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研究成果の概要（和文）： 
レーザー３次元アトムプローブを用いて、MOS 構造におけるドーパントの３次元空間分布や
high-k ゲート酸化膜構造について調べた。MOS 構造や high-k ゲート酸化膜構造の３次元アトム
マップを得ることができた。ドーパントの種類による違い（ドーパントの偏析の有無やゲート
酸化膜への侵入の有無）について明らかにした。high-k ゲート酸化膜構造については傾斜構造

を得ることができたが、今後詳細について検討していく。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The dopant distributions and high-k gate dielectrics in metal-oxide-semiconductor field 
effect transistor structure were analyzed by three dimensional atom probe tomography.  
The remarkable difference of dopant distribution between n-MOSFET and p-MOSFET was 
clearly observed. Futher investigations are needed for the high-k gate dielectrics 
structures obtained by three dimensional atom probe tomography. 
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１．研究開始当初の背景 
今日の情報化社会において、その情報機器の
基盤である半導体デバイスのさらなる技術
発展が望まれているが、デバイスの微細化・
集積化が進み、ドーパント分布に由来する素
子特性ばらつきや、SiO2 ゲート絶縁膜厚を

1nm 以下まで薄くすることで生じるゲート
リーク電流の増加等で、集積化を足止めする
に至っている。そのため、ドーパント分布や
SiO2ゲート絶縁膜に代わるHigh-kゲート絶
縁膜を調べることは重要である。 
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２．研究の目的 
３次元アトムプローブ法は、実空間中で原子
の３次元位置と種類をほぼ原子レベルの分
解能で再現する測定法であり、極微細領域観
察を得意とする。従来の電界パルス方式では
伝導性のある金属材料しか測定できないが、
レーザーパルス方式によって電界蒸発（試料
先端に高電圧を印加することで試料最表面
の原子がイオン化し試料から離脱する現象）
をアシストすることで、半導体材料の測定が
可能になる。そこで、レーザーパルス型局所
電極型３次元アトムプローブ(LEAP:Local 
Electrode Atom Probe)を用いて原子マップ
を得て、ドーパント分布やゲート絶縁膜を調
べることで、従来の電子顕微鏡(TEM)等の測
定手法では観察困難なドーパント分布やゲ
ート絶縁膜の３次元原子マップ観察を行い、
不純物元素の偏析等を明らかにしようとし
た。 
 
３．研究の方法 
リフレクトロンを導入して質量分解能を向
上させた、レーザーパルス型局所電極型３次
元アトムプローブ(図１)を用いて、ドーパン
ト分布やゲート絶縁膜の３次元原子マップ
観察を行った。３次元アトムプローブの試料
形状は先端径が約100nm程度以下の針状で、
観測したい部分を針の先端領域にもってく
る必要がある。アトムプローブ針状試料は収
束イオンビーム装置(FIB)を使って作製した。 
 
 

 
図１：エネルギー補償レーザーパルス型局所

電極３次元アトムプローブ(Laser-LEAP)の
模式図。 
 
 
図２に加工例を示す。まず、表面に保護膜兼
マーキングとして Pt をデポジションする
(図２(a))。次に、マーキングの周囲を削り、
試料片をピックアップ針に接合してリフト
アウトする(図２(b))。次に、拾い上げた試
料を、直径 2μm 程度のシリコンのポストに
乗せ、ポストと接合してから切り離す(図２
(c))。最後にドーナツ型の加工枠を用いて針
状試料に加工する(図２(d))。 
 
 

図２：アトムプローブ針状試料の作製方法の
例。 
 
 
４．研究成果 
レーザーパルス型局所電極型３次元アトムプロー

ブを用いて、実デバイス構造や High-k ゲート絶

縁膜構造のアトムマップを得ることができた。ド

ーパント分布においては、多結晶 Siゲート電極の

P 原子が粒界やゲート酸化膜界面に偏析している

ことを見出した。一方、p-MOSFET においては、

多結晶 Siゲート電極中の B原子は粒界・界面偏析

せずゲート酸化膜内へ侵入することを明らかにし

た（図３、図４）。High-k ゲート絶縁膜構造につ



 

 

いてはハフニウム酸化膜の傾斜構造が観測できた

が今後詳しく調べていく必要がある。 

 

 
図３：poly-Si ゲート電極中のドーパント原
子(P、As、B)の３次元アトムマップ(Si 原子
は表示していない）。図中の上側の酸化膜は
自然酸化膜、下側の酸化膜がゲート酸化膜で
ある。n-MOS の濃く見える部分が粒界である。 
 

 
図４： 図３のアトムマップのゲート酸化膜
近傍の拡大図(ゲート酸化膜界面をワイヤー
フレーム表示)。 
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