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1. はじめに 
半導体デバイスの微細化に伴い，プラズマプロセスにより固体材料表面近傍に形成される欠陥
（プラズマ誘起欠陥）に起因するデバイス性能，信頼性の劣化が顕在化している．これまでに，
Si系絶縁膜に対するプラズマ誘起欠陥の影響として，誘電率変化[1]，リーク電流増加[2]，信頼性
寿命劣化[3]が報告されてきた．欠陥形成を考慮したデバイス特性，信頼性の予測モデル構築には，
プロセス条件によって変化する欠陥パラメータ（欠陥密度，電子状態，Fig. 1(a)）の同定が必要で
ある[3,4]．また，絶縁膜材料の欠陥解析の特徴として，アモルファス材料では計算科学を用いた
電子状態予測は難しく，実験による同定が欠かせない点がある．以上の背景から，本研究では電
圧ストレス印加後に絶縁膜から放出される過渡的な電流とバンドギャップ内の欠陥エネルギー準
位の関係に着目し，シリコン酸化膜中のプラズマ誘起欠陥の解析を試みた．  
2. 過渡電流解析による欠陥準位評価 

Fig. 1(b)に本研究で用いた過渡電流解析の枠組みを示す．過程 IではMOS構造に対して電圧 Vb
を時間 tb印加し，電子を絶縁膜中の欠陥準位にトラップさせる．このとき低 Vbでは電圧印加以前
に存在する欠陥を，高 Vbでは電圧印加中に新たに形成される欠陥を解析できる．過程 IIでは印加
電圧を 0 Vとし，トラップ準位からの電子放出に伴う過渡電流 It(t)を測定する．欠陥のエネルギー
準位により電子放出の時定数が異なるため，It⋅t—t 曲線のピーク面積，時刻から絶縁膜中に形成
された伝導帯近傍の欠陥面密度と欠陥準位を解析することができる．  
3. 実験手法・結果 

n型低抵抗 Si基板上の SiO2膜（膜厚 22 nm）を誘導結合型プラズマ源（Arまたは SF6ガス）に
5 s 曝露した．その後電子ビーム蒸着により Ti 電極を作製し，室温で電気特性評価を行った．  
Fig. 1(c-i)に I—V特性を示す．低電圧領域（V ≤ 12 V）では，リーク電流増加が確認できるものの
ガス種による大きな差異は見られない．次に，Fig. 1(c-ii)に過渡電流解析結果（Vb = 10 V，tb = 10 s）
を示す．今回の実験では，Arプラズマの場合，SF6と比較して伝導帯近傍の欠陥面密度が大きく，
欠陥のエネルギー準位分布に違いがあることが示唆された．この違いは，格子間原子種を含む局
所的な欠陥構造の違いに起因すると考えられる．  
4. おわりに 
先端高性能デバイス設計，プロセス開発では，欠陥の低密度化と同時に残留欠陥が及ぼすデバ
イス特性変化の解明が不可欠である．本研究では，蓄積電荷放出による過渡電流に着目してシリ
コン酸化膜内部のプラズマ誘起欠陥を高感度に解析した．本手法は実動作中における経時的な欠
陥形成にも適用可能であり，長期信頼性予測を含む絶縁膜プラズマプロセス設計に有用である． 
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Fig. 1  (a) Schematics of the process-dependent defect generation and defect profiles. 
(b) Framework of the transient current analysis for dielectric films. 
(c) Experimental (i) I—V and (ii) It⋅t—t curves of damaged SiO2 films exposed to Ar or SF6 plasmas. 
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