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1. 緒言 Si 以外の半導体素⼦におけるゲート絶縁膜には原⼦層堆積(ALD)Al2O3 膜が有望である[1]。その実

⽤化に向けた課題の⼀つにバイアス不安定性(BI)がある。これは、電圧ストレスにより Al2O3 膜が帯電し、
その結果フラットバンド電圧(Vfb)すなわち閾値電圧が変動するという問題である。先回、Vfb 変動に対する
Al2O3 膜形成後熱処理(PDA)の効果を検討し、酸化膜換算電界強度(equivalent SiO2 field; Feo)4MV/cm の
電圧ストレスによる Vfb 変動が⾼温の PDA により低減できることを報告した[2]。今回、さらに⾼いストレ
ス電界（Feo=5~7MV/cm)に対して検討するとともに BI 低減に向け PDA 温度の最適化を⾏った。 

2. 実験方法 (1) n 型(001)Si 基板上にトリメチルアルミニウム及び H2O を使⽤した ALD 法により 450℃にて
Al2O3 膜を 32nm 形成した。その後、所定温度の 4%H2/Ar 雰囲気中において 30 分間 PDA を施し、最後に
抵抗加熱蒸着法により Al 電極を形成した。(2)リーク電流を測定しながらゲート電極に正の⼀定電圧を所
定の時間印加した後に容量-電圧特性を測定するという操作を反復した。測定した電流を積算して得た注
⼊キャリア量(Ninj)と Vfb 変動量(DVfb)との関係を以下の Kohlrausch-Williams-Watts(KWW)型補拡張指数関数
[3]を⽤いてフィッティングした。なお、同式において t は累積ストレス時間、ΔVfb,sat は Vfb 総変動量(無限
⼤の t に対する値)の推定値、s はトラップ捕獲断⾯積の中⼼値、b は拡張指数(stretching exponent)である。 

          ΔV"# =Δ𝑉"#,'() 1 − exp − 𝜎𝑁123 𝑡, 𝐹67
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3. 結果と考察 図１に例⽰するように、 DVfb の測定結果（中塗プロット：PDA 無、中⽩プロット：750℃PDA）
は補 KWW 関数（実線と破線）を⽤い⾼精度にフィッティングすることができる。同フィッティングによ
り求めた Vfb 総変動量(ΔVfb,sat)は、ストレス電界とともに増加する(図２)。また、同変動量は 750℃の PDA
により⼤きく減少し実⽤上許容される⽔準に達するが、PDA 温度がこれより⾼温になると⾼いストレス電
圧に対して増加し低減効果が失われる。先回[2]報告したように 780℃以上になると ALD-Al2O3 が結晶化す
るところから、上記した BI 低減効果の消失はこの結晶化に起因している可能性がある。 

4. 結言 補 KWW 関数を⽤い Vfb 変動の飽和値を正確に推定することを可能にした。これにより、ALD-Al2O3

膜 BI を低減するためには PDA を結晶化直前の 750℃にて⾏うのが最も効果的であることを明らかにした。 
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図 1 	 Vfb変動量と電圧ストレス時間の関係 図 2 	 補 KWW関数を用いて解析した Vfb総変動量 
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