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【はじめに】 プラズマによる超微細加工は，半導体デバイス加工の中核をなすプロセスである．
しかし，加工中にプラズマ誘起ダメージ（PID）によって被加工材料表面で欠陥が形成されること
が問題となっている．PID の評価として，デバイスの電気特性測定が行われてきた[1]．例えば，
金属–絶縁膜–半導体（MOS）構造における金属電極に水銀を利用する解析手法がある[2]．しかし，
その電極面積は欠陥形成領域のスケールに比べて大きく，PID パラメータ測定値が平均化される
ことが懸念される[3]．本研究ではこの平均化の影響に着目した．SiO2膜における PID を例に，水
銀プローバならびにより面積の小さい MOS 構造を用いた電気特性変動の統計的解析を行った． 

【実験】 p 型 Si 基板上に原子層堆積法（ALD）で SiO2膜を約 10 nm 形成させたサンプルに対し
て，誘導結合型プラズマ（Ar ガス，2.7 Pa，|VDC| = 200 V）を用いてプラズマ曝露を行った．プラ
ズマ曝露前（Ref）および曝露後（Dam）のサンプルに対し，水銀プローバで Hg/SiO2/Si 構造のリ
ーク電流−電圧（I–V）特性を約 180 点ずつ測定した（Fig. 1(a)）．印加電圧は 0 V から−10 V（Ref）
または−30 V（Dam）まで連続的に掃引した．また，Ref および Dam に対して Al 電極をパターニ
ングすることで，MOS（Al/SiO2/Si）構造を作製し，セミオートプローバで I–V 特性を 1000 点ず
つ測定した（Fig. 1(b)）．ここでの印加電圧領域は，ともに 0 V から−30 V とした． 

【結果及び考察】 水銀プローバによる I–V 特性測定結果を Fig. 1(c)に示す．リーク電流値の急激
な増大は，SiO2膜が絶縁破壊したことを表す．図から，中電圧領域（4～8 V）において Dam のリ
ーク電流値が減少していることがわかる．これは PID により SiO2膜中に電子捕獲準位が形成され
たためである．次に，電荷注入による欠陥蓄積が絶縁破壊を決定する機構[4]に着目し，絶縁破壊
に至るまでの総電荷注入量（QRamp）による解析を行った．結果を Fig. 2 に示す．ワイブル分布で
の真性破壊領域で PID による QRamp値の減少が確認できる．（なお，従来の絶縁破壊電圧（VBD）
分布解析では，Ref に比べ Dam の VBDが大きくなる現象が観測されている．）一方，PID を受けた
Dam の QRamp値が Ref よりも大きくなっている領域がある．これは|VBias| = 6 V 付近で Dam に見ら
れるリーク電流値増大（Fig. 1(c)の長鎖線"Local Leak"）によるものである．そこで，より面積の
小さい MOS 構造（Al 電極）を用いた統計解析を行った．その結果を Fig. 3 に示す．Fig. 3 の縦軸
はリーク電流密度（真性モードのみ抽出）である．MOS 構造では PID による電子捕獲準位形成に
よるリーク電流値減少ならびに|VBias| > 6 V での"Local Leak"（準位形成によるホッピング伝導）に
対応する電流値増大が確認できる．このことから，Fig. 1(c)で見られた"Local Leak"は，局所的な
ホッピング伝導が統計的に加算され，平均化された結果と考えられる． 

【おわりに】 I–V 特性測定を用いた SiO2/Si 構造における PID 解析に対し，QRamp値による絶縁
破壊評価手法を提案した．一方，面積の異なる MOS 構造の統計的解析により，観測される I–V 特
性変動の本質的機構を議論した．PID は原子スケールでの欠陥形成であり，その局所的な機構を
正確に理解するためは，本研究で示したような統計的解析が有効である． 
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Fig. 1   I–V measurement of (a) Hg/SiO2/Si 

and (b) Al/SiO2/Si structures. (c) I–V 

characteristics for Ref (Hg) and Dam (Hg). 

(c)

Fig. 3   Leakage current density as a 

function of bias voltage (JLeak– VBias) 

for Ref and Dam devices.

Fig. 2   Weibull plots of QRamp for 

Ref (Hg) and Dam (Hg). 
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