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研究成果の概要（和文）：ゲート絶縁膜/Si界面の原子レベル平坦化技術を最小加工寸法0.22μmのCMOS集積回路製造工
程に導入し、ゲート絶縁膜形成直前に温度850℃以下で原子レベル平坦化処理を行うことで、微細MOSFETの界面を原子
レベル平坦化できることを見出した。導入技術を用いて大規模アレイテスト回路を試作し、確立した高精度・統計的計
測技術を用いて膜厚7.7nmのゲート絶縁膜を有する8万個を超えるMOSFETのゲート電流を約80秒以内に10aAオーダーの精
度で計測し、界面に約1nmのラフネスが存在する従来のMOSFETと比べて、ゲート電流が大きい素子の発生割合が一桁以
上低減できたことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Atomically flattening technology of gate insulator film/Si interface was 
introduced to a 0.22 um CMOS LSI manufacturing technology. It was clarified that the atomic level 
flatness is obtained at the interface of miniaturized MOSFET by introducing the Si surface flattening 
process at a temperature less than 850 C right before gate insulator film formation process step. The 
array test circuit was fabricated based on the introduced technology. By measuring gate current of over 
80000 MOSFETs with gate insulator film thickness of 7.7 nm within 80 sec with 10aA accuracy using the 
developed high accuracy statistical measurement technology, it was confirmed that the appearance 
probability of MOSFETs with large gate current is decreased by one order of magnitude in comparison to 
the conventional MOSFETs of which roughness at the gate insulator film/Si interface is about 1 nm.

研究分野：固体電子工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年の大規模集積回路では、トランジスタ
のゲート絶縁膜の薄膜化が進み、電気的等価
膜厚が1nm程度に極薄化されたロジック回路
用トランジスタにおいては、ゲートリーク電
流のばらつきが消費電力増加の要因となり、
また、7～8nm 程度の絶縁膜厚を有するフロー
ティングゲート型やキャリアトラップ型フ
ラッシュメモリトランジスタにおいては、平
均値から比較し極めて大きいゲートリーク
電流の経時的な出現頻度の増加が信頼性の
律則要因となっている。様々な膜厚、膜種の
ゲート絶縁膜のリーク電流のばらつきとそ
の経過変化の低減が強く求められている。フ
ラッシュメモリでは素子寸法の微細化が先
行し、チャネル長が 20nm を下回るものが製
品化されている。ここでは、短チャネル効果
の抑制や、書き込み電圧の低減のために、ゲ
ート絶縁膜の薄膜化が強く求められている。
しかし、薄膜化に伴い、動作不良を引き起こ
す大ゲートリーク電流の出現頻度が経時的
に増大することなどから、さらなる薄膜化は
ここ 10 年程度停滞している。現状、ゲート
絶縁膜の薄膜化のための解決策は見出せて
おらず大きな課題となっている。 
 
２．研究の目的 
 原子レベルで平坦化されたシリコンを用
いた飛躍的な低消費電力・高信頼性集積回路
技術を確立するために、その重要な構成要素
となるトランジスタ・メモリ素子における微
小ゲートリーク電流を、微小面積かつ多数の
素子を配置した大規模アレイ回路を用いて、
10-17Aオーダーの精度で短時間に統計的に測
定評価し、ゲートリーク電流のばらつきや経
時変化のメカニズムを明らかにするととも
に、これらを低減するための新規な絶縁膜形
成技術の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 統計的ゲートリーク電流解析用大規模
アレイ回路の測定精度を向上させ、常温で
10-17A オーダーの計測を可能とする。トラン
ジスタサイズの微細化を行い、リーク電流ス
ポット分解能を向上させる。トランジスタ形
状を変化させ、形状が与える影響を評価可能
とする。 
(2) 原子レベル平坦性を含む様々な界面平
坦性を有する複数の膜厚の絶縁膜を用いて
大規模アレイ回路を試作し、ストレス条件、
評価バイアス・温度条件を振って測定評価を
行う。 
(3) 原子レベル界面平坦化技術を用いて、
様々な形成方法・条件で形成したゲート絶縁
膜の評価により、ゲートリーク電流ばらつき
や SILC を誘起するトラップの位置、エネル
ギーの解析を行い、ゲートリーク電流のばら
つきと電流値の大きい SILC の発生メカニズ
ムを明らかにする。 
 

４．研究成果 
(1) 統計的ゲートリーク電流測定用大規模
アレイ回路の新設計 
従来の統計的ゲートリーク電流測定用大
規模アレイ回路を改良した新規回路の設計
を完了した。ここでは、電流下限値を室温に
おいて 10-17A まで低減するため、周辺に隣接
するトランジスタ数を削減すると共に、pn 
接合部に撮像素子で用いられている低リー
ク電流構造を導入し、測定時のバックグラウ
ンド電流を低減する工夫を行った。また、集
積化プロセスの影響を切り分けて評価する
ために被測定トランジスタの面積や素子分
離形状を数種類振ったものを組み込んだ。さ
らに、Fowler-Nordheim 電流ストレス・基板
ホットキャリアストレスといった印加スト
レス条件と、ゲートリーク電流の成分である
電子電流、ホール電流を切り分けて評価可能
とするための回路的な工夫を行った。 
 
(2) 原子レベル界面平坦化技術を用いた大
規模アレイ回路の試作・評価 
 ゲート絶縁膜/Si 界面の原子レベル平坦化
技術をシャロートレンチアイソレーション
素子分離を用いた最小加工寸法 0.22μm の
CMOS 大規模集積回路製造工程に導入し、ゲー
ト絶縁膜形成直前に 30ppb 以下の水分・酸素
濃度に抑えた高清浄アルゴン雰囲気中で
850℃以下の温度で原子レベル平坦化処理を
行うことで、微細 MOSFET の界面を原子レベ
ル平坦化できることを見出した。導入技術を
用いて大規模アレイテスト回路を試作し、確
立した高精度・統計的計測技術を用いて膜厚
7.7nm のゲート絶縁膜を有する 8 万個を超え
る MOSFET のゲート電流を約 80 秒以内に
10-17A オーダーの精度で計測し、従来のゲー
ト絶縁膜/Si 界面に約 1nm のラフネスが存在
する MOSFET と比べて、ゲート電流が大きい
素子の発生割合が一桁以上低減できたこと
を明らかにした。 
 
 

 
図 1. 原子レベル平坦化技術を導入して製造
した大規模集積回路を構成する MOSFET のゲ
ート絶縁膜/Si 界面の原子間力顕微鏡像。原
子テラスと 1原子層ステップ（高さ 0.135nm）
から成る原子レベル平坦性が得られている。 
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図 2. 原子レベル平坦性および従来の平坦性
を有するゲート面積1μm2のMOSFETゲート電
流の統計的測定結果。各条件の測定個数は
87344 個である。 
 
(3)SILC 発生メカニズムの解析 
 10-17A の精度で 8 万個を超える微小トラン
ジスタ（面積 1μm2）のゲートリーク電流を
約 80 秒で測定できる計測手法を用いてゲー
ト絶縁膜に印加される電界強度が 7MV/cm 以
下の領域で測定したゲートリーク電流を統
計的に解析した。結果、図 3に示すように特
に低電界領域下においては、SILC が数桁に渡
ってばらつくことが明らかになった。また、
図 4に結果を示すように、SILC はその対数値
が最大値の極値分布であるガンベル分布に
従うことを見出した。この結果より、微細ト
ランジスタにおける SILC は、各トランジス
タ中の局所的な一つのスポットを流れる電
流の最大値で決定されることを見出した。 
 また、ゲート絶縁膜に注入した電子および
ホールがSILCへ与える影響を調べるために、
5.6nm 厚のゲート絶縁膜に対してストレス印
加電界、バックゲートバイアスおよび基板ホ
ットホール注入電流を変化させて電子およ
びホールを注入し、SILC を測定した。結果、
SILC の平均値が総ホール注入量によってほ
ぼ一意的に決定されることを見出した。この
結果より、ホール注入の SILC 発生に与える
影響が電子注入と比べて大きいことが明ら
かになった。 
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図 3. ストレス印加後のゲート電流と電界と
の関係。平均値および SILC の大きい素子の
結果を示す。 
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図 4.ストレス印加後の SILC 対数値のガンベ
ルプロット。点線は各測定電界における FN
電流値を示す。 
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