってこの状態

ではチャネルがほぼ空乏しており,コンダクタンスの値か

ら計算したチャネル中の伝導電子の数は10数個と見積もら

れ,電子はコンダクションバンドの端に局在していると考

えられる.また,図6からコンダクタンスの谷の部分で非

線形なIds-Vrls特性が観測されていることを考えると,

(1)のコンダクタンスの量子化および, (2)の普遍コン

ダクタンス揺らぎが原因ではないと考えられる.

電子が局在している状態での,コンダクタンス揺らぎの

原因としては(3), (4)が考えられる. (3)のホッピ

ング伝導によればポテンシャル障壁中に界面準位等の局在

準位が存在すると,フェルミレベル近傍の電子はその準位

を介してソースからドレインに移ることができる.コンダ

クタンスは局在準位のエネルギーレベルを反映するため,

スプリットゲート電圧(フェルミレベル)に対して非周期

的に振動する9).一方, (4)のクーロンブロケ-ドの理

請では,チャネル中に電子を閉じ込める微小なドットが形

成されると,閉じ込められた電子のクーロン反発力により

他の電子の伝導を妨げる現象が起きる.この現象ではコン

ダクタンスはゲート電圧に対して周期的に振動し,コンダ

クタンス振動の谷の部分で非線形なIds-Vds特性が生じ

る11)･12)

今回の測定で観測されたコンダクタンス振動の非周期的

成分はホッピシグ伝導に,周期的成分はクーロンブロケ-

ド現象に起因しているものと考えられる.

以下にチャネル中の伝導メカニズムについて考察する.

スプリットゲート間の細いチャネル部には,不純物やSi/

siO2界面電荷が存在しポテンシャルの揺らぎが発生する･
一方チャネル中に存在する電子の数は, 10数個のオーダー
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である.電子はポテンシャルの揺らぎによって進行を妨げ

られ,いくつかの細いパスを通って流れているものと考え

られる.このような状況のもとでは,ピンチオフ電圧付近

において電子がポテンシャル揺らぎによってドットに閉じ

込められるという現象が起こりうる.ドットとドットの間

にはポテンシャルバリアが存在し両者は容量で結ばれてい

る.ドットサイズが極めて小さい場合には,電気伝導特性

にクーロンブロケ-ド現象が現れる3),10)

コンダクタンス振動の周期成分がクーロンナロケ-ド現

象に起因していると仮定して,コンダクタンス振動の電圧

周期からスプリットゲートと電子を捕獲するドットの間の

容量を計算するとe/△Vsg-1･3aFとなり,これより

ドットの面積は2000nm2と見積もられる.

cIV測定から求めた今回の試料の界面電荷密度は

1011cm【2程度であり,隣合う界面電荷の距離は30nm程

度である.従ってポテンシャル揺らぎにより形成される

ドットの面積は数1000nm2である.この値は,コンダク

タンス振動の周期から求めたドットの面積と定量的にほぼ
一致する.一方,図6のⅠ｡S-Ⅴ〔ls特性に現れる非線形性も

クーロンブロケ-ドによるものと考えられる.クーロン

ギャップ(Vga.))の大きさからドットのトータル容量を求

める11)とCt(,t(,1.- e/2Vg｡p-40aFとなる･これらの値

から求めたドットのチャージングエネルギーはEc-β2/

2Ct(,I(,､1-2meVでありT-Ec/紘-23Kとなる･

以上の考察から,今回のコンダクタンス振動の周期的成

分は,クーロンブロケ-ド現象に起因しているものと考え

られる.

5.ま　　と　　め

スプリットゲートSi極微細M()SFET構造の作製法と,

低温で観測されたコンダクタンスの振動現象について述べ

た.この現象はポテンシャル障壁中にランダムに分布する

局在準位を介したホッピング伝導現象,およびポテンシャ

ル揺らぎによって生じた電子のドットを介しての単一電子

トンネルに起因していると考えられる.今回の実験で観測

された単一電子ドットは界面電荷によるポテンシャル揺ら

ぎという人工的に制御不可能なもので形成されていた.今

後は人工的に作製した構造で単一電子現象を制御できるよ

う微細加工技術をさらに進めていく一一万,電子密度が高い

スプリットゲートM()SFET構造を作製し量子効果の発現

を目指す予定である.さらにこれらの単一電子現象および

量子効果を用いた新しい概念を持つ電子デバイスについて

検討していく予定である.
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