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１．研究計画の概要 

ポストスケーリングテクノロジーによる
次世代 Si 系デバイスの高性能化には新材料
と新構造の導入が必須であり，デバイス内部
には Si とそれ以外の材料との異種接合が多
用されることになる．さらに，デバイスサイ
ズはナノスケール化されるため，伝導キャリ
アに対するこれら種々の界面の影響が揺ら
ぎを含めて極めて重要となり，デバイス高集
積化・高性能化の限界要因になる可能性があ
る． 

本研究では，評価技術開発を含めたナノス
ケール界面物性の評価，界面準位の数とエネ
ルギー準位の揺らぎ評価，これら揺らぎによ
るデバイスの雑音への影響などを実験的に
解明し，界面物性揺らぎと雑音に関する学術
的寄与と共に，次世代高性能 Si 系デバイス開
発に資する． 

 

 

２．研究の進捗状況 

(1) 界面物性揺らぎの評価技術の検討 

SiGe/Si ヘテロ構造 MOSFET を用いて，
室温チャージポンピング（CP）特性の立ち上
り部において，ゲートパルスのオン時間に依
存した過渡現象を見出した．この部分の CP

電流は SiGe/Si ヘテロ界面準位の寄与が含ま
れていることはこれまでの検討からわかっ
ており，低温 CP 法を適用した結果，SiGe/Si

ヘテロ界面準位に対しても同様の過渡特性
を示すことがわかった．この過渡現象はある
時定数を有しており，考察の結果，この時定
数が界面準位のエネルギーギャップ中にお

けるエネルギー準位に依存すると考えられ
ることがわかった．したがって，数個の界面
準位しか含まないナノスケールデバイスに
ついて，この手法を用いることによって界面
準位の離散的エネルギー準位揺らぎを評価
できるものと考えた． 

そこで，ナノスケール極微小ゲート MOS

デバイスを産業界との連携で試作し，上記の
検討結果を基にして，この試作デバイスを用
いた界面準位の数とエネルギー準位の揺ら
ぎの評価解析を行った．その結果，界面準位
の数の揺らぎは CP 電流値から比較的容易に
求められることを確認した．界面準位 1 個当
たり数十 fA と微小な CP 電流となるが，ゲー
ト寸法のばらつきが小さいにも拘らず，
MOSFET に含まれる界面準位数が 0 個から
十数個とかなり大きな揺らぎを有している
ことがわかった．また，界面準位のエネルギ
ー準位の揺らぎについては，数個の界面準位
を有する MOSFET を用いた CP 特性のゲー
トパルス・オン時間依存性を検討し，界面準
位のエネルギー準位に依存した電子の捕獲
断面積揺らぎを反映して，CP 電流最大値ま
でもが変化する過渡 CP 特性を示すことがわ
かった．また，この過渡 CP 特性は，個々の
界面準位による CP 電流が界面準位の電子捕
獲率揺らぎなどに依存するため，個々の
MOSFET 固有の特性 (fingerprint)を示すこ
ともわかった．したがって，この過渡 CP 測
定によって，界面準位の数とエネルギー準位
の両者の揺らぎを評価できることがわかり，
界面準位揺らぎ評価法をほぼ確立できたと
いえる． 
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なお，界面の安定性および安定性揺らぎを
調べるため， SiGe/Si ヘテロチャネル
MOSFET のセルフヒーティング効果による
ヘテロ界面への影響についても検討した．そ
の結果，セルフヒーティング効果によってチ
ャージポンピング特性やドレイン電流の低
周波雑音特性に突然急激な変化が現れるこ
とがわかった．この結果は，ヘテロ界面の安
定性・信頼性についての課題を示していると
共に，ヘテロ界面状態の揺らぎの存在を示唆
する現象と考えられる． 

 

(2) 界面物性揺らぎの雑音への影響とデバイ
ス高集積化・高性能化へのインパクト 

 また，数個以下の界面準位を有する極微小
ゲート面積の Si MOSFETにおけるゲート酸
化膜界面準位揺らぎとドレイン電流雑音特
性の関係について検討を開始した．CP 特性
によって，個々の MOSFET に含まれる界面
準位の数を明確にした上で（界面準位を 1 個
も含まないと考えられるものも含めて）低周
波雑音特性の評価を行った．その結果，ロー
レンツ型の特性，1/f 特性に近いもの，あるい
は，周波数依存性がかなり小さい特性など
様々な特性が得られた．このことは，雑音特
性が界面準位の数のみでは決まっていない
ことを示しているものと考えられる． 

 

 

３．現在までの達成度 

達成度：②おおむね順調に進展している． 

理由：当初の研究計画調書において，本研
究の研究目標として以下の３つを設定した．
(1)局所界面準位の評価と雑音特性への影響，
(2)界面準位の数とエネルギー準位の揺らぎ
評価，(3)界面物性揺らぎによる雑音への影響
とデバイス高集積化・高性能化へのインパク
ト．この内，現時点で，(1)と(2)についてはほ
ぼ目標を達成している．特に，(2)の界面準位
のエネルギー準位揺らぎについては，当初，
如何に検出評価するか確たる案の無いとこ
ろからのスタートであったため苦心したが，
幸運にも上述のような過渡現象を見出し，そ
の解明から揺らぎ評価法を確立することが
できた．この成果は特筆できる．(3)の目標は，
当初の予定通り平成 21 年度の研究計画であ
る．従って，全体としてはおおむね順調に進
展していると判断できる． 

 

 

４．今後の研究の推進方策 
本研究はほぼ順調に進展させることがで

きたため，今後の研究もほぼ当初の計画どお
りに実施する．つまり，上記の過渡 CP 測定
から，個々の MOSFET に含まれる界面準位
の数とエネルギー準位の揺らぎを同定した

上で，その MOSFET の RTS (Random 

Telegraph Signals) およびドレイン電流雑
音を評価して，それらの相関関係を見出し，
雑音の起源について検討する．また，フロー
ティングゲートメモリにおいて，RTS 起因の
大きな閾値電圧揺らぎが生じるとの指摘も
あり，これらの検討から，界面物性揺らぎの
デバイス特性へのインパクトを明らかにす
る． 
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