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1. はじめに 
プラズマエッチング時に材料内部に形成される欠陥構造が、半導体デバイスの挙動・信頼性に

大きく影響を及ぼしている。Si 基板の場合 Fig. 1(a)に示すように、最表面に生じる表面ダメージ
層の奥深くに、キャリア捕獲・放出サイトとしてはたらく潜在欠陥が多数存在している。我々は
これまで電気容量－電圧（C—V）測定を用いて潜在欠陥密度解析を行ってきた[1]。例えば Ar プ
ラズマ曝露の場合、伝導帯近傍に大多数の欠陥準位が形成されることがわかっている[2]。一方で
デバイス特性を支配する欠陥のキャリア捕獲・放出機構（時定数で記述される）は C—V曲線の変
調周波数依存性から同定されることが知られているが[3]、これまでそれらの最適な解析手法につ
いての検討は十分でなかった。本研究では、シミュレーションによる予測と実験から、基板タイ
プ（n型・p型）が欠陥の時定数解析に与える効果について検討した。 
2. 予測手順および結果 
深さ方向プロファイルが指数分布、またエネルギー方向プロファイルが伝導帯近傍の単一準位

であるドナー型欠陥が、Si 基板内部に存在する場合を考える。なお前節で述べたようにこの欠陥
密度プロファイルは、Arプラズマ曝露の場合を想定したものである。Poisson方程式、キャリア連
続の式を微小信号近似で連成して解き[4]、Metal–Oxide–Semiconductor（MOS）構造の C—V 特性
の変調周波数依存性を予測した。酸化膜の厚さは 8 nmとした。今回は界面準位や酸化膜中の電荷
は無視する。Fig. 1(b)に p型基板（ドーパントは Boron）の場合の予測結果を示す。反転領域では
周波数依存性が見られないが、空乏領域から蓄積領域にかけて顕著な周波数依存性が確認される。
なお n型基板の場合、このように明瞭な周波数依存性は出現しなかった。 

3. 実験結果 
p 型低抵抗 Si基板を誘導結合型プラズマ源（Arガス、2.7 Pa）に 60 s曝露した。イオンフラッ

クスは 3.1×1015 cm−2s−1、入射イオン平均エネルギーは 290 eV であった。エリプソ分光法により
得られた表面ダメージ層の厚さは 7.5 nmであった。その後 Hgプローバを用いて擬MOS構造を形
成し、測定周波数 fmodを変調して C—V 測定を行った。Fig. 1(c)に測定結果を示す。空乏領域から
反転領域にかけて水平方向の小さなシフトとして周波数依存性がみられる n 型基板の場合[3]とは
異なり、前節のシミュレーション結果と同様、蓄積領域において明瞭な周波数依存性が確認され
る。以上の結果は、Ar プラズマ曝露に代表される欠陥の（時定数）解析では、p 型基板を用いた
方が欠陥準位に関する情報をより高感度に得られることを示唆している。 

4. おわりに 
最先端プロセスでは様々なプラズマ源、ガス種が用いられており、結果生じる欠陥の電子構造、

つまりエネルギー方向プロファイルは様々である。本研究から欠陥が引き起こす電気特性変化が
基板タイプにより大きく異なることが示された。以上から、欠陥プロファイルに応じ基板タイプ
を最適化することで、欠陥準位解析の感度向上が可能であると言える。 
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Fig. 1 (a) The expected energy band diagram of a plasma-exposed Si substrate. 

(b) The predicted C—V characteristics for various modulation frequencies in the case of p-type substrate.

(c) The experimental C—V characteristics of a damaged p-type sample by Ar plasma.
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