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第１章　序　　論

　半導体集積回路( IC )のアイデアは. 1952年にイギリスのD.W.A. Ｄｕmm ｅｒによって発表

され, 1958年には米国のテキサス・イソスツルメソト社からＩＣの実体が報告された。　その後，

米国のフェアチャイルド社が開発したプレーナ技術により，さらに多くの部品を同時に作り込む技術

が研究開発され，これが現在の超ＬＳ１時代への足掛かりとなっている。　ＩＣの歴史は，高密度化・

大容量化の歴史であり，電子機器の小型化・高性能化・高信頼度化そして経済性の向上に貢献してき

た。1964年に登場してきたMOS( Metal-Oxide一旦emic onduc tor ）型ＩＣは，この

目的に最も適しており. 1971年のＩＫピプトR AM ( R andom Ac cess Memo ry )以降。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　－　　　　－

メモ･リデバイスを代表選手として高密度化の先駆的役割を果してきた。

　ＭＯＳ型ＩＣにおける高密度化・大容量化は，寸法の微細化でなされ，最小・りーソ寸法を例にと

れば,･1970年の１０μｍに比ぺ, 1980年には２～３μｍとなっている。 ・りーソ寸法の縮小と共

に深さ方向の寸法も縮小され，ゲートSiO2膜厚は1970年の1200Åに比べ, 1980年には400

～500Åとなっている。これら寸法の微細化は，信頼性の点で，種々の問題をひき起こす。すなわ

ち，①電界増加に起因したホットキャリ4）ii，②SiO2膜厚の減少に伴うSiO2膜欠陥率の増

j?ﾌﾞ4）ダイナミプクＲΛＭのソフト£J12に代表される内部信号レベルの低下，などである。特に，

ホプトキャリャ現象は，今後ますます進められようとしているMOS　ＩＣの微細化傾向に決定的な

制限を与えてしまうものである。

　D e nna rd等は, MOS　ＩＣの微細化を進めていく手法として，比例縮小則を提案しだ。これ

は通常スゲーリング則と呼ばれ，チャネル長を１／ｋにした時に，発生するパソチスルー現象を防

ぐために基板濃度をＫ倍にし，これによる同値電圧（ＶＴＨ）の増大およびＶＴＨに対する基板バイ

アス依在性の増大を防ぐためにゲートSiO2膜厚を１／Ｋ倍とするものである。この時に，電源電

圧も1/Ｋ倍されれば問題ないが，電源電圧の低下は，内部信号レベルの低下につながるためソフトエ

ラーの問題から好ましくなく，また使用する側のシステム全体から考えても使いにくいという問題が

ある。そのため，電源電圧はスケーリングされない傾向にあり，本研究のテーマであるホプトキャリ

ヤ現象が問題となりだした。

ＭＯＳトランジスタを深い飽和領域で動作させている時に，ドレイソ側Ｐ－Ｎ接合耐圧が“Soft”

になるという現象は古くから観察されj!Jゝ毀ｚ。Nakaha r a等は, 1968年に，この現象がドレイ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）シ側高電界領域での衝突電離に起因していることを明らかにした。 W.W. Latin等は，ドレイソ側

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14）高電界領域の電界を二次元で考え，衝突電離による基板電流の理論式を提案した。さらに，Ｙ．Ａ｡El-

Mansy等は，表面にそった電界の変化も考慮して理論式をたて，基板電流の実測値と良く一致する

－１



　この基板電流が, MOSトラソジスタのソース・ドレイソ間の耐圧を低下させてしまうという現象

は, 1973年に, D.P. Kennedy 等によって発見され建。この現象が，ソース・基板・トレイン

で構成される寄生的なバイポーラトランジスタのＯＮ動作で良く説明されることを，多くの研究者が

明らかにごぞ;怨。古山等は，ＮチャネルＭＯＳトランジスタにおいて。基板に流れ出していく正

孔が空乏層中で加速され二次的な衝突電離を起こすことを発見し兌。二次的衝突電離で生成された電

子は，基板中を拡散してＲＡＭの誤動作をひき起こす可能性がある。 p. K. Chatterjeeも同様

の現象を観測し，熱的リーグ電流との比較を行なうことによって，現在の６４Ｋビットダイナミフク

ＲＡＭレベルめデバイスでは，あまり問題とならないことを示し営。　　　　　　　　十

　さて，ＮチャネルＭＯＳの場合，一次の衝突電離で生成された電子の大部分はトレインに吸収さ

れる。しかし，ごく一部分の熱い電子はSiO2膜中に注入される。注入された電子の一部がSiO2膜

中のトラッブ準位に捕獲され, Vthの変動をひき起こしてしまう。この現象の最初の報告は. 1975

年に, S.A. Abbas等によってなされ７ｅ。T.H.Ning等は，この現象をさらに詳しく研究し，実

効チャネル長が１μｍ．のＮチャネルＭＯＳでは，５Ｖの電源電圧がすでに危険領域であると報告し

てい営。 SiO2膜中の電子トラップに関する研究は多く，歴史も古い。 Ｅ．H. Nicollian等は，

T.K N i ncf等は, Si ―S iO2界面の表面電荷と関係したプラスに帯電した電子トラププの諸特

性を調べており，捕獲断面積として3×10-13�の値を報告していlt中性のトラップに対しては，

1 0' 15～10'19�の値が，多くの研究者から報告さ誤ふ営。

　以上のように, MOSデバイスにおけるホットキャリヤ現象は, 1970年代の初めから問題にされ

出し，半ば頃から急速に活発な研究の対象となっている。これは, MOSデバイスの微細化とまさに

対応しており，実際のＭＯＳデバイスにおいて，ホットキャリヤ現象が無視できなくなり始めた時期

と一致している。事実，超ＬＳ１時代の尖兵と呼ばれ，現在市場に出回っている６４Ｋビットダイナ

ミックＲＡＭにおいては，実用上問題のないレベルとはいえ，これらのホットキャリヤ現象が明確に

観測される。次世代の256KビットダイナミフクＲＡＭそしてＩＭビットダイナミックＲＡＭにお

いては，これらホットキャリヤの問題が最大の技術的関門であるといっても，決して過言ではない。

　本研究は，上記のような時代背景のもとになされたものであり，ホットキャリヤ現象の諸特性を詳

細に検討し，そめメカニズムを明らかにすると同時に，この現象が実際のＬＳＩデバイスに与える影

響を解明し，改善方法を検討しようとするものである。

　27),28).33)ホットキャリヤの第一次現象である基板電流とゲート電流の諸特性を調べ，理論式と

の比較検討を行なう。まず，基板電流とゲート電流の実測値が，簡単なモデルで良く説明できること

を示す。次に，トランジスタの構造がこの現象におよぼす影響を述べ，微細化プロセスになる程この

現象が著しくなることを明らかにする。また，ＰチャネルＭＯＳとＮチャネルＭＯＳにおけるゲート

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－２－

４



電流の比較から。従来の知見と異なり，衝突電離が誘起する種々の問題に対し，ＰチャネルＭＯＳが

ＮチャネルＭＯＳより必らずしも有利であるとはいえないことを明らかにする。そして最後に。これ

らの電流が低温になる程増加することを示し，この特性が，電離係数の温度依存性とSiO2膜への電

子注入確率の温度依存性により，理論的に説明可能であることを明らかにする。

　第羅弓）a?）ゲートSiO2膜に注入された電子の一部がSiO2膜中のトラップに捕獲され, MOS

トラソジスタのＶＴＨが変化してしまう現象( Vthシフト現象）を詳しく検討する。そしてこのVth

シフト現象をモデル化し.LSI回路中の危険ＭＯＳトランジスタ（大きなＶＴＨシフトを起こす可能

性のあるＭＯＳトランジスタ）の予測を可能とする。また，従来の知見とは逆に，このVth　シフト

現象がゲート電位の低い程著しくなることを示し，この効果を考慮した理論式が実測値と良く一致す

ることを明らかにする。さらに，このＶＴＨの変化が。基板電流やゲート電流の場合と同様に，低肋こ

‘なる程著しくなることを明らかにする。そして，理論式との比較から，この温度依存性に最も大きな

影響を与えているのが, SiO2膜中の実効的なトラップ密度の変化であるということを明らかにする。

　第４店11?まず, MOS ＲＡＭにおいては，本現象がアクセスタイムの変化で明確に観測できる

ことを示す。次に，アクセスタイムの変化に対するバイアスや温度の効果を詳細に調べ，これらの特

性がＭＯＳトランジスタにおけるＶＴＨシフト特性から良く説明できることを示す。また，アクセスタ

イムの変化を詳しく回路シミュレーションし，アクセスタイムの変化が, RAM内部の特定のトラン

ジスタ（第３章のＭＯＳトランジスタのＶＴＨシフト特性から予想される危険なバイアス状態となるト

ランジスタ）のＶＴＨシフトによりひき起こされていることを示す。そして最後に，以上の知見より

MOS ＬＳＩ設計時の留意点を明らかにし，危険トランジスタのチャネル長とチャネル巾を増加させ

ることで，アクセスタイムの劣化が防止できることを実証する。

　第５章では，本研究で得られた成果を総括すると同時に，今後に残された課題についてまとめを行

なう。
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第２章　ＭＯＳデバイスにおける衝突電離現象

2｡1　序

　ＭＯＳトランジスタを深い飽和領域で動作させている時に，ドレイソ側Ｐ一Ｎ耐圧が“soft”にな

るという現象は，古くから良く知られてjヽ）g!すなわち, P-N接合耐圧以下の電圧領域におけるリ

ーグ電流が増加し，接合耐圧付近での電流一電圧特性がなめらかとなってしまう現象である。 Naka-

hara等は，この現象がドレイソ側高電界領域での衝突電離に起因していることを実験的に明らかに

し乙すなわち，ドレイソ側高電界領域での衝突電離により生成された電子・正孔対のうちチャネル

キャリヤでない方のキャリヤが基板中に流れ出し，リーグ電流として観察されるためである。 H.Ma-

r tinot等は1971年に，この現象を初めて理論的に解析した。 Ｈ. Martinot 等がドレイソ側高

電界領域の電界を一次元的に考えているのに対し, W.W. Latin等は，この電界にFrohma n-Be －

ntchkowsky等の提案している二次元モデルを用いて理論解析し;?。さらに. Y.A. El―Mansy等

は，表面にそっての電界の変化も考慮して理論式を提案していJ1

　衝突電離により生成された熱い電子の一部は，ゲートSiO2膜中に注入され得る。このゲート電流

の一部は，ゲートSiO2膜中のトラップ準位に捕獲され, MOSトランジスタの閥値電圧を変化させ

てlVIIまた，ゲート電極が外部に接続されていない浮遊ゲート型ＭＯＳｊモリ( FAMOS ｊモリ）

においては，ゲート電流がすべてゲート電極に蓄えられてしまい，いわゆる“soft wri te”故r♂゛

がひき起こされるo P-E. Cottrell等は，ゲート電流を精密に測定し，バイアス依存性やトラソジ

　　　　　　　　　　　　　　10)スタ寸法依存性を明らかにした。B. E u z e n tやB. E i tan等は，ＦΛＭＯＳ構造のトランジス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II),12)夕を用いて，浮遊ゲート中の電荷量からゲート電流値を逆算するという方法を提案している。この方

法の特長は. 10"】６Ａというような微少電流でも測定可能であるということと，測定誤差の原因とな

るチップ発熱を最小限に抑えることができるという点である。ゲート電流の理論解析は，まだ不充分

　　　　　　　　　　　　　　　　13)～16)な状態であり，多くの報告があるが，すべての特性を完全に説明できるモデルはない。基板電流やゲ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12),17)一卜電流の温度依存性に関しては. T. H. NingやB. E i tan等の報告があり，温度の低下にと

もなう電流の増加が確認されている。

　本章では，従来の研究で不足していた基板電流やゲート砲流に対するトランジスタ構造の影響を中

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8),18),28)心に検討した。特に，ＰチャネルとＮチャネルの比較や微細化プロセスの彫響を定ほ的に検討した。

＊　FAMOSメモリにおいては, FAMOSトランジスタのトレインと基板間をアバラソシエ降伏させ，

　浮遊ゲートに多量の電子を注入した状態をl!｝き込み状態と称する。浮遊ゲートに過剰電子がない通

　常の状態は消去状態という。読み出し動作時に発生するゲート電流は浮遊ゲート中の過剰電子を徐

　々に増加させる。この読み出し動作による“消去”から“ａき込み”へのゆるやかな状態変化を

　“soft wr i te ”故障という。

－７－



また，基板電流やゲート電流の温度依存性に関しても半定量的解析を行ない，理論値と実測値が良く

一致することを明らかにしぶと

2.２　実　験　試　料

　本研究で用いた実験試料は，すべてＳｉゲートＭＯＳプロセスで作製したものであり，その基本的

な製造工程を図2.1に示す。伝導キャリヤが電子であるか正孔であるかによってＮチャネルＭＯＳと

ＰチャネルＭＯＳに分けられる。以下図2.1にしたがって，ＮチャネjレＭＯＳを中心に。製造方法を

簡単に説明する。

ａ）iシリコン単結晶

　　比抵抗１７～２３Ω・ａのＰ型（１００）のシリコン単結晶ウェハを用いた。　ＰチャネルMOS

　の場合には，リンのイオン注入を行ない，Ｎ型ウェルを作製した。ウェハ径は４”φ，厚みは289

　±10μｍである。

b) S iO2膜およびﾄﾂ3N4膜の生｀成

　　まず，水蒸気を合む酸素中で，シリコン単結晶表面を9 5 0°Cで酸化し. 500ÅのSi02膜を

　生成する。その上に. Si3N4膜をCVD ( Chemica 1　Vapo r　Deposi tion)法で

　1000Å堆積した。このSi3N4膜は，素子間を分離するための厚いSi02膜（フィールドSi 02

　膜）を部分的に作るためのマスクとして用いている。この方法は，素子表面の凹凸を減少させ，段

　差部におけるＡｊ配線の断線を防止するという利点がある。下地のSiO2膜は. S i3 Ｎ４膜をエッ

　チングする際にシリコン基板が同時にエッチングされてしまうことを防止している。また，下地

　SiO2膜は，シリコン基板とSis Ｎ４膜の熱膨張係数の違い曇によるウエハの附曲でSis Ｎ４膜に

　亀裂が生じることを防止する役割もはたしている。

ｃ）写真製版およびフィールドドーピング

　　フィールドSiO2膜領域のパターンを写真製版し. S i3 Ｎ４膜をエッチングしてSiOo膜を露出

　させる．ＮチャネルＭＯＳでは，フィールドSiO2膜下のＳｉ表面が反転しやすくなっているた

　め，ホウ素をイオン注入し（フィールドドーピング），これを防止する。

祷　熱膨張係数（線膨張率）

SiO2

Si3N4

Si
一
一

0｡5×1 0-6／゜C

4　×1 0-ｙ°C

2.5×1 0-6／℃

－８

４



シリコン単結晶

Ｓｉ０２膜，Si3N4膜の生成

写真製版とフィールドドーピング

フィールドSiO2膜の生成

Ｓｉ０２膜.Si3N4膜の除去

ゲートSi O2膜の生成

チャネル　ドーピング

pol y-S i膜の堆積

ソースとトレインの写真製版

ソースとトレインの拡散

およびSiO2膜の堆積

電極コンタクト用写真製版

Aj膜の堆積および写真製版

オーバコート膜の堆積

および写真製版

Field Ｄｏｐｉｎ９(ｐ勺

Fi lm　　SiO, Film

SiO^j Fi lm for Field

Poly-3i Fi Im

Ｎ゛Di f fusi on Layer

Al-to-Poly-Si　Al-to-N゛　　　．　　．
Contact Hole･ Contact Hole .^'°2 Film

Poly-Si

図２．１　ＳｉゲートMOS　ＬＳＩの製造工程

　　　　　　　　　－９－

Al Fi lm

Passivat ion
　Fi Im
　－但

SiO2

Poly-Si
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　ｄ）フ４－ルドSi02膜の生成

　　フィールドSi 02膜はＭＯＳ素子間を分離するための厚いSiO2膜であって，水蒸気を含む酸素

　中でシリコン単結晶表面を9 5 0°Cで酸化して生成した。

　e) SiO2膜およびSis N4膜の除去

　　フィールドSiO2膜以前に生成したSiO2膜およびSi3N4膜をエッチングして全面除去する。

　ｆ）ゲートSiO2膜の生成

　　ＭＯＳのゲート絶縁膜としてのS iO2膜は，H2と02を反応させたＨ２０雰囲気中で９５０℃で

　熱酸化し，その後に，乾燥窒素中において1050°Ｃでアニールした。

ｇ）チャネルドこピング

　　適正な閥値電圧を得るため，チャネル領域にホウ素をイオン注入した（チャネルドーピング）。

ｈ）多結晶シリコン膜の堆積

　　ゲート電極および配線用の多結晶シリコン膜( po 1 y ―S i膜）をＣＶＤ法で堆積する。

ｉ）ソースとトレインの写真製版

　　トランジスタのソースとトレイン領域のパターン転写を行ない，その後にpo 1 y―S i膜をエッ

　チングする。

ｊ）ソースとトレインの拡散およびSiO2膜の堆積

　　ソースとトレインの拡散領域を作るため，ＮチャネルＭＯＳではヒ素やリンを，ＰチャネルMOS

　ではホウ素を拡散する。そして，次にＣＶＤ法でリンを含んだSiO2膜を堆積し，このSiO2膜を

　1000℃，Ｎ２十〇2雰囲気で溶融させることにより，表面をなだらかとした。

ｋ）電極コンタクト用写真製版

　　ソースとトレインおよびpo1y―S iに対するＡｊ配線の接触穴（コンタクトホール）のパター

　ンを転写し. SiOo膜をエッチングする。

１）Ａｊ膜の堆積および写真製版

　　内部配線用のＡｊ薄膜をスパッタ装置で堆積し，Ａｊ配線パターンを転写して不必要なＡｊ膜を

　エッチングする。

ｍ）オーバコート膜の堆積および写真製版

　　表面保護用のオーバコート膜を堆積し，外部端子取り出し用の電極パターンを転写してエッチン

　グし，ウェハ製造工程を完了する。

　本章で用いた実験試料は，ＮチャネルＳｉゲートＭＯＳおよびＰチャネルＳｉゲートＭＯＳのトラ

ンジスタであり，その構造を図2.2に示す。ＮチャネルＭＯＳは１７～２８Ω・㎝のＰ型（１００）基

板上に作製し，ＰチャネルＭＯＳは，同様の基板上にリンを８×１０１ｙ�イオン注入した拡散深さ

－10



フィールド

　SiO2膜

6｡8μｍのＮ型ウェル上に作製した。実験試料は，表2.1に示す４種類のプロセスを用いて作製した。

種々の実効チャネル長のトランジスタを作製しており，表2.1に示すように１μｍ～５μｍの範囲に

ある。また，ゲート電極は，プロセスＡ，Ｂ・ Ｃ，ＤともすべてＮ゛型のpoly-Siで柵成されてい

る。同じＮチャネルＭＯＳで比較すると，プロセスＡは１６ＫビットダイナミックＲＡＭに，プロセ

スＢは６４ＫビットダイナミックＲＡＭに，プロセスＣは2 5 6KダイナミックＲＡＭにそれぞれ対

応し，プロセスＡ，プロセスＢ．プロセスＣの順に，より高槃積度を指向した微細化プロセスとなっ

ている。

ソース ゲート

ポリシリコン
　グート電極

フィールド

　SiO2膜

拡散深さ

　（ｘj）

ソース
拡散層

ドレイソ

ゲート
SiO2膜
　( tox )

( Lef f )

Ｓｉ基板

-11-

ドレイソ。
拡散層

図２．２　ＳｉゲートＭＯＳトランジスタの基本的構造
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表2.2　実　験　試　料　の　分類

プｐセス クイ　プ Ｓｉ基板
ソースと

　　トレイン
拡散深さ

チャネル

　　ドーピング

ゲート

　Si02膜厚
実効チャネル長

プｐセスＡ

Ｎ一チャネル

　　MOS

17-2 ３ ｎ･cm

（１００）の

　　Ｐ型基板

PH3　熱拡散 1.0　μm

Ｂイオソ注入

2×10Ｕ　ノｄ
850Å ２μｍ～５μｍ

プｐセスＢ Asィォソ注入 0.5　μm
Ｂイオン注入

4.5×10U /�
500Å １μｍ～５μｍ

プｐセスＣ Asイオン注入 0.3 5　μm

Ｂイオソ注入

9×1011　/�
850Å １μｍ～５μｍ

ブｐセスＤ

Ｐ－チャネル

　　MO S

上記誌板上に形

成されたＮ型

ウェル

Ｂ　イオン注入 0.1　μm

Ｂィォソ注入

6×1011　/�

４００Å l.5μm～･5μm



2｡３　衝突電離に起因した基板電流とゲート電流

　ＭＯＳトランジスタの動作において，チャネルにそったドレイソからソースヘの電界は，良く知ら

れているように，均一ではなくドレイソ端で最大とな召1特に飽和領域動作の場合は，ドレイソ拡散

層にまでチャネルが達し得ないため，ドレイソ側に狭い空乏化した領域（ピソチオフ領域）が形成さ

れる。　ドレイソ・ソース間の電圧の大部分をこの狭い領域でささえることになるので，ピソチオフ領

域は非常な高電界となる。電界が1 05V /ｃｍ以上になると，ホットキャリヤ現象が観測され始める。

以下，この衝突電離現象の概要を図2.3に示すＮチャネルＭＯＳで説明する。チャネル領域からピ

　　　　　　　　　　　　ソース(Vs)　　ゲート電極(Vg)ドレイソ(Vn)

チャネル領域
空乏領域

　　　　　　　　　　Ｐ型Ｓｉ基板(Vsub)

図2.3　N－チャネル　MOS　トランジスタにおける

　　　　衝突電離現象を示すモデル図

ンチオフ領域に注入された電子は，高電界で加速されて衝突電離を起こすに充分な程熱くなり，電子

・正孔対を生成するj　生成された電子のほとんどすべてはトレインに吸収され，トレイン電流Id

となる。しかし，ごく一部分の熱い電子はSiO2膜中に突入して。ゲート電流ＩＧとして観測される。

生成された正孔のほとんどすべては，Ｓｉ基板に吸収され，基板電流ｌｓｕｂとなる。したがって，

ソース電流をｌｓとすると次式が成り立つ。

Is　＋　Isub　＝　Id　＋　Ig
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● （２－１）

＊　電子・正孔対を生成するのに必要なキャリヤの最小エネルギー( Ei )はほぼＥｉ＝ニＥｇ（

　バソドギャップ）で表わさｉ?，Ｓｉに対しては1.6 eVの値が得られてい忿;2　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－13－
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ＩＧはId , Is ，I subと比較して無視できる程小さいので，一般的には( 2-1 )式を( 2-2 )

式のように考えても問題ない。

Is　＋　ＩＳｕｂ＝ＩＤ　……．･ ( 2-2 )

さて，ピンチオフ領域をチャネルにそった方向にdxずつの微小領域に分割し，それぞれの領域で生成

される過剰キャリヤをｄｎとすると，Ｎを注入キャリヤ数，αｉを電離係数として．

　　　　dn　= NaidAT ‘¨¨ｒ"゜¨¨¨¨¨‘゛‘'¨¨'゛　(2-3 )

の関係が成り立つ。ピソチオフ領域に発生する過剰キャリヤの総数ｎは，ピソチオフ領域の長さをぶ

として，

　　　　ｎ　＝　J｀j（Ｎ十dn ) aid;ir…………( 2-4 )　　　　　　　　・

で表わされる。本論文で取り扱う通常のＭｏｓトラｙジスタ動作においては, N≫dnであるから，

（２－４）式は次のように表わされる。’

　　　　ｎ　ニ　･> o ｉｄＺ≒Na ＼& ………　（２－５）

過剰キャリヤのために，ドレイソ電流I I,とソース電流ｌｓの間に差が生じ，この差が基板電流I sub

となるわけであるから. ( 2-5 )式を電流の形で表わすと，

　　　　ｌｓｕｂ＝ｌｓαｉｊ＝βIs　………………( 2-6 )

となり，βを増倍係数と称する。　トレインの電位をVI。チャネル領域の端（ピソチオフ領域と接す

る部分）の電位をVd sat　とすると，ピンチオフ領域の長さ剔ま次式で表わされる。

　　　　ｊ　＝　（Ｖ。"" Vnsat　）／Ｅ　………　（２－７）

　　　　　　Ｅ：ピソチオフ領域の平均電界

VDsatおよび平均電界Ｅに関しては，Ｄ． Frohman- Bentchkowsky等の報告があり，次の

ＶＤｓａｔ＝ＶＧ－ＶＦＢ－２φＦ十

qNB　･1/2
Ｅ＝（

2er(Si)e。

er(Si)eoqNB

Ｃ０２

) (VD-Vnsa

1/2

t)十〇.2

（1－ 十

(Vg-Vfb)

er (Si )eo<iNB

er(ox) Vd-Vg'

er(Si)　　tox

）十〇.6

Ｅｒ（ＯＸ）

er(Si)

VＧりニ　Vg　十Qss/ Ｃ。　……………( 2-10 )
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Vc'-Vcsat

tox

……（2－9）



ここで･ｑは電子の電荷，ＮａはＳｉ基板の不純物濃度. er(Si)はＳｉの比誘電率, Bt(ox]は

Ｓｉ０２の比誘電率，Ｓ。は自由空間の誘電率, toxはゲートSi02膜の膜厚. QssはSi-SiO2

界面の固定電荷，Ｃ。は単位面積当りのゲート容量. VfbはＭＯＳトランジスタのフラットバソド

電位，そしてφμま基板のフェル１電位である。また，電離係数αiは次式のよう･こﾖ1蛍石W元気

αｉ　＝　ａ　ｅｘｐ（－ｂ／Ｅ）

　　a , b　：　定　数

　　　SiO,膜

（ａ）ＶＧ＞ｖｎ十Vfb

（２－１１）

　　Si02膜

（b）ＶＧくｖｎ十Vfb

さて，次にゲート電流について考える。衝突電離の著しいドレイソ近傍の高電界領域には，多量の熱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　例えば27）い電子や正孔が存在する。多くの研究者が明らかにしているように, Si-SiO2界面のエネルギー

障壁は，電子と正孔でかなり異なり，電子にとっては3.1 eVであるが正孔にとっては3.8 eVとな

っている。また，正孔は電子と比べ平均自由行程が短いため,電子よりは熱くなりにくい。そのた

め, SiO2膜中へのキャリヤの注入を考える場合，正孔の注入確率は電子より極めて低く，一般的に

電子の注入のみ考えておけばよい。 Si 02膜への電子の注入に関し，二種類のメカニズムが考えられ

る。一つは, Si-SiO2界面のエネルギー障壁を飛び越えての注入であり，もうーつはSiO2膜の

伝導帯へのトンネル注入である。Si 02膜への熱い電子のトンネル注入を厳密に議論するには，熱

い電子のエネルギー分布を知る必要がある。ここでは簡単に，ある一定値以上のトソネル確率を持つ

熱い電子は，エネルギー障壁を飛び越えていく電子と全く同じようにSiO2膜に注入され得ると仮

定する。トンネル確率は熱い電子のエネルギーが増加するにつれて増加するので，上記の仮定は，次

のように, SiO2膜への電子の注入現象を簡単化する。すなわち, Si-SiO2界面のエネルギー障

壁を飛び越え得る熱い電子だけがSiO2膜に注入されると考えることができ，トンネル注入は実質的

エネルギー障壁の減少で代用される。図2.4にトレイン近傍でのＭＯＳ構造のエネルギー準位図を示

す。図はＮチャネルＭＯＳの場合の例であり. (a)がＶＧ〉ｖｎ十ＶＨ３のバイアス状態に対応し.(b)

がＶＧくVI,十ＶＨ３のバイアス状態に対応している。

図2.4　トレイン近傍でのＭＯＳ柵造のエネルギ･一準位図

　　　　　　　　　　　－15－



Vg>Vd十Vfbの場合

　Si-S iO2界面のエネルギー障壁φは，鏡像力に起因したショプトキー効果として知られている

ように, SiO2膜中の電界をＥ。χとして，見かけ上次のように減少する。

φ＝３．１ eV― （ｑ３／４πＥｒ（ｏｘ）Ｅｏ）１／２　E 1/2　…

ＴＰ＝ｅｘｐ（－４１２ｍ＊）ｌ／２ W3/2 / 3 ｑｌ･ Eox)

( 2-12 )

･( 2-13 )

( 2-17 )

次にトンネル注入であるが，エネノリギー障壁の頂上からＷだけエネルギーの低い電子のトソネル確率

ＴＰは次式で表わされ晋

ここで，ｍ＊は電子の実効質量，１はｈ／２πであり，ｈはプランクの定数である。

一定のトンネル確率に対して（２－１３）式は次のように書き換えられる。

　　　　Ｗ＝〔- ( 3qll/ ４（２ｍ＊）１／２）Ｅｏχ　ｊｎ（ＴＰ）〕め……………{ 2-14 )

つまり，トンネル注入によるエネルギー障壁の実質的減少はF 2/3　に比例する。以上のことか

ら, Si-SiO2界面の実質的なエネルギー障壁φは次のように書き換えられる。

　　　　φ= 3.1 ｅｖ－（ｑ３／４πＥｒ（ｏｘ）Ｅｏ）１／２Ｅｏχ１／２－Ａ F 2/3……( 2-15 )

T. H. Ni ng等は，実験的にＡの値を求め，Ａ＝1×10’5　e（Ｖ･ｃｍ）1/2’とすることで，実験デ

　　　　　　　　　　　　　　　　17）一タが良く説明できることを示した。 Ｓｉ０２膜中に注入された電子はほとんど全てゲート電極に達J・

得るので，φをゲート電流に対するエネルギー障壁と考えることもできる。

ＶＧ≦ＶＤ十Vfb

　ＶＧ≦ｖｐ十Ｖｒ８というバイアス状態においては，Si一SiO2界面のエネルギー障壁を飛び越え

た電子がゲート電極に到達するには，さらにｅ E ox t ox　のエネルギーが必要となる。したがって，

ゲート電流を考える場合，エネルギー障壁φは次のように表わされる。

　　　　φ= 3.1 ｅｖ十ｅＥｏｘｔｏｘ－（ｑ３／ ４πＥｒ（ｏｘ）ＥＯ）φＥＯＸ１／２－ＡＥＯ）ｃ２／３…（２－１６）

以上のことから，ゲート電流ＩＧに対して次の表現が可能となる。

　　　Ig = Isub Ｐ（β）

　　　　　＝ｌｓαｉｊＰ（φ）

　　　　　= Is aμPo　exp ( -φ／ｋＴｅ）……………………

ここで，Ｐ（φ）は電子がゲート電極に到達できる確率，Ｐｏは定数．ｋはボルツマン定数，Ｔｅは

電子温度である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－16－
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ｌｓｕｂ・ＩＧの理論式を示した。次に・ＮチャネルＭＯＳでの実測

ＩＧのゲート電圧依存性の一例を図2.5に示す。ソース電流は，当然

プロセスＡ
ＮチャネルMOS

Lef f =　３μｍ

Ｗ　＝８０μｍ，

Is

I sub

　Vd　= 16V

Vsub°‾５Ｖ

Ｇ

０　２　４　６８ 25 23

図2.5　NチャネルＭＯＳにおけるIs- ｌｓｕｂおよびＩＧのＶＧ依存性

のことながら，ゲート電圧がＶＴＨ以上になると流れ出し，ゲート電圧とともに増加していく。基板

電流は（２－６）式に示されるように，ソース電流ｌｓと増倍係数βとの積で表わされる。増倍係数

βは（２－７）～（２－１１）式から計算でき，図2.6に示すように，ゲート電圧の増加に伴なって

単調に減少する。（さらに詳しい理論的解析は次節で行なう。　）この効果は，現象論的には，ゲー

ト電圧の増加に伴なってトランジスタ動作が線形領域に近づき，トレイン端のピンチオフ領域がなく

なってしまうことと対応している。したがって，基板砲流は，図2.5に示されるように，ソース電流

と共に流れ出し，ゲート電位の増加に伴なって増加していくが，βの逆特性のために一旦ピークを持

った後，減少していくことになる。ゲート電流は（２－１７）式に示されるように，基板電流' sub

とゲート電極への電子の到達確率Ｐ（φ）の穣で表わされる。Ｐ（φ）は（２－１７）式から分るよ

うに，βの増加に伴なって指数関数的に減少する。図2.7にφのゲートバイアス依存性を示子。Ｎ

チャネルＭＯＳの場合，ＶＧがVI,十Ｖｒｎより低くなると急激にφが川加しはじめ，この領域では

ゲート屯流が急激にμ少してしまうであろうことを示唆している。小尖，図2.5から明らかなように

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－17－
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図2.7　ゲート電流に対するエネルギー障壁φのI Vg I依存性
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ゲート電流の実測値はＶＧホVI)十Vfb　より流れ出し，ＶＧの増加に伴なって増加する。しかし，

さらにＶＧが大きくなると，ホットエレクトロンの絶対址が減少するため，ゲート電流は一旦ピーク

をもった後，μ少しはじめることになる。図2.8には,ＰチャネルＭＯＳにおける同様の実測デー

タを示す。ＰチャネルＭＯＳにおいては，図2.7に示すように. |vg I く|Vd 1のバイアス領域

で，φはIVclの減少に伴なってゆるやかにμ少していく。そのため，ゲート電流ＩＧは基板電流

lｓｕbと比較的良く似たゲート電圧依存性を示している。しかし，ＩＧとlｓｕbをより詳細に比較す

ると・IG／lｓｕbがI Vg Ｉの減少に伴なって増加していくことが分り，これはφのゆるやかな減
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図2.8　PチャネルＭＯＳにおけるIs- ｌｓｕｂおよびＩＧのＶＧ依存性

少に起因しているものと考えることができる。さて，ゲートSi 02膜中に注入された電子のごく一部

分はSi 02膜中のトラップに捕獲され，第３章で述べるＭＯＳトランジスタのＶ７Ｈシフトをひき起

こしてしまう。この電子捕獲現象は，図2.9に示すように，ゲート電流自休にも彫響をおよぼす。す

なわち，ゲートSi 02膜巾で捕獲された電子は，ひき続くSi 02膜中への電子の注入をさまたげるよ

うに作用するため，ゲート電流は時間とともにμ少していく。
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図2.9　ゲート電流の減衰特性

100

2｡４　トランジスタ構造の効果

　本節では，まず，基板電流に対する理論式と実験結果との比較検討を行ない，その後に，トランジ

スタの構造が本現象に与える効果について詳しく検討する。

（２－６）式は次のように書き換えられる。

Isub / Is ＝芦＝αμ………… （２－１８）

ｊおよびαiは，それぞれ( 2-7 )式および( 2-11 Ｊ式で与えられ，これらに影響をおよぼす

パラメー夕としては, Nb.Vfb,φｈ ｔｏｘがある。理論計算に用いたこれらの値を，各プロセス毎

に表2.2にまとめる。（２－１１）式中の定数ａ，ｂに関しては多くの報告があり，それらをS2.3

にまとめてある。今回の検討結果では. Szeのデータを用いた場合が実験データと最も良く一致し

た。し↑こがって，以下，定数ａ，ｂに対してはＳｚｅのデータを用いる。すなわち，常温で電離係数

　　　　　　　　　　　　　23）αiは次のように表わされる。

　　　　　　Ｎチャネル　ＭＯＳ（電子）:αi =3.8　×106eｘｐ（－1.75×106/Ｅ）……(2-19)

　　　　　　Ｐチャネル　ＭＯＳ（正孔）:αi =2.25×107eｘｐ（－3.26×106/Ｅ）……（2－20）
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表2.2　理論計算に用いられた主要パラメータ

Nb Vfb Ｏ tox

プロセスＡ 4×1015 /� －Ｉ　Ｖ 0.3　V ８５０Å

プロセスＢ 8×1015 /� －Ｉ　Ｖ 0.3 5 V ５００Å

プｐセスＣ 1.4×1016 /� －Ｉ　Ｖ 0.3 5 V ３５０Å

プロセスＤ 2×1015 /� －0.4V -0.3　V ４００Å

表2.3　電離係数に関し，報告されているデーク

キャリヤ 報　告　者 a（1 /Cm） b (V/cn)

電　　子

El-Mansy 1.4　×106 ２．６　×１０６

Moll 1.2　×106 1.5　×106

Sze 3.8　×106 1.7 5×１０６

正　　孔

E1―Mansy 3　　×105 4.2　×106

Chynowe th 5.5　×105 1.6 5×106

Mol 1 2.2　×106 2.5　×106

Sze 2.2 5×107 3.2 6×１０６

La t t i n 1.4 7×106 1.9 2×１０６

図2.1 0は，プロセスＣで作成されたＮチャネルMOS　ＦＥＴにおけるｌｓｕｂ／ｌｓとＶＧの関

係を示したもので，理論値と実験データは良く一致している。図2. 1 Iには，ＰチャネルMOS

ＦＥＴ（プ゜セスＤ）におけるｌ sub/ ｌｓとＶＧの関係を示すが，Ｎ－チャネルの場合と同様に，

理論と実験は一致しているといえる。しかし，理論と実験データが良く一致するのはLeffの長い領

域だけであり, Leffが短くなるにつれて実験データは理論からずれていく傾向にある。すなわち，

図2.1 2に示すように，ｌｓｕｂ／ｌｓは理論的にはLeff依存性を持たないが，実際にはLeffの減

少に伴って増加していく。この現象は，次のように考えることによって理解される。つまり. 2.3

節で述べている理論では，トレイン側ピンチオフ領域における衝突電離のみを考えている。しかし，

Leffの減少に伴って，チャネル領域の砲界も衝突電離を起こすに充分な程高くなる。そのため，

Leffの短い領域では，ｌｓｕｂ／ｌｓが理論値よりも大きくなってしまうものと考えられる。
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　さて次に，微細化プロセスが衝突電離現象に与える影響について検討する。本実験においては，汲

2.1に示したように，Ｎチャネル　MOS　ＦＥＴを３種類作成している。すなわち，プロセスＡ，

Ｂ， Ｃであり，市販されている製品との対応でいえば，プロセスＡが１６Ｋビットダイナミ゜ツクＲΛＭ

に，プロセスＢが６４ＫピットダイナミックＲＡＭに，そしてプロセスＣが2 5 6Kダイナミック

ＲＡＭに対応している。図2.1 3は，それぞれプロセスA. B. Cで作成されたLeff = 4.5μｍの

MOS　ＦＥＴにおけるｌｓｕｂ／ＩＳ対ＶＧの関係を示している。微細化プロセスになるにつれて，

ＩＳｕｂ／ＩＳが急激に増加しており，衝突電離現象が微細化プロセスになるほど著しいことを示して

いる。微細化プロセスは. Leff, tox, xjの減少で達成されるが，そのとき，それに伴って発生

するパンチスルー現象を防止するため，不純物濃度(Nb )は増加させる。 Leffの減少が衝突電離
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　　　　　　　　　　　　　　図２．１３　ｌsub/I ｓのプロセス依存性

現象を著しくさせることは既に述べた。図2.1 4は，Ｎｎをパラメークとしたときのαｉｊとｔｏχ

の関係を示す理論曲線である。この図から，Ｎ８の増加およびｔｏｘの減少が衝突電離現象を著しく

させることが明らかである。図2.1 5ではゲート電流を規格化し，単位時間に川位チャネル幅を通過

する電子の数ＩＧ／Ｗ・ｑ（Ｗ＝トランジスタの帽）に対するＶ９（＝ＶＧ）の彫Ｍを示している。
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ゲート電流ＩＧはVd (=Vg )の増加に伴って急激に増加し. ^og　ＩＧはVd (=Vg )にほぽ

比例する。しかし，大きなＩＧの領域では，この関係からずれていく傾向にあり，これは図2.9に

示したＩＧの減衰特性に起因しているものと考えられる。比例係数は微細化プロセス程大きく. Ig

の減衰特性の影響を受けにくい小さいＩＧの領域では，

　　　　プ”セＡ： ^Ogio (Ig)・ｃ 0.6XVd(=Vg)……………( 2-21 )

　　　　プ゜セＢ ：ｊｏｇｌｏ（ＩＧ）゜c　1.4XVd(=Vg)……………(2-22 )

プロゼＣ ：ｊｏｇｌｏ（ＩＧ）･ｘ　1.8XVd(=Vc )
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( 2-23 )
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で表わされる。また，異なるプロセスで作成された同じLef fのMOS　ＦＥＴを比較することによ

り微細化プロセス程衝突電離現象が著しくなるということが，この図からも読み取れる。

　次に衝突電離電流に対するＰチャネルＭＯＳとＮチャネルＭＯＳの差を比較検討する。Ｎチャネル

ＭＯＳとＰチャネルMOS.それぞれに対する711離係数αiと電界Ｅの関係は（２-ﾆ１９）式および

（２－２０）式で与えられ，これを図2.1 6に示す。本研究で取り扱っている領域では，ピンチオフ

領域の電界は１～２ＸＩ０５’Ｖ／ａｉ程度であり。電離係数はＮチャネルＭＯＳの方が数桁大きく。衝突

電離現象を避けるためには，ＰチャネルＭＯＳの方がきわめて有利であることを示している。しかし。

正孔の移動度が電子の移動度より小さいために．ＰチャネルＭＯＳの場合，ＮチャネルＭＯＳと同等

　　　　Ｅ（×10S　V/ｃｍ）

図2.1 6　電離係数の電界依存性



の伝達特性を得るには，より微細化されたプロセスにする必要がある。図2.1 7は。各種プロセスで

作成されたLeff=4μｍのMOS ＦＥＴにおけるIS／ＷとＶＧの関係を示している。プロセスＤのＰ

チャネルＭＯＳはプロセスＡのＮチャネルＭＯＳとほぽ同等の伝達特性を有している。図2.1 8には，

プロセスＡとプロセスＤで作成したＮチャネルＭＯＳとＰチャネルＭＯＳにおけるＩＳｕｂ／ｌｓの比
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図2.1 7　伝達特性のプロセス依存性
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較結果を示している。ＮチャネルＭＯＳの方が依然として激しい衝突電離現象を示すが，その差は１

桁程度にすぎないことが分る。図2.1 9には，トレイン電圧とその砲圧でのゲート電流のピーク値

（ＶＧを変化させたとき）との関係を示している。前述の通り，ＮチャネルＭＯＳにおいては･ J sub

の大きな領域でゲート電流が流れ得ないバイアス状態となっている。（すなわち，ＶＧくＶＤでは

SiO2膜中に注入された電子は. SiOz膜中の逆皿界のためゲート電極に到達できない。）一方，

ＰチャネルＭＯＳではｌｓｕｂのピーク時にゲート電極が電子をひっぱり上げるようなバイアス状態と

なっており，実質的なエネルギー障壁も図2.7に示すように低くなっている。このため，ゲート皿流

のピーク値に関しては，ＰチャネルＭＯＳの方が，ＮチャネルＭＯＳより大きくなってしまっており．

ＰチャネルＭＯＳがホットキャリヤ現象に対し，より問題の少ないプロセスであるとする従来の考え

方は，必ずしも正しくないということができる。
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図2.1 9　1Gピーク値のプロセス依存性
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2｡６　衝突電離現象に対する温度の効果

　本節では衝突電離現象の温度依存性を検討する。 W.N. Grantは，電離係数αｉの温度依存性を

　　　　電子( N-MOS )：αi ― ao exp(―1.3×１０３Ｔ／Ｅ）…………( 2-24)

　　　　正孔（Ｐ－ＭＯＳ）：‘αｉ°βｏ　exp(-l.l×１０３Ｔ／Ｅ）…………( 2-25)

ここで，αｏ，βｏは温度に依存しないパラメータで，電界の関数である。。

（２－１８）式と( 2-2 4 ) . ( 2-2 5 )式より，ｌｓｕｂ／ｌｓは次のように表わされる。

　　　　N-MOS ：　ｌｓｕｂ／ｌｓ二αO&　exp ( -1.3×１０３Ｔ／ Ｅ ）………( 2-26)

　　　　P-MOS ：　ｌｓｕｂ／ｌｓ＝βo6　exp ( -1.1×１０３Ｔ／ Ｅ ）………( 2-27)

また, (2-17)式と( 2-2 4 ) , ( 2-2 5 )式より. Ig/Isは次のように表わされる。

　　　　N-MOS ： ＩＧ／！ｓ＝αｏｊＰｏｅｘｐ（－１．３×１０３Ｔ／Ｅ）ｅｘｐ（－φ/ATe)……(2-28)

　　　　P-MOS ： Ig/IsニβｏｊＰｏｅ）cp（－1.1）（103T/Ｅ）ｅｘｐ（－φ/ゐＴｅ）……(2-2 9)

ここで，βの値は(2-15)式から計算でき，本節で示す図2.2 1および図2.2 2の測定に対して

は，それぞれ2. 9 9 eVおよび2.7 4 eVの値が得られる。一方，電子の分布にマックスウェル・ボル

ツマソ分布を仮定すると，電子の電離係数が次のように表わさ9),25)

W

心

αｉ　＝　び１ exp ( ― Ei/　ｆｅＴｅ）……………

１／ゐＴｅ＝　１．３×１０３　T/Ei E　…･

…………( 2-30)

　　　　　　Ｓ）

………( 2-32)

こで，α１は定数，Ｅｉは衝突電離を起こすに必要な最小エネルギー( 1.6 eV )であ■。

( 2-24 )式と( 2-3 0 )式を比較すると，電子温度は周囲温度に反比例するかたちとなってお

り（Ｔｅｏｃ１／Ｔ;物理的には，周囲温度が上昇すると格子振動が激しくなり，電子の平均エネルギー

が減少することに対応する），近似的には次の表現が可能である。

……………（２－３１）

(2-2 8)式および(2-2 9)式のＴｅを( 2-3 1 )式で置き換えれば，ＩＧ／ｌｓは次のよう

に表わされる。

　　　　電子（Ｎ－ＭＯＳ）:IG/IS＝αoA Po exp(―1.3×103T/Ｅ）ｅｘｐ（－1.3×103φＴ/ＥｉＥ）

ニαoA Po exp(-3.8×103 T/E ）

　　　　正孔( P-MOS )：Ig/Isニβoi Poexp(-l.l×103T/Ｅ）ｅｘｐ（－1.3×10¥Ｔ/ＥｉＥ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニβoi P.exp(-3.6×１０３Ｔ／Ｅ）…………………( 2-33)

( 2-2 6 ) , ( 2-2 7 ) , ( 2-3 2 )および(2-3 3)式は次のように書き換えられる。

　　　　電子（Ｎ‾ＭＯＳ）：ｄμｏｇｌｏ（ｌｓｕｂ／ｌｓ）｝／ｄＴニー^ogioexi.3xlO^/ Ｅ…(2-34)

　　　　　　　　　　　　　　d｛joglo（IG/lｓ）｝dT　＝－jogloeｘ3.8×103/ Ｅ…(2-35)

　　　　正孔( P-MOS )：ｄ｛ｊｏｇｌｏ（ｌｓｕｂんlｓ）｝/dTニー^ogioexi.lxloV Ｅ…（2－36）

　　　　　　　　　　　　　　d｛joglo（IG/lｓ）｝dT　＝－jogloeｘ8.6×103/ Ｅ…(2-37)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－28－



　図2.2 0に･Ｎ－ＭＯＳ（プ゜セスＡ． Leffニ４μｍ）について測定されたIs . Isubおよび

ＩＧの温度依存性を示す。 ｌｓ，ｌｓｕｂおよびＩＧは，すべて，温度の上昇に伴って減少していく。

ｌｓが温度とともに減少するのは，良く知られているように，格子散乱による移動度の減少に起囚し

ている．lｓｕbとIGはlｓよりさらに大きな温度依存性を示しており. (2-3 4)および（２－

３５）の理論式から期待されるとおりの結果となっている。図2.2 1に，図2.2 0から抑られる

ｌｓｕｂ／ｌｓおよびＩＧ／ｌｓを示す。 ｌｓｕｂ／ｌｓおよびＩＧ／ｌｓに対し次の表現が可能である。

　　　　ｄ｛ｌｏｇｌｏ（ｌｓｕｂ／ｌｓ）｝／ｄＴ＝　0. 0 0 4 5 K'】　………（２－３８）

　　　　ｄ｛ｌ OglO （　Ig/ I s　）｝／ｄＴ＝　0.013K“】　…………（２－３９）
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図2.2 2には. P-MOS (プロセスＤ， Leff =2μｍ）におけるｌｓｕｂ／ｌｓとＩＧ／ｌｓの温度

依存性を示す。 Ｐ－ＭＯＳにおいては，次の表現が可能である。

d { 1 ogio ( I sub/ Is ）｝／ｄＴ＝　0.0030Ｋ

－30－

（２－４０）

　　　　ｄ｛ｌｏｇ１０（　Ic/Is　）｝／ｄＴ＝　0. 0 0 7 6 K‘】………Ｌ･･･（２－４１）

実験式（２－３８）～（２－４１）に対する理論式は. (2-3 4)～（２－３７）式で与えられる。

理論式における電界Ｅは（２－９）式から計算される。図2.2 1と図2.2 2に示すＮ－ＭＯＳおよび

Ｐ－ＭＯＳに対する実験では，電界はそれぞれ1.1×1 05 V/cm および2.1×105V／（・となる。

したがって，図2.2 1のＮ－ＭＯＳに対して，このＥを用いた理論式は次のように表わされる。

　　　　d { 1 ogio ( Isub ／ Is ）｝／ｄＴ＝　0.0051K‾１　････････････　（２－４２）

　　　　ｄ｛ｌｏｇ１０（　Ig/Is　）｝／ｄＴ＝　０．０ １５Ｋ‘３･･･････････････　(2-43)



また，図2.2 2のＰ－ＭＯＳに対して，理論式は次のようになる。

　　　　ｄ｛ｌｏｇ１０（ｌｓｕｂ／ Is ）｝／ｄＴ＝　0.0 0 2 3 K"】

　　　　ｄ｛ｌｏｇ１０（ＩＧ／ｌｓ　　）｝／ｄＴ＝　0. 0 0 7 4 K"】

（２－４４）

（２－４５）

実験式（２－３８）～（２－４１）と理論式（２－４２）～(2-4 5)との比較から，理論値と実

験値は良くー致しているといえる。すなわち，衝突電離に起囚した基板電流およびゲート電流の温度

依存性は，電離係数の温度依存性および電子温度の温度依存性により良く説明できる。
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2｡６　結　　言

　本章では, MOSデバイスの衝突電離に起因した基板電流およびゲート電流の諸特性を調べ，理論

式との比較検討を行なった。実験データは理論値と良く一致し，特に従来ほとんど議論されていない

基板電流とゲート電流の温度依存性に対しても，簡単なモデルで実験データが良く説明できることを

明らかにした。また，ゲート電流に対するＰチャネルＭＯＳとＮチャネルＭＯＳの詳細な比較から，

従来の知見と異なり，衝突電離が誘起する種々の問題に対し，ＰチャネルＭＯＳがＮチャネルMOS

より必らずしも有利であるとはいえないことを示した。この事実は。今後の超微細化MOS　LS I

の構造選択の上で，非常に重要な意味を持っている。

　以下，本章で得られた結果を箇条書きにまとめる。

　（1）ドレイソ側ピソチオフ領域の電界に, D. Frohman-Bentchkowskyの提案したモデルを

　用いた理論式は，チャネルの長いトラソジスタでの実験データと良く一致する。チャネル長が短か

　くなると，ピンチオフ領域のみならず，チャネル領域でも衝突電離が起こり始めるため，基板電流

　は理論値よりも大きくなる。

　（2）微細化プロセス( Leffやtｏｘの減少，ＮＢの増加）になる程，衝突電離現象は著しくなり，

　この傾向は理論的にも良く説明できる。

　（３）ＭＯＳトランジスタの衝突電離現象において，電離係数そのものはＮチャネルＭＯＳの方が格

　段に大きい。･しかし，ゲートSi 02膜中の電界の影響で，ゲート電流のピーク値はひしろＰチャネ

　ルＭＯＳの方が大ｙくなる。この事実は，従来の知見と全く逆で，ＰチャネルＭＯＳは衝突電離現

　象において，必らずしも有利とはいえない。

　（4）ゲート電流の対数値はＶ。（＝ＶＧ）に比例する。比例係数は，微細化プロセス程大きくなる。

　（5）電離係数の温度依存性および電子温度の温度依存性を考慮した簡単なモデルは，基板電流やゲ

　ート電流の温度依存性を良く説明する。
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第３章　衝突電離に起因したMOS ＦＥＴの劣化

3｡1　序　　　　　　　。

　SiO2膜ヘキャリヤを注入する方法で，古くから良く用いられていたのは光励起Jとトンネル注入

戻である。しかし，これらの方法では注入電流密度が極端に小さいため,
SiO2中での注入キャリヤ

捕獲現象の観測は困難であった。　1969年に, E.H. Nicollian等は，基板Ｓｉ中でアパラソエ降

伏を起こさせ，ここで生成されるホプト・キャリヤをSiO2中に注入させる方法を提案しており，大

きな注入電流を得ることが可能であると報告してい1?。彼等によれば, SiO2中には水と関係した電

子トラフプ準位が存在し，その捕獲断面積は1.5×1 O-"diであると報告してい名。

一方, A. Ush i rokawa等も同様の電子トラップを観測しており，捕獲断面積は2.6×10‾18�

であるとしていt。アバラソシエ降伏を利用しているこの方法には，ジュール熱でデバイス温度が上

昇してしまうという欠点がある。 T.H. Ninff等は，この欠点をなくすために，光励起と電界加速

を組み合せた新しいキャリヤ注入法を提案していIJ)。彼等は，プラスに帯電した電子トラップと中性

の電子トラップを観測しており，それぞれの捕獲断面積を3×1 0'13�および8×1 0'16�と報

告し7いぶtまた，彼等は捕獲された電子の熱的再励起の特性から，トラップのエネルギー準位を検

討しており, SiO2中の電子トラップの平均的エネルギー準位は. SiO2の伝導帯からわずか３００

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　９)ｍｅｖ下にすぎないことを明らかにしている。 J .M. Ai tken等は，ジュール熱の悪影響を防ぐた

めに，パルス電圧を用いたアバラソシエ法で電子トラップを研究しており，捕獲断面積が1 0-14 �

のプラスに帯電したトラップや10-15～1 0°18�の中性トラップを観翁び!Jいる。

　第２章で述べたように，微細化ＭＯＳデバイスにおいては，動作中にSiO2膜に多量の電子が注入

されてしまうことがある。これら注入電子の一部がSi 02膜のトラププに捕獲され，閥値電圧や相互

コンダクタンスを変化させてしまうという現象は, S .A . Abbas　等により最初に報告され;ｇｔ

T.H. Ning等は，この現象をさらに詳しく研究し，実効チャネル長が１μｍのＮチャネルMOS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１３)デバイスでは，５Ｖの電源電圧がすでに危険領域であると報告している。 Ｖ．Srinivasan等は，

この現象に対するＭＯＳトランジスタのチャネル幅依存性を検討することによって，チャネル幅の狭

いトランジスタでは闘値電圧の変化が主であるが，チャネル幅を広くすると相互コソダクタソスの変

化が主になるということを明らかにし，これは電子が局部的にトラップされるためであると結論づけ

　　14)ている。一方, R.A. Gdulaは. SiOo膜形成法が電子トラップに与える影響について検討してお

り，トラップ密度は, S iO2中のＯＨ基の密度やＢの密度と共に増加すると報告していぷ2

　本章では，まず，同値電圧の変化に対するゲート電位やドレイソ電位の影響を詳しく述べる。特に，

ゲート電位が低い程この現象が著しくなるという新しい知見を示し，これを考慮した理論式で，実験

結果が非常に良く説明できることを明らかjや肌次に，同値電圧変化の温度依存性を理論式と比較

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－36－



検討し，トラププのエネルギー準位が浅くかつ広く分布しているため，実効的トラププ密度が温度の

上昇に伴って減少する，ということを明らか18),21)

3｡２　実験試料および実験方法

　本章で用いた実験試料は，表2.1におけるプロセスＡとプロセスＢで作製されたMOS　ＦＥＴで

あり，プロセスＡのものに対しては, 3.4節で述べるSiO2膜中の電界の効果を調べるため，種々の

ゲートSiO2膜厚のものを作製した。

　MOS　ＦＥＴの閥値電圧( Vth )は，ｖｏ＝０．１Ｖ，ｖｓｕｂ＝－５Ｖにおいて，１μＡのチャネ

ル電流が流れる時のゲート電圧とした。 MOS　ＦＥＴを種々の温度とバイアス状態に保持し（エー

ジング），その前後でのＶＴＨの変化（△Vth)を測定した。

３。３　MOS ＦＥＴにおけるＶＴＢシフト現象

　本節では，ゲートSiO2膜に注入された電子の一部がSiO2膜中のトラププに捕獲され, MO S

ＦＥＴのＶＴＨが変化してしまう現象( Vthシフト現象）を概説する。第２章で述べたように，衝突

電離唸ドレイソ近傍の高電界領域で著しい。したがって. SiO2膜中での電子トラププ現象もトレイ

ン近傍のSiO2膜中で激しく起こる。この傾向は，図3.1に端的に示されている。図3.1は，エージ

ング前後でのｌｓとVd ( =Vg)の関係を示しており，エージングによりＶ７Ｈが高くなること（ゲ

ートSi02膜中に負電荷が蓄積されたこと）が分る。また，図中のＮとＲは，それぞれ，ソースとト

レインの関係がエージング時とＩ－Ｖ特性の測定時とで同じ( Normal ：Ｎ）もしくは反対

( Reverse ： Ｒ）であることを示しており，エージング時とVtii測定時で，ソースとトレインの

関係を逆転させると. Vthシフトが大きく観測できることがわかる。これは. Vd=Vcのバイア

ス状態では，トレイン側にピンチオフ領域ができ，この領域でのＳｉの表面状態がMOS　ＦＥＴの

Ｉ－Ｖ特性にほとんど影響を与えないためである。　トレイン電圧を0.1 Vと低い値に固定して. Is

とＶＧの関係を測定すると，ＲとＮとでの差がなくなり，いずれの場合も図3.1のＲと同様のVtm

シフト特性が得られる。これは，トレイン電圧を十分低くするとピンチオフ領域が生じず，トレイン

側のＳｉの表面状態もＶＴＨに彫響を与えることから当然といえる。以下，木章におけるVtiiは.

VI）ニ0.1 Ｖ・ ｖｓｕｂニー５Ｖの状態で１μＡのチャネル電流が流れるときのＶＧの値と定義する。

　エージングによりＶＴＨが約ＩＶ高くなったMOS　FET ４０佃を，暉々の温度に保持し. Vti,

の回復特性を調べた。保持温度は. 100°C. 125°C. 150゜°C. 17 ５°Ｃの４種類であり，試料数は

それぞれ１０個である。図3.2はこの紡果を示しており. Vtmシフトが時間とともに徐々に回復し

ていくことがわかる。これは. SiO2膜巾のトラップに捕獲された電子が熱的に励起され，少しずつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-3 7-
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SiO2膜中から放出されていくためであると考えられる。　トラップ準位の伝導帯からのエネルギー深

さをφとし，ボルツマン分布を仮定すると，電子がφ以上のエネルギーを持っている確率Ｐｅは次式

で表わされる。

P e　＝　ｅｘｐ（－φ／ｋＴ） （３－１）

電子の緩和振動数をZﾉ，時刻ｔにトラップされている電子数をＮ（ｔ）とすると，単位時間あたりバ

リヤφを越えていく電子数dN( t ) /d tは次式で表わされる。

　　　　－ｄＮ（ｔ）／ｄｔ　＝　μＮ（ｔ）ｅｘｐ（－φ／たＴ）……………( 3-2 )

Zﾉ　＝　V a Nc　･･ …………（３－３）

ここで，ｖはSiO2伝導帯における電子の熱速度，ぴはトラ。プの捕獲断面積，Ｎｃは伝導帯の実効

状態密度である。

さて. { 3-2 )式において. dN ( t )が全てSiO2膜中から放出されるわけではない。

すなわち. SiO2膜中の電界は弱いので，伝導帯に励起された電子の大部分は再び他のトラップに捕

獲されてしまうと考えるぺきである。したがって, dN( t )をSiO2膜から放出される電子数と考

え直せば，（３－２）式は，Ａを定数として次のようにａき換えられる。

　　　　－ｄＮ（ｔ）／ｄｔ　＝　ＡＺﾉＮ（ｔ）ｅｘｐ（－φ／ゐＴ）…………（３－４）

（３－４）式を解けば，時刻ｔ＝Ｏのトラププ電子数をＮ（Ｏ）として, N{ t )は次式のように

表わされる。

　　　　Ｎ（ｔ）＝Ｎ（Ｏ）ｅｘｐ｛－ＡＺ｡ｔ　ｅｘｐ（－φ／んＴ）｝…………（３－５）

S iO2膜中で電子捕獲が均一に起っていると仮定すると, (3-5)式はＶＴＨシフトの回復特性に置

き換えることが可能であり。

　　　　△Vth ( t ) /△ＶＴＨ（Ｏ）＝ｅｘｐ｛－ΛV t　exp ( -φ／たＴ）｝……（３－６）

と表わされる。

ここで，

　　　　IAZﾉｅｘｐ（－Φ／１Ｔ）＝　Ｂ　　………………………

と置くと. ( 3-6 )式は次のように置き換えられる。

（３－７）

　　　　ｊｎ（△Vth ( t ) /△VTf

したがって，Ｂは図3.2における曲線の傾きを表わしている。図3.2より，回復特性は下に凸な曲線

となっており，時間とともにＢの値が小さくなっていく。（３－７）式において，Ａ，Zﾉ，た，Ｔは

時間に依存しないと考えられるから，φが時間とともに増加していることになる。これは，トラップ

のエネルギ準位が広く分布しており，放出されやすいφの小さいトラップから順次砲子が放出されて

いることを示している。図3.3は△ＶＴＨが５０％回復するまでを直線近似したときのＢの債と温度の

関係を示している。（３－７）式を書き直せば，次のように表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-3 9-



ｊｎＢ（ｘ　－（φ／ｋ）／Ｔ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● （３－９）

したがって･図3.3から，△Ｖ７Ｈが５０％回復するまでのトラップの平均的エネルギ深さφＡｖｅは

φAV e　ニ　0. 3 e V
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

●●●●

となる。このφの値は，Ｔ． Ｈ． N i ng の報告している店とよく一致している。
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図３．３　Ｖ７Ｈシフトが回復する速度の温度依存性

（３－１０）

2.7 2.8

３。４　ＶＴＨシフトのバイアス依存性

　図8.4は，長時間エージングを施したMOS　ＦＥＴにおけるＶ７Ｈシフトの一例を示している。

試料は，プロセスＡのMOS　ＦＥＴでLeffは２μｍである。ＶＴＨは時間とともに増加し，その

傾向はVd( =Vg)のバイアスを増加させる程著しくなる。図3.5は. Vthシフトに対するVn

（＝ＶＧ）バイアスの効果をまとめたものである。図8.5における縦軸は. Vthシフトが2 0 0mV

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曇に達するまでの時間（寿命：ＴＴＦ）を示している。寿命はVd ( =Vg )の増加あるいはLeff

の減少に伴って急激にμ少し･ logio ＴＴＦはVI）（＝ＶＧ）に比例する。　すなわち，図3.5から

以下の関係式が得られる。

プロセスＡ 1 ogio ( TTF ) oc　-0.6 4XVD (=Vg ) （３－１１）

　　　　･プロセスＢ　　1 ogio ( TTF ) oc　一1.２ＸＶＤ（＝ＶＧ）…………　（３－１２）

そ　２００ｍｖという値に特に意味はない。他の値で処理しても同じ結果が得られるが，第４章で述

　べるＲＡＭのアクセスタイムシフトとの比較が容易なように２００ｍｖの値を用いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－40－
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　前章で述べたように，ゲート電流のVd = Vg依存性は次のように表わされる。

　　　　プロセスＡ　　logio ( Ig ) °=　０．６ＸＶＤ（＝ＶＧ）……………　（３－１３）

　　　　プロセスＢ　　ｌｏｇｌｏ（ＩＧ）ｏｃ　　１．４ＸＶＤ（＝ＶＧ）……………　（３－１４）

（３－１１），（３－１２），（３－１３），（３－１４）式の比較から，ＩＧとＴＴＦが逆比例関

係にあることがわかる。これは当然のことと考えられ. SiO2膜中を通過する電子（ＩＧ）の一定比

率分がトラップに捕獲されると考えれば理解できる。しかし，もう少し定量的にＩＧとＴＴＦの関係

を比較検討すると，両者の関係が必らずしも一対一に対応しているわけではないことがわかる。つま

り１μｍのLef f増加に対し同じゲ‾卜電流を得るためにはＶＩ）（゜Vg) '■<イア゛を約２Ｖ増加させ

ればよいが，同じＴＴＦとなるためには, Vn (=Vg )を４Ｖ増加させる必要がある。この不一致

の原因は次のように考えられる。すなわち. Leffの増加に伴ないＶＩ,（＝ＶＧ）を増加させること

で同じゲート電流が得られるが，そのときに（２－７）式からわかるようにピンチオフ領域の長さが

広がるため，ゲート電流の電流通路の断面積が大きくなってしまうためである。つまり，定性的には

Leffが大きい程ゲニト電流が同じでもゲート電流密度が小さくなるため. Vthの変化速度(Vth

シフトの速度）が遅くなる（寿命が長くなる）ものと考えられる。

　さて，以上はＶ９＝ＶＧ（すなわち，ピンチオフ領域上のゲートSiO2膜にほとんど電界がかかっ

ていない）での議論である。次にＶＴＨシフトに対するSiO2膜中の電界の効果を検討してみる。

図3.6はトレイン電圧を一定にし，ゲート電圧を変化させたときのＶ７Ｈシフト特性を示している。
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試料はプロセスΛのMOS　ＦＥＴでLeff =4μｍである。ゲートIU圧が低くなる程ＶＴＨシフト

が著しくなることがわかる。図3.7は. Vthシフトの速度（Ｒｖｓ：ＶＴＨシフトが３０ｍｖに達

する時間の逆数）とトレイン端でのゲートSiO2膜中の電界（Ｅｏｘ：（ＶＧ－ＶＩ,）／ｔｏｘ）の関

係を示している。図3.5との統一性を考えれば, 2 0 OmVの値を用いるべきであるが，図3.6の実

験においてはＶＴＨシフト量が２００ｍｖに達していない。そのため■ 3 OmVという値を用いたが，
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他の値を用いても得られる結果は同じである。図中には，ゲートSiOo膜が５００Å.750Å，

８５０Å,950ÅのMOS　ＦＥＴに対するデータが記入されているが，ほとんど同じ傾向を示し

ＲｖｓとＥｏｘの関係は一つの曲線で表わされて次式が成り立つ。

R V s　＝　ｇ（Ｅｏχ） ● ● ● ● ● ● ● （３－１５）

　すなわち，ゲート電圧の減少に伴うｖｒＨシフトの増大は，ゲートSi 02膜中の電界によってひき

起こされており. SiOo膜への突入電子にとっての逆電界が大きくなればなるほどＶＴＨシフトが著

しくなるということがわかる。 ＶＴＨシフトの速度は. SiO2膜中への突入電子数とSiO2膜中での

トラップ効率（突入電子の何％がトラップされるか）とで決まる。図8.8は. R vs ･ ｌｓｕｂおよび

ＩＧのＶＧ依存性を示している。　ＶＧ〉VI,の領域では. SiO2膜中に注入された電子のほとんどす
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べてがゲートIR極に達し得るので，注入rll流はゲート電流と等しいと考えてもよい。しかし，ＶＧ＜

ＶＩ,の領域では. SiO2膜中の逆電界のため. SiO2膜中に注入された電子の大部分がゲート電極に

まで達し偲ず，ゲート電流はもはや注入砲流と一致しない。（詳しくは, 2.3節で議論している）

さて. S i - S i O2界面において，ゲートSi02膜方向への運動エネルギーをもたない電子がSiO2

膜に突入することはない。それゆえ，Ｓｉ０２膜への注入電流は，Ｓｉ基板の表面電界にも依存するも

のと考えられる。　Ｓｉ基板の表面電界はゲートバイアスの減少に伴って. SiO2膜に向かう方向か

らＳｉ基板に向かう方向へと変化していく。したがって. SiO2膜への注入電流のゲートパイアス依

存性は，基板電流のゲートバイアス依存性より小さくなるものと考えられる。ところが。図3.8から

明らかなように. Rvsのゲートバイアス依存性は，基板電流のゲートバイアス依存性より大きい。

この事実は. Vthシフトのゲートバイアス依存性に大きな影９を与えているのは，注入電子数の変

化ではなく，トラップ効率の変化であるということを示唆している。つまり，ゲートSiO2膜中の電

界が突入電子にとって逆方向に強くなればなるほどトラップ効果が増加することになる。一般的に，

トラップ効率に対する電界の効果は二つある。一つは，電界がトラップのエネルギー障壁を減少させ，

トラップからの電子の再放出を容易にさせる効果であり，この場合には，電界の増加に伴いトラッ

プ効率がμ,少することになる。もうーつの効果は，電界が電子のエネルギー分布を変化させることで

ある。電子エネルギーが大きくなると，マイナスに帯電したトラップでは，トラップ効率が良くなる

が，それ以外のトラップ（プラスに帯電したトラップや中性トラップ）では，トラップ効率が減少す

る。SiO2膜中では，中性トラップやプラスに帯電したトラップが報告されている。 ＶＧくｖｏの領

域では，ゲート電流はほとんど流れないから，ゲートSi02膜中にある初速度をもって突入した砲子

は，ゲートSi 02膜中の逆電界で減速させられ，ほとんどの電子は一旦停止した後Ｓｉ基板側に追い

返されているものと推定される。それゆえ，ゲートバイアスの減少に伴なうトラップ効率の増加は，

主として，電子エネルギーの減少に起因しているものと考えられる。図3.9は，プロセスB. Leff

＝２μｍのMOS　ＦＥＴに対するデータであるが，この結果は上記推定をより積極的に支持してい

る。図3.9から明らかなように，ゲートSi 02膜中の逆電界はV TH シフトの速度を増加させるが，

逆電界がある一定値以上となるとＶＴＨシフトの飽和値が減少し始める。　この減少は，次のように考

えることによって理解できる。すなわち，ゲートバイアスの減少に伴なうSiO2膜中の逆電界により，

突入電子の存在領域はよりＳｉ基板側の狭い領域に限定されていく。そこで，ゲート砲極側のトラッ

プ準位での電子捕獲が不可能となるため，実効的にはSiO2膜中のトラップ密度がμ少したことと同

じとなり. Vthシフト飽和値の減少傾向が現れる。また，図3.9において，ＶＧが４Ｖと極めて低

いときには△ＶＴＨが増加し，ピークをもった後にμ少しはじめる傾向が現われている。これは。

　　　　　　　　　　　　　19）Hara等の報告にあるように，Si02膜中に注入された正孔の捕獲によって生じているものとlff定さ

れる。
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　さて，以上のように本節では. Vthシフトに与えるバイアスの効果を検討した。本節の検討結果

から，実際のMOS　ＬＳＩにおける特性値劣化の計算機シミ。レーションが可能となる。ダイナミ

ックＲＡＭに対し，いくぶん定性的ではあるが，詳しい検討を第４章で行なう
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3,５　理論式による解析

　本節では. S iO2膜中での電子捕獲によるＶＴＨシフト現象を簡単な理論式を用いてより定Jλ的に

検討する。捕獲断面積りをもったトラップの密度をＮＴｉとし. nxiをそのトラップに捕獲され

ている電子の密度であるとする。単位時間ｄｔ当りの捕獲電子密度の変化driT iは次式で表わされる。

dnTi/d t　＝（ｊＧ／（ｒ）り（ＮＴｉ－ｎＴｉ）

１
ｔＪ

・
１

　
＝

△ＶＴＨニ（ｑ／Ｃ。χ ｔ。χ ）（ｔ。χ／２）

－47－

● ● ● ● （３－１６）

（３－１８）

(3-19)

（３－２１）

（３－２２）

ただし･　ｊＧはゲートSi 02膜中の電流密度であり，ｑは電子のIU荷量である。初期状態では. riT i

（ｔ＝ｏ）＝Ｏと考えてよいから，（３－１６）式の解は次のように表わされる。

　　　　　ｎＴｉ（ｔ）＝ＮＴｉ｛１－ｅｘｐ〔－ｃ-Ｊ

ｔ
（ｊＧ／ｑ）ｄｔ’〕｝……………　（３－１７）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏ

したがって，単位面積当りの全捕獲電子量ｎＴはSiO2膜厚をｔｏｘとして次式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　ｔｏχ

　　　　　IlT　ニ･･ｒ／　　ｎＴｉ（ｘ）ｄｘ
　　　　　　　　　ｉ　　ｏ

－ｅｘｐ〔－り

／

（ｊＧ／ｑ）ｄｔ’〕｝ｙ

ｔｏ）ｃ

ＮＴｉ（ｘ）ｄｘ

今，簡単に考えるため，トラップの種類が一つしかなく（捕獲断面積: tf) . S iO2膜内で均一に分

布している（トラップ密度：Ｎ７）と仮定すると，（３－１８）式は次のように表わされる。

nx　＝ＮＴ t ox ( 1 - exp〔－ｇ･/ ( j c/q ) d t'〕｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○

　　　　　　　＝　Ntt ( 1―exp〔－ｇｙ／ｔ（ｊＧ／ｑ）ｄｔ’〕｝…………………　(3-20)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｏ

Ｎ７Ｔは単位面積当りのトラップ密度を示している。　したがってＶＴＨシフト（△ＶＴＨ）は単位而積当

りのSi 02膜容量をＣ。χとして次式で表わされる。

＝（ｑＮＴＴ／２Ｃｏχ)(l-exp〔-of
ｌ
（jG／q）dt’〕｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｏ

図3.10にＶＴＨシフトとゲート電流のエージング時間依存性を示している。試料はプロセスΛの

MOS　ＦＥＴでLeff = 3μｍである。図3.1 0の実験結果から，ゲート電流ＩＧはエージング時

間ｔに対し，次のように表わされる。
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I
Ｇ･＝　10-8χ　t‾0.36　（Ａ）　　…………………………………

（８－２３）

ゲート電流が流れる電流通路の断面積をＳとすると, (3-2 2)式は次のように書き換えられる。

　　　　△ＶＩＨ＝（ｑＮＴＴ／２ＣＯχ){l-exp〔－町

ｔ
（ＩＧ／ｑＳ）ｄｔ’〕｝　　　（３－２４）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○

　　　　　　　　ニ（ｑＮＴＴ／2C。χ){l-expC-1.6×10-8り／ｑＳ）ｔ 0.64〕} (3-2 5)

電流通路の断面積Ｓを近似的にピンチオフ領域の面積であると仮定すると，Ｓは次のように計算され

る。

Ｓ＝ＷＸと＝80×10゛4×0.4×10-4＝3.2×10-7（�）…………( 3.-2 6 )

さて，前節で述べたようにトラップ効率はゲートバイアスの減少に伴って大きくなる。 SiO2膜中

の電子捕獲は，ゲートバイアスの減少と同様の効果をもつから，トラップ効率はＶＴＨのシフトの増

加に伴って増加していくことになる。この効果を考慮すると, (3-2 5)式は次のように書き換

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－48－



えられる。

　　　　△Vth °（ｑＮＴＴ／２Ｃ。χ)(l-exp〔-1.6×１０-８Ｄ／ｑＳ〕ｔｏ゛６４ ｆ（△Vth)〕｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（３－２７）

ここで，ｆ（△ＶＴＨ）はVth　シフトと共に増加する関数であり，図3.7の関係で与えられる。

図3.1 0における短時間でのＶＴＨシフト特性を理論式と比較することにより. NTT = 10'2ai-2,

<r= 3×10’22�の値が得られる。図3.10において，実線と破線はともに理論曲線を示しているが，

実線は（３－２５）式に，破線は（３－２７）式に対応している。 SiO2膜中での捕獲電子の効果を

考慮した理論式は，実験データと良く一致するが，この効果を考慮していない理論式では. Vthシ

フトが大きくなるにつれて，実験データとの不―致が著しくなっていく。さて，本解析で得られた

ＮＴＴとgyの値であるが. NTT = 10'2ai-2は従来から報告されている値と一致していぷい昌ゝし，

" = 3×10’22�の値は，従来の報告と比べ著しく小さい。 SiO2膜中のトラップの捕獲断面積に関

する報告は多く，プラスに帯電したトラップに対しては１０-Ｊ２～１０“１４ｄ?’串ぶトラップに対して

はl 0-15～l
4)仙嵩高告されている。この不一致の原因は，以下のように考えることで，定

性的には理解できる。図3.1 1は，トレイン近傍の断面図であり，本現象を説明する模式図となって

いる。バイアス条件は，図3.10に示す実験と同じVG=Vnを考えている。当然のことながらピッ

チオフ領域の電界の主成分はトレインに向っている。それゆえ. SiOz膜中に注入される電子は。平

均的に図3.1 1における右上方向の運動エネルギをもっていると考えられる。したがって. S i O2 K

Ｎ反転チャネル層

ドレイソＮ十拡敞層

図3.1 1　ゲートSi 02膜巾の電子流方向を示す模式図

　　　　　　　　　　　-4 9-



中を流れる電子の相当数が，図3.1 1に示すように，直線ＡＢの右側を主に通ってゲート電極に達す

ることになる。直線ＡＢの右側の領域における電子捕獲は，トランジスタ特性に全く影響を与えない。

VIヽIIシフトに影響を与える電子は，直線ＡＢの左側を通る電子のみであり，総注入電子の一部分で

あると考えることができる。したがって. (3-2 2)式において，ゲート電流の一部のみが有効で

あることになり，捕獲断面積りま前述の計算値より大きくなる。有効ゲート電流密度をjeffとすれ

ば，△Ｖ７Ｈは次のように書き直さ,れる。

　　　　△Vth ° （ｑＮＴＴ／２ＣＯＸ）｛１－ｅｘｐ〔-ぴｆ（△ＶＴＨ）∫ｔ（ｊｅｆｆ／ｑ）ｄｔ’〕｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○

（３－２８）

上式によれば．捕獲断面積σの値を従来の報告値と一致させるためには．ゲート電流の10-4～10-５

が有効であると考えればよいことになる．

３。６　ＶＴＨの劣化に対する温度の効果

　3.5節で議論したように. Vthシフトは次式で表わされる。

　　　△Ｖ７Ｈニ（ｑＮＴＴ／２Ｃ。χ){l-exp〔-ぴｆ（△ＶＴＨ）ｆｌ（ｊｅｆｆ／ｑ）ｄｔ’〕｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（３－２８）

(3-2 8)式において，温度により変化するパラメータとして. Ntt. "およびJeff　が考えら

れる。これら温度依存性をもつパラメータのうち. NttはＶＴＨシフトの飽和値と関係し。　６と

ieffはＶ７Ｈシフトが飽和するまでの時間（飽和時間）と関係している。図3.1 2はＶ７Ｈシフト

の温度依存性を示している。温度とともに主にＶ７Ｈシフトの飽和値が変化しており，飽和時間は温

度にほとんど依存しない。図中の実線は（３－２８）式から得られる理論曲線であり, Nttのみが

温度とともに変化すると考え. - 4 0 °Cで2×1012／�，8 0°Ｃで1012/�，100℃で5×10"

／�と仮定している。理論曲線は実測値とよく一致している。したがって. Vthシフトの温度特性

は，実効的トラップ密度の温度依存性に主に起因していると考えられる。 ＶＴＨシフトの飽和時間が

温度にほとんど依存しない理由は明白でないが，定性的には以下のように説明可能である。ゲート電

流は2.5節で議論したように，温度の上昇に伴って減少する。Jeffはゲート電流の一部であるから，

ら，温度とともに減少しているものと考えられる。一方，温度の上昇に伴って電子の平均自由行程

が短かくなり，電子のエネルギー分布が低い方にシフトする。そのため. SiO2膜中のトラップ（中

性やプラスに帯電したトラップが報告されている）では，捕獲断面積g･が温度の上昇に伴って大き

くなる。 Vth シフトの速度は■ jeffとg･の積の形で表わされるがゆえに，両者の温度依存性が相

殺しあっている可能性がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－50－
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図3.1･２　ＶＴＨシフトの温度依存性

８００ 1０００

　さて次に，トラップ密度の温度依存性について，もう少し詳しく検討してみる。 T. H. Ning は

熱刺激電流により. SiO2膜中のトラップ準位を調べた。それによると，トラップ準位は，伝導帯か

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）ら３００ｍｅｖという浅いレベルを中心に，半値幅２００ｍｅｖの広い分布をしている。また. 3.3

節で示したように，我々のデータにおいても，平均値３００ｍｅｖで広い分布をしていることがわか

っている。　トラップ準位が浅いので，常温近傍の温度でも容易に捕獲皿子がトラップから熱励起され

る。3.3節でも述べたように，電子が伝導帯に励起されている確率Ｐｅは次式で表わされる。

P e　＝　ｅｘｐ（－φ／ｋＴ） （３－２９）

図3.1 3は。放出確率ＰｅのΦ依存性を示している。当然のことながら，放出確率は温度の上昇。φ

の減少に伴って増加する。

図3.1 4は. T. H. Ningの報告に基づいてトラップのエネルギー準位分布を正規確率紙に示したも

のである。いま簡単化のため，放出確率がある一定値（限界放出確牢偵:(n/N)cri tical )以上

のトラップは，トラップとして機能しないと仮定すると，実効トラップ密度(NttOと温度の関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-51-



図3.1 5の実線で表わされる。限界放出確率値を10－5～10-6　と仮定すると，理論曲線と実測値は

一致する。
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図3.1 3　放出確率のエネルギー障壁高依存性
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図3.1 5　実効トラップ密度の温度依存性

　　　　　　　　-5 3-



3｡７　結　　　言

　衝突電離により, MOSトランジスタのトレイン領域で生成される電子・正孔対のうち，電子の一

部はゲートSi 02膜中に注入される。注入された電子の一部は. SiOo膜中のトラップに捕獲され，

Ｖ７Ｈシフトをひき起こす。本章では，このＶＴＨシフト現象の諸特性を詳細に調べ，理論式との比

較検討を行なった。ＶＴＨシフトに対するトレインバイアスの効果は，第２章で述べたゲート電流の

データからほぼ予測できるものであるが，ゲーiヽバイアスの効果はゲート電流からの予測と著しく異

なる。つまり・ゲート’｀゛イアスの減少に伴？てVth　シフトの変化速度が早くなり，これはSiO2

膜中の逆電界がトラップ効率を増加させるためであると推定できる。このゲートバイアスの効果を考

慮しだ理論式は. Vthシフトの実測データと良く一致する。また. Vthシフトの温度依存性およ

びその回復特性から. SiO2膜中のトラップのエネルギー準位を推定した。

　以下，本章で得ら‘れた結果を箇条書きにまとめる。

　（1）衝突電離がトレイン近傍で起こることに対応して. SiO2膜中での電子捕獲も主にトレイン近

　　傍で起こる。

　(2) V
D = V Gの･ヽiイアス状態では，寿命（ＶＴＨシフトがある一定値に達するまでの時間）はゲ

　　ート電流と逆比例の関係にあり，ゲート電流の大小に依存しないで，その一定比率分がゲート

　　SiO2膜中のトラップに捕獲されていることを示している。

　（３）ＶＧくＶ９のバイアス状態では，ゲート電流が極端に小さくなってしまうにもかかわらず，

　　ＶＴＨの変化速度は著しく早くなる。この現象は. Si02膜中の逆電界により，注入電子の運動

　　エネルギーが減少し，トラップ効率が増加することに起因していると考えることができる。

　(4) Vg<Vdのバイアス状態において，ＶＧがある一定値以下になると. Vthシフトの飽和値

　　が減少する傾向がでてくる。これは. SiO2膜中の逆電界により，注入電子の到達距離(Si -

　　Si 02界面からの距離）が短かくなり，ゲート電極側のトラップが有効でなくなるためであると

　　考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　(5) Vgくぶ:vdの領域では，正孔のSiO2膜中への注入を示唆していると考えられるＶＴＨの減少

　　傾向が認められる。

　（6）ゲートバイアスがＶＴＨシフトに与える効果を考慮した理論式は，実験結果と良く一致する。

　　理論式と実験結果の比較から，周囲温度３ ０°Ｃにおいては，トラップ密度が1 012／�，トラッ

　　プの捕獲断面積は3×10-22�　と計算される。捕獲断面積の値が従来の報告値より著しく小

　　さいのは，ゲート電流の大部分がトランジスタのＶ７Ｈに影響を与えない領域を流れるためであ

　　ると推定される。

　(7) V
T Hシフトの温度依存性は，主に，トラップ密度の温度依存性によって支配されている。　ト

　　ラップ準位が浅いため，温度の上昇に伴って有効なトラップの密度（実効トラップ密度）が減

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－54－



　少する。 ４ ０°Ｃで2×101ろ／�，3 0°Ｃで１０５／�，１００°Ｃで5×1 01 1／ｄ と仮定すると

　理論式と実測データは一致する。

（8）近似的に，放出確率（電子が伝導帯に励起されている確率）がある一定値（限界放出確串値）

　以上のトラップは，トラップとして機能しないと仮定した場合，限界放出確率値を1 0-5～10｀6

　とすることでモデルと実測値はー致する。　トラップのエネルギー準位は，伝導帯から3 0 OmeV

　を中心に標準偏差９０ｍｅｖの正規分布をしているものと推定される。
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第４章　衝突電離に起因したMOS ＲＡＭの劣化

4｡1　序

　第２章で述べたように, MOSトランジスタを飽和領域で動作させていると，衝突電離により電子・

正孔対が生成される。生成された電子の一部はゲートSiO2膜中に注入される。そして，第８章で述

べたように，注入された電子の一部はSiO2膜中のトラップに捕獲されＶＴＨを増加させてしまう。

MOS　ＩＣを構成する内部トランジスタのほとんどは，飽和領域での動作期間を有する。したがっ

て, MOS　ＩＣを長時間動作させていると，内部トランジスタのＶ７Ｈが増加し，動作速度の低下

あるいは動作可能な電源電圧領域の減少をひき起こすものと考えられる。しかし, MOS　ＩＣにお

けるこの種の劣化現象は，ほとんど報告されていない。その理由は次のように考えられる。①非常に

長時間の評価が必要となる。-（短時間で評価を完了させるためには，ＩＣの電源電圧を高くしたエー

ジングが必要であるが，電圧を上げすぎると，衝突電離と全く関係のないモードでＩＣが破壊されて

しまう。　）②ＩＣの電気的特性に対する非常に安定且つ厳密な測定が必要となる。

　衝突電離に起因したＩＣの劣化現象を最初に確認しようとしたのは, B. Euzen tであり,1024

ピットのＭＯＳスタチックＲＡＭを－２０℃で長時間動作させたが，アクセスタイム（読み出してか

ら出力が出てくるまでの時間）の劣化が観測できなかったと報告していぶ。また，彼は３００ｍｖの

ＶＴＨシフトが1 0 n sec　のアクセスクイムシフトをひき起こすという計算機シミュレーショソ結

果を報告している１）

T.H.Ning等は，ダイナミックＲＡＭで広く用いられている昇圧回路を詳しく吟味し，この回路

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）がＲＡＭの劣化現象に対し最も危険な部分であると報告している。

また. R .R.Trou tman　等は，ゲート電流の実測値からＲＡＭの内部トランジスタの劣化を予測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）するモデルを提案しており，このモデルに基づいて回路設計上の改善策を検討している。

　本章では，まず衝突電離に起因したMOS　ＲＡＭの劣化が，アクセスタイムの変化で明確に観測

　　　　　　　4）できることを示す。

次に，アクセスタイムの変化に対するバイアスや温度の効果を詳細に調べ, MOSトランジスタの劣

化との関係を検討する。

また，アクセスタイムの変化を詳しく回路シミュレーションし，アクセスタイムの変化がＩＣ内部の

特定のトランジスタ（第３章の結果から予想される危険トランジスタ）のＶ７Ｈシフトによりひき起

　　　　　　　　　　5）こされていることを示す。そして最後に. MOS　ＲＡＭ設計上の注意事項を明らかにし，危険トラ

ンジスタのチャネル長とチャネル巾を増加させることで，アクセスタイムの劣化が防止できることを

実証する。
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4｡２　実験試料および実験方法

　本章で用いた実験試料は’表2°1におけるプ゜゛J｀Λとプ
（ﾀﾞ

ｽＢで作製されたＭＯＳグィナミフ

クＲＡＭであり，主なパラメータを2<4.1に示す。a<4.iにおいて，ダイナミックRAM IおよびＨは

表4.1　実験試料の分類

デバイス メモリ容量 プロセス名
ソースと

ドレイソ
拡散深さ

チャネル

・ドーズ

ゲートSiO2

　　　　膜　刄

実　効

　チャネル長

ダイナミプク

　RAH　Ｉ

１６Ｋピプト プロセスＡ PH3熱拡散 1.0 μ"1 ２×１０Ｈ ／� 850Å 4　μ11｀

ダイナミプク

　RAM　ｎ

１６Ｋピプト プｐセスＢ ＡＳイオソ注入 0.5μ“｀ 4.5×10" /� 500.Å 2　μ”1

ダイナミプク

　RAM　Ⅲ

６４Ｋビブト プロセスＢ・ Asィォソ注入 o･5μ“1 ４　×１０” ／� 400Å 1.9μ"1

工6384ワード×１ピットの構成であり。ダイナミックＲＡＭⅢは65536ワード×１ピットの柵成

となっている。それぞれのプロック図を図4.1および図4.2に示す。メモリーセルは，いずれも･べ）

のＭＯＳトランジスタと一つのキャパシクから構成されており，これを図4.3に示す。アドレス入力は

情報は. RAS信号から内部発生される信号によってセンスアンプ回路で増幅固定される。 ‘CAS信

号でラッチされたアドレス入力は一本のデータ線を選択し，そのデーク線は入出力同略と接続される。

書き込み動作か読み出し動作かの選択はＲ／Ｗ信号により制御される。図4.4は各クロックのタイミ

ング図である。百ｒ百信号あるいは石７７信号が入ってから，データ出力端子に出力信号が出てくる

ムｔ
ace と考える）。ダイナミックＲΛMI. nおよびⅢのチップ写真を図4.5に示す。ダイナミ

ツクＲＡＭＩＩは，基本的にはダイナミックＲΛＭＩを0.7倍に比例縮少したパターンとなっている。

ダイナミックRAM　Ｉ　は市販されている１６ＫピットグイナミックＲΛＭとほとんど同じプロセス
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　　　　　データ入力Din

　読み出し／書き込みR/W

　　　　　　指定入力
列アドレスストローブ入力ご7S

行アドレスストロープ入力raB

アドレス入力

　
０
Ｉ
？
3
4
5
6

Ａ
Ａ
Ａ
Ａ
Ａ
Ａ
Ａ

１

二

図４．１　１６ＫビットダイナミックＲＡＭのブロック図

　　　　　　　　データ入力Din

読み出し書き込み指定入力R/W

　　列アドレスストロープ入力caS"

　　行アドレスストロープ入力RAS

　　　　　　　　　　　　　　NC

アドレス入力

　
ｏ
！
？
３
　
４
５
　
６
７

五

図４．２　６４ＫピットダイナミックＲＡＭのブロック図
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二

ｖｃｃ（１２Ｖ）

ｖｏ（５Ｖ）

ｖｓｓ（ＯＶ）

ｖｓｕｂ（-５Ｖ）

DＯＵＴデータ出力

X:c(5V)

ｖｓｓ(OV)

データ出力

DOUT

二



SiO2

ワード線

データ線

　　図4.3　メモリーセルの構造

‐
－

ｉ　　　　　　　　ｌ　　　tcAC　　　ｌ
ｌ　　　　　　　　ヴ
ｌ　　　　　　　tRAC　　　　　　　　Ｉ

図4.4　各クロックのタイミング図
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RAM I

RAMD

RAMm

図4.5　ダイナミックRAM Ｉ，Ⅱ，Ⅲのチップ写真（１０倍）
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で製造されている。これらダイナミックＲΛＭは１６ピンDIL ( Dual　In　Ｌ

パッケージに組み込まれており，外部ピンの構成を図4.6に示す。

図4.6　外部ピンの配.置

i ne ) セラミック

NC　: No　Connect ion

Vo　:出力回路の電源

Vcc : ＲＡＭ内部への電源

Vss : Ground

ｖｓｕb:基板電位

Din ：データ入力

R/W ：書き込み・読み出しの

　　　　コントロール信号

RAS:行アドレスをラプチする信号

AO｀A7:アドレス信号

ごXS:列アドレスをラプチする信号

Ｄｏｕt:データ出力

　ダイナミックＲＡＭにおけるエージングおよび特性値の測定は。図4.7に示すシステムで行なった。

恒温槽の温度はＣＰＵからの命令で設定され，－40°Ｃ～＋150°Ｃの範囲で可変である。各和クロッ

クのタイミング，テストパターンおよび電源電圧もＣＰＵからの命令で設定され，ＲΛＭの出力は判

定回路により常時監視されている。試験はあらかじめプログラムされたテストシーケンスにそって完

全自動で行なわれる。図4.8は，本試験で用いたテストシーケンスを示している。まず，温度，クロ

ックタイミングおよびテストパターンの設定を行ない，その後にｖｃｃ＝５Ｖでのアクセスタイムの

測定を行なう。そして，アクセスタイムを劣化させるため，良いｖｃｃでの動作エージングを１０分

間行なう。エージング後，チップ温度上昇の彫響を除去するためｖｃｃ＝５Ｖでの動作を１分間行な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－63－



図4.7　試験システムのブロック図

　　　周　囲　温’度　の　設　定

　　　　　　　　　↓

各種タイミ　ン　グ条件の設定

　　　　　　　　　↓

　　　テストパターンの設定

　　　　　　　　　↓

　　　ｖｃｃを5. 0 V　に設　定

　　　　　　　　　↓

アクセスタイムの測定

　　　　　↓

Vcc　をプログラムされた高い電圧に設定

　　　　　　　　　↓

LO分間の　動作エージング

　　　　　　　　　↓

　　　ｖｃｃを5. 0 Vに　設定

　　　　　　　　　↓

デバイス温度を安定にさすための１分間動作

図4.8　テストシーケンス( 6 4K　ＲＡＭの場合）
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う。そしてアクセスタイムを測定し，あとはその繰り返しとなる。次節で述べるように. Vcc －５Ｖ

でのアクセスタイムシフトは無視できるので，アクセスタイムのシフトは，高ｖｃｃでの１０分閥工

－ジンクでのみ起こると考えてよい。本試験システムにおいては.500ヶのＲＡＭが同時に試験で

き，アクセスタイムの測定精度は1 n s e cである。本研究のような，特性値の変化を調べる研究にお

いては，本試験システムは次のような利点をもっている。

　(1) RAMには連続的にバイアスが印加されている。それゆえ，バイアス切断時に劣化した特性値

　　が回復する現象を防止でき，正確に劣化特性を測定できる。

　（2）特性値の測定は全く同一条件で行なわれるので，特性値の変化が庄確に把握できる。

　（3）全自動であり，完全な無人運転が可能である。

４。３　ダイナミックＲＡＭにおける衝突電離現象

　ダイナミックＲＡＭにおいては，内部回路がダイナミック動作しており，消費電流は小さい。すな

わち，電源電流は充放電電流のみでありR A S . CASパルスと同期して特定のタイミングでパルス

電流が流れる。図4.9は種々のサイクルタイふ（ｔｃｙｃｌｅ ：書き込みあるいは読み出し動作を‾回

行なう時間）での電流波形を示している。主要な内部回路が動作している時間（すなわち，パルス電

流の時間幅）は一定であり，サイクルタイムとは無関係であることがわかる。内部回路を構成する

MOS　ＦＥＴの動作状態については, 4.5節で詳しく議論するが，特定のMOS　FET は深い飽和

領域で動作し，大きな衝突電離現象を起こす。そして，これら特定のMOS ＦＥＴのＶＩＨが大き

く変化することによって回路の動作速度が遅延し. RAMのアクセスタイムが増加してしまう。図

4.1 0はＲＡＭにおけるアクセスタイムシフト（△t a c c)の一例を示しており，ダイナド

ａ）ｔｃｙｃｌｅニ１μＳｅＣの時 ｂ）ｔｃｙｃｌｅニ500nsecの時

図4.9　電源電流波形とサイクルタイムの関係
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に対するデータである。図3.1 0との比較から明らかなように，アクセスタイムの経時変化はVtii

の経時変化とよく似た傾向を示し，ＩＶのVthシフトが１ ０ nsecのアクセスクイムシフトをひき

起こしているものと考えられる。図4.1 0は，アクセスタイムシフトのザイクルクイム依存性も同時

ダイナミプク　RAM　Ｉ

t cycle °

0.6μsec

1
0

（
ｕ
ｌ
ｃ
）

　８

　巾

こ;
１

1.2 psec

／

2M psec

stressed at

　Ta =30°C

　ｖｃｃ°18V

　Vsub=-5v

　　　　　10　　　　　　　　　　10z

　　　　　　　　Time　（hoｕrｓ）

図4.1 0　アクセスタイムシフトのサイクルタイム依存性

に示している。アクセスタイムシフトはサイクルタイムが長くなるにつれて遅くなる。すなわち，ア

クセスタイムシフトがある一定値に達するまでの時間は，サイクルタイムに比例して長くなっていく。

これはサイクルタイムの増加に伴い，電流の流れている期間の割合が実質的に減少していくという前

述の事実に起因している。図4.1 1はアクセスタイムシフトの回復特性を示しており，図3.2に示す

Vthシフトの回復特性とほとんど同じ特性となっている。以上の事実から. RAMのアクセスタイ

ムシフトは衝突電離に起因したMOS　ＦＥＴのＶＴＨシフトによりひき起こされていると考えるこ

とができる。図4.1 2はアクセスタイムシフトの実測データと. MOS　ＦＥＴのＶＴＨシフトデー

タから推定したＲＡＭのアクセスタイムシフトとを，比較して示したものである。図中の実線はダイ

ナミックRAM　Ｉに対する実測データであり，破線はプロセスＡのLeff=4μｍ　のMOS FET

におげるＶＴＨシフトデータからの推定曲線である。推定にあたっては，次の２つの仮定を用いてい

る。

　(1)各々のMOS　ＦＥＴにとって，電流の流れる時間は１サイクル中6 0 ns ecである。図4.12

　　におけるＲＡＭのエージングはｔｃｙｃｌｅ°600nsec　で行なわれているので・電流が流れる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－66－
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図4.1 1　アクセスタイムシフトの回復特性

　　有効な期間は，全エージング期間の１０％である。

　(2)ＶＴＨ　シフトとｔａｃＣシフトは線形に対応し，ＩＶのＶＴＨシフトが1 0 nsecのアクセス

　　タイムシフトをひき起こす。

ＲＡＭのjl－ジンクは・Ｔａ°８ ０°Ｃ・ｖｃｃ° １８Ｖで行なわれている。図4.1 2中の推定曲線Ｉ

は，回路内部の全MOS　ＦＥＴがVn=VG=18Vのバイアス状態にある，と仮定した場合のア

クセスタイムシフトを表わしている。推定曲線は，実測データと比較し，１０６倍も遅い変化速度とな

ってしまう。ダイナミックＲＡＭの内部回路には，ブートストラップ回路が多用されており，その部

分では２３Ｖまで昇圧されている。推定曲線IIは，Ｖ。＝ＶＧ＝２３Ｖのバイアス状態を仮定した場

合のアクセスタイムシフトである。依然として，アクセスタイムシフトの推定曲線は，実測データよ

り１００倍以上寿命が長くなる。したがって. Vd=Vgというバイアス状態でのMOS　ＦＥＴの

Ｖ７Ｈシフトからは, RAMのアクセスタイムシフトが説明できない，ということになる。第３章で

詳しく述べたように，ＶＧ＜ＶＩ)のバイアス状態では, MOS　ＦＥＴのＶ７Ｈシフトが早く起こる

-6 7-



ようになる。詳しい定量的議論は4.5節で行なうが. Vg<Vdのぶイアスに長く保たれる特定の

MOS　ＦＥＴが短時間でＶＴＨシフトを起こし，これがＲＡＭのアクセスタイムシフトをひき起こ

しているものと考えられる。図4.1 2中の推定曲線Ⅲは，内部ＦＥＴのバイアス状態がＶ。＝２１Ｖ，

ＶＧ＝１０Ｖであると仮定した場合のアクセスクイムシフト（△tacc)である。推定曲線はｊ実測

データとよく一致している。

（
ｕ
ｌ
ｃ
）

Ｍ

芯

10

ダイナミック　RAM　Ｉ

´　　Vg　= 10v

　　　　　Vsub=-5v

　　　1　　　　　　1

　　　10　　　102

－ －

Experimental Results　in RAM'S

　　　ｖｃｃ°18V･　Vsub °’5V

　　　Ta＝30 °C ，　t cycle ｚ 0.6μsec

ＶＤ＝ＶＧｊ８Ｖ／／

Vsub = -5 v'

(hours)

／

♂

　／

／

-一一一一一一EstimatedCurve from Data

　　　　　　　　　　　　　　　　　inMOSFET's

　　　　／’　皿

”　ＶＤ°ＶＧ＝23V

　　Vsub=-5 V

103　　　104　　　105　　　106　　　107

Time

図4.1 2　アクセスタイムシフトの実測データとMOS FET ＶＴＨシフト

　　　　　から推定されるアクセスタイムシフト
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4｡４　アクセスタイムシフトのバイアス依存性およぴ温度依存性

　図4.1 3は'･aceシフトに対するエージングバイアスの効果を示す一例で，ダイナミックRAM

皿でのデータである。　Vcc'->'イアスの増加に伴ってアクセスタイムシフトは著しくなっていく。

ｔａＣＣシフトが2ns ecに達するまでの時間を寿命（ＴＴＦ）と考えると，ＴＴＦのＶＣＣバイアス

依存性が図4.1 4で表わされる。 2 nsecの値を用いたのは. Vthシフトに対するバイアスの効果

をまとめた図3.5との比較を容易にするためである。（ＩＶのＶＴＨシフトが1 OnsecのｔａＣＣシ

フトと対応するから２００ｍｖのＶＴＨシフトは2nsecのｔａｃｃシフトと対応する。）図4.1 4か

ら明らかなように，ｊ OglO （ＴＴＦ）はＶｃｃに反比例し，以下の関係式が得られる。

　　　　ダイナミックRAM Ｉ　ｌｏｇ１０（ＴＴＦ）（゛－０．６2XVcc　……………　（４－１）

ダイナミックRAM n　1 ogio （ＴＴＦ）（ｘ -1.2XVCC　…･･

（
ｓ
ａ
ｓ
ｕ
）

Ｕ
Ｕ
佃

４･●

く1

（４－２）

（４

（４

－３）

－４）

０
20　40　60　80

　　　　　Time
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前章で述べたように, 2 0 OmVのＶ７１シフトに対する寿命は次式で表わされる。

　　　プロセス　Ａ　　login (TTF)oc -0.6 4×（ＶＧ＝ＶＤ）　……………

　　　プロセス　Ｂ　　Ｉｏｇ１０（ＴＴＦ）（ｘ -1.2×（ＶＧ＝ＶＤ）　……………

100　120　140　160　180

　(hour)

図4.1 3　　7クセスクイムシフトのｖｃｃバイアス依存性
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　　　　　のｖｃｃ“イアス依存性

ダイナミックRAM　Ｉ，ｎは。それぞれ，プロセスＡ．Ｂで作成されているから，寿命のバイア

ス依存性に関し. Vthシフトとt aceシフトは良く一致しているといえる。　しかし，もう少し定

量的に両者を比較すると，前節で議論したように，絶対値においてかなりの差がある。すなわち，プ

ロセスＡで作成されたLef f=4μｍのMOS　ＦＥＴがｖｎ＝ＶＧ＝１８Ｖで１０６　時間の寿命と

なるのに対し, RAM　ＩのＶＣＣ＝１８Ｖでの寿命は６時間にすぎない。また，プロセスＢで作成さ

れたLef f =2μｍのMOS ＦＥＴがVd=Vg=11Vで１０６時間の寿命となるのに対し，

RAM　ＩＩのVcc = l 1 Vでの寿命は１０時間となる。この絶対値における不―致の原因は，前節

で述べたように, RAM内部の特定のMOS　ＦＥＴがVg<Vdのバイアス状態に長く保たれ，短

時間でＶ７Ｈシフトしてしまうためであると推定される。この推定を考慮すれば. Vthシフトと

'ace シフトは定量的にも一致していると言える．さて･図4.1 4には. Lef f = 1μｍのダイ

ナミックＲＡＭにおける*^ ace　シフトを推定している。この推定には，図3.5のLeff=1μｍ

のMOS　ＦＥＴにおけるＶＴＨシフトデータを用いている。 Lef f = 1μｍのダイナミックRAM

においては，５Ｖの電源電圧がもはや安全領域といえない。

　さて，次に温度依存性について述べる。図4.1 5に'･aceシフトの温度依存性を示す。　Ｖ７Ｈシ
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図4.1 5　ｔａｃｃシフトの温度依存性

60

フトの温度依存性とよく似た特性となっており，温度の上昇に伴って，主に･^acc　シフトの飽和

値がμ少していく。したがって，ｔａｃｃシフトの温度特性も. Vthシフトの温度特性と同様,温度

の上昇に伴う実効トラップ密度の減少に起因していると考えられる。図4.1 6は. 3.6節で議論し

た実効トラップ密度の温度依存性に関するモデルと，実測データとの比較である。実測データとして

は･ｔａｃｃシフトからのデータとともに. Vthシフトからのデータも併記してある。　ｔａｃｃシフ

トから得られる実効トラップ密度の温度依存性は. Vthシフトから掲られるデータと一致しており，

いずれも限界放出確率値( n/N ) cr i tica 1を1 0-5～1 0-6と仮定することで，モデルと一致

する。
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図4.1 6　実効トラップ密度の温度依存性

4｡５　アクセスタイムの劣化機構

　本節では，ダイナミックRAM　Ⅲを用いて，アクセスタイムの劣化機構を詳細に検討する。まず

アクセスタイムの劣化がＲＡＭ内部のどの回路部分で発生しているのかを明白にするため，初期とア

クセスタイム劣化後の内部信号波形を観測した。内部信号波形の観測にはタングステン針を用い，

ＲＡＭ内部のΛｊ配線を探針した。本節の実験に用いたＲＡＭは表面保護用のオーバコートをしてい

ないので，Ａｊ配線への探針が容易になっている。図4.1 7は測定結果を示している。 ＲＡＭの動作

速度（アクセスタイム）を決めている回路は，入力から順番に，①入力バッファ回路，②行アドレ

スバッファ回路，③ワード線駆動回路，④センスアンプ回路，⑤列アドレスバッファ回路，⑥ピ

ット線駆動回路そして⑦出力バッファ回路である。　図4.1 7では，各回路での遅れ時間をエージン

グ前後で比較している．JI－ジンクは･Ｔａニ１０℃･ｖｃｃニ１０Ｖ・ｔｃｙｃｌｅ°０．３μｓｅｃで

４５時間行なっており，そのときのアクセスタイムシフトは６．６ nsecであった。図4.1 7から動作

速度が劣化している回路は，センスアンプ回路，列アドレスバッファ回路および出力バッファ回路で

あり，それぞれで２．６ ns ec. ２．２nsec
I 1.

8 nsec の遅れが生じていることがわかる。入力バ

ッファ回路，行アドレスバッファ回路，ワード線駆動回路，ビット線駆動回路では，動作速度の劣化

が発生していない。センスアンプ回路，列アドレスパッファ回路，出力バッファ回路がその他の回路

と異なっている点は，これらの回路では，ブートストラップ回路を含んだほぼ同じクロックドライバ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－72－
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図4.1 7　エージング前後でのＲＡＭ内部信号の遅れ

回路（図4.1 8の点線の内部）を使用していることである。プートストラップ回路で昇圧された高

電圧は，ホットキャリヤ現象を著しくさせるので，これは当然のことといえるだろJ!

「

‐
Ｉ
Ｉ
Ｉ
１
１
・
・
－
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１
‐
－
‐
Ｉ

Ｌ

図4.1 8　評価用デバイスの回路図　　　･’

　　　　（点線内はＲＡＭのクロックドライバと同じ）

　さて，次に，クロックドライバ回路における信号の遅れ時間と，回路内部MOS　ＦＥＴのVth

シフトとの関係を詳しく検討する。図4.1 8はこの実験のための評価用デパイスであり，チップ写真

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－73－



を図4.1 9に示す。評価用デバイスは. RAMのクロックドライバ回路に６佃のMOS FET (Qm)

をつけ加えた構成となっている。 Ｑｇはクロックドライバ回路を構成する各ＭＯ Ｓ　ＦＥＴ（ＱＩへ･Ｑ

１３）のＶ７Ｈを測定するためのトランジスタで，クロックドライバをエージングする場合には･Vtm

を’゛Ｌ”とし，Ｑｇを゛"OFF”しておく。　ＱＩ～Ｑ１３のＶＴＨ測定時には. Vtmを”Ｈ”とし

Ｑｇを”ＯＮ”させる。Ｑｇ追加によるＮＩ～Ｎ６点の浮遊容量増加は，無視できる程度のものであ

''tm

El

vcc

E6

　　　　　Ｅ２　Ｅ３ Ｅ４Ｅ５

図4.1 9　評価用デバイスのチップ写真

^cc

Vo

^ss

り，クロックドライバの回路動作には何ら影響を与えない。クロックドライバを通常動作と同じ状態

でエージングし，その前後で，クロックドライバ伝達特性の遅れ時間とＱＩ～Q13 MOS　FET の

ＶＴＨを測定した。 Vth シフト特性は各MOS　FET　間で著しく異なる。表4.2には，エージン

グ（Ｔａ＝１０°Ｃ，ｖｃｃ＝１０Ｖ，ｔ＝３５時間）による各MOS　ＦＥＴのＶＴＨシフト量を示して

いる。 Vth　シフト量は，動作中のバイアス状態と最も密接な関係があり，これに関しては後程詳し

く議論する。 Vth　シフト特性の一例として，ＶＴＨシフト量の多いＱ６ MOS　ＦＥＴのデータを

図4.2 0に示す。図4.2 1はエージング前後の入出力特性を示しており，エージッグにより立上り特

性で1.3 n s ec ,立下り特性で0. 9 n s e cの遅れが生じたことを示している。（立上り特性は出力電

圧が４Ｖになるまでの時間，立下り特性は出力電圧が0.5 Vになるまでの時間と考えている。）図4.

22は，表4.2のデータを用いて，エージング前後の入出力波形を回路シミュレー江,ツしたものであ

る。エージングにより，立上り特性で1.5 ns e c ,立下り特性でl.On s ecの遅れが生じることになり，

実測データと良く一致する。したがって，ダイナミックＲＡＭのアクセスタイムシフトは，クロック

ドライバ回路の特定のMOS ＦＥＴにおけるＶＴＨシフトによりひき起こされていると結論づけられる。
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S4.2　エージングによるMOS　ＦＥＴのVtiiシフト

　　づ　（エージング：Ｔａ＝１０℃. Vcc = 10V, t = 35 hours ）

MOS　FET Lef f (μｍ） △Vt,, (V ) Ｐ

Ql 1.9 0.0 0 ０

Ｑ２ 1.9 1.4 5 １　×　１０４

Ｑ３ 1.9 0.00 0.5

Ｑ４ 1.9 0.0 0 ６

Ｑ５ 1.9 0.0 0 ２

Ｑ６ 1.9 2.0 9 １　×　１０３

Ｑ７ 1.9 0.00 0.5

Ｑ８ 1.9 1.39 ５　×　１０２

Ｑ９ 1.9 0.0 0 ０

Ｑ１０ 1.9 0.0 0 ５０

Ｑ１１ 2.4 1.10 ５　×　１０３

Ｑ１２ 1.9 0.22 ２　×　１０２

，　Ｑ１３ 1.9 0.00 １０

１

0.1

MOS　ＦＥＴ： Ｑ６

Stressed at

Ta　＝１０°Ｃ

ｖｃｃ＝１０Ｖ

t cycle =300n Ｓ

　　　　　　　１　　　　　　　　　　　　１０　　　　　　　　　　　　１００

　　　　　　　　　　　　　　　　　Time (hour)

図4.2 0　ＶＴＨシフト量の多いMOS FET (Q6)のＶ７Ｈシフト特性
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　さて，次に，クロックドライバ回路において特定のMOS ＦＥＴが大きなＶＴＨシフトを起こす

原因について考察する。 3.4節で述べたように. Vtiiシフトはドレインバイアスおよびゲートバイ

アス（ゲートSiO2膜中の電界）の彫響を強く受ける。すなわち，トレインバイアスの増加はVth

の変化速度を増加させる。ゲートSiO2膜中の逆電界はVthの変化速度を増加させるが，逆電界が

ある一定値以上となると. Vthシフトの飽和値がμ少しはじめる。この関係は図3.9に示されてお

り，図3.9より図4.2 3.図4.2 4の関係が抑られる。　ＶＴＨの変化速度（飽和値の５０％に違する

時間の逆数）と. SiO2膜中電界の関係を示したのが図4.2 3であり. Vthシフト飽和値とSiO2

膜中電界との関係を示したのが図4.2 4である。　ＶＴＨの変化速度とトレインバイアスとの関係は図

3.5に示される。図3.5.図4.2 3.図4.2 4から. Vg -Vn 平面において等ＶＴＨシフト線（等

しいＶＴＨシフトに対応する等効果線）が得られ，これを図4.2 5に示す。１本の等ＶＴＨシフト線
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上では. Vthの変化速度が等しく，隣り合う２本の等ＶＴＨシフト線間では. Vthの変化速度が

１０倍異なる。図4.2 5においては. Vthの変化速度で相対値１から1010までの等ＶＴＨシフト線

が示されている。図4.2 5において，直線ＡＢより下の領域（すなわち. SiO2膜中の逆電界が１０ ６

Ｖ／（３以上の場合）は，定量的ではなく定性的関係となっている。すなわち，この領域では. Vth

シフトの飽和値が急激に減少するので･ Vthシフト現象に対し安全領域となり，これが定性的に表

わされている。一方，クロックドライバ回路中の各MOS　ＦＥＴに対する動作中のバイアス状態は，

回陥シミ●レーションにより求められる。図4.2 6には，一例としてＱ５とＱ６のMOS　ＦＥＴに

おけるバイアス状態を示す。図中のＸ点はMOS　ＦＥＴｶぴＯＦＦ”している状態であり，Ｙ点は

”ＯＮ”している状態である。クロックドライバの動作において，各MOS　ＦＥＴのバイアス状態

は，ほとんどの時間ＸあるいはＹ点となっている。そして，１サイクル中に”ＯＮ”→"OFF”そ

しでＯＦＦ”→”ＯＮ”の状態遷移を１回ずつ行なう。図中では，状態遷移時の1 nsecおきのバ

イアス状態がプロットされている。図4.2 6からＶＴＨシフトの著しいＱ６ MOS　FET がVth

(
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図4.2 6　VG－ｖｎ平而におけるMOS FET　Ｑ５とＱ６の動作点
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シフトの激しいバイアス領域を通っていくのに対し. Vthシフトを起こさないＱ５　MOS FET

は安全領域で動作することがわかる。図4.2 5と図4.2 6から，各MOS　ＦＥＴのＶＴＨシフトの

速度（Ｐ）が計算でき，以下のように表わされる。

　　　　　Ｐ＝　　/ W ( Vg . Vd ) d t　　　…………………………( 4.5 )

　W (Vg , Vd )は図4.2 5におけるＶＴＨの変化速度の相対値であり，Ｐは１サイクル中のバイ

アス状態にＷ（ＶＧ，Ｖ。）の重み,をつけて積分したものである。 Vth シフトが飽和していない領

域では，定性的には，ＰはＶ７Ｈシフト量とも考えられる。各MOS　ＦＥＴに対して計算されたＰ

の値は，表4.2中に示されている。それぞれのMOS　ＦＥＴにおいて, Vthシフト量とＰの値は

良い相関を示している。したがって8.4節の結果から得られるＶ７Ｈシフトを予測するモデルは．

ＬＳＩ回路中の内部MOS　ＦＥＴのＶＴＨシフトを良く説明している，と結論づけることが可能で

ある。

4｡６　回路設計における改善策の検討

　前節の結論は，ダイナミフクＲＡＭにおけるアクセスタイムシフトを防止するための有効な改善策

を提示している。ダイナミックＲＡＭにおいて，アクセスタイムを劣化させている原因は，ほんの一

部のトランジスタのＶＴＨシフトであった。すなわち，問題となるトランジスタはクロックドライぷ

回路の一部のトラソジスタであり，クロックドライバ回路はチップ面積のわずか４§を占めているに

すぎない。したがって，問題となるトランジスタの実効チャネル長( Leff )を多少増加させても，

チ｀ツブ面積の増加は無視できる。Lef fの増加は，第２章および第３章で詳しく議論したように衝突

電離現象を極めて有効に抑止できるので，アクセスタイムの劣化現象を著しく改善するものと期待さ

れる。ただし，問題となるトランジスタは，クロックドライバ回路の動作速度に大きな影響を与え，

単純にLef fのみを大きくすると動作速度が遅くなってしまう。そのため, Lef fの増加に合わせて

チャネル巾Ｗも増加させ，トランジスタの伝達特性( gm )を一定としておく必要がある。本節では，

問題のトランジスタのLef fおよびＷを大きくしたダイナミックＲＡＭを試作し，アクセスタイムの

劣化特性を調査した。従来RAM (ダイナミックＲＡＭⅢ）およびその改良ＲＡＭに対するクロック

ドライバ回路の各トランジスタのパラメータを表4.3に示す。問題トランジスタにおける面積増加が，

チップ全体からみれば極めて微小であるため，周辺の遊び空間を有効利用することで，改良ＲＡＭの

チップ面積を従来ＲＡＭと全く同一とすることができた。図4.2 7に，従来ＲＡＭと改良ＲＡＭにお

けるアクセスタイムの分布を示す。アクセスタイムの分布はほとんど同じであり, Leffの増加によ

るｇｍの低下は，Ｗの増加により適正に修正されているものと考えることができる。図4.2 8に，従

来ＲＡＭと改良ＲＡＭに対するアクセスタイムの劣化特性を示す。改良品においては，アクセスタイ

ムの変化が全く観測できず，改善効果が極めて大きいことを示している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－80－



Ｓ
　
　
　
　
　
１

（
尽
）
一
ｇ

畷

（
尽
）
Ｓ

畷

30

20

１０

０

30

20

１０

０

90

90

100　　　　　　　　　　　110　　　　　　　　　　　120

100

tacc(n s )

110

図4.2 7　従来ＲΛＭと改良ＲΛＭにおけるアクセスタイムの比較

　　　　　　　　　　　　　-81-

120



表4.8　改良前後のクロックドライバ回路における各トランジスタの寸法

トランジスタ
Le f f　（μ゜） Ｗ（μ゜）

従来　RAM 改良　RAM 従来　RAM 改良　RAM

Ql １．９ １．９ ６ ６

Ｑ２ １．９ ２．４ １４ １８

Ｑ８ 1. 9. １．９ １３５ １３５

Ｑ４ １．９ １．９ ４５ ４５

Ｑ５ １．９ １．９ ４５ ４５

Ｑ６ １．９ ２．４ １４ １８

Ｑ７ １．９ １．９ ９０ ９０

Ｑ８ １．９ ２．４ ４５ ５７

Ｑ９ １．９ １．９ １８０ １８０

Ｑ１０ 1. 9 １．９ ９０ ９０

Ｑ１１ ２．４ ２．９ ５４ ６５

Ｑ１２ １．９ ２．４ ２１６ ２７２

Ｑ１８ １．９ １．９ ２７０ ２７０
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４７　結　　言

　衝突電離に起因したSi02膜中トラププの電子捕獲はＭＯＳトラソジスタのＶ７Ｈシフトをひき起

こす。このＶ７ＨシフトによりＭＯＳダイナミプクＲＡＭにおいては，アクセスタイムのシフトがひ

き起こされる。アクセスタイムシフトの原因となっているＶＴＨシフトは，特定のＭＯＳトランジス

タで発生している。これら特定ＭＯＳトランジスタは，“ＯＮ”→“ＯＦＦ”あるいぱＯＦＦ”→

“ＯＮ”の状態遷移時に，第３章の結論から予想される危険なバイアス状態を通過するものでめった。

この知見により. MOSダイナミックＲＡＭのアクセスタイムシフトを防止する設計上の注意事項が

明確となり，危険トランジスタのチャネル長とチャネル巾を増加させることで，アクセスタイムの劣

化が防止できることを実証した。

　以下本章で得られた結果を箇条書きにまとめる。

　(1) MOSダイナミックＲＡＭのtaccシフト特性は, MOSトランジスタのVth　シフト特性か

　ら良く説明でき，非常に良く似た温度，バイアス依存性を示す。また，プロセスの違いによるシフ

　ト特性の差も，両者で良い相関を示す。

　(2) MOSダイナミプクＲＡＭのta ccシフトは，主に，昇圧回路を含んだクロプクドライバ回路

　における動作速度の劣化に起因している。

　（3）クロックドライバ回路の動作速度の劣化は，回路中の一部ＭＯＳトランジスタのＶ７ｕシフトに

　よりひき起こされている。 Vth シフトの著しいＭＯＳトランジスタは，“ＯＮ”→“ＯＦＦ”あ

　るいぱＯＦＦ”→“ＯＮ”の状態遷移時に，第３章の結論から予想される危険なバイアス状態を

　通過するものである。すなわち，第３章の結論からＶＴｎシフトのバイアス依存性モデルが得られ，

　このモデルから推定されるＶＴＨシフトは各ＭＯＳトランジスタのＶＴＨシフト実測値と良い一致

　を示す。

　（4）各ＭＯＳトラソジスタでのＶＴＨシフト値を用いたクロックドライパ回路に対するシミュレー

　ショソ結果は，動作速度の劣化特性の実測データと良く一致している。

－83－
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第５章　結 論

　ＳＳＩ・ＭＳＩからLSI, LSIから超ＬＳＩへと，シリコン集積回路の高集積化・微細化は，

MOS　ＩＣを先達として急速に進んできた。 ＭＯＳダイナミプクＲＡＭを例にとれば, 1970年の

１ＫピプトＲＡＭの開発以降，４倍／３年の割合で高集積化が実現されてきている。 ＭＯＳデバイス

の微細化は種々の信頼性上の問題をひき起こす。特にホットキャリヤ現象は超ＬＳ１時代に向けて，

避けて通れない技術的関門となっている。

　本研究においては，第２章でホ｡フトキャリヤの生成機構を検討し，諸特性がよく説明されるモデル

を提案した。第３章では，生成された電子の一部分がSiO2膜中のトラププに捕獲されＭＯＳトラン

ジスタのＶ７Ｈが変化してしまう現象を詳しく検討した。そして, Vthシフト現象をモデル化する

とともにバイアスや温度の効果を詳細に調べ.LSI回路中の危険ＭＯＳトランジスタ（大きなVth

シフトを起こすＭＯＳトランジスタ）の予測を可能とした。第４章では，ダイナミプクＲＡＭにおい

ては，本現象がアクセスタイムの劣化で観測できることを明らかにし，第３章の結果から予測される

危険ＭＯＳトランジスタのＶＴＨシフトが非常に大きいことを示した。そして，危険ＭＯＳトランジ

スタに対してのみチャネル長とチャネル巾を増加させることにより，チフプ面積をほとんど変えるこ

となく性能が維持され，かつアクセスタイムの劣化が防止できることを実証した。また，回路シミュ

レーションの結果はアクセスタイムシフトの実測値と一致しており，ホットキャリヤによるダイナミ

ックＲＡＭの劣化現象が定量的に理解できるようになった。

　以上のように，本研究は. MOSトランジスタのドレイソ領域での衝突電離からダイナミプクRAM

のフクセスタイムシフトまでの現象を系統的によく説明できるモデルを提案しており，回路設計面で

の改善策は，現在開発改良中の2 5 6KビットダイナミプクＲＡＭにおいて生かされている。

　本研究の主体は現象の解明およびモデル化にあり，主に回路設計面での改良方法が検討された。

ＭＯＳトランジスタ自体の改良も多くの研究者によりなされており，その主なものを以下列記する。

①　ゲート絶縁膜のトラップ密度を減少させる。

　・酸化方法の検討

　●アニールカ法の検討

　・熱窒化膜等新しいゲート絶縁膜の検討

②　DSA ( Di f f us i on Sel f Ａｌｉｇｎｅｄ）ＭＯＡ）やS IT ( Stat ic　Induct ion

　ＴｒａｎｓｉＳｔｏｒ几5よびＬＤＤ（Ｌｉｇｈｔｌｙ Doped Ｄｒａｉｎ－Ｓｏｕｒｃｅ）ＭＯＩ〉等電界の集

　中を避ける構造のＭＯＳトランジスタでホットキャリヤの生成を抑える。

③　埋め込みチャネル型のトランジスタとし，ホプトキャリヤのゲート絶縁膜中への注入を抑える。

ＩＭピットダイナミックＲＡＭでは実効チャネル長が１μｍ以下とならざるを得ず，上記の技術開発

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－85－



なくしては，ＩＭビットダイナミックＲＡＭの市場への登場は望めないであろう。

　さて，本研究によって得られた結論を総括して以下に示す。

（1）飽和領域で動作しているＭＯＳデバイスにおいて発生する基板電流やゲート電流は，トレイン

側ピンチオフ領域での衝突電離に起因している。衝突電離現象はＰチャネルＭＯＳよりＮチャネル

ＭＯＳの方が格段に著しく，また微細化プロセス程著しくなる。しかし，ゲートSiO2膜申の電界

の影響で，ゲート電流はむしろＰチャネルＭＯＳの方が大きくなる。

（2）基板電流やゲート電流の温度依存性は，電離係数および電子温度の温度依存性に起因している。

（3）ゲート電流の一部がゲートSi02膜中のトラップに捕獲され, MOSトランジスタにおいては

Ｖ７Ｈシフトが. MOS　ＲＡＭにおいてはtaccのシフトがひき起こされる。

トラップ効果はゲートバイアスの減少に伴って増加するが. Vthシフトやt aceシフトの飽和値

は逆に減少する。この知見より. MOS　ＬＳＩにおいて大きなVth　シフトを起こす危険トラン

ジスタの予測が可能となり，ダイナミックＲＡＭでこれが実証された。

（4）トラップ現象のゲートバイアス依存性を考慮したモデルは. Vthシフト特性をよく説明する。

(5) Vthシフトやtaccシフトの温度依存性は，有効なトラップ密度が温度とともに減少してい

くことに起因しており，これはトラフプのエネルギー分布が浅く（伝導帯の下3 0 Ome V ),か

つ広く（標準偏差9 Ome V )分布していることが原因となっている。
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