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北海道大学工学部研究報轡

第127男層　（9召和60年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University．　No．　127　（1985）

薄膜MOSFETの電流一電圧特性におよぼす
　　　結晶粒界の影響（一次元数値解析）

大石　博昭　小川　吉彦

　（昭和60年3月30日受理〉

Effects　of　Grain－Beu”daries　on　The　CurreRt－Voltage　Characteristies

　of　T短恥醐m　MOSFE7，s（One　Dimensio魏a叢Nu斑erical　Analys韮s）

Hiroaki　Oism　and　Yoshihiko　OGAwA

　　　　〈Received　March　30，　1985）

Abstract

　　The　results　of　Rumerically　anallzed　ID－VG　and　ID－VD　on　thin　film　MOSFET’s　with

grain－boundaries　are　presented．　From　the　results　we　caR　see　that　an　effective　Turn－on

characteristics　occurs　beyond　the　strong－inversion　threshold，　a　large　mutual　channel　coR－

ductans，　a　S－shaped　curves　in　the　linear－region　（ID－VG）　and　a　smal！　saturation　current　（ID

－VD）　are　shown．　These　results　are　dlfferent　from　the　characteristics　of　a　siBglecrystalline

thin　film　MOSFET’s　and　are　illustrated　from　the　effects　of　the　electron　£rapping　at　grain

－boundaries．　We　could，　therefor，　treat　polycrystalline　thin　film　MOSFET’s　distinct　from

singlecrystalline　one．

1．はじめに

　近年，集積回路技術の進歩に伴い、サブミクロンオーダーの微細加工によるデバイスの開発が

要求されるにいたり，薄膜デバイスの研究が，さかんである。その中で，半導体薄膜デバイスに

おいては，従来のデバイスが，半導体バルク基板であるのに対し，絶縁性物質基板を用いている

ことにより，素子間分離，寄性容蚤などの点において，従来のデバイスより有利であるため，よ

りいっそう「「高密度集積化”，”高速化”されたデバイスを開発することが可能となる。

　しかし，絶縁性物質基板を導入したことにより、結晟不整合によるエピタキシャル屡の品質低

下が問題になってきた。結晶不整合により生じた結晶粒界は，デバイスの電気特性に，様々な影

響を及ぼす。よって，結儲粒界を考慮したデバイスの研究は，半導体薄膜デバイスの開発に，有

意義であろうと思われる。ソーラーセルなどのように，結晶粒界の影響が，かなり解明されてい

るデバイスはある。しかし，まだ解明されていないデバイスの方が多いと思われる。そこで，本

研究においては，半導体薄膜デバイスとして，MOSFETを取り上げ，結晶粒界がMOSFETの素

子特性に及ぼす影響について，結晶粒界をモデル化することにより，一次元数値解析を試みたの

で，得られた結果を報告する。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　2．解　　　析

解析を行うに当り，規格化エネルギーを定義する。座標軸は，図1に示す。

VD

VG

⊥ヨ

　　y

ﾈ

Source（nLSi）

P－Si

Gate　（SiO2）

Drain　（n’一Si）

図1

　　Ei（x，gy）：真性フェルミエネル・ギー（mid　gap　energy）

　　E，一　　：バルク内フェルミエネルギー（一定値）

　　En（x，gy）：電子擬フェルミエネルギー

　　Eib　　：バルク内瓦

規格化エネルギー“U”を次のように定義する。

　　U（x，　gy　）＝　［Ei　b一　Ei（x，y）］／fe　T　Us（y）＝　U（0，　gy）

　　Un（x，y）”　［Eib－En（x，　gy　）］／fe　T　UF＝　［Eib－EF］／fe　T＝　／n（NA／n　i）

k：ボルツマン定数，T：温度，瓦：アクセプタ濃度，　ni；真性キャリア濃度

2．1単結晶LONG－CHANNEL　MOSFE－rの簡単化された理論

　LONG－CHANNEL　MOSFETのドレイン電流の表現式は，二重積分による表現式9が，一般的

に用いられている。しかし，精度を落さずに，積分表現をはずすことが可能であることが報告2）

された。それによると，MOSFETがFlat．　Bandであると仮定した場合のドレイン電流．1’。（sc）

の表現式は，ゲート電圧VG，チャネル長ゐ，ゲート幅Z，ドレイン電圧％，とし，ソース電位

を基準電位に取ると，次式のようになる。（n－channelを仮定）



3 薄膜MOSFETの電流一電圧特性におよぼす紬羅1粒界の影響（一次元数値解析） 51

　　　あ・εc・』勢長窪。κδ「士｛嗣）（娠一Us・）一章（磁脇）｝＋

　　　　　　　　　出爪訂一ma－9｛瓜一1）・・2一（US・一1）…川　（・）

　　　U，こUs・o十AoF（Uso，0，　U■）　　　　UG＝Us　i．十AoF（Us　i．，　UD，　Uir）

　　　F（　U，　6，　UF一）＝：［eUF（　en”÷U－1）÷em”i“（e”nve－u－euae）］U2

　　　隔η轟凱／隔r畿…　C・　・・Ks・・／x6・　A・一x6／L・，　LD－2讐ε・

　　　Ks；シリコン比誘電率，　Ko：酸化物比誘電率，εo：真空誘電率，　LD：真性デバイ長

　　　Uso：ソース端における規格化エネルギー　（Us（0））

　　　USL：ドレイン端　　　　　　　〃　　　　　　（US（L））

　　　μ。：電子移動度

上式は，MOSFETの全動作領域（弱反転，強反転，飽和）のドレイン電流を一本の式で表現

している。

2．1　チャネル内電子濃度分布

　一般には，Gaussの定理により，チャネル内電子濃度分布を求めているが，本研究においては，

（1）を利用して求めることを試みた。

　ドレイン電流をドリフト電流成分のみであると仮定すると，

・一一q・・（y・　）・・Z…　VT∂ Q）　（禦）：蓬陶磁磐馬渕

ドレイン電流はチャネル内〃方向において，一定値をとるから，（1）より

　　　1’D（sc・一二響。κδ1士｛慨÷1）（Us（y）一Us・）一雪（励〉｝＋

　　　　　　　　　＋幽爪研r一願一暑｛岬一1）・・2一（Us　1）312｝］］

　（3）をgyで編微分すると

　　　・一［士｛（研汁1一・u・（y）｝＋・三論r一爪rf｝P讐L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LDfD（　Uso，　UsL）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y弄μη2Coκう

　　　　（2），（4）より∂Us（y）／∂yを消去して整理すると，

　　　・ω一（剛㌢「痘｛配レ傭）｝÷凋2π勧「一π研τ｝］

実際には，Xiはyの関数であるため，（5）は，代表的なXiの値にのみ成り立つ。

（2）

（3）

（4）

（5）

　2．3　チャネル内Grain－Boundary　Potential　Barrier

　結1温粒界の影響を考慮：するため，ポアソンの式を考察する。

　図2に示した（1）領域（Grain－Boundaryの影響が及んでいない領域）におけるポアソンの式は，

グラジュアル近似を仮定すると，
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畿撃1、1、2謡。。励）＋鵡）

繕器玄叢濃）　（・）

ここで，烈〃），鵡とともに，単位体積当たりの

濃度である。

　（2）の領域（Grain－Boundaryの影響が及んでい

る領域）においては，電界のgy方向成分は，　Grain－

Boundaryにおける電子トラップにより生じる。

電子トラップは②の領域をほとんど空乏化させ

ると仮定（空乏近似）すると，ポアソンの式は

　　　劉。＋誓罪、ド意鵡（・）

G

y
κガ

　　　　　κ

w　　一　　　｝ 一　　　一 一　　　　一 『 ｝

S D

（主） （21 （2） （1）

Y：0　　　　ム乙　ゐ〇　五κ　　　　ゐ

U：　Clso　Usu．　Ust．o　UsLn　Uso
　　　　　　　T

　　　　GRAIN　BOUNDARY

　　　　　　　図2

この近似は，GrainBoundary　Potential　Barrierの高さが高い場合によく成り立つ。実際に，

Barrierが高いと，ドレイン電流に重要な影響を与えると考えられる。

　本研究は，一次元モデルを仮定しているため，電子｝・ラップの影響に仮定を与える。

　電子トラップは，近似として，電子の流れに垂直なx方向の電界に，ほとんど影響を与えない

と仮定する。式で表わすと

　　　　　　　　　　劉、。一謬1、2）《劉2）　　　　（・）

この近似は，強反転領域においては，よく成り立つが，弱反転及び飽和領域においては，荒い近

似となる。

　（6＞～（8）よ　り

　　　　　　　　　　御爺一越。。・ω　　　　　　（・）

（・四界条件は・i一（・…　＝＝・）・・　W・・1（・），晋♂　　　　（1・）

　　　　　　　　　　（ep’o　）　（　xt）は領域（1）のPotential）

　（9）を（10）の境界条件のもとで解くと

　　　　　　　　　　蜘）、、飾綴鴛声鰍1・（・）　　　　（11）

（11）より，ソース側からみたPotential・Barrierの高さψ乱は

　　　　　　　　　　ep，，，．＝qi）（x）一ur（x，ur，）．t一！Z2’llliXS；4－ki），W．L2　（i2）

同様に，ドレイン側からみたPotentia1・Barrierの高さ勤κは

　　　　　　　　　　e］；BR：：一｛Ztll＞zZillliitfSzl　一／i）Eva．R2　（i3）

一方，W，．，殿の範囲内に存在した電子が，　GrainBoundaryにトラップされたので，トラップ

された単位断面積当たりの電荷をQCtSとすると

　　　　　　　　　　一恥晦一卿一）（結晶粒界の位竃は　ef　＝　L　o）（14）
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この電荷は，エネルギーギャップ内に散在したエネルギー準位にトラップされているが，本研究

においては，トラップ準位を．単一のエネルギー準位ET（mid　gap　energyに等しいと仮定）に，単

位断薗積幽たり，N．〔個〕存在すると仮定すると，　Qαナは，次式のように表現される。

　　　伽「＋痢暁鯛［品』癒一　陥）／・・）　（15）

（ユ4），　　（15）よ　　｝）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一σ2Vア　　　　　　　　　　一（1ガ（Lo）（確ム÷確ノ～）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋吉卿｛幽…禦弊（L・）／n’）｝

　（12＞，（13）を（16）に代入し，％4yア＝σ脱　弥κ／Vア・＝UiSi“を胴いると，

　　　〆2島綱珊縣＋／砿）二1＋壱酬偽1ぎ㌃陥）／ni）｝

　　　uuit＝：　ufsL－iun　usLi“一　usLL　（Z，S．llil　［’　UuS，ELL13）

（17）よりGrain－Boundary　Potential　Barrierの高さを求める。

2．4　結晶粒界を考慮したドレイン電流の計算

れの範囲におけるドレイン電流lo（pc｝は

（17）

図2において，0＜tll〈L，．，　Lie〈y＜しの範囲では，2・1の解析が成立する。，よって，それぞ

　　　0〈…〈・L・．・・D・・c・一レ触霧蝉［士｛（U・＋1）瓜一嗣一壱（嚥一醐｝＋

　　　　　　　　　　幽び一1恐・＝τ一9｛（U…一一1）・・2一（Us・一1）・・2川（18）

　　　ゐ・＜〆ゐ・∬・・pc・一￥差縛纏1士甑＋1）（Usi．　ww　Usi．　te）一9（鳳一鳳1・）｝＋

　　　　　　　　　　e　”e：2M’　’　［．fZiiglM　：Mi］一　．／TZ」nv1，　，．　，，＝r一　一ii一　｛（　cf，，一　D3i2一（　u，　，．　，，　一〇3i2｝］］　（1g）

　L，．＜gy＜娠の範囲においては，2・1の解析は成立しない。そこで，本研究においては，室温

での状態を考慮し，Grain－Boundaryを通過する電流は，　Thermonic　Emission　Currentによる

ものであると仮定すると，ドレイン電流は，

　　　　　　　　　　　　　A＊　T2　Zxi
　　　　　　　　　　　　　　　　　n一（Lo）e．xP（　ww　Ui”．）［！　rm　exP｛一（　UsLR　ww　Usi．t．｝］　　　LL〈　gy　〈Lit　：　fD（pc）　：

　　　　　　　　　　　　　　No

　　　　　　　　　No：伝導体英効密度　　躍；実効リチャードソン定数

いままで肴ってきた解析をまとめると，次のようになる。

∬・、…一γ丁 q｛90κゐ［士｛（u・，＋D瓜Lma　Us・）一幅照一鵬）｝÷

　　幽U…一1一π胴号｛（UsLL－！）・・2鞠一1）3／・｝］］

1…旺謝 rZκ繍ゐ・）exカ（一α・∂［1一卿｛一（Us…USi．・川

（20）

（21）

（22）
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ID（pc）　＝　一1［iilii1121iL一　］‘nLZ．liifiiX．6　［±｛（　UG＋1）（　UsL”　UsLR）一　rmllrm（　Us2L一　Us2LR）｝＋

　　幽π顧一瓜i一一÷六一！）3／2一（Us…1糊l

CfG　：：＝　Uso十Ao［e　UP’（　e一　USO十　Uso－1）　一i一　e－U”（　e　USo一　Uso－1）］i／2

UG　m一　UsL十Ao［e　UF（　erm　USL十　UsL－1）　一1一　eLUF（　e　USL一　UD一　Usi．一e－UD）］’i2

・Ks…配・防（JOXZ÷　乙伝ゐ十USLR一国79Zt　1．　L）一1　轟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　2Ksεoτ／アこfBL
ゐム＝Lo　一一

　　　　　　碗（1⊃。）

　　　　　21（∫εoV．（乙JBL÷USi　R一乙Z』乙ム）
Llt＝五σ÷
　　　　　　　　　　碗（Lo）

・…c・一二｣。κδ［1　　　　1

　　　　　　　u“’r　wt　m　2

（23）

（24）

（25）

1十　rf；一　exP｛　UBi．一　／n（　n一（Lo）／ni）｝

　　　　　　　　　　　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　（27）

（28）

6

　　　　　　　　　　　　　ん｛（こん十！）（仏（乙・）一US・）一一7（US¢・）2㎜備）｝÷

　　　　　　　　　e丁［rm｛ma－g｛（U・（L・）一1）…一（Us・一1）3／2｝］1（29）

　　　・p・SC｝一警｛鯉［オ。｛UC＋1）（U…一・US・〉一越（磯一身）｝÷

　　　　　　　　　幽瓜午偏一号｛（USL一・）・・一（Us・一1）・／・｝］］　（・・）

　　　・（L・）一二辮［士｛U・＋1一・Us（L・）｝州，π志1〒π研互｝］（・・）

　ドレイン電流は，ネヤネル内g方向において，一定であるから，⑳～⑳を非線形連立方程式と

して，数値解析により解けば，ドレイン電流∬。（pc）が求まる。

　以上の解析は，容易に，Grain－BoundaryがN〔個〕存在する場合に拡張できる。（2i）～（23）に対

応する式のみを記すと，図3を参照して

G

S 9　　「　．　　，　　■

　…@1
ﾏ　●　α　　，　　e D

1：風聴鳳撫斗掻ll∴
　　　　UsLoJ　Usl．oA・　Usro，v
　　　　x．．．．　V
　　　　　GRAIN　BOUNDARY

　　　　　　　　図3
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　　　　　Lij，LD

　　幽仙一レ瓜年÷｛（・U・・．・，　rm　1）3／2一（US・一1）3／2｝］

　　　　　γ罫μηZCoκゐ

　　・与［四一伝照一1一τ一号｛（ひ肱1．κ一！）3／2《伽・・一1・一1）・・2｝］

1・・…一
P多纏騰貴。｛（u・，＋1）（USt．　rm　Us…）一壱（砥一嚥・）｝÷

　　幽π葡一USLRN＋÷｛（U・・．一1）3／2一瓜…1）3t・｝］

55

…　一γタμ・ZCoκδ m士｛（Ua　十1）臨畑一告（鳳ド嚥）｝＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］

∬・・κ「砺一鰍．1、）五。［オ。｛（　Uc；＋1）（砿燃一娠・…一1・）一壱照ボ嚥・胴））｝＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］

　　　　　　　　　　［

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］　（32）

・一一
ｱz勤…）e・P（一・細［1一卿｛一甑ノ…Us副

1・・κ・」顎zκガπ（五〇κ）・・ρ（一砺・・）［1一卿｛一（USLI“A・　ww〔翫・）｝］

3．　1

　図4に示されるように，ソースからドレインに向うに従って，電子濃度が減少している。㈲に

よる電子濃度の計算の限雰は，

きい。これは（5）を，拡散電流を無視して導出したことによる。掩＝0．8〔V〕は，半導体表面の規

格化エネルギーUsがθヨ鵜2びFになる電圧，つまり，強反転が生じる電圧であるため，㈲による

計算は，弱反転領域では成り立たないことがわかった。

　　　　　　　A＊T2Zxi　　　　　　　　　　　ii（Lo，v　）exP　（　一　UBt．　，v　）　［1　rm　e．x；P｛　一（　UsJ．　ieN　m　UsLi．iv　）｝］　　　1’D｛pc）　＝＝

　　　　　　　　ノVc

　上記の合計2N＋1本の式，及び，（26）～（31＞（（30）を除く）に対応する各N本の式，それに，（24＞，

（25），（30）の各1本の式，合計7N＋4本の式を解くことにより，ドレイン電流Z。が求まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．結　　　果

　数値計算に使用した各定数の値を記す。

　　　ni　ww－！．6×10iO　［cmma3］　Eo　＝＝8．854×10”i’t　［F／cm］　Ai’c　x　2．9×10i9　［cm73］

　　　q　＝1．602XIO－i9　［c］　Ks＝ll．8　pt．＝80e　［cm2・V”i・S7i］
　　　V，・　＝　O　．　e259　　　［V］　　　　κo環3。84　　　　　　　　　　　　八張＝4．6×10i4　　［cm…3］

　　　T　＝＝300　［K］　A”＝250　［A・cm－2・Kww2］　xo　＝＝2．0×！0－5　［cml

　　　L　＝＝e．oo7　［cm］　z　：：o．12　［cm］　u，・＝！o．2664
　　　LD　＝＝4．595×lem3　［cm］　x6　：：6．146×10”5　［crn］　Ao＝1．3375×10－2

　　　Co　＝＝！．7xlOrr8　［F／cm2］　xi　＝100　［A］

　　　チャンネル内電子濃度分布

　　　　　　　　　　　　　　硲窟0．8〔V〕程度にある。Vc〈0．8〔V〕では，誤差が，かなり大
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3．2　トラップ濃度依存性

　図5，6では，ID－VG特性のトラップ濃度（Nのに関する依存性を示した。図5，6は，それ

ぞれ，VD＝＝O．05〔V〕，　VD＝5〔V〕の場合で，結晶粒界の位置は，爾図ともにソース端から

10〔μm．〕である。図5，6の（a＞図より，Nrが大きくなる程，　IDは小さくなり，結晶粒界の影響
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を受けている。両（a）図において，No．2，3，4のttターン・オン”電圧は，　No．1のそれよi）大

きい。これは，No。2，3，4のターン・オン電圧は曜「キャリア移動度しきい電圧（Vμ）”を意味

し，No．1のターン・オン電圧は，　ee強反転を起こす電圧（聡，）”を意味しており，VμとVSiが異

なっていることを意味している。Vsノ＜V（；＜V，では，　nが小さく，そのため，㈱より，ViS（＝　UiSJ．’

Vア：ソース側から見たPotential・Barrierの高さを，単位として，〔V〕で表現したもの）が大き

くなり，結果として，ドレイン電流を抑圧するため，ほとんど，電流は流れない。怖くVcでは，

πが十分大きくなり，玲が小さくなるため，IDは流れ出す。　V，《佐では，協は十分に小さく，

H）に影響を与えないため，H）は，　No．1（結昆粒界を含んでいない）の曲線に漸近していく。両

（a）図より，絹互コンダクタンス9m（∂あ／∂佐）を求めると，　Vμ＜琉∫では，　No．2，3，4の方が，

No．1より大きいことがわかる。このことは，結晶粒界を含んだMOSFETの特徴の1つである。

また，両（a）図の相違点は，図5（a）のNo．2，3，4は曜7　S字形カーブ”を描いてNo．1に漸近し

ているが，図6（a）では，それが見ちれない点である。よって，結晶粒界を含んだMOSFETは，

線形動作領域において，tts字形特性”になることがわかる。

　図7は，ID－VD特性のトラップ濃度依存性を示した。　Vc＝5〔V〕，結晶粒界の位置は，図5，

6と岡じである。N…が大きくなる程，飽和電流は小さくなることがわかる。

　図5，6，7の（b）図において，隔は，佐及びV・・が増加すると一定値に近づくが，この収束値

は，㈱より，77（Vc，　V，，）→○○として求められ，γ爾一。。）環σN卸8κ5εoπとなる。
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3．3　結晶粒界の位置による影響

　図8は，チャネルの中央（ソース端から35〔μm〕）にGrain－Boundaryが存在する場合のID

－VG特性で，図5，6の（a）に対応している。（8）の近似が，ドレインに近づく程，荒くなる傾向に

あるので，図5，6と図8を単純に比較できない。しかし，あえて，両図を比較すると，図8に

示されるIDは，図5，6の亙Dよりも，全体的に小さくなっていることがわかる。よって，結贔

粒界が，ドレインに近い位置に存在する程，ドレイン電流に与える影響は大きくなるように思わ

れるが，具体的な結論は，2次元数値解析を試みないと，どのようになるのか，わからない。

3。4　結晶粒界の個数による影響

　図9は，Grain－Boundaryの個数（1＞GB）によ

る影響を示した。2Vr＝3．0×1011〔cM　2〕のGrain

－Boundary；が，等間隔に，　1，IO，50，100〔個〕

存在する場合の特性である。AllG　l」が増加する程，

IDは小さくなっている。図よりわかる特徴は，

図5と同様である。AllG．が増加する程，キャリア

移動度しきい電圧Vμは大きくなり，V，〈Vc

では，梱互コンダクタンスも大きくなる。また，

特性薩線曲線が，’“s字形”特性になっているこ

とも，図5と同様である。

　キャリア移動度しきい電圧Vμは，線形動作

領域に限定した場合，次式により表現されるこ

とが報告3）されている。
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上式は，本研究により得られた，図5および図9から読みとった玲の値とよく一致しているこ

とがわかる。

4．む　す　び

本研究により，結晶粒界を含んだ薄膜MOSFETに関してわかったことは，以下のことである。

1．線形動作領域においては，多結晶薄膜MOSFETのm－VG特性は，’t　S字形”になる。

2．二電極構造のデバイスと，結晶粒界の性質が異なり，薄膜MOSFETでは，’tゲート電圧”

　により，結晶粒界の影響が大きく変化する。

3．多結晶MOSFETは，単結晶MOSFETに比べ，相互コンダクタンスが，小さくなると考

　えられているが，結晶粒界を工夫して利用すれば，単結晶よりも，相互コンダクタンスを大

　きくすることができる。

4．多結晶MOSFETは，単結晶MOSFETに比べて，　H）一VG特性の「eターン・オン電圧”が

　大きくなり，ID－VD特性の飽和電流が小さくなる。したがって，実際に薄膜MOSFETを作

　成し，なんらかの実験を行った場合，得られたデータに，結贔粒界の影響が含まれている可

　能があるので，データを考察する際には，注意が必要である。



11 薄膜MOSFETの電流一電庄特性におよぼす結贔粒界の影響（一次元数値解析） 59

今回の数値解析法では，弱反転領域の解析が行えず，飽和領域における十分な結果が得られな

いなどの問題点があった。この問題の解決のためにも，今後，結晶粒界を考慮したMOSFETの

2次元数値解析が，課題として残されている。
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