
(57)【要約】

【課題】高誘電率絶縁膜を用いたゲート絶縁膜を有する

半導体素子において、ゲート絶縁膜の絶縁破壊寿命をよ

り簡便且つ正確に求める。

【解決手段】評価対象絶縁膜を流れる電流のうちの少数

側キャリアの種類を求めた後、絶縁膜試料に対して電気

的ストレス印加を行うことによって、前記絶縁膜試料が

絶縁破壊に至るまでの少数側キャリア注入総量Ｑを求め

、その後、前記評価対象絶縁膜の寿命ＴB Dを求めたいス

トレス電圧を印加した前記評価対象絶縁膜を流れる前記

少数側キャリアの電流量Ｉを求める。最後に、

　

　

式（１）に基づいて寿命ＴB Dを算出する。

【選択図】図７

JP 2007-123791 A 2007.5.17



【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分 を 有 す る 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す
る 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 を 流 れ る 電 流 の う ち の 少 数 側 キ ャ リ ア の 種 類 を 求 め る 第 １ の 工 程 と
、
　 あ る 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総
量 を 求 め る 第 ２ の 工 程 と 、
　 所 望 の 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 を 流 れ る 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 を 求 め
る 第 ３ の 工 程 と 、
　 前 記 第 ２ の 工 程 で 求 め た 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 注 入 総 量 が 印 加 電 圧 に よ ら ず 一 定 で あ る
こ と と 、 前 記 第 ３ の 工 程 で 求 め た 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 と に 基 づ き 、 前 記 所 望 の 電
圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 求 め る 第 ４ の 工
程 と を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に お い て 、
　 前 記 第 ３ の 工 程 は 、
　 あ る 参 照 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 流 れ る Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 、 第 １ の ス ト レ
ス 電 圧 を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 に 伴 う 経 時 変 化 を 測 定 す る 第 ５ の 工 程 と 、
　 前 記 あ る 参 照 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 流 れ る Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 、 第 ２ の ス
ト レ ス 電 圧 を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 に 伴 う 経 時 変 化 を 測 定 す る 第 ６ の 工 程 と 、
　 前 記 第 ５ の 工 程 で 測 定 し た Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 と 、 前 記 第 ６ の 工 程 で 測 定 し た Ｓ
Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 と に 基 づ い て 、 前 記 第 １ の ス ト レ ス 電 圧 に よ る 前 記 評 価 対 象 絶 縁
膜 の 劣 化 量 と 前 記 第 ２ の ス ト レ ス 電 圧 に よ る 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 劣 化 量 と の 比 を 求 め る
第 ７ の 工 程 と 、
　 前 記 第 ７ の 工 程 で 求 め た 比 に 基 づ い て 、 前 記 第 １ の ス ト レ ス 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対
象 絶 縁 膜 に 流 れ る 電 流 の う ち の 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 と 、 前 記 第 ２ の ス ト レ ス 電 圧
を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 流 れ る 電 流 の う ち の 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 と の 比
を 求 め る 第 ８ の 工 程 と を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分 を 有 す る 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す
る 方 法 で あ っ て 、
　 第 １ の ス ト レ ス 電 圧 を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 に よ り 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊
に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 求 め る 第 １ の 工 程 と 、
　 あ る 参 照 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 流 れ る 電 流 量 の 、 前 記 第 １ の ス ト レ ス 電
圧 を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 に 伴 う 経 時 変 化 を 評 価 す る 第 ２ の 工 程 と 、
　 前 記 あ る 参 照 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 流 れ る 電 流 量 の 、 第 ２ の ス ト レ ス 電
圧 を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 に 伴 う 経 時 変 化 を 評 価 す る 第 ３ の 工 程 と 、
　 前 記 第 ２ の 工 程 で 評 価 し た 電 流 量 の 経 時 変 化 と 、 前 記 第 ３ の 工 程 で 評 価 し た 電 流 量 の 経
時 変 化 と に 基 づ い て 、 前 記 第 １ の ス ト レ ス 電 圧 に よ る 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 劣 化 量 と 前 記
第 ２ の ス ト レ ス 電 圧 に よ る 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 劣 化 量 と の 間 の 比 を 求 め る 第 ４ の 工 程 と
、
　 前 記 第 １ の 工 程 で 求 め た 絶 縁 破 壊 寿 命 と 、 前 記 第 ４ の 工 程 で 求 め た 比 と に 基 づ い て 、 前
記 第 ２ の ス ト レ ス 電 圧 を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 に よ り 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊
に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 評 価 す る 第 ５ の 工 程 と を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 絶 縁 膜
の 寿 命 推 定 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分 を 有 す る 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す
る 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 を 流 れ る 電 流 の う ち の 少 数 側 キ ャ リ ア の 種 類 を 求 め る 第 １ の 工 程 と
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、
　 絶 縁 膜 試 料 に 対 し て 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 を 行 う こ と に よ っ て 、 前 記 絶 縁 膜 試 料 が 絶 縁 破
壊 に 至 る ま で の 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 Ｑ を 求 め る 第 ２ の 工 程 と 、
　 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 寿 命 Ｔ B D を 求 め た い ス ト レ ス 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜
を 流 れ る 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 Ｉ を 求 め る 第 ３ の 工 程 と 、
【 数 １ 】
　
　
　
　
　 前 記 式 （ １ ） に 基 づ い て 前 記 寿 命 Ｔ B D を 算 出 す る 第 ４ の 工 程 と を 備 え て い る こ と を 特 徴
と す る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分 を 有 す る 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す
る 方 法 で あ っ て 、
　 あ る ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊
寿 命 Ｔ 0  を 求 め る 第 １ の 工 程 と 、
　 前 記 あ る ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 、 及 び 電 流 － 電 圧 特 性 評 価 を 前
記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 対 し て 繰 り 返 し 実 施 し 、 そ れ に よ っ て 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 を 流 れ る Ｓ
Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 を 評 価 す る 第 ２ の 工 程 と 、
　 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 寿 命 Ｔ B D を 求 め た い ス ト レ ス 電 圧 Ｖ を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加
、 及 び 電 流 － 電 圧 特 性 評 価 を 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 対 し て 繰 り 返 し 実 施 し 、 そ れ に よ っ て
前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 を 流 れ る Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 を 評 価 す る 第 ３ の 工 程 と 、
　 前 記 第 ３ の 工 程 で 得 ら れ た Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 の ス ト レ ス 時 間 を 定 数 倍 変 化
さ せ る こ と に よ り 、 当 該 変 化 さ せ た 経 時 変 化 挙 動 が 前 記 第 ２ の 工 程 で 得 ら れ た Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電
流 量 の 経 時 変 化 挙 動 と ほ ぼ 一 致 す る と き の 倍 率 Ｘ を 求 め る 第 ４ の 工 程 と 、
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　 前 記 式 （ ２ ） に 基 づ い て 前 記 寿 命 Ｔ B D を 算 出 す る 第 ５ の 工 程 と を 備 え て い る こ と を 特 徴
と す る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分 を 有 す る 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す
る 方 法 で あ っ て 、
　 あ る ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊
寿 命 Ｔ 0  を 求 め る 第 １ の 工 程 と 、
　 前 記 あ る ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  に お け る 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 前 記 絶 縁 破 壊 寿 命 Ｔ 0  に 対 し
て 、 予 め 求 め て お い た 絶 縁 膜 試 料 の 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を フ ィ ッ テ ィ ン グ
す る 第 ２ の 工 程 と 、
　 前 記 フ ィ ッ テ ィ ン グ の 結 果 に 基 づ い て 、 所 望 の ス ト レ ス 電 圧 Ｖ を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象
絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 Ｔ B D を 求 め る 第 ３ の 工 程 と を 備 え て い る こ と
を 特 徴 と す る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 ６ に 記 載 の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に お い て 、
　 前 記 第 ２ の 工 程 で は 、 前 記 絶 縁 膜 試 料 の 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 は 、 前 記 絶
縁 膜 試 料 の 絶 縁 破 壊 寿 命 の 電 圧 加 速 係 数 の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 に 基 づ い て 求 め ら れ る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
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　 シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分 を 有 す る 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す
る 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 を 流 れ る 電 流 の う ち の 少 数 側 キ ャ リ ア の 種 類 を 求 め る 第 １ の 工 程 と
、
　 絶 縁 膜 試 料 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 を 求 め る 第 ２ の 工 程 と 、
　 あ る 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 を 流 れ る 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 を 求 め る
第 ３ の 工 程 と 、
　 前 記 第 ２ の 工 程 で 求 め た 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 注 入 総 量 が 印 加 電 圧 に よ ら ず 一 定 で あ る
こ と と 、 前 記 第 ３ の 工 程 で 求 め た 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 と に 基 づ き 、 前 記 あ る 電 圧
を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 求 め る 第 ４ の 工 程
と 、
　 前 記 第 ４ の 工 程 で 求 め た 前 記 あ る 電 圧 に お け る 前 記 絶 縁 破 壊 寿 命 に 対 し て 、 予 め 求 め て
お い た 絶 縁 膜 試 料 の 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を フ ィ ッ テ ィ ン グ す る 第 ５ の 工 程
と 、
　 前 記 フ ィ ッ テ ィ ン グ の 結 果 に 基 づ い て 、 所 望 の ス ト レ ス 電 圧 Ｖ を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象
絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 求 め る 第 ６ の 工 程 と を 備 え て い る こ と を 特
徴 と す る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 請 求 項 １ ～ ８ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に お い て 、
　 前 記 高 誘 電 率 の 部 分 は high-k絶 縁 膜 で あ る こ と を 特 徴 と す る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 請 求 項 １ 、 ２ 、 ４ 又 は ８ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に お い て 、
　 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 と し て 、 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 を 使 用 す る こ と を 特
徴 と す る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 請 求 項 １ 、 ２ 、 ４ 又 は ８ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に お い て 、
　 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 と し て 、 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 を 使 用 す る こ と を 特
徴 と す る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 絶 縁 膜 、 特 に 半 導 体 素 子 に お い て 使 用 さ れ る ゲ ー ト 絶 縁 膜 、 容 量 絶 縁 膜 又 は
層 間 絶 縁 膜 等 の 寿 命 を 推 定 す る た め の 方 法 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 半 導 体 集 積 回 路 装 置 の 高 集 積 化 、 高 機 能 化 及 び 高 速 化 に 伴 っ て ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 薄
膜 化 が 進 展 し 、 そ の 結 果 、 従 来 使 用 さ れ て き た シ リ コ ン 酸 化 膜 （ Ｓ ｉ Ｏ 2  膜 ） 又 は 窒 素 を
導 入 し た シ リ コ ン 酸 化 膜 （ Ｓ ｉ Ｏ x  Ｎ y  膜 ） で は リ ー ク 電 流 量 等 の 規 格 値 を 満 足 で き な く
な っ て き て い る 。 そ の た め 、 Ｓ ｉ Ｏ 2  と 比 べ て よ り 高 誘 電 率 を 持 つ 新 た な 絶 縁 膜 材 料 （ 以
下 、 高 誘 電 率 絶 縁 膜 （ high-k膜 ） と 称 す る ） 、 例 え ば ハ フ ニ ウ ム 系 材 料 （ Ｈ ｆ Ｏ x  、 Ｈ ｆ
Ｓ ｉ Ｏ x  、 Ｈ ｆ Ａ ｌ Ｏ x  、 Ｈ ｆ Ｏ x  Ｎ y  等 ） を 用 い た ゲ ー ト 絶 縁 膜 が 提 案 さ れ て い る 。 ま
た 、 一 般 に は 、 こ れ ら の 高 誘 電 率 絶 縁 膜 の 単 層 構 造 で は な く 、 シ リ コ ン 酸 化 膜 （ Ｓ ｉ Ｏ 2  

膜 若 し く は Ｓ ｉ Ｏ x  Ｎ y  膜 等 ） 又 は シ リ コ ン 窒 化 膜 （ Ｓ ｉ 3  Ｎ 4  膜 ） 等 と 高 誘 電 率 絶 縁 膜
と の 積 層 構 造 が 採 用 さ れ て い る 。 従 っ て 、 従 来 の シ リ コ ン 酸 化 膜 を 用 い た ゲ ー ト 絶 縁 膜 と
、 高 誘 電 率 絶 縁 膜 を 有 す る ゲ ー ト 絶 縁 膜 と の 間 に は 、 材 料 の 違 い に 加 え て 構 造 上 の 違 い も
存 在 す る こ と に な る が 、 現 在 、 高 誘 電 率 絶 縁 膜 を 有 す る ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 に お い て
も 、 従 来 の シ リ コ ン 酸 化 膜 に お け る 絶 縁 破 壊 寿 命 の 推 定 に 用 い る モ デ ル （ 非 特 許 文 献 １ 、
２ 参 照 ） が 用 い ら れ て い る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 I.C. Chen、 S.E. Holland、 and C. Hu : "Electrical Breakdown in Th
in Gate and Tunneling Oxides"、 IEEE Trans. Elec. Dev. 32 (1985) pp.413-422.
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【 非 特 許 文 献 ２ 】 J.W. McPherson、 D.A. Baglee : "Acceleration Factors for ThinGate
 Oxide Stressing"、 Int. Rel. Phys. Symposium (1985) pp.1-5.
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 し か し な が ら 、 近 年 用 い ら れ る よ う に な っ て き た 高 誘 電 率 絶 縁 膜 を 有 す る ゲ ー ト 絶 縁 膜
に お い て は 、 前 述 の よ う に 従 来 の ゲ ー ト 酸 化 膜 と 比 べ て 材 料 及 び 構 造 上 の 違 い が あ る た め
、 従 来 の モ デ ル を そ の ま ま 適 用 で き な い お そ れ が あ る 。 ま た 、 高 誘 電 率 絶 縁 膜 を 有 す る ゲ
ー ト 絶 縁 膜 に つ い て は 、 ど の よ う な モ デ ル に 基 づ い て 寿 命 推 定 を 行 う べ き で あ る か が 明 ら
か で は な い 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 一 方 、 高 誘 電 率 絶 縁 膜 の 用 途 は 今 後 拡 大 し て い く こ と が 予 想 さ れ て い る 。 具 体 的 に は 、
フ ラ ッ シ ュ メ モ リ に お け る ト ン ネ ル 絶 縁 膜 、 さ ら に は フ ロ ー テ ィ ン グ ゲ ー ト と コ ン ト ロ ー
ル ゲ ー ト と の 間 に 挟 ま れ た い わ ゆ る 層 間 絶 縁 膜 に 対 し て 高 誘 電 率 絶 縁 膜 を 採 用 す る こ と が
検 討 さ れ て い る 。 ま た 、 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ の 一 形 態 で あ る Ｍ Ｏ Ｎ Ｏ Ｓ （ Metal Oxide Nitr
ide Oxide Silicon ） 型 素 子 若 し く は Ｓ Ｏ Ｎ Ｏ Ｓ （ Silicon Oxide Nitride Oxide Silico
n ） 型 素 子 又 は い わ ゆ る Ｎ Ｒ Ｏ Ｍ （ Nitride Read Only Memory） 型 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ 等 に
お け る 電 荷 を 蓄 積 す る 絶 縁 膜 層 お い て は 、 シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 を 持 つ シ リ コ ン
窒 化 膜 が 既 に 使 用 さ れ て い る が 、 さ ら に 前 記 の よ う な 、 よ り 高 い 誘 電 率 を 持 つ 絶 縁 膜 が 採
用 さ れ る こ と が 推 定 さ れ る 。 さ ら に 、 メ モ リ ー 素 子 に お け る 容 量 絶 縁 膜 に も 高 誘 電 率 絶 縁
膜 が 採 用 さ れ る こ と が 推 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 尚 、 本 願 に お い て は 、 前 述 の よ う な 多 様 な 用 途 で 用 い ら れ る 絶 縁 膜 を も 含 め た 絶 縁 膜 の
総 称 と し て 「 ゲ ー ト 絶 縁 膜 」 を 用 い る も の と し 、 こ の 総 称 と し て の 「 ゲ ー ト 絶 縁 膜 」 を 本
願 発 明 の 対 象 と す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 上 記 の 課 題 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 シ リ コ ン 窒 化 膜 を 含 む 高 誘 電 率 絶 縁
膜 等 の 単 層 膜 又 は 当 該 高 誘 電 率 絶 縁 膜 等 を 含 む ２ 層 以 上 の 絶 縁 膜 の 積 層 膜 を ゲ ー ト 絶 縁 膜
と し て 使 用 す る 半 導 体 素 子 に お い て 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を よ り 簡 便 且 つ 正 確 に
求 め る こ と が で き る 評 価 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 前 記 の 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 に 係 る 第 １ の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 は 、 シ リ コ ン
酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分 を 有 す る 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す る 方 法 で あ
っ て 、 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 を 流 れ る 電 流 の う ち の 少 数 側 キ ャ リ ア の 種 類 を 求 め る 第 １ の 工
程 と 、 あ る 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 少 数 側 キ ャ リ ア 注
入 総 量 を 求 め る 第 ２ の 工 程 と 、 所 望 の 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 を 流 れ る 前 記 少
数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 を 求 め る 第 ３ の 工 程 と 、 前 記 第 ２ の 工 程 で 求 め た 前 記 少 数 側 キ ャ リ
ア の 注 入 総 量 が 印 加 電 圧 に よ ら ず 一 定 で あ る こ と と 、 前 記 第 ３ の 工 程 で 求 め た 前 記 少 数 側
キ ャ リ ア の 電 流 量 と に 基 づ き 、 前 記 所 望 の 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊
に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 求 め る 第 ４ の 工 程 と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 第 １ の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に お い て 、 前 記 第 ３ の 工 程 は 、 あ る 参 照 電 圧 を 印
加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 流 れ る Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ （ Stress Induced Leakage Current） 電 流 量
の 、 第 １ の ス ト レ ス 電 圧 を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 に 伴 う 経 時 変 化 を 測 定 す る 第 ５ の 工
程 と 、 前 記 あ る 参 照 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 流 れ る Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 、 第 ２
の ス ト レ ス 電 圧 を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 に 伴 う 経 時 変 化 を 測 定 す る 第 ６ の 工 程 と 、 前
記 第 ５ の 工 程 で 測 定 し た Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 と 、 前 記 第 ６ の 工 程 で 測 定 し た Ｓ Ｉ Ｌ
Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 と に 基 づ い て 、 前 記 第 １ の ス ト レ ス 電 圧 に よ る 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 の
劣 化 量 と 前 記 第 ２ の ス ト レ ス 電 圧 に よ る 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 劣 化 量 と の 比 を 求 め る 第 ７
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の 工 程 と 、 前 記 第 ７ の 工 程 で 求 め た 比 に 基 づ い て 、 前 記 第 １ の ス ト レ ス 電 圧 を 印 加 し た 前
記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 流 れ る 電 流 の う ち の 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 と 、 前 記 第 ２ の ス ト
レ ス 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 流 れ る 電 流 の う ち の 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流
量 と の 比 を 求 め る 第 ８ の 工 程 と を 含 む こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 に 係 る 第 ２ の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 は 、 シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分 を
有 す る 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す る 方 法 で あ っ て 、 第 １ の ス ト レ ス 電 圧 を 用
い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 に よ り 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命
を 求 め る 第 １ の 工 程 と 、 あ る 参 照 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 流 れ る 電 流 量 の 、
前 記 第 １ の ス ト レ ス 電 圧 を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 に 伴 う 経 時 変 化 を 評 価 す る 第 ２ の 工
程 と 、 前 記 あ る 参 照 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 流 れ る 電 流 量 の 、 第 ２ の ス ト レ
ス 電 圧 を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 に 伴 う 経 時 変 化 を 評 価 す る 第 ３ の 工 程 と 、 前 記 第 ２ の
工 程 で 評 価 し た 電 流 量 の 経 時 変 化 と 、 前 記 第 ３ の 工 程 で 評 価 し た 電 流 量 の 経 時 変 化 と に 基
づ い て 、 前 記 第 １ の ス ト レ ス 電 圧 に よ る 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 劣 化 量 と 前 記 第 ２ の ス ト レ
ス 電 圧 に よ る 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 劣 化 量 と の 間 の 比 を 求 め る 第 ４ の 工 程 と 、 前 記 第 １ の
工 程 で 求 め た 絶 縁 破 壊 寿 命 と 、 前 記 第 ４ の 工 程 で 求 め た 比 と に 基 づ い て 、 前 記 第 ２ の ス ト
レ ス 電 圧 を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 に よ り 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の
絶 縁 破 壊 寿 命 を 評 価 す る 第 ５ の 工 程 と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 に 係 る 第 ３ の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 は 、 シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分 を
有 す る 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す る 方 法 で あ っ て 、 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 を 流
れ る 電 流 の う ち の 少 数 側 キ ャ リ ア の 種 類 を 求 め る 第 １ の 工 程 と 、 絶 縁 膜 試 料 に 対 し て 電 気
的 ス ト レ ス 印 加 を 行 う こ と に よ っ て 、 前 記 絶 縁 膜 試 料 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 少 数 側 キ ャ
リ ア 注 入 総 量 Ｑ を 求 め る 第 ２ の 工 程 と 、 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 寿 命 Ｔ B D を 求 め た い ス ト レ
ス 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 を 流 れ る 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 Ｉ を 求 め る 第
３ の 工 程 と 、
【 ０ ０ １ １ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ２ 】
　 前 記 式 （ １ ） に 基 づ い て 前 記 寿 命 Ｔ B D を 算 出 す る 第 ４ の 工 程 と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 に 係 る 第 ４ の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 は 、 シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分 を
有 す る 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す る 方 法 で あ っ て 、 あ る ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  を
印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 Ｔ 0  を 求 め る 第 １ の 工
程 と 、 前 記 あ る ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 、 及 び 電 流 － 電 圧 特 性 評 価
を 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 対 し て 繰 り 返 し 実 施 し 、 そ れ に よ っ て 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 を 流 れ
る Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 を 評 価 す る 第 ２ の 工 程 と 、 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 寿 命 Ｔ

B D を 求 め た い ス ト レ ス 電 圧 Ｖ を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 、 及 び 電 流 － 電 圧 特 性 評 価 を 前
記 評 価 対 象 絶 縁 膜 に 対 し て 繰 り 返 し 実 施 し 、 そ れ に よ っ て 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 を 流 れ る Ｓ
Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 を 評 価 す る 第 ３ の 工 程 と 、 前 記 第 ３ の 工 程 で 得 ら れ た Ｓ Ｉ Ｌ
Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 の ス ト レ ス 時 間 を 定 数 倍 変 化 さ せ る こ と に よ り 、 当 該 変 化 さ せ た
経 時 変 化 挙 動 が 前 記 第 ２ の 工 程 で 得 ら れ た Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 と ほ ぼ 一 致 す る
と き の 倍 率 Ｘ を 求 め る 第 ４ の 工 程 と 、
【 ０ ０ １ ４ 】

10

20

30

40

(6) JP 2007-123791 A 2007.5.17



【 数 ２ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ５ 】
　 前 記 式 （ ２ ） に 基 づ い て 前 記 寿 命 Ｔ B D を 算 出 す る 第 ５ の 工 程 と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 に 係 る 第 ５ の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 は 、 シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分 を
有 す る 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す る 方 法 で あ っ て 、 あ る ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  を
印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 Ｔ 0  を 求 め る 第 １ の 工
程 と 、 前 記 あ る ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  に お け る 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 前 記 絶 縁 破 壊 寿 命 Ｔ 0  に
対 し て 、 予 め 求 め て お い た 絶 縁 膜 試 料 の 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を フ ィ ッ テ ィ
ン グ す る 第 ２ の 工 程 と 、 前 記 フ ィ ッ テ ィ ン グ の 結 果 に 基 づ い て 、 所 望 の ス ト レ ス 電 圧 Ｖ を
印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 Ｔ B D を 求 め る 第 ３ の 工
程 と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 の 第 ５ の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に お い て 、 前 記 第 ２ の 工 程 で は 、 前 記 絶 縁 膜 試 料
の 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 は 、 前 記 絶 縁 膜 試 料 の 絶 縁 破 壊 寿 命 の 電 圧 加 速 係 数
の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 に 基 づ い て 求 め ら れ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 に 係 る 第 ６ の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 は 、 シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分 を
有 す る 評 価 対 象 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す る 方 法 で あ っ て 、 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 を 流
れ る 電 流 の う ち の 少 数 側 キ ャ リ ア の 種 類 を 求 め る 第 １ の 工 程 と 、 絶 縁 膜 試 料 が 絶 縁 破 壊 に
至 る ま で の 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 を 求 め る 第 ２ の 工 程 と 、 あ る 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評 価
対 象 絶 縁 膜 を 流 れ る 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 を 求 め る 第 ３ の 工 程 と 、 前 記 第 ２ の 工 程
で 求 め た 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 注 入 総 量 が 印 加 電 圧 に よ ら ず 一 定 で あ る こ と と 、 前 記 第 ３
の 工 程 で 求 め た 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 と に 基 づ き 、 前 記 あ る 電 圧 を 印 加 し た 前 記 評
価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 求 め る 第 ４ の 工 程 と 、 前 記 第 ４ の 工
程 で 求 め た 前 記 あ る 電 圧 に お け る 前 記 絶 縁 破 壊 寿 命 に 対 し て 、 予 め 求 め て お い た 絶 縁 膜 試
料 の 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を フ ィ ッ テ ィ ン グ す る 第 ５ の 工 程 と 、 前 記 フ ィ ッ
テ ィ ン グ の 結 果 に 基 づ い て 、 所 望 の ス ト レ ス 電 圧 Ｖ を 印 加 し た 前 記 評 価 対 象 絶 縁 膜 が 絶 縁
破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 求 め る 第 ６ の 工 程 と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 の 第 １ ～ 第 ６ の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に お い て 、 前 記 高 誘 電 率 の 部 分 は high-k絶
縁 膜 で あ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 の 第 １ 、 第 ３ 又 は 第 ６ の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に お い て 、 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア 注
入 総 量 と し て 、 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 を 使 用 す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 の 第 １ 、 第 ３ 又 は 第 ６ の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に お い て 、 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の
電 流 量 と し て 、 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 を 使 用 す る こ と が 好 ま し い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 に 係 る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に よ る と 、 あ る ス ト レ ス 電 圧 を 印 加 し た ゲ ー ト 絶 縁
膜 の 寿 命 を 、 寿 命 測 定 を 実 際 に 行 う こ と が で き る ス ト レ ス 電 圧 を 印 加 し た ゲ ー ト 絶 縁 膜 が
絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 に 基 づ い て 推 定 す る 指 針 が 提 供 さ れ る の で 、 ゲ ー ト 絶
縁 膜 寿 命 を よ り 簡 便 且 つ 正 確 に 求 め る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ３ 】
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　 （ 第 １ の 実 施 形 態 ）
　 以 下 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に つ い て 、 図 面 を 参 照 し な
が ら 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 １ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） は 、 後 述 す る デ ー タ の 測 定 に 用 い た 試 料 の 断 面 形 状 を 簡 単 に 示 し
て お り 、 図 １ （ ａ ） は Ｍ Ｏ Ｓ （ metal oxide semiconductor ） キ ャ パ シ タ の 断 面 構 造 を 示
し 、 図 １ （ ｂ ） は Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ （ metal oxide semiconductor field-effect transistor 
） の 断 面 構 造 を 示 し て い る 。 尚 、 本 発 明 の 対 象 と な る 絶 縁 膜 は 、 例 え ば 高 誘 電 率 膜 及 び Ｓ
ｉ Ｏ 2  膜 の 積 層 構 造 を 有 す る ゲ ー ト 絶 縁 膜 で あ っ て 、 必 ず し も 酸 化 膜 に は 限 定 さ れ な い の
で 、 厳 密 に は Ｍ Ｏ Ｓ で は な く Ｍ Ｉ Ｓ （ metal insulator semiconductor ） と 表 記 す べ き で
あ る が 、 本 願 に お い て は 、 慣 例 に 従 い 、 積 層 構 造 の 絶 縁 膜 又 は 酸 化 物 以 外 の 絶 縁 材 料 か ら
構 成 さ れ る 絶 縁 膜 を 対 象 と す る 場 合 で も Ｍ Ｏ Ｓ と 表 記 す る 。 す な わ ち 、 Ｍ Ｏ Ｓ と 表 記 し た
場 合 で も 酸 化 物 に は 限 定 さ れ な い も の と す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 １ （ ａ ） に 示 す Ｍ Ｏ Ｓ キ ャ パ シ タ に お い て は 、 シ リ コ ン 基 板 １ ０ 上 に 下 層 の Ｓ ｉ Ｏ 2  

膜 １ １ 及 び 上 層 の Ｈ ｆ Ａ ｌ Ｏ x  膜 １ ２ か ら な る ゲ ー ト 絶 縁 膜 が 形 成 さ れ て い る と 共 に 、 当
該 ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 上 に ポ リ シ リ コ ン よ り な る ゲ ー ト 電 極 １ ３ が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 １ （ ｂ ） に 示 す Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に お い て は 、 シ リ コ ン 基 板 ２ ０ 上 に 下 層 の Ｓ ｉ Ｏ 2  膜 ２
１ 及 び 上 層 の Ｈ ｆ Ａ ｌ Ｏ x  膜 ２ ２ か ら な る ゲ ー ト 絶 縁 膜 が 形 成 さ れ て い る と 共 に 、 当 該 ゲ
ー ト 絶 縁 膜 の 上 に ポ リ シ リ コ ン よ り な る ゲ ー ト 電 極 ２ ３ が 形 成 さ れ て い る 。 ま た 、 シ リ コ
ン 基 板 ２ ０ に お け る ゲ ー ト 電 極 ２ ３ の 両 側 に は ソ ー ス ２ ４ 及 び ド レ イ ン ２ ５ が 形 成 さ れ て
い る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 尚 、 Ｍ Ｏ Ｓ キ ャ パ シ タ の ゲ ー ト 電 極 １ ３ 及 び Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の ゲ ー ト 電 極 ２ ３ に は そ れ ぞ
れ 不 純 物 と し て の リ ン が 注 入 さ れ て い る 。 ま た 、 Ｍ Ｏ Ｓ キ ャ パ シ タ の Ｈ ｆ Ａ ｌ Ｏ x  膜 １ ２
及 び Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の Ｈ ｆ Ａ ｌ Ｏ x  膜 ２ ２ は そ れ ぞ れ 高 誘 電 率 膜 （ high-k膜 ） で あ り 、 Ｍ Ｏ
Ｓ キ ャ パ シ タ の Ｓ ｉ Ｏ 2  膜 １ １ 及 び Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の Ｓ ｉ Ｏ 2  膜 ２ １ は そ れ ぞ れ 層 間 膜 （ In
terlayer（ Ｉ Ｌ ） 膜 ） 又 は 下 部 絶 縁 膜 と 呼 ば れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ２ は 、 図 １ （ ａ ） に 示 し た Ｍ Ｏ Ｓ キ ャ パ シ タ 構 造 を 有 す る 試 料 に ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧
（ 定 電 圧 ス ト レ ス ） を 印 加 し た と き の 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 （ 絶 対 値 ） 依 存 性 を 示
し て い る 。 具 体 的 に は 、 図 ２ に お い て 、 黒 丸 は 、 図 １ （ ａ ） に 示 し た Ｍ Ｏ Ｓ キ ャ パ シ タ 構
造 が Ｐ 型 基 板 上 に 形 成 さ れ て な る 試 料 に 負 の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 （ － Ｖ G  ） を 印 加 し た と
き の 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 （ 絶 対 値 ） 依 存 性 を 示 し て お り 、 白 丸 は 、 図 １ （ ａ ） に
示 し た Ｍ Ｏ Ｓ キ ャ パ シ タ 構 造 が Ｎ 型 基 板 上 に 形 成 さ れ て な る 試 料 に 正 の ス ト レ ス ゲ ー ト 電
圧 （ ＋ Ｖ G  ） を 印 加 し た と き の 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 （ 絶 対 値 ） 依 存 性 を 示 し て い
る 。 ま た 、 各 試 料 に お け る キ ャ パ シ タ 構 造 の 面 積 は ０ ． ０ １ ｍ ｍ 2  で あ り 、 Ｈ ｆ Ａ ｌ Ｏ x  

膜 １ ２ の 厚 さ は ３ ． ０ ｎ ｍ で あ り 、 Ｓ ｉ Ｏ 2  膜 １ １ の 厚 さ は １ ． ３ ｎ ｍ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ２ か ら わ か る よ う に 、 測 定 条 件 範 囲 内 で は 、 ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 が い ず れ の 極 性 で あ
っ て も 絶 縁 破 壊 寿 命 は log-linearス ケ ー ル で 直 線 的 に 変 化 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ３ は 、 図 １ （ ｂ ） に 示 し た Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 構 造 を 有 す る p-chＭ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 試 料 及 び n-ch
Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 試 料 を 用 い て 、 そ れ ぞ れ 負 及 び 正 の ゲ ー ト 電 圧 領 域 に お け る ゲ ー ト 電 流 （ Ｉ

G  、 白 丸 ） を ソ ー ス ／ ド レ イ ン 電 流 （ Ｉ S D 、 実 線 ） と ウ ェ ル 電 流 （ Ｉ W e l l 、 破 線 ） と に 分
離 し て 評 価 し た 結 果 を 示 し て い る 。 こ こ で 、 ウ ェ ル は 、 図 １ （ ｂ ） に 示 し た Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ
構 造 に お け る 基 板 側 の 電 位 を 取 る た め の 端 子 を 指 す も の と す る 。 と こ ろ で 、 ソ ー ス ／ ド レ
イ ン 電 流 及 び ウ ェ ル 電 流 の そ れ ぞ れ の キ ャ リ ア の 種 類 は ス ト レ ス 極 性 に よ っ て 異 な り 、 上
記 試 料 に お い て は ゲ ー ト 正 バ イ ア ス 領 域 で は ソ ー ス ／ ド レ イ ン 電 流 の キ ャ リ ア が 電 子 で あ
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り 、 ウ ェ ル 電 流 の キ ャ リ ア が ホ ー ル で あ る 一 方 、 ゲ ー ト 負 バ イ ア ス 領 域 で は ソ ー ス ／ ド レ
イ ン 電 流 の キ ャ リ ア が ホ ー ル で あ り 、 ウ ェ ル 電 流 の キ ャ リ ア が 電 子 で あ る 。 従 っ て 、 図 ３
に 示 す よ う に 、 上 記 試 料 の ゲ ー ト 電 流 に つ い て は 、 ゲ ー ト 正 バ イ ア ス 領 域 で は 支 配 的 キ ャ
リ ア は 電 子 で あ り 、 少 数 側 キ ャ リ ア は ホ ー ル で あ る 一 方 、 ゲ ー ト 負 バ イ ア ス 領 域 で は 支 配
的 キ ャ リ ア は ホ ー ル で あ り 、 少 数 側 キ ャ リ ア は 電 子 で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 こ の よ う に し て 求 め た 電 子 電 流 量 及 び ホ ー ル 電 流 量 の そ れ ぞ れ を 絶 縁 破 壊 発 生 ま で の 時
間 に よ っ て 積 分 す る こ と に よ り 、 絶 縁 破 壊 発 生 ま で の 電 子 注 入 総 量 （ Ｑ e l ） 及 び ホ ー ル 注
入 総 量 （ Ｑ h o l e ） を 求 め 、 当 該 Ｑ e l 及 び Ｑ h o l e を ス ト レ ス 電 圧 に 対 し て プ ロ ッ ト し た 結 果
を 図 ４ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） に 示 す 。 尚 、 図 ４ （ ａ ） は 負 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印
加 し た 場 合 の 結 果 を 示 し て お り 、 図 ４ （ ｂ ） は 正 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し
た 場 合 の 結 果 を 示 し て い る 。 ま た 、 図 ４ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） に 示 す 結 果 は 、 厚 さ １ ． ３ ｎ ｍ
の 下 層 Ｓ ｉ Ｏ 2  膜 と 厚 さ ５ ． ７ ｎ ｍ の 上 層 Ｈ ｆ Ａ ｌ Ｏ x  膜 と の 積 層 ゲ ー ト 絶 縁 膜 を 有 す る
試 料 を 用 い て 得 ら れ た も の で あ る 。 さ ら に 、 図 ４ （ ａ ） に お い て 、 黒 丸 は Ｑ e l を 表 し （ 右
側 縦 軸 ） 、 白 丸 は Ｑ h o l e を 表 す （ 左 側 縦 軸 ） と 共 に 、 図 ４ （ ｂ ） に お い て 、 黒 丸 は Ｑ e l を
表 し （ 左 側 縦 軸 ） 、 白 丸 は Ｑ h o l e を 表 す （ 右 側 縦 軸 ） 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 ４ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 負 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し た 場 合 に は 、 Ｑ h o

l e は ス ト レ ス 電 圧 の 絶 対 値 の 増 大 に 伴 っ て 直 線 的 に 減 少 し て い る 。 そ れ に 対 し て 、 Ｑ e l は
ス ト レ ス 電 圧 の 絶 対 値 の 増 大 に 伴 っ て 当 初 減 少 し て い る が 、 ス ト レ ス 電 圧 の 絶 対 値 が 約 ４
． ５ Ｖ 以 上 の 領 域 に お い て は ス ト レ ス 電 圧 に 依 存 せ ず ほ ぼ 一 定 値 に な っ て い る 。 他 方 、 図
４ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 正 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し た 場 合 に は 、 Ｑ e l は は
ス ト レ ス 電 圧 の 増 大 に 伴 っ て 直 線 的 に 減 少 し て い る 。 そ れ に 対 し て 、 Ｑ h o l e は ス ト レ ス 電
圧 に 依 存 せ ず ほ ぼ 一 定 値 に な っ て い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 以 上 の よ う に 、 負 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し た 場 合 に は Ｑ e l が 一 定 に な り
、 正 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し た 場 合 に は Ｑ h o l e が 一 定 に な る 。 す な わ ち 、
少 数 側 キ ャ リ ア の 注 入 総 量 が 、 印 加 す る ス ト レ ス 電 圧 の 大 き さ に 依 存 せ ず 一 定 に な る こ と
が わ か る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 上 記 の 法 則 を 利 用 す る こ と に よ り 、 寿 命 推 定 を 行 う こ と が 可 能 に な る こ と が 期 待 さ れ る
。 と こ ろ が 、 図 ４ （ ａ ） に 示 し た よ う に 、 ス ト レ ス 電 圧 領 域 に よ っ て は 、 測 定 に よ り 得 ら
れ た 少 数 側 キ ャ リ ア の 注 入 総 量 が 必 ず し も 一 定 に な ら ず 、 ス ト レ ス 電 圧 に 依 存 し て 変 化 す
る 現 象 も 見 ら れ る 。 当 該 現 象 は 、 上 記 の 法 則 を 寿 命 推 定 に 用 い る 際 の 支 障 と な る 恐 れ が あ
る 。 そ こ で 、 次 に 、 少 数 側 キ ャ リ ア の 注 入 総 量 が ス ト レ ス 電 圧 に 依 存 し て 変 化 す る 原 因 に
つ い て 本 願 発 明 者 が 調 べ た 結 果 に つ い て 述 べ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ５ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） は 、 図 ３ と 同 様 の キ ャ リ ア セ パ レ ー シ ョ ン 法 を 用 い て 測 定 し た 、
電 子 電 流 量 （ Ｉ e l ） 及 び ホ ー ル 電 流 量 （ Ｉ h o l e ） の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を ス ト レ ス 電 圧 に
対 し て プ ロ ッ ト し た 結 果 を 示 し て お り 、 図 ５ （ ａ ） は 負 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を
印 加 し た 場 合 の 結 果 を 示 し て お り 、 図 ５ （ ｂ ） は 正 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印 加
し た 場 合 の 結 果 を 示 し て い る 。 尚 、 図 ５ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） に 示 す 結 果 は 、 厚 さ １ ． ３ ｎ ｍ
の 下 層 Ｓ ｉ Ｏ 2  膜 と 厚 さ ５ ． ７ ｎ ｍ の 上 層 Ｈ ｆ Ａ ｌ Ｏ x  膜 と の 積 層 ゲ ー ト 絶 縁 膜 を 有 す る
試 料 を 用 い て 得 ら れ た も の で あ る 。 ま た 、 図 ５ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） の そ れ ぞ れ の 右 縦 軸 に は
、 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 の 支 配 的 キ ャ リ ア 電 流 量 に 対 す る 比 と し て 定 義 さ れ た Ｒ s  を プ ロ
ッ ト し て い る 。 ま た 、 図 ５ （ ｂ ） で は 簡 単 の た め 、 Ｉ h o l e を １ ０ ０ ０ ０ 倍 し た 値 を プ ロ ッ
ト し て い る 。 図 ５ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） に お い て は 、 ス ト レ ス 極 性 に よ っ て 少 数 側 キ ャ リ ア と
支 配 的 キ ャ リ ア と が 変 化 す る た め 、 Ｒ s  の 分 母 及 び 分 子 が 入 れ 替 わ っ て い る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 Ｒ s  の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 に 着 目 す る と 、 図 ５ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 ス ト レ
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ス 極 性 が 正 で あ っ て も 負 で あ っ て も 高 電 圧 領 域 に お い て は Ｒ s  は 直 線 的 に 変 化 し て い る 。
図 ５ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） に お い て は 高 電 圧 領 域 の Ｒ s  に フ ィ ッ ト さ せ た 直 線 を 点 線 で 示 し て
い る が 、 低 電 圧 領 域 に お い て は 当 該 直 線 よ り も Ｒ s  値 が 大 き く な り 、 当 該 直 線 か ら ず れ て
い る 。 具 体 的 に は 、 当 該 直 線 上 に Ｒ s  値 が 乗 っ て い る の は 、 負 バ イ ア ス で は 約 ４ ． ７ Ｖ （
絶 対 値 ） 以 上 の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し た 場 合 で あ り 、 正 バ イ ア ス で は 約 ４ ． ３ Ｖ 以
上 の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し た 場 合 で あ る 。 こ れ ら の 値 は 、 図 ４ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） に
示 し た 少 数 側 キ ャ リ ア の 注 入 総 量 が 一 定 に な る ス ト レ ス 電 圧 領 域 と ほ ぼ 一 致 し て い る 。 ま
た 、 図 ４ （ ａ ） に 示 し た よ う に 、 負 バ イ ア ス で は 約 ４ ． ３ Ｖ （ 絶 対 値 ） 以 下 の ス ト レ ス 電
圧 領 域 で は 少 数 側 キ ャ リ ア の 注 入 総 量 が 増 大 し て い る が 、 こ れ は 、 上 記 Ｒ s  値 が 点 線 （ 高
電 圧 領 域 の Ｒ s  に フ ィ ッ ト さ せ た 直 線 ） よ り も 大 き く な る 挙 動 と 一 致 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 以 上 の 結 果 よ り 、 絶 縁 破 壊 に 寄 与 す る 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 が 実 際 に は 低 電 圧 領 域 に お
い て も 直 線 的 に 変 化 し て い る と 仮 定 す れ ば 、 少 数 側 キ ャ リ ア の 注 入 総 量 が 全 ス ト レ ス 電 圧
領 域 に お い て 一 定 に な る こ と が 期 待 さ れ る 。 以 下 、 当 該 仮 定 の 妥 当 性 に つ い て 、 実 験 結 果
を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 ６ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） は 、 図 ５ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） に 示 し た 評 価 に 用 い た 試 料 と 同 様 の 試
料 に 対 し て 種 々 の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 繰 り 返 し 印 加 し た と き の 、 あ る ゲ ー ト 電 圧 に お け
る Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 変 化 を プ ロ ッ ト し た 結 果 を 示 し て お り 、 図 ６ （ ａ ） は 負 バ イ ア ス の ス
ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 （ － Ｖ G  ＝ － ４ ～ － ５ ． ２ ５ Ｖ ） を 印 加 し た 場 合 の 結 果 を 示 し て お り 、
図 ６ （ ｂ ） は 正 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 （ ＋ Ｖ G  ＝ ＋ ３ ． ５ ～ ＋ ４ ． ５ Ｖ ） を 印 加
し た 場 合 の 結 果 を 示 し て い る 。 尚 、 本 願 に お い て 、 Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 は 、 あ る ゲ ー ト 電 圧 に
お け る ゲ ー ト 電 流 量 と し て 規 定 さ れ る も の で あ り 、 そ の 伝 導 機 構 等 に つ い て は 特 に 限 定 さ
れ な い 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 は 、 絶 縁 膜 中 に 生 成 さ れ た 欠 陥 （ ト ラ ッ プ ） の 総 量 を 反 映 し て い る と 考
え ら れ て お り 、 ま た 、 絶 縁 破 壊 は 、 こ れ ら の 欠 陥 が あ る 一 定 量 生 成 さ れ た と き に 発 生 す る
と 考 え ら れ る 。 こ の た め 、 Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 挙 動 を ホ ー ル の 注 入 量 又 は 電 子 の 注 入 量 を 用
い て 表 現 で き る な ら ば 、 当 該 キ ャ リ ア に よ っ て 絶 縁 破 壊 の 発 生 も 制 御 さ れ て い る こ と が 予
想 さ れ る 。 尚 、 図 ６ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） に お い て 、 Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 を 読 み 取 る ゲ ー ト 電 圧 は
そ れ ぞ れ 例 え ば － ２ Ｖ 及 び ＋ １ ． ５ Ｖ で あ る 。 ま た 、 図 ６ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） に お い て 、 黒
丸 （ 又 は 黒 四 角 ） は 注 入 電 子 量 （ 下 側 横 軸 ） に 対 し て プ ロ ッ ト し た Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 を 表 し
、 白 丸 は 注 入 ホ ー ル 量 （ 上 側 横 軸 ） に 対 し て プ ロ ッ ト し た Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 を 表 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ま ず 、 図 ６ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 負 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 （ － Ｖ G  ＝ － ４ ～ －
５ ． ２ ５ Ｖ ） を 印 加 し た 場 合 、 支 配 的 キ ャ リ ア で あ る 注 入 ホ ー ル 量 に 対 し て Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流
量 を プ ロ ッ ト し た 結 果 は 、 ス ト レ ス 電 圧 に 依 存 し て 広 が っ た 分 布 を 有 し て い る 。 そ れ に 対
し て 、 少 数 側 キ ャ リ ア で あ る 注 入 電 子 量 に 対 し て Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 を プ ロ ッ ト し た 結 果 は 、
ほ ぼ １ つ の カ ー ブ に 乗 っ て お り 、 Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 が 注 入 電 子 量 に よ っ て 決 ま っ て い る こ と
が わ か る 。 尚 、 黒 丸 及 び 黒 四 角 で 示 し た Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 分 布 の う ち 右 方 向 に ず れ て い る
１ 本 の デ ー タ は － ４ Ｖ の ス ト レ ス 電 圧 を 印 加 し た 場 合 の デ ー タ で あ っ て 、 図 ５ （ ａ ） に 示
し た Ｒ s  の ゲ ー ト 電 圧 依 存 性 に お い て 点 線 （ 高 電 圧 領 域 の Ｒ s  に フ ィ ッ ト さ せ た 直 線 ） か
ら 外 れ て い る （ 大 き く な っ て い る ） ス ト レ ス 電 圧 領 域 の デ ー タ に 相 当 し て い る 。 こ れ は 、
少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 を 過 大 に 見 積 も っ て い る こ と （ 後 述 す る 「 通 常 の 注 入 電 流 」 を 少 数
側 キ ャ リ ア 電 流 量 に 含 め て い る こ と ） を 意 味 し て お り 、 こ れ を 補 正 す れ ば 注 入 電 子 量 が 小
さ く な っ て 他 の ス ト レ ス 条 件 の Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 分 布 と ほ ぼ 一 致 す る こ と に な る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 次 に 、 図 ６ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 正 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 （ ＋ Ｖ G  ＝ ＋ ３ ． ５
～ ＋ ４ ． ５ Ｖ ） を 印 加 し た 場 合 、 支 配 的 キ ャ リ ア で あ る 注 入 電 子 量 に 対 し て Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流
量 を プ ロ ッ ト し た 結 果 は 、 ス ト レ ス 電 圧 に 依 存 し て 広 が っ た 分 布 を 有 し て い る 。 そ れ に 対
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し て 、 少 数 側 キ ャ リ ア で あ る 注 入 ホ ー ル 量 に 対 し て Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 を プ ロ ッ ト し た 結 果 は
、 ほ ぼ １ つ の カ ー ブ に 乗 っ て い る 。 尚 、 図 ６ （ ｂ ） に お い て は 、 前 述 の Ｒ s  の 直 線 （ 図 ５
（ ａ ） に 示 す 点 線 ） か ら の ず れ を 補 正 す る た め に 当 該 ず れ の 生 じ て い る ス ト レ ス 電 圧 領 域
に お い て は 当 該 直 線 か ら 得 ら れ た 値 を Ｒ s  と し て 注 入 ホ ー ル 量 を 計 算 し 、 そ の 結 果 を 補 正
注 入 ホ ー ル 量 と し て 表 示 し て い る 。 こ の よ う な 補 正 を 行 う こ と に よ り 、 図 ６ （ ｂ ） に 示 し
た よ う に 、 Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の プ ロ ッ ト 結 果 は 非 常 に ま と ま っ た 分 布 を 示 す よ う に な る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 以 上 の 結 果 よ り 、 低 電 圧 領 域 に お け る Ｒ s  と し て は 高 電 圧 領 域 に お け る Ｒ s  を 外 挿 す る
こ と に よ り 得 ら れ る 値 を 使 用 す べ き で あ る こ と が わ か り 、 ま た 、 絶 縁 破 壊 ま で の 少 数 側 キ
ャ リ ア の 注 入 総 量 が 一 定 に な っ て い る と 考 え て 良 い こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 尚 、 上 述 の 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 の 補 正 が 必 要 で あ る 理 由 に つ い て は 以 下 の よ う に 考 え
ら れ る 。 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 に は 、 通 常 の 注 入 電 流 の 他 に 、 以 下 の 機 構 に よ っ て 生 成 さ れ
絶 縁 膜 に 注 入 さ れ る 成 分 が 存 在 す る 。 す な わ ち 、 支 配 的 キ ャ リ ア が 絶 縁 膜 の 一 方 の 界 面 か
ら 絶 縁 膜 中 に 注 入 さ れ 、 反 対 側 の 界 面 に 到 達 し た と き に 、 あ る 割 合 で 支 配 的 キ ャ リ ア と は
異 な る 種 類 の キ ャ リ ア （ つ ま り 少 数 側 キ ャ リ ア と 同 種 の キ ャ リ ア ） が 生 成 さ れ る 。 こ の よ
う に 生 成 さ れ た キ ャ リ ア の う ち 絶 縁 膜 に 注 入 さ れ る も の を 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア と 定 義 し 、
そ の 電 流 量 を 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 と 定 義 す る と 、 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 は 、 前
記 の 機 構 に よ っ て 生 成 ・ 注 入 さ れ た 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア の 量 と 、 当 該 機 構 と は 無 関 係 に 注
入 さ れ た キ ャ リ ア の 量 （ 通 常 の 注 入 電 流 ） と の 和 に な っ て い る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 ま た 、 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 を あ る 時 間 ま で の 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 の 総 和
と し て 定 義 す る と 、 測 定 に よ っ て 得 ら れ た 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 が 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア
注 入 総 量 と ほ ぼ 等 し い 場 合 に は 前 記 測 定 に よ っ て 得 ら れ た 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 を そ の
ま ま 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 と し て 使 用 し て 寿 命 推 定 を 行 っ て も よ い こ と に な る 。 一 方 、
測 定 に よ っ て 得 ら れ た 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 が 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 と 異 な っ て
い る 場 合 に は 、 測 定 に よ っ て 得 ら れ た 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 で は な く 真 性 少 数 側 キ ャ リ
ア 注 入 総 量 を 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 と し て 使 用 し て 寿 命 推 定 を 行 う こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 同 様 に 、 測 定 に よ っ て 得 ら れ た 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 が 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 と ほ
ぼ 等 し い 場 合 に は 前 記 測 定 に よ っ て 得 ら れ た 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 を そ の ま ま 少 数 側 キ ャ
リ ア 電 流 量 と し て 使 用 し て 寿 命 推 定 を 行 っ て も よ い 。 一 方 、 測 定 に よ っ て 得 ら れ た 少 数 側
キ ャ リ ア 電 流 量 が 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 と 異 な っ て い る 場 合 に は 、 測 定 に よ っ て 得 ら
れ た 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 で は な く 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 を 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 と
し て 使 用 し て 寿 命 推 定 を 行 う こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 以 下 、 上 述 の 知 見 に 基 づ く 第 １ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 （ 半 導 体 装 置 の
評 価 方 法 ） に つ い て 、 図 ７ を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ７ は 、 第 １ の 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 評 価 方 法 （ 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 ） の フ ロ
ー を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 ま ず 、 ス テ ッ プ Ｓ １ １ に お い て 、 評 価 対 象 の 絶 縁 膜 （ 例 え ば シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘
電 率 の 部 分 を 有 す る ゲ ー ト 絶 縁 膜 ） の 寿 命 Ｔ B D を 求 め た い ス ト レ ス 電 圧 を 印 加 し た 絶 縁 膜
試 料 を 流 れ る 電 流 の う ち の 少 数 側 キ ャ リ ア の 種 類 を 求 め る 。 こ こ で 、 例 え ば キ ャ リ ア セ パ
レ ー シ ョ ン 法 を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ２ に お い て 、 定 電 圧 ス ト レ ス 又 は 定 電 流 ス ト レ ス 等 の 任 意 の 条 件 下
で 絶 縁 膜 試 料 に 対 し て ス ト レ ス 印 加 を 行 っ て 絶 縁 破 壊 さ せ る こ と に よ り 、 絶 縁 膜 試 料 が 絶
縁 破 壊 に 至 る ま で の 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 Ｑ を 求 め る 。 注 入 総 量 Ｑ の 測 定 に お い て は 、
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例 え ば 複 数 の 試 料 を 用 い て 多 数 の Ｑ 値 を 求 め 、 そ れ ら の 値 を 統 計 処 理 す る こ と に よ っ て 得
ら れ た 値 を 、 後 述 す る 寿 命 Ｔ B D の 推 定 に 用 い る こ と に よ っ て 寿 命 Ｔ B D の 推 定 精 度 を よ り 高
め る こ と が で き る 。 具 体 的 に は 、 複 数 の 試 料 か ら 得 ら れ た 多 数 の Ｑ 値 に 対 し て 例 え ば ワ イ
ブ ル プ ロ ッ ト を 行 っ て ５ ０ ％ 又 は 約 ６ ３ ． ２ ％ の 不 良 率 （ 絶 縁 破 壊 発 生 率 ） と な る と き の
Ｑ 値 を 寿 命 Ｔ B D の 推 定 に 用 い て も よ い 。 ま た 、 注 入 総 量 Ｑ の 測 定 に お い て は 、 評 価 対 象 の
絶 縁 膜 と は 膜 厚 や 製 法 等 が 異 な る 絶 縁 膜 試 料 を 用 い て も よ い し 、 膜 厚 や 製 法 等 は 同 じ で あ
る が 異 な る ロ ッ ト の 絶 縁 膜 試 料 を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ３ に お い て 、 寿 命 Ｔ B D を 求 め た い ス ト レ ス 電 圧 を 印 加 し た 絶 縁 膜 試
料 を 流 れ る 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 Ｉ を 求 め る 。 こ の と き 、 例 え ば 図 ３ 又 は 図 ５ に 示
し た よ う な キ ャ リ ア セ パ レ ー シ ョ ン 法 を 用 い て も よ い 。 ま た 、 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 Ｉ
と し て は 、 測 定 に よ っ て 得 ら れ る 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 に 代 え て 、 前 述 の 真 性 少 数 側 キ ャ
リ ア 電 流 量 を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ４ に お い て 、 前 述 の 式 （ １ ） に 基 づ い て 、 寿 命 Ｔ B D を 求 め た い ス ト
レ ス 電 圧 を 評 価 対 象 の 絶 縁 膜 に 印 加 し た 場 合 に お け る 寿 命 Ｔ B D を 算 出 す る 。 こ こ で 、 式 （
１ ） に 代 え て 、 簡 単 の た め 、 下 記 式 （ ３ ） 又 は そ の 他 の 式 を 用 い て 、 少 数 側 キ ャ リ ア の 注
入 総 量 Ｑ 及 び 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 Ｉ か ら 寿 命 Ｔ B D を 算 出 し て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 以 上 に 説 明 し た よ う に 、 本 実 施 形 態 に よ る と 、 少 数 側 キ ャ リ ア の 注 入 総 量 Ｑ が 印 加 電 圧
に よ ら ず 一 定 で あ る こ と を 利 用 し て 、 あ る ス ト レ ス 電 圧 を 印 加 し た 絶 縁 膜 の 寿 命 を 簡 便 且
つ 正 確 に 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 尚 、 本 実 施 形 態 の ス テ ッ プ Ｓ １ ３ に お い て 、 以 下 の よ う な 工 程 を さ ら に 実 施 し て も よ い
。 す な わ ち 、 あ る 参 照 電 圧 を 印 加 し た 絶 縁 膜 試 料 に 流 れ る Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 、 第 １ の ス ト
レ ス 電 圧 を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 に 伴 う 経 時 変 化 （ 第 １ の 経 時 変 化 ） を 測 定 す る 。 続
い て 、 あ る 参 照 電 圧 を 印 加 し た 絶 縁 膜 試 料 に 流 れ る Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 、 第 ２ の ス ト レ ス 電
圧 を 用 い た 電 気 的 ス ト レ ス 印 加 に 伴 う 経 時 変 化 （ 第 ２ の 経 時 変 化 ） を 測 定 す る 。 次 に 、 前
記 第 １ の 経 時 変 化 と 前 記 第 ２ の 経 時 変 化 と に 基 づ い て 、 前 記 第 １ の ス ト レ ス 電 圧 に よ る 絶
縁 膜 試 料 の 劣 化 量 と 前 記 第 ２ の ス ト レ ス 電 圧 に よ る 絶 縁 膜 試 料 の 劣 化 量 と の 比 を 求 め る 。
そ の 後 、 当 該 比 に 基 づ い て 、 前 記 第 １ の ス ト レ ス 電 圧 を 印 加 し た 絶 縁 膜 試 料 に 流 れ る 電 流
の う ち の 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 と 、 前 記 第 ２ の ス ト レ ス 電 圧 を 印 加 し た 絶 縁 膜 試 料
に 流 れ る 電 流 の う ち の 前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 と の 比 を 求 め る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 （ 第 ２ の 実 施 形 態 ）
　 以 下 、 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に つ い て 、 図 面 を 参 照 し な
が ら 説 明 す る 。 尚 、 本 実 施 形 態 は 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す る た め の 方 法 に
つ い て の も の で あ る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 図 ６ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） に 示 し た よ う に 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 に 対 し て ス ト レ ス 印 加 を 繰 り 返 し
行 っ た と き の Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 を 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 に 対 し て プ ロ ッ ト
し た 場 合 、 ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 に 関 し て 単 一 の 相 関 関 係 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 従 っ て 、 ２ つ の 互 い に 異 な る ス ト レ ス 条 件 の そ れ ぞ れ に つ い て Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変
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化 を 例 え ば ス ト レ ス 時 間 に 対 し て プ ロ ッ ト し た 場 合 に お け る ス ト レ ス 条 件 間 の プ ロ ッ ト 結
果 の 違 い （ 比 ） （ つ ま り ス ト レ ス 時 間 方 向 の 違 い （ 比 ） ） は 、 ス ト レ ス 条 件 に 依 存 し た 絶
縁 破 壊 寿 命 の 違 い （ 比 ） を 反 映 し て い る こ と に な る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 例 え ば 横 軸 に ス ト レ ス 時 間 を 対 数 ス ケ ー ル で 表 す と 共 に 縦 軸 に Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 を 対 数 ス
ケ ー ル で 表 し た と き に 、 一 方 の ス ト レ ス 条 件 下 で の Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 の 横 軸
（ ス ト レ ス 時 間 ） を Ｘ 倍 変 化 さ せ る こ と に よ っ て 、 当 該 変 化 さ せ た 経 時 変 化 挙 動 が 他 方 の
ス ト レ ス 条 件 下 で の Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 と ほ ぼ 一 致 さ せ る こ と が で き た 場 合 、
一 方 の ス ト レ ス 条 件 下 で の 絶 縁 破 壊 寿 命 は 他 方 の ス ト レ ス 条 件 下 で の 絶 縁 破 壊 寿 命 に 対 し
て １ ／ Ｘ 倍 の 大 き さ を 有 し て い る こ と が 推 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 図 ８ は 、 上 述 の ス ト レ ス 条 件 に 依 存 し た 絶 縁 破 壊 寿 命 の 違 い （ 比 ） の 一 例 を 示 し て お り
、 具 体 的 に は 絶 縁 膜 試 料 に 対 し て 例 え ば ＋ ３ ． ５ Ｖ の 定 電 圧 ス ト レ ス 印 加 及 び ＋ ４ ． ２ ５
Ｖ の 定 電 圧 ス ト レ ス 印 加 を そ れ ぞ れ 繰 り 返 し 実 施 し た と き の 、 ゲ ー ト 電 圧 ＋ １ ． ５ Ｖ に お
け る Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 を プ ロ ッ ト し た 結 果 を 示 し て い る 。 図 ８ に お い て 、 ＋ ３ ．
５ Ｖ の 定 電 圧 ス ト レ ス 印 加 を 行 っ た と き の Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 を 黒 丸 で 示 す と 共 に
、 ＋ ４ ． ２ ５ Ｖ の 定 電 圧 ス ト レ ス 印 加 を 行 っ た と き の Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 を 黒 四 角
で 示 す 。 尚 、 Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 が あ る 値 に 達 す る ま で の 時 間 は 、 ス ト レ ス 電 圧 が 小 さ い 方 が
よ り 長 時 間 に な る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 ま た 、 図 ８ に お い て 、 ＋ ３ ． ５ Ｖ の 定 電 圧 ス ト レ ス 印 加 を 行 っ た と き の Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量
の 経 時 変 化 挙 動 を 、 ス ト レ ス 時 間 を １ ／ ２ ０ ０ に し て プ ロ ッ ト し た 結 果 を 白 丸 で 示 し て い
る 。 図 ８ に 示 す よ う に 、 こ の プ ロ ッ ト 結 果 は 、 ＋ ４ ． ２ ５ Ｖ の 定 電 圧 ス ト レ ス 印 加 を 行 っ
た と き の Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 と ほ ぼ 一 致 し て い る 。 す な わ ち 、 ＋ ３ ． ５ Ｖ の 定
電 圧 ス ト レ ス 印 加 を 行 っ た と き の （ 真 性 ） 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 は 、 ＋ ４ ． ２ ５ Ｖ の 定 電
圧 ス ト レ ス 印 加 を 行 っ た と き の （ 真 性 ） 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 の １ ／ ２ ０ ０ 程 度 で あ る こ
と が 推 定 さ れ る 。 従 っ て 、 絶 縁 破 壊 ま で の （ 真 性 ） 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 が 一 定 で あ る
と い う 上 述 の 知 見 よ り 、 ＋ ３ ． ５ Ｖ の 定 電 圧 ス ト レ ス 印 加 を 行 っ た と き の 絶 縁 破 壊 寿 命 は
、 ＋ ４ ． ２ ５ Ｖ の 定 電 圧 ス ト レ ス 印 加 を 行 っ た と き の 絶 縁 破 壊 寿 命 の １ ／ ２ ０ ０ の 逆 数 倍
、 つ ま り ２ ０ ０ 倍 で あ る こ と が 推 定 さ れ る 。 こ の 推 定 結 果 は 、 図 ２ に 示 し た 結 果 （ 白 丸 ）
か ら 推 定 さ れ る 値 と も ほ ぼ 一 致 し て お り 、 本 発 明 に 係 る 寿 命 推 定 方 法 の 妥 当 性 が 支 持 さ れ
る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 図 ９ は 、 第 ２ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 （ 例 え ば シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分 を
有 す る ゲ ー ト 絶 縁 膜 ） の 寿 命 推 定 方 法 の フ ロ ー を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 ま ず 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ １ に お い て 、 任 意 の ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  を 印 加 し た 絶 縁 膜 試 料 が 絶 縁
破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 Ｔ 0  を 求 め る 。 ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  は 例 え ば ＋ ４ ． ２ ５ Ｖ で
あ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ２ に お い て 、 前 記 の ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  を 用 い た ス ト レ ス 印 加 、 及 び
電 流 － 電 圧 特 性 評 価 を 絶 縁 膜 試 料 に 対 し て 繰 り 返 し 実 施 し 、 そ れ に よ っ て 絶 縁 膜 試 料 を 流
れ る Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 を 評 価 す る 。 Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 を 測 定 す る た め の ゲ ー ト
電 圧 は 例 え ば ＋ １ ． ５ Ｖ で あ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ３ に お い て 、 評 価 対 象 の 絶 縁 膜 の 寿 命 Ｔ B D を 求 め た い ス ト レ ス 電 圧
Ｖ を 用 い た ス ト レ ス 印 加 、 及 び 電 流 － 電 圧 特 性 評 価 を 絶 縁 膜 試 料 に 対 し て 繰 り 返 し 実 施 し
、 そ れ に よ っ て 絶 縁 膜 試 料 を 流 れ る Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 を 評 価 す る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ４ に お い て 、 ス ト レ ス 電 圧 Ｖ を 用 い て 得 ら れ た Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経
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時 変 化 挙 動 の ス ト レ ス 時 間 を 定 数 倍 （ 例 え ば Ｘ 倍 ） 変 化 さ せ る こ と に よ り 、 当 該 変 化 さ せ
た 経 時 変 化 挙 動 が 、 ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  を 用 い て 得 ら れ た Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 と
ほ ぼ 一 致 す る と き の 倍 率 Ｘ を 求 め る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 最 後 に 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ５ に お い て 、 下 記 式 （ ４ ） を 用 い て 、 ス ト レ ス 電 圧 Ｖ を 評 価 対 象
の 絶 縁 膜 に 印 加 し た 場 合 に お け る 寿 命 Ｔ B D を 算 出 す る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
【 数 ４ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 以 上 に 説 明 し た よ う に 、 本 実 施 形 態 に よ る と 、 Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 又 は ゲ ー ト 電 流 量 の ス ト
レ ス 経 時 変 化 挙 動 を 評 価 す る こ と に よ っ て 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す る こ と が 可 能 で あ る 。 こ
の た め 、 測 定 に 膨 大 な 時 間 を 要 す る 低 ス ト レ ス 電 圧 領 域 の 測 定 に お い て 絶 縁 破 壊 に 至 る ま
で の 測 定 を 必 ず し も 実 施 す る 必 要 が な い の で 、 測 定 に 要 す る 時 間 を 大 幅 に 短 縮 す る こ と が
可 能 と な る 。 ま た 、 第 １ の 実 施 形 態 に お い て は 寿 命 推 定 に 必 要 で あ っ た （ 真 性 ） 少 数 側 キ
ャ リ ア 電 流 量 又 は （ 真 性 ） 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 を 必 ず し も 測 定 す る 必 要 が な い の で 、
簡 便 且 つ 正 確 に 寿 命 推 定 を 行 う こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 尚 、 本 実 施 形 態 に お い て 、 Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 を 評 価 す る た め に 、 電 流 － 電
圧 特 性 評 価 を 行 っ て い る が 、 電 圧 を あ る 一 定 の 範 囲 内 で 必 ず し も 掃 引 す る 必 要 は な い 。 す
な わ ち 、 予 め 決 定 し て お い た 電 流 量 読 み 取 り 電 圧 Ｖ R  に お け る 電 流 量 を 測 定 す る だ け で も
よ い 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 ま た 、 本 実 施 形 態 に お い て 、 Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 を 異 な る ス ト レ ス 条 件 の そ
れ ぞ れ に つ い て 評 価 し て い る 。 し か し 、 予 め 決 定 し て お い た 電 流 量 読 み 取 り 電 圧 Ｖ R  に お
け る 電 流 量 が 、 予 め 決 め て お い た 値 に な る か 又 は 予 め 決 め て お い た 値 だ け 変 動 す る ま で の
時 間 を 異 な る ス ト レ ス 条 件 の そ れ ぞ れ に つ い て 求 め 、 当 該 結 果 の ス ト レ ス 条 件 間 の 比 を 倍
率 Ｘ と し て 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 ま た 、 本 実 施 形 態 に お い て 、 Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 経 時 変 化 挙 動 を 異 な る ス ト レ ス 条 件 の そ
れ ぞ れ に つ い て 評 価 し て い る 。 し か し 、 予 め 決 定 し て お い た 電 圧 値 読 み 取 り 電 流 量 Ｉ R  に
お け る 電 圧 値 が 、 予 め 決 め て お い た 値 に な る か 又 は 予 め 決 め て お い た 値 だ け 変 動 す る ま で
の 時 間 を 異 な る ス ト レ ス 条 件 の そ れ ぞ れ に つ い て 求 め 、 当 該 結 果 の ス ト レ ス 条 件 間 の 比 を
倍 率 Ｘ と し て 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 （ 第 ３ の 実 施 形 態 ）
　 以 下 、 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に つ い て 、 図 面 を 参 照 し な
が ら 説 明 す る 。 尚 、 本 実 施 形 態 は 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す る た め の 方 法 に
つ い て の も の で あ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 図 １ ０ は 、 種 々 の 材 料 よ り な る ゲ ー ト 絶 縁 膜 に 定 電 圧 ス ト レ ス を 印 加 し た と き の ゲ ー ト
絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） に お け る 電 圧 加 速 係 数 γ の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を プ ロ ッ ト
し た 様 子 を 示 し て い る 。 尚 、 電 圧 加 速 係 数 γ は 、 下 記 式 （ ５ ） の よ う に 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
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【 数 ５ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ ５ 】
式 （ ５ ） に お い て 、 Ｔ B D は 絶 縁 破 壊 寿 命 で あ り 、 Ｖ G  は ス ト レ ス 電 圧 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 図 １ ０ に 示 す よ う に 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 材 料 の 種 類 と は 無 関 係 に 、 電 圧 加 速 係 数 と ス ト レ ス
電 圧 （ 絶 対 値 ） と の 間 に は 共 通 し た 相 関 関 係 が 見 ら れ る 。 尚 、 図 １ ０ に 示 し た 実 線 は 、 前
記 相 関 関 係 を 示 す フ ィ ッ テ ィ ン グ 結 果 の 一 例 で あ る 。 ま た 、 式 （ ５ ） に よ れ ば 、 図 １ ０ に
示 し た 電 圧 加 速 係 数 γ の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を ス ト レ ス 電 圧 に 対 し て 積 分 す る こ と に よ っ
て 、 絶 縁 破 壊 寿 命 Ｔ B D の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を 半 定 量 的 に 求 め る こ と が 可 能 で あ る こ と が
分 か る 。 こ の よ う に し て 求 め た 絶 縁 破 壊 寿 命 Ｔ B D （ 任 意 単 位 ） の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を 図
１ １ に 示 す 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 以 上 の よ う に 、 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） の 電 圧 加 速 係 数 γ の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 に 基 づ い
て 、 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を 求 め る こ と が 可 能 で あ り 、 こ れ を 実 測
し た Ｔ B D 値 に フ ィ ッ テ ィ ン グ す る こ と に よ っ て 、 当 該 フ ィ ッ テ ィ ン グ 結 果 に 基 づ い て 、 実
測 し て い な い ス ト レ ス 電 圧 領 域 （ 例 え ば 所 望 の ス ト レ ス 電 圧 ） に お け る Ｔ B D 値 を 精 度 良 く
求 め る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 図 １ ２ は 、 第 ３ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 （ 例 え ば シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分
を 有 す る ゲ ー ト 絶 縁 膜 ） の 寿 命 推 定 方 法 の フ ロ ー を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 ま ず 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ １ に お い て 、 任 意 の ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  を 印 加 し た 絶 縁 膜 試 料 が 絶 縁
破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 Ｔ 0  を 求 め る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ２ に お い て 、 前 述 の 知 見 に 基 づ き 、 予 め 求 め て お い た 絶 縁 膜 試 料 の
絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を 、 ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  に お け る 絶 縁 破 壊 寿 命 Ｔ 0  に 対
し て フ ィ ッ テ ィ ン グ す る 。 ま た 、 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 と し て 、 評 価 対 象 の
絶 縁 膜 と は 膜 厚 や 製 法 等 が 異 な る 絶 縁 膜 試 料 又 は 膜 厚 や 製 法 等 は 同 じ で あ る が 異 な る ロ ッ
ト の 絶 縁 膜 試 料 の 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を 予 め 求 め て お い て も よ い 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 最 後 に 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ３ に お い て 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ２ で の フ ィ ッ テ ィ ン グ 結 果 に 基 づ い て
、 所 望 の ス ト レ ス 電 圧 Ｖ を 印 加 し た 絶 縁 膜 試 料 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 Ｔ を
求 め る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 以 上 に 説 明 し た よ う に 、 本 実 施 形 態 に よ る と 、 一 点 又 は 数 点 の 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） を
実 測 に よ り 求 め る だ け で 、 例 え ば 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） の 電 圧 加 速 係 数 γ の ス ト レ ス 電 圧
依 存 性 か ら 求 め ら れ た 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 に 基 づ い て 、 所 望 の ス
ト レ ス 電 圧 に お け る 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） を 求 め る こ と が 可 能 と な る 。 従 っ て 、 絶 縁 破 壊
寿 命 推 定 に 要 す る 時 間 を 大 幅 に 短 縮 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 尚 、 本 実 施 形 態 に お い て 、 電 圧 加 速 係 数 γ の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を 利 用 し て 絶 縁 破 壊 寿
命 （ Ｔ B D ） の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を 求 め た が 、 こ れ に 代 え て 、 他 の 方 法 に よ っ て 、 絶 縁 破
壊 寿 命 （ Ｔ B D ） の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を 求 め て も よ い 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 （ 第 ４ の 実 施 形 態 ）
　 以 下 、 本 発 明 の 第 ４ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に つ い て 、 図 面 を 参 照 し な
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が ら 説 明 す る 。 尚 、 本 実 施 形 態 は 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 推 定 す る た め の 方 法 に
つ い て の も の で あ る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 第 １ の 実 施 形 態 に お い て 述 べ た よ う に 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 少 数 側 キ
ャ リ ア の 注 入 総 量 は 、 ス ト レ ス 電 圧 の 大 き さ に 関 係 な く 一 定 で あ る 。 ま た 、 第 ３ の 実 施 形
態 に お い て 述 べ た よ う に 、 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） の 電 圧 加 速 係 数 γ に 基 づ い て 絶 縁 破 壊 寿
命 （ Ｔ B D ） の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を 求 め る こ と が 可 能 で あ る 。 こ れ ら の 知 見 を 組 み 合 わ せ
る こ と に よ り 、 以 下 に 説 明 す る よ う に 、 絶 縁 破 壊 寿 命 を 実 測 す る こ と な く 推 定 す る こ と が
可 能 に な る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 図 １ ３ は 、 第 ４ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 （ 例 え ば シ リ コ ン 酸 化 膜 よ り も 高 誘 電 率 の 部 分
を 有 す る ゲ ー ト 絶 縁 膜 ） の 寿 命 推 定 方 法 の フ ロ ー を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 ま ず 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ １ に お い て 、 任 意 の ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  を 印 加 し た 絶 縁 膜 試 料 を 流 れ
る 電 流 の う ち の 少 数 側 キ ャ リ ア の 種 類 を 求 め る 。 こ こ で 、 例 え ば 図 ３ 又 は 図 ５ に 示 し た よ
う に 、 キ ャ リ ア セ パ レ ー シ ョ ン 法 を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ ２ に お い て 、 絶 縁 膜 試 料 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 少 数 側 キ ャ リ ア （
ス テ ッ プ Ｓ ４ １ で 求 め た 少 数 側 キ ャ リ ア ） の 注 入 総 量 Ｑ を 求 め る 。 ま た 、 注 入 総 量 Ｑ の 測
定 に お い て は 、 評 価 対 象 の 絶 縁 膜 と は 膜 厚 や 製 法 等 が 異 な る 絶 縁 膜 試 料 を 用 い て も よ い し
、 膜 厚 や 製 法 等 は 同 じ で あ る が 異 な る ロ ッ ト の 絶 縁 膜 試 料 を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ ３ に お い て 、 前 記 ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  を 印 加 し た 絶 縁 膜 試 料 を 流 れ る
前 記 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 Ｉ 0  を 求 め る 。 こ の と き 、 例 え ば 図 ３ 又 は 図 ５ に 示 し た よ う
な キ ャ リ ア セ パ レ ー シ ョ ン 法 を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ ４ に お い て 、 求 め た 注 入 総 量 Ｑ 及 び 電 流 量 Ｉ 0  を 例 え ば 式 （ １ ） （
第 １ の 実 施 形 態 参 照 ） に 代 入 す る こ と に よ っ て 、 前 記 ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  を 絶 縁 膜 試 料 に 印
加 し た 場 合 に お け る 推 定 絶 縁 破 壊 寿 命 Ｔ 0  を 求 め る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ ５ に お い て 、 例 え ば 第 ３ の 実 施 形 態 と 同 様 に 予 め 求 め て お い た 絶 縁
膜 試 料 の 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を 、 ス ト レ ス 電 圧 Ｖ 0  に お け る 絶 縁 破 壊 寿 命
Ｔ 0  に 対 し て フ ィ ッ テ ィ ン グ す る 。 ま た 、 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 と し て 、 評
価 対 象 の 絶 縁 膜 と は 膜 厚 や 製 法 等 が 異 な る 絶 縁 膜 試 料 又 は 膜 厚 や 製 法 等 は 同 じ で あ る が 異
な る ロ ッ ト の 絶 縁 膜 試 料 の 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を 予 め 求 め て お い て も よ い
。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 最 後 に 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ ６ に お い て 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ ５ で の フ ィ ッ テ ィ ン グ 結 果 に 基 づ い て
、 所 望 の ス ト レ ス 電 圧 Ｖ を 印 加 し た 絶 縁 膜 試 料 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 Ｔ を
求 め る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 以 上 に 説 明 し た よ う に 、 本 実 施 形 態 に よ る と 、 一 点 の 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） を も 実 測 す
る こ と な く 、 例 え ば 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） の 電 圧 加 速 係 数 γ の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 か ら 求
め ら れ た 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 に 基 づ い て 、 所 望 の ス ト レ ス 電 圧 に
お け る 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） を 求 め る こ と が 可 能 と な る 。 従 っ て 、 絶 縁 破 壊 寿 命 推 定 に 要
す る 時 間 を 大 幅 に 短 縮 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 尚 、 本 実 施 形 態 に お い て 、 測 定 に よ っ て 得 ら れ た 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 が 真 性 少 数 側
キ ャ リ ア の 電 流 量 と ほ ぼ 等 し い 場 合 に は 前 記 測 定 に よ っ て 得 ら れ た 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流
量 を 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 と し て 使 用 し て も 良 い が 、 そ う で な い 場 合 に は 測 定 に よ っ て
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得 ら れ た 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 で は な く 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 を 少 数 側 キ ャ リ ア
の 電 流 量 と し て 使 用 す る 方 が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 ま た 、 第 １ の 実 施 形 態 に お い て 述 べ た よ う に 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 少
数 側 キ ャ リ ア の 注 入 総 量 は 、 ス ト レ ス 電 圧 の 大 き さ に 関 係 な く 一 定 で あ る 。 ま た 、 第 ３ の
実 施 形 態 に お い て 述 べ た よ う に 、 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） の 電 圧 加 速 係 数 γ に 基 づ い て 絶 縁
破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を 求 め る こ と が 可 能 で あ る 。 こ れ ら の 知 見 を 組 み
合 わ せ る こ と に よ り 、 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 以 外 の 電 流 モ ー ド が 支 配 的 で あ る た め に 真
性 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 の 実 測 が 困 難 な 試 料 に お い て も 、 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量
を 推 定 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 す な わ ち 、 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 を 絶 縁 破 壊 の 発 生 に 至 る ま で の 時 間 に よ っ て 積
分 し た 値 （ 注 入 総 量 ） が ス ト レ ス 電 圧 に 依 存 せ ず に 一 定 で あ る こ と か ら 、 絶 縁 破 壊 寿 命 (
（ Ｔ B D ） の 逆 数 が 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 に 比 例 し て い る こ と が 推 定 さ れ る 。 従 っ て
、 図 １ １ に 示 し た よ う な 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 の 逆 数 を 求 め る こ と
に よ っ て 、 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 が 求 ま る 。 こ の よ う に し て
求 め た 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流 量 は 半 定 量 的 数 値 で あ る こ と に 注 意 す る 必 要 が あ る 。 ま
た 、 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア 注 入 総 量 は 、 あ る ス ト レ ス 時 間 ま で の 真 性 少 数 側 キ ャ リ ア の 電 流
量 の 積 分 値 と し て 求 め る こ と が 可 能 で あ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 以 上 に 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 の 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 に よ る と 、 あ る ス ト レ ス 電 圧 を
印 加 し た ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 寿 命 を 、 寿 命 測 定 を 実 際 に 行 う こ と が で き る ス ト レ ス 電 圧 を 印 加
し た ゲ ー ト 絶 縁 膜 が 絶 縁 破 壊 に 至 る ま で の 絶 縁 破 壊 寿 命 に 基 づ い て 推 定 す る 指 針 が 提 供 さ
れ る の で 、 本 発 明 は ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 を 評 価 す る 方 法 等 と し て 非 常 に 有 用 で あ
る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ９ ８ 】
【 図 １ 】 図 １ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） は 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法
の 対 象 と し た キ ャ パ シ タ 及 び ト ラ ン ジ ス タ の そ れ ぞ れ の 断 面 構 造 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 ２ は 、 図 １ （ ａ ） に 示 し た Ｍ Ｏ Ｓ キ ャ パ シ タ 構 造 を 有 す る 試 料 に ス ト レ ス ゲ ー
ト 電 圧 （ 定 電 圧 ス ト レ ス ） を 印 加 し た と き の 絶 縁 破 壊 寿 命 の ス ト レ ス 電 圧 （ 絶 対 値 ） 依 存
性 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ３ は 、 図 １ （ ｂ ） に 示 し た Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 構 造 を 有 す る p-chＭ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 試 料 及
び n-chＭ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 試 料 を 用 い て 、 そ れ ぞ れ 負 及 び 正 の ゲ ー ト 電 圧 領 域 に お け る ゲ ー ト 電
流 を ソ ー ス ／ ド レ イ ン 電 流 と ウ ェ ル 電 流 と に 分 離 し て 評 価 し た 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ４ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） は 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法
に お い て 求 め た 電 子 電 流 量 及 び ホ ー ル 電 流 量 の そ れ ぞ れ を 絶 縁 破 壊 発 生 ま で の 時 間 に よ っ
て 積 分 す る こ と に よ り 、 絶 縁 破 壊 発 生 ま で の 電 子 注 入 総 量 （ Ｑ e l ） 及 び ホ ー ル 注 入 総 量 （
Ｑ h o l e ） を 求 め 、 当 該 Ｑ e l 及 び Ｑ h o l e を ス ト レ ス 電 圧 に 対 し て プ ロ ッ ト し た 結 果 を 示 す 図
で あ り 、 図 ４ （ ａ ） は 負 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し た 場 合 を 示 し て お り 、 図
４ （ ｂ ） は 正 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し た 場 合 を 示 し て い る 。
【 図 ５ 】 図 ５ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） は 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法
に お い て キ ャ リ ア セ パ レ ー シ ョ ン 法 を 用 い て 測 定 し た 、 電 子 電 流 量 （ Ｉ e l ） 及 び ホ ー ル 電
流 量 （ Ｉ h o l e ） の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を ス ト レ ス 電 圧 に 対 し て プ ロ ッ ト し た 結 果 を 示 す 図
で あ り 、 図 ５ （ ａ ） は 負 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し た 場 合 を 示 し て お り 、 図
５ （ ｂ ） は 正 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し た 場 合 を 示 し て い る 。
【 図 ６ 】 図 ６ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） は 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法
に お い て 絶 縁 膜 試 料 に 対 し て 種 々 の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 繰 り 返 し 印 加 し た と き の 、 あ る
ゲ ー ト 電 圧 に お け る Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の 変 化 を プ ロ ッ ト し た 結 果 を 示 す 図 で あ り 、 図 ６ （ ａ
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） は 負 バ イ ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し た 場 合 を 示 し て お り 、 図 ６ （ ｂ ） は 正 バ イ
ア ス の ス ト レ ス ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し た 場 合 を 示 し て い る 。
【 図 ７ 】 図 ７ は 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 の フ ロ ー を 示 し て
い る 。
【 図 ８ 】 図 ８ は 、 本 願 発 明 者 が 調 べ た 、 ＋ ３ ． ５ Ｖ 及 び ＋ ４ ． ２ ５ Ｖ の 定 電 圧 ス ト レ ス ゲ
ー ト 電 圧 印 加 時 の Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 の ス ト レ ス 時 間 依 存 性 と 、 ＋ ３ ． ５ Ｖ の 定 電 圧 ス ト レ ス
ゲ ー ト 電 圧 印 加 時 の Ｓ Ｉ Ｌ Ｃ 電 流 量 を ス ト レ ス 時 間 を １ ／ ２ ０ ０ に し て プ ロ ッ ト し た 結 果
と を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 図 ９ は 、 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 の 寿 命 推 定 方 法 の フ ロ ー を 示 し て
い る 。
【 図 １ ０ 】 図 １ ０ は 、 本 願 発 明 者 が 調 べ た 、 種 々 の 材 料 よ り な る ゲ ー ト 絶 縁 膜 に 定 電 圧 ス
ト レ ス を 印 加 し た と き の ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） に お け る 電 圧 加 速 係 数 γ の
ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を プ ロ ッ ト し た 様 子 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 図 １ １ は 、 種 々 の 材 料 よ り な る ゲ ー ト 絶 縁 膜 に 定 電 圧 ス ト レ ス を 印 加 し た と き
の ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） に お け る 電 圧 加 速 係 数 γ の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 に
基 づ い て 本 願 発 明 者 が 求 め た 、 絶 縁 破 壊 寿 命 （ Ｔ B D ） の ス ト レ ス 電 圧 依 存 性 を 示 す 図 で あ
る 。
【 図 １ ２ 】 図 １ ２ は 、 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 （ ゲ ー ト 絶 縁 膜 ） の 寿 命 推 定
方 法 の フ ロ ー を 示 し て い る 。
【 図 １ ３ 】 図 １ ３ は 、 本 発 明 の 第 ４ の 実 施 形 態 に 係 る 絶 縁 膜 （ ゲ ー ト 絶 縁 膜 ） の 寿 命 推 定
方 法 の フ ロ ー を 示 し て い る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 　 １ ０ 　 　 シ リ コ ン 基 板
　 　 １ １ 　 　 Ｓ ｉ Ｏ 2  膜
　 　 １ ２ 　 　 Ｈ ｆ Ａ ｌ Ｏ x  膜
　 　 １ ３ 　 　 ゲ ー ト 電 極
　 　 ２ ０ 　 　 シ リ コ ン 基 板
　 　 ２ １ 　 　 Ｓ ｉ Ｏ 2  膜
　 　 ２ ２ 　 　 Ｈ ｆ Ａ ｌ Ｏ x  膜
　 　 ２ ３ 　 　 ゲ ー ト 電 極
　 　 ２ ４ 　 　 ソ ー ス
　 　 ２ ５ 　 　 ド レ イ ン
　 　 Ｖ G  　 　 ゲ ー ト 電 圧
　 　 Ｉ G  　 　 ゲ ー ト 電 流
　 　 Ｉ S D 　 　 ソ ー ス ／ ド レ イ ン 電 流
　 　 Ｉ W e l l 　 ウ ェ ル 電 流
　 　 Ｉ e l 　 　 電 子 電 流
　 　 Ｉ h o l e 　 ホ ー ル 電 流
　 　 Ｑ e l 　 　 絶 縁 破 壊 発 生 ま で の 電 子 注 入 総 量
　 　 Ｑ h o l e 　 絶 縁 破 壊 発 生 ま で の ホ ー ル 注 入 総 量
　 　 Ｔ B D 　 　 絶 縁 破 壊 寿 命
　 　 Ｒ s  　 　 少 数 側 キ ャ リ ア 電 流 量 の 支 配 的 キ ャ リ ア 電 流 量 に 対 す る 比
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】 【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】
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