
シリコンデバイスからは，様々な要因に起因す
る発光現象が観測される。その中にMOSFETの微
細化に伴う内部電界の増大による発光現象があ
る。この現象は，電界により加速された高エネル
ギーキャリア ( ホットキャリア )の制動放射に伴
う発光である。このホットキャリアは，Si/SiO2界
面やゲートSiO2に影響を与え特性を劣化させる。
ここでは，MOSFETのホットキャリアによる発光
現象の観測例と，発光解析から求めたキャリアエ
ネルギー (キャリア温度 )とMOSFETの劣化寿命
の関係について紹介する。
本観察に用いた装置をFig. 1に示す。デバイス
にバイアスを印加した状態で，そこからの微弱発
光をフォトンカウンティングカメラ (波長感度 :
500nm～800nm )により観測するシステムである。
n-channel MOSFET ( ゲート長1.0µm，ゲート幅
20µm，基板濃度1×1016cm–3，酸化膜厚20nm )か
らの発光観測例をFig. 2に示す。 発光部は強度レ
ベルの色別化により青色で示してあるが，実際の
光は約1.5～2.6eVのエネルギー幅を持つ微弱光で
ある。Fig. 2から高電界領域であるゲート電極の
ドレイン端側で，ホットキャリアによる発光が起
きている事がわかる。この光を金属干渉フィルタ
ーにより分光すると，発光強度はフォトンエネル

ギーに対して指数関数で減少していく特性を示し
た。この分光特性は，発光メカニズムが制動放射
の場合，キャリアのエネルギー分布を反映し，そ
こからのキャリア温度を見積もる事ができる。
一般にMOSFET特性は，ホットキャリア現象に

より相互コンダクタンスが減少する。様々なバイ
アス条件下でデバイス寿命 (相互コンダクタンス
減少率が10%になる時間と定義 )と，キャリア温
度を求めた。その関係を示したのがFig. 3である。
デバイス寿命はキャリア温度の逆数に対して指数
関数で表される事がわかる。その傾きから得られ
るホットキャリア劣化のしきい値エネルギーは一
定で4.7eVであった。これは劣化現象が一つのメ
カニズムで起きている事を示している。同様な関
係は理論的に報告されているが１），今回の結果は
デバイス寿命とキャリア温度の関係を実験的に明
らかにしたものである。
以上，MOSFETのホットキャリア発光解析によ

る特性劣化評価について述べたが，今後この様な
分光特性解析が現象解明において重要になると考
えられる。
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Fig. 1 Schematic diagram of the
photon counting system.
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Fig. 3 Device lifetimes at different
carrier temperatures.
( Dotted line : exponential
function fitting line )

Fig. 2 Microgragh of the light
emmision from an n-channel
MOSFET with W/L =
20µm/1.0µm, operating in
the saturation region ( VD =
6V and VG = 3V ).

Dark box

Image processor

Photon counting camera

Filter

Microscope

DC bias
supply

XYZ stage
Sample

Light emission

Carrier temperature (K)

N
or

m
al

iz
ed

 d
ev

ic
e 

lif
et

im
e 

(s
ec

 ⋅e
V

⋅A
/µ

m
)

Threshold energy : 4.7eV

nMOSFET
W/L = 20/1.0µm

3500

1/Carrier energy (eV–1)
4.44.03.63.2

3000

10–1

102

101

100


