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　半導体集積回路への応用面からもMOS素子のはたす

役割は重要であるが，MOS構造の安定性や雑音に関連

して酸化膜中のイオンや表面量子状態の諸性質や，その

MOS素子の電気的特性に及ぼす影響を窮めておくこと

が大切である・さてMOS構造に高温状態下で電圧を加

えると，すなわち，Bias　Temperature処理をほどこす

と，MOS構造のC一γ曲線が時間的に変化し，　C－V曲

線のずれの様子からそのずれの原因にはSio2膜中に存

在するイオンの移動や表面量子状態が関係していること

がわかる．本速報にはこのMOS構造のBT処理によ

るC－V曲線のずれの原因にっいての実験，考察結果を

述べてある（詳細については参考文献1）を参照）．

　　　　　BT処理によるσ一V曲線のずれ

　C－V曲線（図1）の理論値①とBT処理前②とのC

－V曲線のずれAVは次式で表わされる．

tiv－一¢・MS＋Qss／（）・x＋・／隔（）・x・∫静拶（x）dx（・）

ただし，φノMSは金属と半導体の仕事関数の差，　Qssは

酸化膜と半導体との界面に存在する表面電荷密度，Cox

は酸化膜容量，Woxは酸化膜厚，ρ（x）は酸化膜中のイ

オン電荷密度，そしてXは酸化膜外側表面からの距離

である．また，C－V曲線の理論値とは，ここでは酸化

膜容量と空間電荷容量のみを考慮した値である．（1）式

には表面準位が関係しているので，①と②とはかならず

しも平行移動したものではない．次にBT処理前②と

BT処理後③のC－V曲線のずれの原因が，　BT処理に

よりSio2中のイオンが移動することのみであるとした

場合，この移動したイオンによって生ずるSi表面に誘

　　　　　　　　　　　　　C

毎一lig，

＋麻∫。髭ρ（x）・dx

　　　　　　　　　　　　　0　　　　％

　　　　　　①理論値　②BT処理前　③BT処理後

　　　図1BT処理によるMOS構造のC－V
　　　　　　特性のずれ．
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起される電荷量の変化により，C－V曲線は

　　AV・一・／w・x（）・x・｛　Wox∫紳）4－∫舞躍）dx］

だけ平行移動したものになるはずである（図1参照）．

ただしρ’（x）はBT処理後の酸化膜中のイオン電荷密

度である．

　　　　　　　　　実　験　結　果

　試料はP形Si上にSio2を熱酸化により成長させ，

金属電極を蒸着したもので，TO－5のヘッダーにマウン

トしdry　N2中で封止してある．測定回路のブロック図

は図2（測定周波数は1MHzと1KHz）に，　BT処
理の実験結果の例を図3に示してある．まず注意すべき

ことはBT処理前とBT処理後のC－V曲線の関係が

前述のように平行移動したものではなくて，・そのずれが

ゲート電圧に依存していることである．この原因として

はエネルギ分布をもった表面量子状態の影響が考えられ

る．もちろん移動したイオンによるずれも寄与している

ものと思われるが，分離できなかった．表面量子状態の

発生原因としてはOxygen　Vacancyや遊離のSiがSi一

1MHz
又は

IKHz

図2　BT処理におけるC－V特性測定回路の
　　　ブロック図
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　　図3　BT処理（bias＋1V，　temp．150°C）試料＃c6

　　　　　（P－Si，　dryO2，リン処理無，　A1電極）
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図4　BT処理時間とflat　band状態における
　電圧シフトA　VF■の関係（bias＋1V）　試料

　＃c5（P－Si，　dryO2リン処理無，　A1電極）
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　　　　　　図51／7一と1／Tの関係

Sio2界面近くに移動し，　Siの不飽和結合が増大するこ

となどが考えられる．次にBT処理時間彦とBT処理

によるflat　band状態のずれA　VFBの関係の1例を図

4に示してある．BT処理の初期の段階では∠VFBは

γ7に比例し，長時間後にはある飽和値に近づくことが

わかる．また，図4から求めた（傾斜）－1と1／T°Kの関

係を図5に示すが，これから拡散定数の活性化エネルギ

を求めることができる．その結果を表1にまとめてあ

る．ただしVBTはBT処理電圧，　A　VFBOはBT処理

前の且at　band状態のずれ，　Nsは表面電荷密度（飽和

値）である，dry　O2の試料の拡散定数の活性化エネルギ

はwet　O2のそれの約2倍である．　dry　O2の試料の拡散

定数の活性化エネルギはアルカリイオンの拡散定数の活

×
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表1　MOS　CapacitorのBT処理
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性化エネルギ（Na＋…32　kcal／mole，　Li＋…22kcal／mole）2）

に近く，wet　O2のそれはH＋イオン（10，37　kcal／mole）3）

Si＋＋イオン（8．2kcal／mole）4），　Oxygen　Vacancy　V＋

（10．1kcal／mole）5）の拡散定数の活性化エネルギに近い．

A1電極とAu電極の差異は拡散定数活性化エネルギに

あらわれず，BT処理電圧にあらわれている．図6に

BT処理電圧とA　VFBの関係を示す．これはAuがAl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にくらべSio2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と各種の反応

AVr．　　　　　　　　　　　　　　　を起こしにく

　（v）　　　　　　　　　　　　　　　いためと考え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　られる．なお，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表面リン処理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　をした試料の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　C－V曲線は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定周波数が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1MHzのと
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図6　BT処理によるflat　band状態
　における電圧シフト∠巧βとBT処
　理電圧VGの関係（5　min，150°C）
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　以上の実験結果から次のように結論できる．C－V特

性曲線のBT処理によるずれの原因は，　Si－Sio2界面近

くの現象にだけよるものではなく，Sio2膜の外側の表

面からSio2膜全体にわたった現象に依存している．ま

ず，Oxygen　Vacancyまたは遊離のSiがSi－SiO2界面

近くに移動し，それらが電子を捕獲したり放出したりし

て表面量子状態を形成することが考えられるが，この表

面量子状態の時定数は1msecよりも大きい．もちろん

Oxygen　Vacancyや遊離のSiだけでなく，さまざまな

イオンが寄与しており決して単一種類のイオンだけが

C－V曲線のずれを生ずるものでなく，試料の製作条件

に強く依存し，最も優勢な原因が観察されるものと考え

られる．
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