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1. はじめに

半導体デバイスの機能は，デバイス内部の電荷の動きに

よって実現され，電荷は，デバイス内部のポテンシャル分

布に従って運動する．従って，デバイス内部のポテンシャ

ル分布は，デバイスの動作・特性を決定する要因の一つであ

る．例えば，Si 金属酸化物半導体－電界効果型トランジスタ

（Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET）

では，ソース（電流の入り口）とドレイン（出口）を pn 接

合のポテンシャル障壁で隔てておき，この障壁の高さをゲー

ト電圧で制御することにより，ソース／ドレイン（S/D）間

の電流を制御し，トランジスタの on-off 動作を実現する 1）．

一方，TEM を用いて行う電子線ホログラフィー（Electron 

holography, EH）によって，試料内部のポテンシャル分布を，

ナノスケール分解能で可視化することが可能である．このた

め，TEM-EH は，半導体中の不純物分布評価等，デバイス

の構造評価に応用可能であることが報告されている 2～5）．

我々は，さらに，このポテンシャル分布解析法を，発展的

に応用し，デバイスの動作や特性の直接的な計測・解析が可

能であることをあきらかにした．例えば，EH ポテンシャル

解析と，TEM 結晶欠陥解析とを組みあわせることにより，

デバイスのリーク特性とプロセス欠陥の相関の直接的評価が

可能である 6）．また，MOSFET のゲートやドレインに，デ

バイス動作時と同様の電圧を印加した状態で，デバイス内部

のポテンシャル分布の観察を行うことにより，デバイスの動

作の直接的解析も可能である 7,8）．このような解析は，近年，

動作環境下解析（オペランド解析）と呼ばれている．

本稿では，TEM-EH による試料中の電位分布計測について

簡単に述べた後，TEM-EHを応用した，微細MOSFETの接合

リーク解析や，電位分布のオペランド解析について紹介する．

2. TEM-EH によるポテンシャル解析

試料を透過する電子波の位相分布は，試料のポテンシャル

分布を直接的に反映する；試料内部のポテンシャルVと，試料

を透過する電子波の位相変化 ϕの間には，次の関係がある 9）．

ϕ (x,y) = CE · t · V (x,y) （1）

ここで，CE は TEM の加速電圧によって決まる定数であり，

t は試料の厚さである．ここでは，試料表面と平行に xy 平面

をとり，電子波の入射方向を z 方向にとった．また，試料の

ポテンシャルは z 方向で一定であるとした．例えば，半導体

材料中の pn 接合では，p 領域と n 領域の間に電位差（接合

電位）が発生する．この電位差によって，p 領域を透過した

電子波と，n 領域を透過した電子波との間に位相差が発生す

る．このため，TEM-EH を用いて位相分布像を得ることに

より，p 領域と n 領域の電位差を反映した電位分布像を得る

事が出来る．

なお，本実験では，電位分布像の各点の電位をもとめる際

に，p+ 領域と n 領域の位相の計測値が，それぞれ，–0.55 V

と +0.45 V（ポテンシャルシミュレーションの値）に対応す

るとし，（1）式にもとづいて，各点の位相計測値からポテン

シャルを計算した．

3. 接合リーク解析

3.1　S/D 形成プロセスと接合リーク

S/D 領域の接合リークは，MOSFET の消費電力増大の原
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やかな接合では，等ポテンシャル線の位置は，ノイズの影響

を受けやすく，揺らぎがちになる傾向がある．

サンプル A，B の EH ポテンシャル分布像と TEM 暗視野

像を図 3 に示す．ポテンシャル分布像（図 3（a），（c））に

おいては，p 領域と n 領域のポテンシャル分布を明暗で表示

した．白い点線は，シミュレーションから得られた 0 V 等ポ

テンシャル線である．いずれのポテンシャルマップにおいて

も，シミュレーションから得られた 0 V 等ポテンシャル線は，

p 領域と n 領域の境界，即ち，空間電荷層，と一致している．

図 3（b），（d）は，220 反射を用いたウィークビーム暗視

野像であり（入射方位（110）），基板中の結晶欠陥が，明る

い点として観察されている．いずれのサンプルでも S/D 領

因の一つである．接合リーク電流は，p 領域と n 領域の境界

（空間電荷層）において，バンドギャップ中に電子準位（欠

陥準位など）が形成された場合に，この準位を介して流れる

漏れ電流である（図 1）．
Si-MOSFET の S/D 形成工程では，イオン注入（ion implan-

tation, I/I）により，Si 基板に不純物を打ち込み，その後，不

純物の活性化のためのアニールを行う．デバイスを微細化す

るためには，このアニールの時間を短くする必要がある 10）．

このため，微細デバイスでは，I/I によって形成された結晶欠

陥が十分に回復せず，デバイス領域に結晶欠陥が残留する可

能性が高くなる．なお，I/I によって形成された欠陥は，アニー

ルによる回復過程で，ナノスケールの欠陥のクラスターを形

成すること，また，この欠陥クラスターは，接合リーク電流

を増加させる可能性があることが報告されている 11）．

3.2　pn 接合と欠陥分布の直接観察

MOSFET における接合リークと，S/D 領域の結晶欠陥分

布の相関に関して調査を行った結果を紹介する 6）．本実験で

は，I/I 後のアニール条件のみが異なる 2 つのサンプルを比

較した．これらのサンプルの接合リーク電流は大きく異なっ

ており，それぞれおよそ 10–7 A/μm と 10–11 A/μm である（以

下それぞれサンプル A，B と記す）．

本実験におけるポテンシャル分布の観察例と，ポテンシャ

ル分布のシミュレーション結果を図 2（a），（b）に示す（サ

ンプル A）．観察像（図 2（a））で，暗く表示した領域が p

領域であり，明るく表示した領域が n 領域である．

シミュレーション結果（図 2（b））では，ポテンシャル分

布を色分けで示した．図 2（a），（b）の白い点線は，シミュ

レーションから得られた 0 V 等ポテンシャル線であり，その

位置や形状は，実測による pn 接合の境界をよく再現してい

る（図 2（a））．この結果は，実測とシミュレーションの結

果は，ともに実際のポテンシャル分布をよく反映しているこ

とを示している．

なお，本測定でのポテンシャルの測定精度は，シミュレー

ションとの比較及びノイズの影響から見積もって，0.1 V よ

りも良いが 5），電位分布像のポテンシャル線の位置に関して

は，測定ノイズに起因する局所的な位相揺らぎも考慮して測

定結果を解釈する必要がある．即ち，急峻な接合では，ポテ

ンシャルが，接合近傍の狭い領域で大きく変化するため，等

ポテンシャル線の位置は，ノイズの影響を受けにくいが，緩

図1　半導体pn接合において，空間電荷層の欠陥準位を介して，

リーク電流が流れる事を示すバンド構造の模式図．Vbias は接合

に加えたバイアス電圧を示す．

図 2　MOSFET 断面のポテンシャル分布．（a）TEM-EH，（b）
シミュレーション．点線はシミュレーションに基づく 0 V の等

ポテンシャル線．点線は，図（a）の p 領域と n 領域の境界（空

間電荷層）を再現している．

図 3　サンプル A の（a）TEM-EH ポテンシャルマップ，（b）
TEM 暗視野像．サンプル B の（c）TEM-EH ポテンシャルマッ

プ，（d）暗視野像．各図の白い点線はシミュレーションに基づ

く 0 V の等ポテンシャル線．（b），（d）の明るい輝点は微細な

結晶欠陥の観察像．（b）では等ポテンシャル線の位置に欠陥が

観察されるが（図中矢印），（d）では観察されない．

【著作権者：公益社団法人 日本顕微鏡学会】



顕微鏡 Vol. 51, No. 2 （2016）116

のポテンシャルに及ぼす影響が大きくなり，この影響により，

デバイス特性が大きく変化する．しかし，電圧印加状態での

ドレインからソースに及ぶポテンシャル分布は複雑であり，

これまで，そのようなポテンシャル分布を物理的に解析する

手段は存在しなかった．

そこで，我々は，ゲートやドレインに電圧を印加した状態

で，デバイス内部のポテンシャル分布観察を行う観察技術を

開発した 7,8）．この観察では，ピエゾ・ステージによって位

置制御が可能な電圧印加用の探針を備えた TEM ホルダーを

用いる注 1）．探針は，化学的エッチングによって先端を尖ら

せたタングステンのワイヤである．

探針を，薄片化した MOSFET 試料のゲート電極に接触さ

せた様子を図 5（a）に示す．本実験では，この状態で探針

に電圧を印加し，TEM-EH 観察を行った．Si 基板は接地さ

れている．ゲートに加える電圧を変化させた TEM-EH 観察

例を図 5（b）–（d）に示す．ゲート電圧によって，ゲート直

下の基板表面（チャネル）のポテンシャルが変化する様子が

観察されている．即ち，ゲート電圧が負の時（図 5（d）），ゲー

トの左右の S/D 領域と，ゲート直下のチャネル領域のポテ

ンシャルが同一であり，S/D 領域が，チャネルを介して連結

されている（ゲートが開いている）ことが観察される．一方，

ゲート電圧が正の時には（図 5（b）），チャネル領域のポテ

ンシャルは，S/D 領域のポテンシャルより高く，S/D 領域が

分断されている（ゲートが閉じている）事が観察される．以

上の結果は，本観察技術によって，微細デバイス中のポテン

シャル分布の電界応答が観察可能であることを示している．

4.2　ドレイン電圧とチャネルポテンシャル

ドレイン電圧がチャネル領域のポテンシャルに与える影響

の物理解析を目的として，Si-MOSFET のドレインに電圧を

印加した状態でのポテンシャル分布解析を行った．用いたサ

ンプルは，前節 4.1 で用いたサンプルと同一である．

チャネル近傍のポテンシャル分布の観察結果を図 6（a）

域内部には結晶欠陥が高い密度で観察されている．しかし，

0 V 等ポテンシャル線の位置（空間電荷層）に注目すると，

サンプル B（図 3（d），リークの少ないサンプル）では，欠

陥は観察されないのに対し，サンプル A（図 3（b），リーク

の多いサンプル）では，空間電荷層の位置にも，多くの結晶

欠陥が観察されている（図 3（b）矢印）．

本実験のサンプルで観察される，典型的な結晶欠陥の格子

像観察例を図 4 に示す．（311）面に沿って延びる結晶格子

の乱れが観察されており，これは，I/I アニール回復過程で

形成される欠陥クラスターの典型的な形態である 11）．従って，

以上の結果は，本 MOSFET 構造においては，空間電荷層領

域に残留する欠陥クラスターの多寡と接合リーク電流量の大

小とに相関があることを結論可能である．

4.　Si-MOSFET ナノ・オペランド計測

4.1　MOSFET 動作状態でのポテンシャル分布解析

微細デバイスの分析・評価においては，オペランド・ポテ

ンシャル分布計測は，特に有効である．例えば，チャネル長

（S/D 間距離）が短くなると，ドレイン電圧がチャネル領域

図 4　結晶欠陥の格子像．（311）面に沿った結晶格子の乱れが

観察される．

図 5　（a）MOSFET 試料のゲート電極に，探針が接触している様子を示す模式図．（b）–（d）ゲート電圧が正，ゼロ，負の状

態の EH ポテンシャルマップ．ゲート電圧を変化させると，チャネル表面（矢印）のポテンシャルが変化し，そのポテンシャ

ルは，（b）では S/D 領域よりも高く，（d）では S/D 領域と同程度である．

【著作権者：公益社団法人 日本顕微鏡学会】
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けていない状態でのポテンシャル分布のシミュレーション結

果であり，0 V 等ポテンシャル線を黒の実線で示した．比較

のため，ドレイン電圧（Vd = –2 V）を印加した状態での 0 V

等ポテンシャル線を，青の実線で描き加えた．図 6（a）の

EH ポテンシャルマップから，ポテンシャル分布を計測した

結果を図 7（b）に示す．測定位置は図 7（a）の点線の位置

である．電圧印加によって，チャネル領域のポテンシャルが

低下しており，その影響は，チャネル全体に及んでいること

が観察される．また，図 7（b）の実測結果に重ねて書いた

シミュレーション結果（赤線）は，ホログラフィーによる実

測の結果を再現しており，これらの測定・シミュレーション

の妥当性を示している．以上の観測結果は，本測定方法によっ

て，微細 MOSFET のドレイン電圧が，チャネル領域のポテ

ンシャルに及ぼす影響を 2 次元的に，かつ定量的に計測可能

であることを示している．

5. まとめ

TEM-EH ナノスケールポテンシャル解析技術は，オペラ

ンド解析を含め，Si-MOSFET の特性や動作の直接的な物理

評価に応用可能であることを述べた．さらに，本計測を応用

することにより，MOS 界面における電荷分布の電界応答の

直接解析も可能であり 12），様々な FET の解析にも応用可能

である．今後，半導体デバイス解析に限らず，様々な材料の

物性計測手法として応用していく予定である．

注

注 1） 電圧印加探針の機械的・電気的制御は Nanofactry Instruments
社製システムを用いた．
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に示す（ドレイン電圧 Vd = –2 V）．ソースとドレインのポテ

ンシャルが明瞭に異なっていることが観察される．また，シ

ミュレーション結果（図 6（b））は，TEM-EH によるポテ

ンシャル分布観察結果をよく再現しており，実測・シミュレー

ション共に，実際のポテンシャル分布を反映していると考え

られる．

ドレイン電圧によるチャネル領域のポテンシャル分布変化

を定量的に評価するため，ドレイン電圧 Vd を印加した状態

（Vd = –2 V）と，印加していない状態（Vd = 0 V）とのポテ

ンシャル分布を比較した．図 7（a）は，ドレイン電圧をか

図 7　（a）MOSFET 断面のポテンシャル分布のシミュレーショ

ン結果．黒線はドレイン電圧offの状態の0 V等ポテンシャル線．

青線はドレイン電圧を印加した状態の等ポテンシャル線．水平

方向の点線は，EH ポテンシャルマップにおいて，ポテンシャ

ル分布測定を行った位置を示す．（b）EH ポテンシャルマップ

から得た，ポテンシャル分布の実測値（測定位置は図（a）の

点線）．青，黒の実線はドレイン電圧 on と off の状態のポテン

シャル分布．シミュレーション結果を赤線で重ねて示した．

図 6　ドレインに電圧を印加した状態のMOSFET断面のポテン

シャル分布．（a）TEM-EH，（b）シミュレーション．実線と点線

は，シミュレーションに基づく0 V，±0.2 Vの等ポテンシャル線．
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