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第1章　序論

　本論文では、Si系MOSFETデバイスの高性能化技術として期待されている、　SOI

（Silicon－on－lnsulator）構造を用いたMOSFETデバイス（SOI　MOSFET）の高性能化につい

て述べる。特に、SOI　MOSFETにおいて重要な役割を果たす高品位基板技術から、プロ

セス技術、デバイス技術、さらにはSOI　MOSFET特有の物理現象に至るまでの広い範囲

に渡って行った各種の検討結果について述べる。

　本章では、まず、SOI　MOSFETの技術動向について述べ、これらの技術開発に必要な

SOI　MOSFETの各要素技術について考察する。最後に、本論文の構成について述べる。

1－1　本論文で対象とするSOI　MOSFETの技術動向

　IT（lnformation　Technology）時代を迎えて、ノートパソコン、　PDA（Personal　Digital

Assistance）などの高機能な携帯端末の普及、ネットワーク情報処理端末の高速化、高性

能化が進められている。これらの装置を構成する半導体デバイスには、より一層の高速

化、高機能化、そして低消費電力化が求められている。CMOSデバイスなどのシリコン

系半導体デバイスは、本来、低消費電力向けであり、これまでは高性能化を追求する方

向で開発が進められてきた。しかし、高速動作や大規模化によって消費電力が増加した

結果、CMOSデバイスにおいても、さらなる低消費電力化が求められるようになった。

　半導体デバイスの高速化、高機能化、低消費電力化を実現するために、デバイス側か

らの対応として、微細化、低電圧駆動、寄生容量の低減などの手法で開発が進められて

いる。

　CMOSデバイスの低消費電力化に関しては、例えば、（1．1）式で表される［ll。

P＝kCfV。，2＋ftsβ（Vec－2VT）3／12＋IlcakVcc （1．1）

k：定数、C：負荷容量、f：動作周波数、Vl電源電圧、t：入力波形の遷移時間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CC
β：トランジスタの利得係数V，：しきい値電圧、Ii，。、：オフ時のリーク電流

第1項はスイッチングによる消費電力、第2項はデバイスへの貫通電流による消費電力、
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第3項は待機時のリーク電流による消費電力を、それぞれ表す。（1．1）式より、デバ

イスの消費電力を低減するには、負荷容量を低減したり、動作周波数を下げることも考

えられるが、電源電圧を下げることが、最も有効な手段である。

　CMOSデバイスを構成するMOSFETにおいては、単純に動作電圧を引き下げることは、

速度性能の低下を引き起こす。そのため、低電源電圧での速度性能向上のための手法と

して、（1）駆動電流を増加させる（短チャネル化、しきい値電圧の低下、ゲートSiO2層の

薄層化など）、（2）負荷容量を減少させる（ゲートSiO2層の薄層化、接合容量の低下など）

などが挙げられる。これらの対策は、デバイスを微細化することで実施される。

　デバイスの微細化の他に、デバイス構造から速度性能を向上させる方法として、

MOSFETにSOI構造（図1．1）を取り入れる方法が挙げられる［2］。　SOI構造では、デ

バイスを作製するシリコン層（上部Si層）が埋込Sio2層により基板から分離された構造

をとる。バルクSi基板では、空乏層を介してドレイン領域の底面部と側面部の面積に対

応した容量が発生するが、SOI基板ではドレインの底面部には埋込SiO，層が存在するた

めに、ドレインとチャネルの空乏層成分だけが容量として効いてくる。そのため、

MOSFETをSOI基板上に作製することによって、バルクSi基板上に作製するのに比べ、

負荷容量が減少する。

　こうしたSOIデバイスの高性能な点を利用して、従来から、パワーデバイスや耐放射

デバイスなどの分野で利用されてきた。近年、ロジック用デバイスとパワーデバイスを

混載したシステムIC、さらには、高周波デバイス、CPUなどへの展開が図られている［3］一

｛7］。

　Gate

図1．1　SOI構造上に作製したnMOSFET
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　元々、SOI技術は1970年代に考案された技術であり［8］、1990年代の中頃までには、デ

バイスを作製するのに必要な技術は揃っていた。また、これまでの開発の歴史の中で、

SOIデバイスのバルクSiデバイスに対する優位性は明らかにされてきた。しかし、これ

までのところ、SOIデバイスは、パワーデバイスや耐放射線デバイスなど、限定された用

途でのみ実用化されてきた。この理由として、以下のようなものが挙げられる。

（1）SOI基板の価格が通常のSi基板の価格に比べて高く、DRAM、　CMOS・LSIなど汎用の

VLSIに応用するには、コスト面で問題があった。

（2）DRAMなど、大量に生産される汎用デバイスの構造が、　SOI構造に向いていなかった。

（3）線幅がサブミクロンの時代は、バルクSiデバイスの性能が微細化によって向上してゆ

く時代であった。そのため、あえてSOIデバイスの性能の高さを生かさなくとも、デバ

イスの性能を改善できた。

　しかしながら、LSIゲートがO．1　pm以下の「ナノスケール時代」を迎え、　Siデバイス

は、その材料、構造を大きく変えようとしている。既存の材料、構造のままでは消費電

力の急増や性能劣化が抑えられないためである。ここ数年、半導体各社からゲート長15

nmまでのトランジスタの試作結果が発表され、それらの結果から従来型のトランジスタ

を微細化することでゲート長15nmまでは動作可能なことが示された［9］，［10］。その一

方で、実用化に向けては、トランジスタ内部の各寄生成分の影響を抑えた上での、低消

費電力化が課題であることが明らかになった。

　SOI構造は、これまで、微細化とは異なる手法でトランジスタ特性を向上する手法とし

てのみ捉えられてきた。しかし、　SOI構造を採用することによって、チャネル容量を削減

できることから、ナノスケールMOSFETでの寄生容量削減手段として、本格採用されよ

うとしている。さらに、将来のデバイスは、これまで数十年間使われ続けてきたトラン

ジスタ構造に代わり、量子効果を利用した単電子デバイスが実用されることが期待され

ているが、SOI構造は上部si層を薄層化することで細線構造を作製できることから、単

電子デバイス用基板としての利用も検討されている【11】。

※バルクsi基板：通常のSi基板をSOI基板と対比させた時の呼称。

※上部Si層：SOI基板でデバイスを作製するsi層の呼称。活性Si層、　SOI層とも呼ぶ。
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1－2　SOIデバイスにおける基板、プロセス、デバイス各技術の概要

1－一　2－1　SOI基板技術

　SOI基板を実現する方法として、（1）イオンをSi基板中に注入し、高温アニールによっ

て絶縁層を基板内部に形成する「絶縁層埋込法」と、（2）酸化膜を形成した2枚のウエハ

を貼り合わせ、そののち片方のウエハを薄層化する「貼り合わせ法（Bonded　and　Etched

back：BE基板）」に大別される（図1．2）E12］。その他、　SOI基板開発の初期には、サ

ファイア（A1203）基板上にSiをエピタキシャル成長させたり、酸化膜上にアモルファス

Siを堆積させレーザーや電子ビームで溶融・再結晶させる方法もとられた。ただし、こ

れらの方法には結晶性に問題があり、今日ではTFr－LCD（thin－film　transistor－－liquid　crystal

display）など、一部の用途に用いられているのみである。

　絶縁層埋込法と貼り合わせ法によるSOI基板の製法から代表的なものを以下に示す。

【1－1］絶縁層埋込法

　イオンをSi基板中に注入し、その後の高温アニールによって絶縁層を基板内部に形成

する、という2工程からなる。絶縁層埋込法では、酸素イオンの他、窒素イオンを用い

る方法もある。酸素イオンを注入し、絶縁層としてSiO．層を形成する方法をSIMox法

（Separation　by　IMplanted　OXygen）と呼ぶ。絶縁層埋込法には、窒素イオン注入法や多孔

質シリコンを酸化させる方法（FIPOS法）もあるが、埋込絶縁層としての窒化シリコン層

図1．2　SOI基板の製法
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の電気特性がSio2層より劣っていたり、FIPOS法では島状SOI構造しか作れないなどの

問題があり、現在ではSIMOX法が主流になっている。本研究では、絶縁層埋込法として

smOX法を取り上げる。

［1－2エSIMOX法

　SIMOX法は、　Si基板に200　keV程度のエネルギーで多量の酸素をイオン注入し、1300

℃程度の高温で熱処理を施す［8】。イオン注入した酸素とSiが化合して、埋込sio2層

（Buried　OXide　layer：BOX）を形成する（図1．3）。酸素イオンの注入量（ドース量）で

高ドース基板、低ドース基板と区別する。高ドース基板は、1．8XIoi8　cm’2オーダの酸素

イオンを注入し、400nm程度の厚い埋込Sio，層を形成する。大量の酸素イオンを注入す

ることによって、上部Si層に108・cm－2程度の転位が発生するほか、長時間のイオン注入が

必要になるので基板コストが増大する。しかし、厚い埋込SiO、層が形成されるので、耐

圧をかせぐことができるといった有利な点も挙げられる。酸素イオンの注入量を0．4×

1　O’8　cm・2に下げると、一様な埋込SiO，層（膜厚80　nm）を形成し、転位密度を1　02　cm’2オー

ダに押さえることができることが明らかになり、この製法で作製された基板を低ドース

基板と呼ぶ［13］。低ドース基板では、上部Si層の高品質化やイオン注入時間の短縮が図

られる。しかし、界面の平坦性などに課題があり、高温、長時間のアニールにより改善

が図られている。

160＋

！↓↓

口：：：：：：：㌢

lon　implantation

Thermal　SiO2　iayer

BOX

Annea目ng

図1．3　SIMOX基板の製法
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　SIMOX法の特徴として、以下の点が挙げられる。

・ウエハ全面にイオン注入するため、ウエハ全面をSOI構造にできる。このことは、　LSI

製造用の汎用基板として利用できることを示す。

・製法にイオン注入を用いるため、上部Si層の厚さ、埋込Sio，層の深さが酸素イオンの

Rp（飛程）で正確に定まる。そのため、ウエハ全面にわたり、上部Si層の膜厚の均一性

が良い。また、酸素イオンの注入量や注入エネルギーを変化させることで、上部Si層の

膜厚を制御することができる。

　ただし、SIMOX法には、以下のような欠点もあげられる。

・イオン注入、高温アニールという時間のかかる工程を経るため、基板の生産性が悪い。

・・基板のアニール温度（1300～1350℃〉がシリコンの融点（1415℃）近くであるため、

専用のアニール装置を必要とする。

・イオン注入時に金属汚染の可能性があり、通常のSi基板を用いるデバイス製造ライン

に導入しにくい。

・SIMox基板開発の初期には、高ドース基板では酸素イオンの注入による上部Si層の結

晶性が、低ドース基板では埋込Sio，層の膜厚均一性やピンホールの有無などに課題が

あった。

　現在では、以上の欠点は改善され、実用上の問題点では無くなっている。

［1－3】rrox法

　rrOX（lnTerna1・OXdation）法は、低ドースSIMOX基板の品質改善方法として提案され

た［14］。低ドースSIMOX基板は、イオン注入量が高ドース基板の1／4以下と少ないため・

．ヒ部si層の結晶性や基板の生産性に優れているが、埋込Sio，層の膜厚が80・nmと薄く・

埋込sio，層の膜厚均一性や品質（ピンホールの有無や耐圧特性）に課題を抱えていた。

　ITOX法では、イオン注入後の基板を、高温、短時間（1350℃、4時間）のアニールを施

した後、アニール雰囲気中の酸素濃度を高め（～70％）、高温酸化を行う。高温酸化の過

程で、アニール雰囲気に含まれた酸素が基板内部に拡散し、埋込SiO2層を酸化、膜厚を

増加させる（図1．4）。この高温酸化処理をITOX、　ITOX法で作製された基板をrrOX－

SIMOX基板と呼ぶ。高温、長時間のアニールやITOX処理は、埋込SiO，層の耐圧向上や

界面モホロジーの改善に寄与している。
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　　160＋
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「］：：：：：：ぽ

lon　imptantation

●一．・

BOX
■●■■

Annealing

Themal　Sio2

ITOX

図1．4　rrOX－SIMOX基板の製法

【2－1］貼り合わせ法

　貼り合わせ法は、酸化膜を形成した2枚のウエハを貼り合わせた後に、片方のウエハ

を薄層化してsOI構造を実現する（図1．5）E15］。この方法は、バルクsiウエハのSi

層とSiO，層に関する完全性（界面の平坦性、酸化膜の膜厚均一性、酸化膜品質など）を

利用している。ウエハを薄層化して上部Si層を得るには、　CMP（Chemical　Mechanical

Polishing）技術を用いて研磨しているが、ベースウエハの平坦性や機械精度が厚みおよび

均一性に影響するので、エッチングの過程で膜厚の不均一が起こりやすく、10nmオー

ダーの均一な上部Si層を得ることは難iしい。埋込SiO．層は、熱酸化によって形成するの

で、Si－SiO2層の界面の平坦性はよい。

Wafer　A

十

Wafer　B

B・nding凸

BOX

Wafer　B

Etched　back

図1．5　貼り合わせ基板の製法
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［2－2］PACE法

　上部Si層の膜厚が比較的に厚い場合（O．5　pm－・・）は、プラズマによりSio，層の平坦性

を基準として測定し、Si層の研削を行なうPACE法（Plasma　Assisted　Chemical　Etching）が

用いられる（図1．6）［16］。

［2－3】水素イオン剥離法

上部Si層の膜厚が薄い場合は、水素イオン剥離法（Smart　Cut）が用いられる（図1．7）

［17］。この方法では、上部Si層となるウエハ（ボンドウエハ）に、デバイスの要求する酸

化膜を形成し、所定の膜厚の上部Si層が形成できるように注入エネルギーを定めた水素

イオンを打ち込む。上部Si層の膜厚均一性は、酸化膜表面を基準として水素イオンの飛

程によって正確に定めることができる。水素イオンを注入されたボンドウエハは、400～

600℃でベースとなるウエハと貼り合わせるとともに、上部Si層が水素イオン注入層を

境にボンドウエハから剥離される。作製されたSOI構造は、　l　lOO℃の熱処理により、一

体化される。なお、使用済みのボンドウエハは、表面を研磨することにより、再利用で

きる。他の貼り合わせ法が2枚のSiウエハを使用するのに対して、実質的に1枚のウエ

ハで済むという利点もある。

Bond

ase

Gp・lish

」LPACE

　　…J3QnCt＿　［垂コ

　　〆〃

H＋implantation

＿BQns　t．＿

Base

図1．6PACE法 図1．7　水素イオン剥離法
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　以上の技術の他、汎用のSOI基板製法ではないが、バルクSi基板にデバイスを作製し

てから貼り合わせによってSOI構造を形成する「デバイス反転型シリコン基板直接貼り

合わせ法」も検討されている［18］。

　本論文では、SOI基板の製法として、筆者が長く検討してきたSIMOX法を、さらに、

貼り合わせ法として、「デバイス反転型シリコン基板直接貼り合わせ法」を中心に取り上

げる。

1－2－2　SOIプロセス技術

　SOI基板上にデバイスを作製するプロセスは、基本的にはSi基板を用いたデバイス製

造プロセスと同じものが用いられる。そのため、本稿ではSOI基板を用いたデバイス製

造プロセスを概説した後、SOI基板を用いた場合のプロセス上の課題について述べる。

　SOI基板を用いたMOSFETの工程例を、図1．8に示す。図は、　nMOSFETの製作例を

簡略化したものである。

（a）フィールドSio2層の形成。

（b）フィールドSio2層の窓開け。

（c）ゲートSiO2層の形成。

（d）多結晶Si層の形成。

（e）ソース、ドレイン、ゲート加工。

（f）イオン注入。

（g）CVD　SiO、層の形成。コンタクト窓開け。

（h）アルミ電極形成。

SOI基板上にMOSFETを作製する場合、これまで以下のような課題が挙げられてきた。

一9一



｛a）

（e）

｛b） 　　　　（c）
CVD　Sio2

（η （9）

図1．8　MOSFETの工程例［19】

Al

＼

（d）

r＿t　；一

｛h｝

（1）SIMOX基板作製工程での汚染の心配

　SIMOX基板の作製工程では、酸素イオン注入、高温アニールの二段階の工程を経る。

srMOX基板開発の初期には、イオン打ち込みに伴う打ち込み装置内壁からの金属汚染が

心配された。また、アニールは1300～1350℃の高温下で行うため、アニール炉の内壁か

ら基板への金属汚染も心配された。そのため、SIMOX基板開発の初期には、バルクSiデ

バイスと開発ラインは区別されていた。現在は、srMOX基板製造装置内部のチェックや

デバイス特性の評価から、汚染の心配が無いことが明らかになっている。

（2）300mmウエハの供給

　現在、バルクSiプロセスでは、トランジスタの製造は直径300　mmのウエハの導入が

検討されている。SOI基板は、これまで、直径100　mm、150　mmが使われてきたが、300

mmウエハの大量供給に向けての検討が行われている。SOIデバイスが実用化されるため

には、デバイスの大量生産が可能な300mmウエハの安定かつ大量の供給が必要である。

その場合、上部Si層や埋込Sio、層の膜厚均一性や界面平坦性についても・十分な精度が

確保されなければならない。

（3）アライメント用マーク形成の問題

　Siデバイス製造工程では、工程の最初にアライメント用のマークをsi層中に、リソグ

ラフィ、エッチングにより形成する。SOI基板開発の初期には、上部Si層の厚さが薄い

ことから、工程が進むにつれ、マークが埋まり消失するという課題があった。現在では、

埋込Sio，層を貫通し、基板にまでマークを掘り込むことで課題を解決している・
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（4）上部Si層中での不純物分布

　SOI構造において、上部Si層は、表面熱SiO2層と埋込SiO、層にサンドイッチされてい

る。イオン注入された不純物は・注入イオンによって、Sio、層に分布しやすいものやSi

層に分布しやすいものがある。上部Si層がふたつのSiO、層にサンドイッチされているこ

とで・不純物の分布は・Sio，層界面の影響を受けた分布形状をとる。結果として、しき

い値電圧などがバルクSiデバイスと異なる値をとる。

　本論文では、SOIプロセスの課題として、　SOI構造内部の不純物分布を取り上げ、定量

的な把握について議論した。

1－2－3　SOIデバイス技術

　図1．9に、SOI　MOSFETの構造図を示す。　SOI　MOSFETには、部分空乏型（Partially・－

Depleted：PD）と完全空乏型（Fully－Depleted：FD）のふたつの動作モードがあり、作製

プロセスの段階で作り分けられる。

　部分空乏型は、上部Si層の厚さが比較的厚く、チャネル領域の空乏層下部に中性領域

が残る（図1．9（a））［20】。この中性領域には電荷が蓄積して動作が不安定になることが

あり、使用上の工夫が必要になる。ただし、上部Si層の厚さが比較的厚いことからサリ

サイド技術が使えることや、放熱の問題も大きくないなど有利な点もある。これまでに

も、パワーデバイス、CPUなどで実用化の実績があり、最先端のバルクSiプロセスを流

用できることから、量産化に最も近い位置にある。

　完全空乏型は上部Si層の厚さが薄く、チャネル領域が全て空乏層で占められる（図1．

9（b））［21】。そのため、チャネル容量の削減量が大きく、トランジスタの立ち上がり特

性が急峻であり、動作時の消費電力を増やさずに待機時のリーク電力を低減することが

でき、部分空乏型より性能向上の度合いは大きいなど、SOI　MOSFETを使うメリットを

享受できる。

　1－1で述べたように、ナノスケールMOSFETは、将来、さらなる性能向上を目指す

が、今後は、これまで手のつけられていなかった、プレーナ構造やSiの物性定数に手を

つけようという動きがある。具体的には、ダブルゲート、フィンゲートなど非プレーナ

構造の採用や、チャネル領域に歪みSiやSiGeを導入して移動度を向上させる手法が提案
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Nθutral　body Depletion　layer

（a）部分空乏型

Gate

（b）完全空乏型

　Gate

（z：：zzzzz1z：）

Si　　Sio20r　void

（c）SONデバイス

図1．9　SOI　MOSFETの構造

されている［22］，［23］。また、基板の一部分のみをSOI化（部分SOI）して、　SOI　MOSH訂

やSOIパワーデバイスとバルクSiデバイス（DRAMなど）を混載したシステムIC、シス

テムLSIも提案されている。さらに、チャネル領域の下を空隙化するSON（Silicon　on

Nothing）技術（図1．9（c））も、SOI構造を形成する技術の流れに連なるものと言える

［24］　，［25］o

　こうしたデバイス技術の流れを見ると、現時点ではSmartCutに代表される貼り合わせ

基板技術が優位であるものの、完全空乏型SOIデバイスや部分SOI技術が取り入れられ

る時代には、薄層SOI基板が形成しやすい、イオン打ち込み領域を基板内で自由に限定

できるなど、イオン注入によるSOI基板形成技術のほうが有利と考えられている。今後

も、マテリアルを含めたデバイス技術の進展に注目する必要がある。

　本論文では、上記のSOI基板、プロセス技術の検討結果をナノスケールMOSFETに適

用するための前段階の検討として、サブミクロンルールのSOIパワーIC（SOI　MOSFET

およびSOIパワーMOSFETから構成）を作製した。　SOIパワーMOSFETの作製方法とし

て、貼り合わせ基板である「デバイス反転型シリコンウエハ直接貼り合わせ法」を提案

した。また、SIMOX基板を用い、パワーデバイスの特性を向上させた例として、擬SOI

構造（Quasi－sOI）を用いた例を示した。　Quasi－SOI構造では、デバイス構造パラメータを

最適化することにより、デバイス特性を向上させた。
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1－3　本研究の目的

　先に述べた背景のもと、本研究ではSOI技術をナノスケールMOSFET用技術として確

立することを目的としている。現在、SOI　MOSFETは、ナノスケールMOSFETの高性能

化の手法のひとつとして捉えられている。しかし、SOI基板がナノスケールMOS肥T用

基板として、バルクSi基板に置き換えられるためには、基板、プロセス、デバイスの各

技術にわたり、バルクSi基板並の精度を満足させる必要がある。

　SOI基板は、　Siデバイス用の基板として用いることにより、従来のSiプロセス技術に

特別な変更を加えることなく、従来のSiデバイスよりも高性能なデバイスを作製できる

という利点がある。しかし、SOI構造は、1970年代初頭に提唱されて以来、30年以上の

年月が経過しているが、SOI構造やその上に形成されたデバイス特性に未知の部分が多

く、今日でも新たな物理現象が発見され続けており、依然として、バルクSi基板並の精

度を持つ基板を提供するに至っていない。SOI技術をナノスケールMOSFET用技術とし

て実用化するには、基板の高品位化、プロセス技術およびその評価方法、デバイスの物

理現象や電気特性の把握といった広い範囲の検討を行い、バルクSi基板と同等の知識を

集積すべきである。さらに、その結果をデバイスの製造方法や構造にフィードバックし、

より高性能なデバイスの開発を推進すべきである。

　筆者は、SbMOX基板の高品質化に2年、　SOI　MOSFETの微細化に3年間、　SOIパワー

デバイスの開発に2年間に渡り取り組み、SOI技術の開発に寄与してきた。本論文では、

その間に得られた成果のうち、特に、SOI　MOSFETに関連するものについて述べる。

1－4　本論文の構成

　本論文では、SOI　MOSFETの高性能化に関して、基板の品質改良から、実際のデバイ

ス開発への応用例までを述べる。

　第1章では、SOI　MOSFETの開発動向を簡単に述べ、基板技術、プロセス技術、デバ

イス技術の各分野に関する課題を明らかにした。

　第2章では、AFMによるナノ構造評価手法を、　SIMOX基板のSi－SiO，界面に適用した

結果について述べる。AFM観察による界面ラフネスのRms値（root－mean－square）を尺度

として、SIMOX基板の界面平坦性を評価した。ナノ構造評価手法を用いた定量的な界面

の平坦性評価をもとに、SIMOX基板の界面には面方位に依存した特有の構造が現れ、構
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造がアニールの進展に伴って、成長、消失する様子を述べる。その結果を用いて、界面

の平坦性を追求し、単電子デバイスが作製できるほどの平坦性を実現した。

　第3章では、SOI基板を用いたMOSFET開発において、重要な課題であるSOI構造中

の不純物分布について述べる。sol　MosFETでは、上部si層中の不純物分布の制御がデ

バイスの電気特性に大きな影響を及ぼす。特に、上部si層中の不純物量を正確に把握す

ることは、しきい値電圧を制御する上で重要な意味を持つ。しかし、n型不純物であるリ

ンはSi層中に蓄積する傾向があるのに対して、　p型不純物であるボロンは上部Si層より

Sio2層に分布しやすいという性質を持つ。さらに・SOI構造は上部Si層がSio2層にサン

ドイッチされるという特有の構造を持つために、上部Si層の膜厚によっても不純物分布

が影響を受ける。筆者は、SOI構造中の不純物分布を評価するため、　Si－sio2界面での不

純物分布をモデル化した。本モデルにより、SOI構造中のリンやボロンの分布状況を定量

的にあらわすことができるようになった。その結果、SOI　MOSFETのしきい値電圧を精

度良く求められることを示した。

　第4章では、SOI　MOSFETのプロセス特有の現象である、「SOI構造の上部Si層への裏

面からの酸化現象（対向酸化）」について述べる。対向酸化は、酸素雰囲気中で高温アニー

ルを行うと、雰囲気中の酸素が上部Si層を透過して、埋込sio2層界面でシリコン原子と

結びつく現象である。その結果、埋込SiO，層膜厚を増加させる。この効果は、上部Si層

厚が薄くなるほど顕著に現れ、上部Si層厚を正確に制御するために注意すべき現象とし

て、筆者が最初に発見した現象である。

　第5章では、SOI　MOSFETのデバイス特有の現象である「バンド間トンネル電流の上

部Si層厚依存性」について述べる。バンド間トンネル電流は、　MOSFBTがオフ状態．

（nMOSFETの場合、負のゲート電圧を印加する）でのリーク電流である。価電子帯にあっ

たキャリアが電界強度が大きくなることによって伝導帯に励起され、トンネルリーク電

流になる。この現象では、電界強度が増加するとトンネル電流も増加する。筆者は、SOI

MOSFETでは上部Si層厚が薄くなると電界強度が増加することを示し、上部Si層厚が薄

いSOI　MOSFETでは、リーク電流が増大することを示した。

　第6章では、第5章までのsOI基板、プロセス技術の検討結果をナノスケールMOSFE　r

に適用するための前段階の検討として、サブミクロンルールのSOIパワーIC　（SOI

MOSFETおよびSOIパワーMOSFETから構成）を作製した例を示す。筆者は、　SOIデバ

．14一



イスの作製方法として「デバイス反転型シリコンウエハ直接貼り合わせ法（Reversed

Silicon　Wafer　Direct　Bonding　：　RSDB）」法を提案した。　RSDB法によって、埋込SiO，膜厚

を自由に選ぶことができるようになった。その結果、SOIデバイスの課題とされていた十

分な耐圧を確保することが可能となり、SOIデバイスをパワーデバイスに適応することが

できるようになった。

　第7章では、SOI　MOSFETやSOIパワーMOSFETのデバイス特性を向上させる構造と

してQuasi－SOI構造を用い、デバイスパラメータを最適化することにより性能を向上させ

た例について述べる。Quasi－SOI構造は、埋込Sio2層の一部が切り欠けられた構造をして

おり、従来型のSOIデバイスの弱点と言われたホットキャリア耐性を向上させた。この

Quasi－SOI構造は第6章で述べたRSDB法を用いることによって製作することができた。

　第8章では、全体の総括を行う。ここでは、7章までに述べてきた基板、プロセス、デ

バイスに関する改良点をまとめた。
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第2章　SIMOX基板界面の平坦化

　SIMOX基板は・表面から順に・熱siO，層・上部Si層、埋込SiO，層、基板という多層

構造になっている。熱Sio，層一上部Si層、上部Si層一埋込Sio，層の各界面には、結晶の

面方位に依存する構造を観察することができる。この構造が界面の平坦性を悪化させる。

高温、長時間のアニールによって構造は消失、界面にはステップーテラス構造が観察さ

れるほど平坦性は改善する。

　本章では、高温、長時間アニールの過程で起こる、Si－SiO。界面の再構成について検

討する。

2－1　はじめに

　SIMOX基板技術は、　SOI基板を作製する方法のひとつとして、広く受け入れられてい

る。その理由として、SIMOX基板が低寄生容量を実現することや、上部Si層の膜厚均一

性に優れていることが挙げられる・SIMOX基板は、これまで、部分空乏化（Partially

Depleted：PD）MOSFETや完全空乏化（Fully　Depleted：FD）MOSFET用の基板として用

いられてきた［1］，［2］。最近では、単電子トランジスタ（Single　Electron　Transistor：SET）

用の基板としても注目されている［3］。

　sIMox基板の上部si層の2つの界面（表面熱sio，層一上部si層界面、上部si層一埋

込Sio，層界面）には正方形状の構造が観察されることを、筆者は初めて報告した［4］。正

方形状構造が存在することによって、界面の平坦性は阻害されている。界面にラフネス

が見られる場合、反転領域の電子を散乱させ、電子の実効的な移動度を引き下げるなど、

電気特性が劣化することが報告されている［5］。

　これまでの検討から、アニール処理において、長時間、高温、アニール雰囲気中酸素

の高濃度化などの各条件が、界面の平坦性の改善に効果があることが報告されている14】

，［6】一［10］。界面平坦化の過程で、Si　一一　SiO　2界面のモホロジーが成長することが報告さ

れている［4］。界面のモホロジーは、アニール雰囲気から導入される酸素が介在して成長

することが報告されているが、界面の平坦化プロセスとの関連や平坦化のメカニズムに

関する詳細は解明されていない。界面の平坦化プロセスが容易に解明されない理由とし

て、界面の平坦化が界面付近に分布するSi、　O原子の再配置のみで起こるのではなく、ア
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ニール雰囲気中の酸素が介在するためである。アニール雰囲気からの酸素原子が埋込Sioユ

層に入り込む過程で界面の平坦化が起こると考えられているが、Si基板の内部現象であ

るため、「その場観察法」などの直接観察の方法が無く、現象の解明を難しくしている。

もうひとつの理由として、埋込Sio　2層はSOI構造の内部深くに存在する。それゆえ、埋

込sio　2層の存在によって起こる界面自由エネルギーや機械的ストレスも、界面の平坦化

に影響を及ぼすことも予想される［11］，［12工。

　本章では、SIMOX基板中のSi－Sio　2界面の構造の成長を検討した。また・酸素の拡

散を用いたモデルを提案し、長時間アニールによる正方形状構造の成長と界面の平坦化

を検討した。

2－2　実験方法

　実験には、2種類のSIMOX基板を用いた。ひとつは、　S　i（100）基板に200　keV・L8×

loi8　cm’2の酸素イオンを注入した（高ドース基板）。基板のドース依存性を検討するため、

180keV、0．4×10i8　cm’2の酸素イオンを注入した基板（低ドー一ス基板）も使用した。

　高ドース基板には、Ar／02雰囲気中、1310℃－6時間のアニール（プレアニール）を施

した。アニール後の基板の層構造と膜厚は、表面熱sio　2層、上部Si層（200　nm）・埋込

Sio　2層（400　nm）、基板である。このアニール条件は、イオン注入された酸素原子をSi原

子と化合させて埋込Sio　2層を形成するのに十分な条件であり・かつ・アニール時間の増

加にともない、Si－sio　2界面の微細構造の時間変化を検討するための基板の初期条件と

しても問題ない。プレアニール済みのSIMOX基板には、　Ar／02雰囲気中（酸素濃度

0．5％）、1350℃で最大40時間の追加アニールを施した。

　アニール時間の変化に対する界面モホロジーの変化は、上部Si層表面（表面熱SiO　2層

一上部si層界面）、埋込SiO　2層表面（上部Si層一埋込SiO　2層界面）を原子間力顕微鏡

（Atomic　Force　Microscopy：AFM）により観察した。表面熱SiO　2層一上部Si層界面はHF

溶液により上部Si層表面を、上部Si層一埋込SiO　2層界面はKOH溶液により埋込SiO　2

層を、露出させて観察した。KOH溶液によるエッチレートの比は、　Si：SiO，≒600二1と

測定され、界面モホロジーを変形させることなく、埋込Sio　2層の表面を露出させること

ができた。

　AFM観察は、　SPI。3700　System（Seiko　lnstrument　lnc．）により行なった。　SIMOX基板
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のモホロジー観察には、最大走査範囲がAFMの観察領域の最大フィールドサイズである

20μm×20μmの範囲で、粗さのRms値（Roughness　Root　Mean　Square）や、構造の高さ

（Peak－to－Valley）をもとに評価した。界面に発現した各々の構造のモホロジーは、　AFMの

走査領域のサイズを20μm×20μmから0．4μm×0．4μmの範囲で変えて観察した。絶

縁性探針としてSiN－Tipを用いた。測定モードは、斥力領域でコンタクトモードを用いて

行った。AFM観察時には、表面の微細なモホロジーが観察できるよう、試料の傾斜をソ

フト的に補正する操作を施した。

2－3　結果と考察

2－3－1　界面に発現する正方形状構造

　図2．1（a）に、高ドースSIMOX基板（面方位（100）、1310℃－6時間でプレアニー

ル済み）の上部Si層一埋込Sio，層界面のモホロジーを示す。走査領域は、1μm×1μm

である。上部Si層一埋込SiO　2層界面には、正方形状の構造が発現している。

　表面熱SiO。層一上部Si層界面にも、同様な正方形状の構造が発現している。上部Si層

一埋込SiO，層界面の方が、明瞭な構造を発現させている。この正方形状構造は、［llo］方

向に沿い、（100）面を上面に持つ。

　図2．1（b）に、面方位（111）のsIMox基板の上部si層一埋込sio　2層界面のAFM

像を示す。走査領域は4μm×4μmである。面方位が（ll1）の場合には、三角形状の構

造が発現し、その辺の方向は［llO］方向に沿っている。以上のことから、これらの界面

10nm
2°°”

200nm

1000
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1000nm
（a）　（100）基板　　　　　　　　　　　（b）　（111）基板

図2．1　上部Si層一埋込siO　2層界面のモホロジー

　　　　　　　　　　　．20一
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に発現する構造は、結晶方位に規定されることがわかる。

　図2．2に、面方位（100）のSIMOX基板について、上部si層一埋込SiO，層界面の、

追加アニールによるモホロジーの変化を示す。1310℃－6時間でプレアニール済みの高

ドースSIMOX（100）基板をスタート基板（t＝Oh）として、1350℃で最大40時間まで

の追加アニールを施した。

　図2．2より、埋込siO　2層が形成された状態のSIMox基板の界面には・正方形状の

構造が一様に存在した。一辺の長さはO．5　一一　1pm程度である。追加アニールによって、正

方形状の構造の一辺は長くなり、AFM観察領域あたりの個数は減少した。40時間の追加

アニール後は、正方形状の構造は見えなくなった。代って、界面にはステップーテラス

構造が発現した。追加アニールに対するモホロジー変化は、表面熱SiO　2層一上部si層界

面、上部si層一埋込Sio　2層界面とも・同様な変化を示した。

　図2．3には、AFMによる界面の観察結果（図2．2）をもとにした、高ドースSNOX

（loo）基板のアニール時間と正方形状構造の一辺の長さとの関係を示した。表面熱SiO　2

層一上部si層界面、上部Si層一埋込Sio　2層界面の、いずれの界面においても、正方形状

構造はアニール時間の増加とともに大きくなった。表面熱SiO　2層一上部Si層界面に発現

する構造と上部Si層一埋込Sio。層界面に発現する構造の一辺の長さは、同一ではない。

2つの界面に発現する構造の相関性については後述する。

　図2．4には、高ドースSIMOX（100）基板の上部Si層一埋込SiO2層界面のラフネス

のRms値とアニール時間の関係を示した。粗さのRms値は、201mi×20pm領域でのAFM

測定結果をもとに算出した。粗さのRms値は、追加アニール時間に関わらずPeak－to－

Valleyの平均値の約1∫2であった。

　上部Si層一埋込Sio　2層界面でのRms値は、熱処理時間の増加と共に減少した。加熱に

より平坦化が促進された。40時間の追加アニールによって、Rms値は1．2・nmとなった。

当初の値の1∫3にまで、平坦化が進んだ。

　一方、表面熱SiO　2層一上部Si層界面のRms値は上部Si層一埋込SiO　2層界面のRms値

ほど、単調な減衰をみせなかった。表面熱Sio　2層一上部Si層界面のRms値はアニール時

間の増加とともに、一旦増加した後、減少に転じた。この理由に関しては、今後の検討

課題である。
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図2．2　追加アニールによる高ドースS】MOX基板界面のモホロジー変化

　　　　　　　　　　　（tは追加アニール時間）
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2－3－2　界面正方形状構造の相関性

　本節では・上部Si層の表面側（表面熱Sio　2層一上部Si層界面）と裏面側（上部Si層

一埋込Sio　2層界面）に発現する正方形状構造の相関性について検討した。界面相関性の

評価は・基板上に目印となるパタンを形成し、そのパタンを用いて位置を定めた。評価

用基板として・高ドースSIMOX（100）基板を用いた。イオン注入後の基板を、　Ar／02雰

囲気・1310℃－6時間でアニールした。一部のウエハは、1350℃一一4時間の追加アニール

を施した。比較のため、一部に低ドース基板も用いた。

　目印となるパタンを形成するため・ポジ型レジストをSIMOX基板の表面熱Sio　2層上

に塗布し・光リソグラフィによりパタンを形成した。表面熱Sio。層は、レジストパタン

をマスクとして、希釈HF液を用い、マスクパタン以外の部分を除去した。レジストを除

去した後、上部Si層の表面（表面熱SiO，層一上部Si層界面）のパタン部分を、　AFMに

より観察した。そののち、上部Si層をKOH溶液で除去し、埋込SiO，層表面（上部Si層

一埋込Sio，層界面）のパタン部分を、　AFMにより観察した。

　図2．5に、高ドースsNox（loo）基板の上部si層の表面側界面と裏面側界面のAFM

像を示す。両界面の特徴を示すため、基板上に位置確認のためのマーク用パタンは形成

していない。表面側界面と裏面側界面に発現する正方形状構造の間には、類似性が見ら

れる。各観察領域は、正方形状構造で埋められている。上部Si層の表面側界面の正方形

状構造の一辺の長さは2μmであり、裏面側界面の正方形状構造の一辺より、やや大きい。

　　　　　　　　1pm
（a）表面側界面 （b）裏面側界面

図2．5　SIMox基板の上部Si層の表面側界面と裏面側界面
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上部si層の表面側界面の正方形状構造は凹型であったが、裏面側界面の正方形状構造は

凸型で、正方形状構造は、いずれの界面に発現してもsi層側に貫入している。図2．2

において、正方形状構造は、高温、長時間のアニールの過程で、同じように成長するこ

とを示した。すなわち、アニールの進展とともに、正方形状構造は辺長を増加した後、40

時間の追加アニールによって消失した。以上の実験結果から、アニール過程での両界面

のモホロジーの振る舞いは類似する。

　しかし、図2．4で示したように、上部Si層の表面と裏面では・測定したRms値は相

関していない。高ドースSIMOX基板でのRms値は、20　pm×20μmの測定領域で・上部

Si層裏面側ではアニールの進展にともない、単調な減少を示した。しかし・上部si層表

面側では、アニールの進展に対して、より複雑な変化を示した。また、低ドース基板で

は、アニールの進展にともない、上部Si層の表面側も裏面側も単調に減少した。ただし・

裏面側のRms値が表面側のRms値より大きい。同じSi層の表面側と裏面側の平坦化では

あっても、両界面のRms値の変化から、平坦化は各界面で独立に進み・界面の間には相

関は見られない。

　上部si層の表面側と裏面側の相関性を確かめるため、基板上に目印となるパタンを形

成して、位置を特定した上での正方形状構造の相関性を評価した。図2．6に、2つの界

面でのモホロジーの評価結果を示す。試料は、プレアニール済みの高ドースSIMOX（100）

基板に、1350℃－4時間の追加アニールを施したものを用いた。図中のくさび形パタン

は、位置の特定用である。目印パタンは、上部Si層のエッチングの前後でも形状は保存

され、ウエハ面上での位置を特定することができた。

　上部Si層の表面側、裏面側のAFM像には、多くの正方形状構造が観察された（図2・

6（a）、（b））。1350℃－4時間の追加アニールでは、各正方形状構造のサイズに、ばら

つきがあることや、正方形状構造同士が重なり合って観察されることなどにより・位置

や形状の特定は容易ではない。位置と形状を特定することができた正方形状構造を、イ

ラストにした。上部Si層の表面側、裏面側のAFM像をもとにした・ふたつの界面の重ね

合わせ図を図2．6（c）に示す。点線で囲まれた領域中の塗りつぶした正方形状構造

が表面側（a＞、白抜きの実線の正方形状構造が裏面側（b）のAFM像に対応する。図

（c）では、上部Si層の表面側、裏面側に発現する正方形状構造の位置関係を表すために

イラスト化した。そのため、個々の正方形状構造の大きさは・便宜上・規格化してある。
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図（c）より、両界面の正方形状構造の位置関係は湘関した位置にないことがわか

る．それゆえ、2つの界面の正方形状構造の間iこは欄性はない・2つの界面に類｛以嚇

造が現れても湘関槻られないことカ・ら洛々の界面上の正方形構造は独立に成長・

平坦化されている．勿論、界面に発現する正方形状構造が・互いに類似の構造をとって

いることから、各界面での成長は独立に行われていても・成長を支配するメカニズムは

同じと考えられる。以後のアニール過程での平坦化に関する議論では、2つの界面の平坦

化プ。セスを独立に扱い、特に上部si層一埋込Si・2層界面の平坦化に着目して灘する・

2－3－3　界面の平坦化

前節までの議論で浬込Si・、層の麺（上部si層一埋込Si・2層界面）に発現する正

方形状構造は、アニ→レの進展とともに辺長を増加させる一方滴さを減少させるとv’

う成長形態をとることを明らかにした．また、135・℃で4・時間の追加アニール後・正方

形状の構造は完全に消失し、界面にはステッヂテラス構造が観察されるほど平坦性が

改善することから証方形状髄の高さが界面の平均的なラフネスを代表していると考

えられる．高ドースSIM・X基板の上部Si層一埋込Si・2層界面のラフネスのRms値購

言

s
＄

2
号
8

5

4

0　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40

　　　Prolonged　annealing　time（h）

図2．7　ラフネスの高さとRms値の比較
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造の高さの比較を、図2．7に示した。Rms値は、　AFM像から得られた界面ラフネスよ

り計算した。アニール時間に対するRms値は、正方形状構造の高さと同様な傾向を示し

た。それゆえ・各々の正方形状構造の存在がSi　一　Sio　2界面のラフネスの原因である。

　正方形状構造の断面積（S）をアニール時間毎に計算した結果を、図2．8に示す。正

方形状構造の断面積は・図2・2～2・4で示した実験データをもとに、構造の長さ（L，）

と高さ（h）の積で表した。高さの値として、界面のラフネスを定量的に代表する値であ

るRms値も用いた。AFM観測時にゴミ等の付着により構造の高さの測定値が変化した場

合でも、計算結果に影響を及ぼさないためである。計算した正方形状構造の断面積は、最

大値で規格化した。図中に、時間の関数t314を、ガイドライン（図中の点線）として示し

た。t3／4で表される関数は、　Si中に析出する二次元酸化物の成長則である［13】。

　計算した正方形状構造の断面積Sは、アニール時間とともに増加した。アニールの初期

段階での正方形状構造の断面積の成長レートは、t3∫4則より大きい。正方形状構造の高さ

の代わりに、Rms値を用いて断面積を計算した場合も同じ傾向を示した。アニールの初

期段階での、酸素析出物よりも大きな成長レートは、正方形状構造の成長が酸素の拡散

より大きな速度をもたらす機構によって起こっていることを示している。

　本検討では、正方形状構造が互いに結合し、その結果として、高い成長速度をもたら

していることを仮定した。実際、埋込SiO　2層を形成するアニールの初期段階で、酸素析

量

ξ

…

iii

ξ

肩゜’5種

き

6

h＝height

h＝Rms

∠d　L　S　、　Lsxh

　Ls

　　　　　10　　　　15

Prolonged　annealing　time（h）

図2．8　アニール時間に対する正方形状構造の断面積
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出物は埋込SiO　2層中で互いに結合し、結果として安定に存在する埋込SiO　2層を形成す

る。この過程で、上部si層一埋込Sio　2層は平坦になることがTEMによる観察結果から

報告されている［刀。それゆえ、正方形状構造の結合が、アニールの初期段階での大きな

成長速度を表していると考えられる。

　図2．8より、長時間のアニールの後には、正方形状構造の断面積の大きさは飽和し

た。アニールの進展とともに、正方形状構造の数が減少することを考慮すると、正方形

状構造の結合は成長のメカニズムの中で支配的な要因ではなくなる。このことは、各々

の正方形状構造の長さの成長と高さの減少は平坦化過程での原子の拡散によるものと考

えられる。本章では、二次元成長の理論を応用して、SIMOX基板のSi－sio　2界面構造

の成長の解析を試みた。

　図2．9に、低ドースSIMOX（100）基板の、アニール温度に対する正方形状構造の面

積成長速度をプロットした。これは、（2．1）式から表されるように、拡散係数と同じ

次元を持つ。

D＝　L，2　／t （2．1）

loe

宣los
士

巳　10’10

豊

：1σ”

妄

富10・1・

9
是　1σ13

　　　　　T（°C）

　1350　　　　　1320　　1300　　1280

　　　SloPg　of　D。　in　silicon（Ea＝・2・54　eV

－一

　　　　Slope　of　Ds　in　silicon（Ea弍3・6　eV）

●　tanneal＝20　h

otanneal　ニ8h

　　10’i4

　　　　0．61　　　0．62　　　　0．63　　　　0．64　　　　0．65

　　　　　　　　　　　1000∫T（K’1）

図2．9　アニール温度に対する正方形状構造の面積成長速度
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ここで・tはアニール時間である。使用した基板は、酸素イオン注入後の基板を1280℃～

1350℃の間で・8時間または20時間にわたりアニールした。アニール時間に対する依存

性を明らかにするために、この実験では、ウエハは1310℃－6時間のプレアニールを施

していない。図中の破線は、結晶シリコン中の酸素とシリコンの拡散係数のスロープを

示すガイドラインである［14］　，｛15］。スロープは、活性化エネルギーを表す。

　図2．9で示された面積成長速度は、8時間アニール後の正方形状構造の一辺の長さか

ら見積もった・正方形状構造の面積成長速度（拡散係数と同じ次元）のスロープは、酸素、

シリコンの拡散係数から得られたスロープより大きな値を示した。この結果より、正方

形状構造は、アニールの初期には原子の拡散より大きなスロープ、すなわち大きな活性

化エネルギーをもたらすメカニズムにより成長したことが示される。正方形状構造同士

の結合は拡散係数によるものより、はるかに大きな活性化エネルギーをもたらす。

SIMOX基板の埋込Sio　2層形成の初期段階では、酸素析出物がお互いに結合することが報

告されていることから、正方形状構造同士の結合が起こっていることが裏付けられる［6ユ。

　20時間アニール後の実験データは、8時間のアニールのデータと同じ傾向を示した。し

かし、見積もった面積成長速度は1350℃で飽和し、そのスロープは結晶シリコン中の酸

素の拡散係数から得られるスロープと、ほぼ同等になった。それゆえ、酸素の拡散が、十

分時間が経過した後の界面の平坦化過程の主要な駆動力であることがわかる。

　アニールの初期段階と十分時間が経過した後の、埋込Sio　2層の表面のAFM画像を図

2．10に示す。図2．10（a）では、2つの正方形状構造が結合しつつある状態が観

察された。こうした2つの構造が結合しつつある状態が観察されることは希であった。な

ぜなら、結合の結果として得られる形状は、より安定な形状をとろうとし、結合後の形

状は表面積と界面エネルギーが最小になるような形状で安定するためである［16］。

　十分にアニール時間が経過した後、平坦化された界面上で、正方形状構造が観察され

る数は極めて少ないか、殆どなかった（図2．10（b））。わずかに界面上に残った正

方形状構造は孤立化している。正方形状構造が安定化するためには、自己拡散により成

長するしか方法はない。そのため、正方形状構造の成長速度は、構造数の減少とともに

徐々に減少する。図2．8で示したように、正方形状構造の断面積は飽和する。それゆ

え、十分アニール時間が経過した後では、酸素の拡散が支配的になる。
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図2．10　アニールの初期段階と時間が経過した後の埋込SiO　2層表面
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2－3－4　スケーリング解析による界面の評価

　本節では・高温アニール下でのSIMOX基板のSi－SiO　2界面ラフネスの変遷を、　AFM

によるスケーリング解析をもとに検討した。アニール温度の界面ラフネスへの影響もあ

わせて検討した。

　正方形状構造の大きさを解析するために、SIMOX基板の埋込Sio，層表面（上部Si層一

埋込Sio，層界面）のラフネスのスケーリング長をAFMにより検討した。埋込SiO，層表

面の粗さのRms値の依存性は、スキャンスケール（L）に対して、以下のように表される。

Rms（L）　㏄　　La，　L＜L

　　　　　　　σ，L＞L
　　　　　　　　　　　c

（2．2）

ここで、L．は相関長、αは指数、σは定数を示す。

　測定結果を、図2．11（a）に示す。試料は、低ドースSIMOX（100）基板を用いた。

イオン注入後の基板を、プレアニー一ルは行わず、1350℃で4－40時間アニールを施した。

埋込Sio，層表面の粗さの相関長は、各アニール時間毎にスキャンエリアをO．15　pm×O．15

μmから20　pm×20μmの間で変化させた。

　4時間アニールでのRms値は、スキャンエリアの増加にともない増加し、スキャンエリ

ア1μm　×1pm以降では飽和し、　Rms・＝・3．4・nmとなった。アニール時間の増加とともに・

相関長は増加し、Rms値は減少した。40時間のアニール後には、　Rms値は1nmまで減少

した。図2．11（b）に、アニール温度1350℃での、アニール時間に対する相関長を

示す。界面構造のAFM観察結果と比較すると、例えば4時間アニールで比較すると・相

関長は0．9pmで、正方形状構造の一辺の長さと一致した。それゆえ・相関長はSIMOX基

板の界面構造の特徴的な長さを表している。

　指数αは、1350℃のアニールの場合で、O．71（4時間）から0．52（40時間）まで減少

した。十分長い時間のアニール後は、正方形状構造同士の結合が起こりにくくなり・正

方形状構造の成長を拡散のメカニズムが支配することを前節で述べた。1350－40時間ア

ニール後に得られた指数α＝O．52は、二次元成長を基にしたKahandaらの検討結果と一

致する118］。それゆえ、Ctの減少は成長を支配するメカニズムがアニールの進展ととも

に変化したことを示す。
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100

　アニール温度を変えたときの上部Si層一埋込Sio2層界面の粗さのRms値を検討した

（図2．12）。試料は、低ドースSIMOX（100）基板である。イオン注入後の基板に、

1280～1350℃、4～40時間のアニールを施した。Rmsの測定は、20　pm　×　20　pm領域で

行った。各温度のプロットから、長時間のアニールによって、界面のラフネスが減少し

ていることがわかる。正方形状構造のサイズは、各アニール温度とともに増加する。こ

のことから、Si－Sio，界面の解析結果から得られた平坦化プロセスの描像は温度を変え

ても成り立つことが示された。

2－3－5　正方形状構造の成長則の解析

　前節までの議論で、界面の平坦化における正方形状構造の変遷から、平坦化の駆動力

として、アニールの初期段階では構造同士の結合が、十分アニール時間が経過した後で

は拡散が支配的であることを明らかにした。その中で、酸素の拡散は界面の平坦化にお

いて、駆動力となっている。それゆえ、界面の平坦化の解析は正方形状構造の成長に関

する議論を考慮して進められるべきである。

　本稿では、上部Si層と埋込sio　2層の界面の平坦化は・界面近傍で格子状に配置された

Si原子に対する酸素原子の移動が主な駆動力であり、正方形状構造同士の結合を組み合
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わせたモデルを仮定した。酸素原子は、イオン注入により導入された酸素原子だけでな

く、アニールで外部雰囲気から導入された酸素原子も含む。外部雰囲気から導入された

酸素の一部は、埋込SiO　2層を形成することに消費される。それらは埋込SiO　2層を構成

する酸素原子と混合される［19］，［20］。外部から導入された酸素原子は、イオン注入さ

れた酸素原子と混合されて、埋込SiO　2層中で再分布することによって、界面の平坦化を

促進する［8］，［21］。

　アニール雰囲気からのsi－Sio　2界面への酸素の影響を取り扱うために・解析モデルと

して、時間依存のGuintZburg－Landau方程式を取り込んだ［22エ。界面のラフネスは、正方

形状構造の高さに依るとして、（2．3）式のようにモデル化される。

DR（x，t）

∂t

＝　妾｛D∂R……り｝
f（R） （2．3）

ここで、Rは上部si層と埋込SiO，層の界面のラフネスを、Dは結晶Si中の酸素の拡散係

数を表す。ここで単純化のために、f（R）＝constを仮定した［23】。

f（R）の値は、SOI基板の内部酸化にもとつく埋込Sio　2層の成長速度とした［21］。シミュ

レ＿ションを実行する各時間刻みを1プロセスとして、プロセス毎に、外部雰囲気から導

入された酸素による埋込SiO　2層界面に酸素原子を導入、埋込SiO　2層中の酸素原子を増

加させる。さらに、Si一埋込SiO、界面の正方形状構造の高さを調べ、隣…同士の正方形状構

造の高さが等しければ正方形状構造同士が結合したと定めた。このプロセスをアニール

の間、繰り返すことによって、界面の平坦性の変化を計算した。ラフネスのデータは・　si－

SiO　2界面の断面を観察して得られたデータを初期値とした。

　シミュレーションによる界面の平坦性の変化を図2．13に示す・図中には・ラフ不

スの高さとRms値の実験データと比較した。実験データの界面のラフネスは・正方形状

構造の高さで表した。界面の粗さとRms値は、アニール時間の推移とともに減少した。界

面ラフネスのシミュレーション結果は、実験結果と同じ傾向を示した・

　シミュレーションによるSi・－SiO，界面は、正方形状構造の高さがアニールの初期段階で

は急激に減少し、アニール時間が十分経過した後では、高さは飽和する。この結果は、　si－

Si・2界面での鯨の拡散柾方形構造の結合を引き起こし講造の高さを減らすISI：su．1
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図2．13　界面の平坦性の変化のシミュレーション結果

を果たす。その結果、酸素原子はSi・・Sio，界面を通して拡散されるので、界面の平坦性は

改善される［12］。それゆえ、シミュレーション結果は、Si－SiO　2界面での酸素原子の拡散

が界面平坦化の主な駆動力となっていることを示す。

　Si、酸素のいずれかの原子が動かなければ、平坦化は進行しない。Si原子と酸素原子を

比較すると、相互に結合されているsi原子より、イオン注入された酸素原子の方が移動

し易い。実際、1SOのSIMS分析結果（第4章参照）から、アニール過程での基板内部での

酸素はダイナミックに動き回っている描像が浮かぶ。

　ただし、アニール初期のTEM観察像から、埋込Sio　2層形成の初期過程では・イオン

注入された酸素原子がSi原子と結びついて形成されたSio　2島が相互に結合して・より大

きなSi・，島になったり漣込si・、層【こ取り込まれる様子が観察されている・それゆえ・

アニールの初期段階では、正方形状同士の結合によって、大きな成長速度が得られる。こ

こで、注意すべきことは、アニールの過程でSiO　2島が動き回るのではなく、あくまでも

酸素原子が移動して、Si原子と結びつき、Sio　2島を形成していることである。それゆえ・

アニールの初期段階では結合、十分にアニールが進行した状態では酸素の拡散と・見掛
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け上、正方形状構造成長の駆動力が異なる。しかし、いずれの場合も、主体は酸素原子

の動きであることを考慮すると、アニールの各段階での駆動力の相違は矛盾しない。

2－4　まとめ
　本章では、SIMox基板のアニール過程でSi－SiO　2界面に発現する正方形状構造の成長

メカニズムと界面平坦化プロセスを検討し、界面の平坦性を説明するモデルを提案した。

アニールの初期過程では結合が、十分時間が経過した後では拡散が、それぞれ、正方形

状構造の成長や界面平坦化の駆動力になっていることを示した。

　本稿では、si－Sio，界面の平坦化モデルは界面付近の酸素の拡散によって改善すること

を仮定したモデルを提案し、時間依存のGuintzburg－Landau方程式により計算した。シ

ミュレーションの結果は、Si－SiO　2界面の平坦化をよく説明した。すなわち、シミュレー

トしたSi－SiO、界面の正方形状構造の高さは、アニールの初期段階で急激に減少し、十分

時間が経過した後では飽和することを示した。シミュレーション結果は・Si－Sio　2界面の

酸素原子の拡散が界面の平坦化の主な駆動力であることを示した。
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第3章　SOI構造中の不純物分布

　SOI構造において・デバイスを作製する上部Si層は、表面熱Sio　2層と埋込sio　2層に

サンドイッチされている。そのため・不純物の分布はSi－Sio　2層界面の影響を受けやす

い。表面熱Sio　2層一上部Si層一埋込Sio　2層のサンドイッチ構造において、イオン注入

された不純物がどのように分布するかを定量的に把握することは、MOSFETのしきい値

電圧や耐圧などの電気特性の決定に重要な意味を持つ。本章では、バルクSi基板用途で

提案された不純物のSi－SiO　2界面の分布モデルをSOI構造に拡張し、　SOI構造中の不純

物分布を検討した。

3－1　はじめに

　薄層SOI構造を、信号処理用MOSFETや低耐圧パワーMOSFETに適用することは、高

速スイッチング特性や、低消費電力デバイスでの利用実績から効果は大きい［1］。ただし、

低消費電力デバイス実現の要請から、sOI構造でパワーMOSFETを実現した場合、しき

い値電圧はlVthl＝0．6～1．OVの狭い範囲で正確に制御する必要がある。

　しきい値電圧の見積もりには、アニール後のSi層中での不純物分布を正確に把握する

必要があり、通常、シミュレーションを用いてプロセス条件（イオン注入のエネルギーお

よび注入量、アニールの温度および時間など）を決定する。しかし、薄層SOIパワー

MosFETでは、上部si層は厚さが薄く、かつ、ふたつのsio2層に挟まれていることから、

しきい値電圧の正確な見積もりが難しくなる。不純物は、一般的に、si　一　Sio　，界面を介

して偏析する。特に、不純物がリンの場合には、この一般的な偏析に加え、界面での異

常集積（パイルアップ）が起こる［2］，［3］。こうした2つの界面での選択的な分布現象は、

バルクSi基板の場合とは異なる不純物プロファイルをもたらすので、　SOIデバイスのし

きい値電圧の決定を難しくする。

　これまでのプロセスシミュレーションプログラムでは、リンとボロンの両方を取り扱

うことができる「統合拡散モデル」を使用していた［4］一［6］。しかし・これらのシミュ

レーションプログラムで採用されているモデルはSOI構造の上部si層一埋込Sio　2層での

不純物の挙動を考慮に入れていない。それゆえ、従来のプロセスシミュレーションでは・

薄層SOI構造の不純物分布を正確に評価することはできない。
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　本章では、従来のバルクSi基板向けの不純物分布モデルに、　SOI構造を対象とした拡

張を施し、薄層SOIパワーMOSFETのプロセスシミュレ・一ションへの適用結果を検討し

た。本提案の不純物分布モデルでは、上部Si層一埋込Sio　2層界面での、リンのパイル

アップやボロンの偏析を取り扱うことができ、薄層SOI構造の不純物分布を正確に表現

することができた。計算から得られた不純物分布をもとに、薄層SOIパワーMOSFETの

電気特性についても議論した。

3－2　不純物の偏析

　sOI構造中での不純物のSi－SiO、界面での偏析を説明する前に、バルクsi基板での不

純物の偏析について説明する。SiO　2層とSi層では、不純物の固溶度も拡散係数も異なる。

Siウエハを酸化すると、化学ポテンシャルが一致するように不純物は再分布する。siO　2

層中の不純物の平衡濃度をCSi。2、　Si層中の不純物の平衡濃度をCs，とすると・平衡偏析係

数mは、（3．1）式のように表される。

m＝C／C　　　　　Sio2　　　Si
（3．1）

Sio2

8

1　．0

　O　X
（a）　Sio21tの拡散小

　　m＜1

Sio2

1．0

　O　　X
｛b）Sl（塑中の拡散大

　　m＜1

　0　兀　　　　　　　　　O　X
（c）Sic巨中の拡散小　　　（d｝Si（拒中の拡散大

　　m＞1　　　　　　　　　　m＞1

図3．1　Si－Sio　2界面での不純物の偏析

一41一



ここで、m＞1はP、　Sb、　As、　Gaであり、m＜1はB、　Inである。

　不純物注入後のバルクSi基板を酸化した場合の、界面における不純物の再分布を図3．

1に示す。図では・イオン注入後の不純物はSio　2層、Si層に一様に分布したと仮定して

いる（図中の点線）。SiO　2層、　Si層中では、不純物の拡散速度が異なる。そのため、不純

物の再分布は偏析係数と拡散速度によって決まる。ボロンはSio，層中での拡散速度が遅

く、かつ、m＜1でSi層から抜け易いため、図（a）のような再分布プロファイルを示

す。一方、リンはSio　2層中での拡散速度は遅いが、　m＞1のため図（c）のような再分

布プロファイルを示す他、Si層一・Sio　2層界面でパイルアップを引き起こす特徴がある。

3－3　不純物の分布モデル

　本稿で提案するモデルでは・上部Si層と埋込SiO　2層界面にinterlayer（中間層）を設置

した3層系を仮定した（図3．2）。interlayerには、不純物原子を捕獲するトラップサイ

トが設けられている。バルクSi基板のSi層一表面熱SiO，層界面にinterlayerをおいた3層

系モデルは、F．　Lauらによって提案された［7］，［8】。この3層系モデルをSOI構造の上部

Si層と埋込SiO2層の界面に適用した。　Si－SiO2界面に仮想的なinterlayerを設置し、不純

物は、interlayerを介して上部Si層と埋込SiO．層の間を移動する。さらに、　interlayer内に

トラップサイトを仮定することで、リンのパイルアップが表現できる。不純物原子は、ア

ニールの過程でsi層とSio，層の間を動きまわり、一部がトラップサイトに捕獲される

top　Si interlayer　　buried　SiO2

Mobile

Trapped

　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

図3．2　上部Si層と埋込SiO　2層界面のinterlayer
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Mobile

Trapped

Xn，tn　　　　　　Xn，tn＋1　　　　　・】tn，tn＋2

Dopant　atoms

Trap　site

図3．3　不純物原子のinterlayer層での移動と捕獲

（図3．3）。Si　一一　SiO　2層界面にinterlayerを仮定することにより、拡散係数の異なるふた

つの界面での不純物の移動を正確に計算でき、かつ、パイルアップや偏析などの現象を

表すこともできる。

　interlayerは、　Si層とSiO2層の間に置かれた、シミュレーションのための仮想的な層で

ある。アニール過程で、不純物はinterlayerを介してSi層とSioユ層の間を移動するが・シ

ミュレーションでは、不純物がSio層から外部雰囲気に放出されることも認めている。ま

た、本提案モデルでは、アニール雰囲気に窒素雰囲気を仮定している。そのため・アニー

ルの過程での表面熱sio2層、埋込Sio2層の膜厚増加は考えていない・

　図3．3で述べた、3層系での不純物の分布およびトラップサイトでの捕獲のモデルを

もとに、トラップサイト中に捕獲された原子の存在を考慮して不純物の流れを考えると・

不純物濃度は（3．2）式のように表される。

C（X，t）　＝　n‘X，tJ　＋　V（X，O （3．2）

ここで、κは深さ、tはアニール時間、　n（x，亡）は可動不純物濃度、　v（x，亡）はトラップ

され不動化した不純物濃度を表す。トラップサイトに捕獲された不純物の影響は、トラッ

プサイトの分布関数γ（x）と各不純物原子が捕獲される確率の積で表される。

∂v（x，　t，

　　　　＝　y（x」P（x）
　∂t

（3．3）
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ここで・リンのパイルアップはSi　一　Sio　，層界面の極めて狭い幅の領域（殆ど一層）で起

こるため、γ（均はδ関数で近似した【9］。簡単化のため、γ（功をおよそ10！7　cm’3オーダー、

P（幻は一定と仮定したEIO】。　interlayer中のトラップサイトに捕獲された不純物原子は、

いったん捕獲されると不動となり・電気的にも不活性であると仮定した。加えて、　Sio2層

中に存在する不純物原子も電気的に不活性であると仮定した。

不純物の分布プロファイルは拡散方程式を用いて計算される。

警u＝妾｛D加竃’♪｝一警り
（3．4）

ここで、1）はSi層中（DSi）およびSiO2層中（DSiO2）の拡散係数を表す［11］。本提案モデ

ルと従来モデル（Si層とSiO，層の間にinterlayerがないモデル）を用いて、プロセスシミュ

レーションを行い、モデルによる分布プロファイルへの影響を検討した。

シミュレーションによる計算結果を検討するために、実験も行った。リンイオン、ボ

ロンイオンを薄い表面熱SiO2層を介してSOI基板にイオン注入し、そののち、アニール

を施した。実験のプロセスパラメータを表3．1に示す。

表3．1　プロセス、デバイスの実験パラメータ

Top　Si　layer（μπ1｝　　　　　　　　　　　　　　　02－0・12

Buried　Sio21ayer（声n）　　　　　　　　　　　04

Gate・oxide（nm）　　　　　　　40
Channel　leng由（1」lm）　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0

0ffsεt　length（pm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　12

PbOsphorus　implantatien　energy（keV）　　　140

PbOsphorus　i　mp｝antation　dos¢（cm’2）　　0」5　x　101、

PbOspbOrus　ann巴aling　tεmperatu記（℃）900－1000

PbOsphor’us　anrreal　ing　tirne（mi　n）　　　　　10

Boron　i　mpl自ntatjon　energy（keV）　　　　　25

Boron　impla品血on　dose（cm’2）　　　　　LO　x　IO，，

B。ren　anr）ealing　temperatllSt｛℃｝　900－1㎜

BOTen　annealing　time（min）　　　　　　　　　60
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3－4　結果と考察

3－一　4－1　薄層SOI構造の不純物の深さ方向分布

　図3．4に、薄層SOI構造での不純物の深さ方向分布を示す。リンとボロンのシミュ

レーション結果は、本提案モデルと従来モデルを一次元のプロセスシミュレーションフ

ログラムにより比較した［12］。従来モデルは、Si－SiO，界面にinterlayerを含んでいない。

一方、本提案モデル（SOI構造の3層系モデル）では、表面熱SiO、層一上部Si層、上部

Si層一埋込SiO2層の両界面にinterlayerを含んでいる。実験およびシミュレーションでは、

SOI基板はN2雰囲気中、1㎜℃で・リンは10分間・ボロンは120分間・それぞれアニー

ルを施した。

　本プログラムが前提とする物理的な仮定を、以下に説明する。

・トラップサイトの数と、トラップサイトによる捕獲確率は、文献データを参考に、一定

の値を与えた。ただし、トラップサイト数は一定のため、アニールの過程で全てのトラッ

プサイトが不純物を捕獲すれば、それ以降の不純物の捕獲は起こらないとした。

・interlayer中のトラップサイトに捕獲された不純物は不動化し、アニールの間、再び、可

動イオンとなることはない。また、トラップサイトに捕獲され、不動化したイオンは電

気的に不活性となる。

・interlayer　一　Si、　Sio，層間の不純物の移動に関しては、計算では、可動イオンのみを取り

＿1018
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焉1017
竃
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01016
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（a）　リン
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（b）　ボロン

　　　　　薄層SOI構造での不純物の深さ方向分布

（実線がシミュレーション結果、ドットが実験結果）
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扱った。すなわち、不動化イオンはトラップサイトに捕獲された時点で、計算上の不純

物濃度から除外した。ただし、SIMS分析等の不純物濃度の測定との対比については、可

動イオンと不動化イオンの和をもって、不純物濃度とした。

　本提案モデルのシミュレーション結果は、ボロン、リンのいずれに対しても、実験結

果とよく一致した。リン、ボロンの分布のシミュレーションに関して、本提案モデルは

上部Si層中の全活性不純物量を正確に見積ることができた。シミュレーションと実験の

不純物分布プロファイルの一致は、interlayerでの拡散係数やトラップサイトに捕獲され

た不純物に関する仮定が正しいことを示している。

　不純物がリンの場合、SIMS分析結果より、表面熱SiO。層一上部Si層界面、上部Si層

一埋込SiO，層界面に、パイルアップが見られた。また、2つの界面に挟まれた上部Si層

中では、ほぼ一様な分布をとった。一方、本提案モデルでは、アニールの過程で不純物

はinterlayer内のトラップサイトに捕獲、固定化されるので、界面のパイルアップを再現

できた。また、上部Si層はトラップサイトを持つ2つのinterlayerで挟まれるため、不純

物原子は上部Si層とinterlayerを行き来し、分布は次第に一様になった。界面にパイルアッ

プがあっても、トラップサイトに捕獲された不純物は、拡散方程式の取り扱い対象から

外されているので、2つの界面付近の不純物濃度が高くても、上部si層中の不純物分布は

影響を受けず、一様な分布が表現できた。

　不純物がボロンの場合、SIMS分析結果より、不純物は上部Si層中に分布していた。ま

た、表面熱Sio，層一上部Si層界面、上部si層一埋込Sio2層界面付近で・不純物の濃度は

減少した。一方、本提案モデルでは、トラップサイトの濃度はリンより小さいと仮定し

た。そのため、不純物原子はinterlayerを容易に通過、2つのSio2層に移動することがで

き、上部Si層の界面付近の不純物濃度の減少を再現できた。

　以上の結果から、本提案モデルでは異なった偏析係数をもつリンとボロンの両不純物

を取り扱うことができた。なお、図3．4（b）のボロンプロフアイルの測定結果が、図

3．1（a）に示された模式図と異なるのは、イオン注入時に、注入プロファイルのピー

クが上部Si層中で、埋込Sio，層へのボロンのイオン注入量が少ないためである。

　SOI基板のイオン注入層のシート抵抗R、を（3．5）、（3．6）式により計算した。
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　　　　1
ρ　＝　－
　　　qμ．n

（3．5）

・Rs　＝　ρtSi （3．6）

ここで、ρは抵抗率、qは素電荷、μ，はキャリアの移動度、nはキャリア濃度・ts、は上

部Si層厚である。本提案モデルと従来モデルをもとにした計算結果を、実験結果と比較

した（図3．5）。リンをイオン注入したSOI基板は、1㎜℃で10、20、100分間、ボロ

ンをイオン注入したSOI基板は、1000℃で20、60、240分間、それぞれ、アニールを施し

た。

　本提案モデルをもとにしたシート抵抗値の計算結果は、実験結果とよく一致した（図

3．5（a）〉。シート抵抗の測定結果は、アニール時間とともにわずかに増加した。こ

の結果は、不純物はアニールの初期段階で、トラップサイトに捕獲されることを示唆し

ている。不純物分布プロファイルはアニール時間の変化に対して安定したプロファイル

をとる。その結果、interlayerで不純物原子が捕獲されるという仮定を基にしたシミュレー

ションは、実験結果をうまく説明することができた。図3．5（b）に、SOI基板中のリ

ンおよびボロンの不純物注入層のシート抵抗のアニール温度依存性を示す。リンをイオ

一一　47　一



ン注入した基板は900～1000℃一一10分間、ボロンをイオン注入した基板は900～1000℃－

60分間のアニールを施した。

　シート抵抗の計算結果は、いずれの不純物に対してもアニール温度の増加とともに増

加した。本提案モデルによりシミュレーションされたシート抵抗値は、実験結果とよく

一致した。本提案モデルは、上部Si層内部の不純物の総量を見積る上でも有効であった。

3－4－2　不純物分布プロファイルの電気特性への影響

　前節までの検討結果から得た不純物分布プロファイルをもとに、二次元デバイスシミュ

レータを用いて、SOIパワー一・　MOSFETのしきい値電圧を計算した［12］。デバイスシミュ

レーションに用いたデバイスパラメータを、表3．1および3．2に示す。本提案モデ

ルにより得られた不純物分布プロファイルをもとに計算したnチャネルSOIパワー

MOSFET（ts，＝0・16μm）のしきい値電圧を、図3．6（a）に示す。シミュレーション

表3．2　シミュレーションパラメータ

interface　charge（q／cm2）

R㏄ombinadon　ve1㏄ity　（cm／s）

Barrier　of　gate　electrOde　（V）

5　×loiO

lXIO4

0．55

3．0

ε2．o

量

至

量1．。

萎

E

o・0U
ロ　　　　　　ロ　　　　　　ら　　　2．ロ

　D・謁（crn・2）　　・1013

（a）nMOSFET
（チャネル領域にボロンを注入）

　一1．0

　・0．8

ε

§屯．6

蚕

ヨロロぶ　

§

ロ

ξ　02

　0．0
　ロ　　　　ロ，5　　　1　　　　　　エヨ　　　を　

　　　　　Do聞｛㎝・2）　　　湘13

　　　（b）pMOSFET
（チャネル領域にリンを注入）

図3．6　SOIパワーMOSFETのしきい値電圧の計算結果

一48・



によるしきい値電圧は、実験結果とよく一致した。この結果から、表面近傍の不純物分

布の正しいシミュレーションは、しきい値電圧を正確に見積もる上で、重要であること

がわかる。

　PチャネルSOIパワ・一・　MOSFETのしきい値電圧の計算結果を図3．6（b）に示す。新

提案モデルと従来モデルによるリンの分布プロファイルの違いを考慮すると、2つのモ

デルをもとにして得られたしきい値電圧の相違を理解することができる。

　薄層nチャネルSOIパワーMOSFET（tsi＝O・12pm）のしきい値電圧のシミュレーショ

ン結果も、図3．6（a）に示した。しきい値電圧の測定結果は、0．44Vであり、この

デバイスは完全空乏化モードで動作した。しきい値電圧のシミュレーション結果は、O．4

Vであり、シミュレーションによって得られた不純物分布プロファイルは、デバイスが完

全空乏化モードで動作しうることを示唆している。

　図3．7は、アニール後の上部Si層中に残留する全不純物量を、イオン注入不純物量

との比較結果である。両者の比は、アニール過程でイオン注入不純物が上部Si層から抜

けたことを示す。イオン注入された不純物は、全て上部Si層厚にされたと仮定して、シ

ミュレーションを行った。

一tO8
旦

∈0・8
旨

ε
仁0．6
£

£

岳0．4
呂

8
←0．2
岳

9
00．0

0 　O．1　　　　　0．2

Si　layer　thickness（pm）

0．3

図3．7 アニール後の上部Si層中に残留する全不純物量
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　上部Si層が薄くなるにつれ、上部Si層中の不純物量は減少する。上部Si層厚がボロン

の拡散長より短くなると、ボロンは薄い上部Si層から抜け、2つのSio　2層に移動し易く

なる。この現象は、アニール時間が長くなるほど、顕著である。シミュレーションの結

果から、上部Si層厚がO．1　pmより薄くなると、リンに関しても上部Si層中からの急激な

抜けが予想される。リンの場合、不純物はinterlayerに移動する。以上のことから、O．1　pm

より薄い上部Si層を用いて薄層SOI　MOSFETを設計する場合、ボロンだけでなくリン

に関しても、不純物の抜けを考慮する必要がある。

3－4　まとめ

　本章では、薄層SOI構造の不純物分布を議論し、アニール過程での不純物の再分布を

正しく取り扱うための、「SOI構造のためのinterlayerモデル」を提案した。本提案モデル

により、薄層SOI構造中の不純物分布のシミュレーション結果は、実験結果とよく一致

した。この結果をもとに、SOIパワーMOSFETの電気特性を予想し、本提案モデルの有

効性を示した。本提案モデルにより、不純物のinterlayer中のトラップサイトによる捕獲

がアニールの初期段階で起こることが示唆された。本提案モデルは、薄層SOI構造で顕

著にみられる「不純物の抜け」に関しても、その現象をよく再現し、上部Si層が0．1μm

より薄い場合は、ボロンだけでなくリンも、Si層から急激に抜ける可能性があることを

示した。

．50一



参考文献

田S．Merchant，　E　Amold，H．　Baumgart，　S．Mukherjee，　H．Pein，and　R．　Pmker，ノ∫P∫D’91，31

（1991）．

［2］N」．Chou　Y．J．　van　der　Meulen，R．　Hammer，　and　J．Cahill，　Appl．　Phys．　bεtt，，24（1974）200．

［3J　S．A．　Schwarz，　R．　W．　B　arton，　C．　P．　Ho，　and　C．　R．　Helms，」．」ε『ectrochem．50c．，128，1101

（1981）．

［4］M．Uematsu，」．　Appl．　Phys．，82，2228（1997）．

［5】H．Sakamoto　and　S．Kumashiro，∬∫」PAD’97，81（1997）．

［6］Y．Oh　and　D．　E．　Ward，　IEDM，98，509（1998）．

［7］F．Lau，LMader，　C　Mazure，　Ch．Wemer，　and　M．Orlowski，Appl．　Phys．　Lett．　A49671（1989）．

［8］M．Orlowski，A〃∫．　Phys．正ett．551762（1989）．

［9］Y．Sato，　Jap．」．　Apρ「．　Phys．，36，4299（1997）．

［10］P．A．　Stolk，　H．－J．　Gossmann，D．　J．Eaglesham，　D．　C．　Jacobson，and　J．　M．　Poate，　A〃’．　Phys．

Lett．，66，568（1995）．

［ll］R．　B．Fair，　Silicon　Integrated　Circuits．，　Part　B，20，Academic（1981）．

［1211SE　Integrated　System　Engineering，　ISE　TCAD」Manロa∬，2　（1996）．

一51．



第4章　sOI構造の上部Si層への裏面からの酸化現象

　SOI構造は・MOSFETを作り込む上部Si層が2つのSiO　2層にサンドイッチされ、　Si基

板と分離されている・そのため・S・IM・SFETIま上部Si層の厚さ裡込Si・2層の存在｛こ

起因するプロセス上の特有の現象を示す。本章では、筆者が発見したSOI構造特有の現

象として、SOI構造の内部で起こる酸化現象である「対向酸化」について述べる。

4－1　はじめに

　上部Si層を薄層化したSOI基板技術は、将来のCMOS　ULSI技術にとって重要な技術

である［1］　，［2工。上部Si層が薄層化されると、SOI　MOSFETの短チャネル効果が抑制さ

れるためである。上部Si層の薄層化は、通常、熱酸化によりおこなわれる。　SOI基板の

熱酸化に関しては、バルクSi基板と同様に、酸化は表面からのみ進行すると考えられて

きた。しかし、上部Si層を薄くすると、酸素はSi層を透過し埋込SiO　2層に到達すること

が予想される。埋込SiO　2層は、酸素にとって安定に析出しうるシンクであり、外部雰囲

気から導入された酸素があれば、容易に結びつく可能性がある。このプロセスは、これ

まで酸化の理論として広く理解されてきたDeal－Groveの理論では無視されてきた13】。そ

れゆえ、上部Si層の膜厚を正確に制御するためには、熱酸化の過程で上部Si層が裏面か

ら酸化（Counter　Oxidation：対向酸化）されるか否かを検討すべきである。

　本節では、上部Si層の熱酸化の過程での埋込SiO2層の膜厚増加について、実験、理論

の両面から検討した。酸素（160）の同位体1SOを用いて、外部雰囲気から導入される酸素

の上部Si層の透過に関しても検討した。

4－2　Deal－Groveの酸化モデル

　SOI構造中での酸化現象を検討する前に、バルクSi基板での酸化現象であるDea1－Grove

の酸化モデルについて説明する［3】，「4］。通常の酸化条件（酸化温度700～1100℃、酸

素分圧0．2～1．0気圧）での厚さ30～2000nmのシリコン酸化膜の成長則は、経験上、　Dea1－

Groveの酸化モデルで説明される。図4．1に示すように、　Siウエハが酸化ガス雰囲気に

接し、膜厚Xの酸化膜が成長する過程を考える。Siの酸化は以下の3段階を経て進行す

る。
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　（D酸化種が酸化ガス雰囲気からガス／SiO　2の界面まで流束（Flux）F、で到達する。

ここで、“流束tJは単位時間に単位面積を通過する原子あるいは分子数として定義される。

Fiは次式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　Fi＝hG　（CG－q）　　　　　　　　　　　　　　（4．　1）

ここで、CG、　qはそれぞれ酸化種の酸化ガス雰囲気中の濃度、ガス／SiO　2界面近傍の濃

度である。hGはガス物質移動係数である。

　ヘンリーの法則によれば、酸化種の酸化膜表面の平衡濃度c。および表面熱SiO2層中の

平衡濃度C＊はそれぞれ次式で表される。

　　　　　　　　　（re：HP、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　2）

　　　　　　　　　C＊＝HP，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・3）

ここで具はガス／Sio　2界面近傍のガス分圧・PGは雰囲気バルク中のガス分圧、　Hは定数

である。ヘンリーの法則と理想気体の法則から・（rG・qはそれぞれ

　　　　　　　　　C』＝Pa／kT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　4）

　　　　　　　　　q＝」C／kT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　5）

となり、式（4．1）と式（4、4）、（4．5）から、

　　　　　　　　　」『＝・h（C＊一一（70）　　　　　　　　　　　　　　　（4・　6＞

となる。ここでhはh　・＝　hG／H］vrで与えられる物質移動係数である。

（2）ガス／SiO　2界面に到達した酸化種はすでに存在する酸化膜中をSiO　2／Si界面に向

酸化ガス

雰囲気
　　　　　CSio2　Si

　CG　C

Ci

Fl　F2　　F3
－一戟@ー一一　一一一

図4．1　Deal－Groveの酸化モデルで仮定されたガスの流れ
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かってF、で拡散する。F，はフィックの法則から、

　　　　　　　　　F2＝D（Co－C）／X　　　　　　　（4．7）

で与えられる。ここで、Dは酸化種の酸化膜中の拡散係数、　qは酸化種のSio　2／Si界面

のSio　2中の濃度、　Xは酸化膜の厚さである。

　SiO　2／Si界面に到達した酸化種はSiとの反応によって新しい酸化膜層を形成する。

F3はqに比例すると仮定し、

　　　　　　　　　、F　3＝こk，　Ci　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　8）

で与えられる。ここでk、はシリコンの酸化に関わる表面化学反応速度定数である。

　（3）定常状態においては、

　　　　　　　　　」『＝F2：＝F3　　　　　　　　　　　　　　（4．　9）

と考えられる。

　式（4．6）一・（4．9）より

Ci　＝
C＊

1＋ k÷〕＋（笥 （4．10）

CO　＝

c＊
i1＋丘∫X　　D〕

1＋
kksτ〕＋（禁） （4．11）

を得る。ここで・Sio　2／Si界面での反応速度に比べ、酸化種のSio　2中の拡散速度が小

さい場合、q→0、　Ce→C＊となる。これを拡散律速の酸化とよぶ。

一方、反応速度に比べ拡散速度が大きい場合は反応律速の酸化で

q＝（）o＝C＊／（1＋ks／h） （4．12）

となる。

　酸化速度（ex／dt）を求めるために、単位体積当りの酸化種の分子数N。　xを定義する。

酸化膜は2．2×1022　SiO　，分子／cm　3をもっており・02分子1個がSiO　2分子1個に関与
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する。したがって、酸化種が02の場合、N。，＝22×10n分子／cm　3である。酸化種が

H20の場合は分子2個がsio　2分子1個に関与するので、　N。、ニ4．4×1・022分子／cm　3

となる。式（4．8）、（4．10）から酸化速度ex／dtは、

璽＝」生＝
dt　　　Nox

ksC＊

1＋
ﾅ＋〔ksxD〕 （4．13）

で与えられる。式（4．9）より、

X2十AX＝B（t十τ） （4．14）

の酸化膜の成長則が導かれる。ここで、

B＋；〕

　　　　　＊　　　2DCB　＝

　　　Nox

τ・＝　（X2十AX）／B
　　　O　　　　　　O

（4．15）

（4．16）

（4．17）

である。熱酸化以前にシリコンウエハに厚さX。の自然酸化膜が形成されている場合は、

t＝0でXニXoとなる。式（4・17）のτは・厚さX。の酸化膜がすでに存在している

場合の時間的シフト量を表わす。

　式（4．14）をXについて解くと、

X＝
?o〔1＋諾β〕1∫㌧1｝（4・18）

となる。
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酸化時間が非常に長い場合（t＞〉τ、t＞＞A2／4B）、（4．18）式は

X2～」Bt （4．19）

となる。これは2乗則とよばれ、酸化速度は酸化種の拡散律速となる。Bを2乗則定数

とよぶ。

　一方、酸化時間が短い場合、つまり（t＋τ）＜＜A2／4Bのとき、式（4．18）は

　　　　　　　　　X二芸（t＋τ）　　（4．2・）

となる。これは直線則とよばれ、酸化速度は反応律則となる。B／Aを直線則定数とよ

ぶ。

　以上のことから、Dea1－Groveの酸化モデルでは、拡散方程式を厳密に解いた訳でなく、

いくつかの仮定をおいた上で酸化膜厚を求める形式になっている。そのため、仮定を踏

まえた上で、適用できる範囲を考えなければならない。また、定常状態の流束をFi＝

F2＝F3と仮定しているにも関わらず、　si基板内部での酸化の可能性を考慮に入れてい

ない。以上のことから、SOI構造における酸化現象を検討する場合、基板内部に流入する

酸素の影響を考慮すべきであり、Deal－Groveの酸化モデルでは不十分で、　SOI構造を踏ま

えた拡張が必要である。

4－3　実験方法

　実験は、埋込Sio　2層の膜厚変化を評価して行った。　SOIウエハとして・1・0　pm厚の埋

込SiO　2層と335　nm厚の上部Si層厚をもつ貼り合わせSOI基板を使用した。貼り合わせ

SOI基板は、　Si（100）基板をもとに作製された。酸化は、1100℃の酸化雰囲気（o，：100

％）で行った。酸化前後の上部Si層と埋込Sio　2層の膜厚は、分光エリプソにより測定し

た。埋込Sio　2層の変化の正確な評価のため・表面熱Sio　2層と上部Si層を・それぞれ・HF・

KOH溶液により化学的に除去したのちに測定した。
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4－4　結果と考察

　図4．2に、貼り合わせSOI基板の酸化後の埋込Sio　2層厚の増加（ムXB）を、酸化後

の上部Si層厚の膜厚（Xs，（fin））の関数として表したものである。上部si層の初期膜厚は

335nmと定められているので、上部Si層の膜厚減少分（335－Xs、（fm））は、新しく形成

された表面熱Sio　2層と埋込Sio　2層の膜厚の和と相関する筈である。図より・酸化の進

展とともに埋込Sio　2層の膜厚が増加している。

　前節で述べたように、Deal－GroveモデルによるバルクSi基板の熱酸化の解析手法は、広

く受け入れられている。本節では、Dea1－Groveモデルを拡張して、　SOI構造における酸化

現象を解析した（図4．3）。拡張したモデルでは、Si層とS▲02層の間の酸素の偏析係

数（m）を考える。表面熱siO　2層の裏面側の酸素濃度（q）と上部Si層の表面側の酸素

濃度（C）は、（4．21）式のように表される。

　　　　　　　　　C－mq　　　　　　　（4・21）
同様に、上部Si層の裏面側の酸素濃度（CB）と埋込Sio　2層の表面側の酸素濃度（C，）は・

（4．22）式のように表される。

　　　　　　　　　（：　＝mC　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．　22）
　　　　　　　　　　B　　　　　　B
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図4．2　酸化後の上部si層膜厚と埋込SiO　2層の増加

　　　　　（上部Si層の初期膜厚：335　nm）
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酸素拡散新たに形成されたSio2層

　　　　　　　　　　＼§io・＼Si＼Sio・＼Si

　　　　　　　　　　　51

　　　　　　　　　　割

　　　　　　　　　　踏　　　　　　　　　　　　　　）（

　　　　　　図4．3　SOI構造における酸化現象（対向酸化）モデル

表面熱SiO　2層での酸素の流れF，は、（4．23）で表される。

　　　　　　　　　Fi＝－D芸二DC°三C∫　（4．23）

ここで・DはSio　2層中の酸素の拡散係数・C。は表面熱Sio　2層の表面側の酸素濃度、　x，は

表面熱sio　2層厚である。さらに・表面熱sio　2層と上部si層の間の酸素の流れF2は、（4．

24）で表される。

、　　　　　　　　　　　、

A　　　　　　　　　　　　、
1＼ XB　’・

F2C、・

F，2

b、

b81

CB、、⑨、、　、、⑨

　　　　　　　　　F2＝kCs＋」『1　　　　　　　　　　　　　　　（4．　24）

ここで、kはSiO　2層形成の化学反応速度である。それゆえ、　kCsは上部Si層の表面側の

酸化速度を表す・上部Si層表面側の酸素の流れE、は、（4．25）式のように表される。

　　　　　　　　　Fil＝一隠＝妬≒ら（4・25）

ここで、Ds，は結晶Si中の酸素の拡散係数、　X　Siは上部Si層厚である・上部Si層の裏面側

の対向酸化速度（E2）は、埋込Sio　2層の表面側の酸素濃度とSi層の表面側で定義した酸
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化の速度定数kにより定められると仮定した。E．2は、（4．26）で表される。

Fa＝k（7B （4．26）

埋込Sio　2層中の酸素の拡散は、埋込Sio　2層の厚さが1μmと非常に厚いため無視するこ

とができる。それゆえ、以下の2つの式を導出した。

F≡F＝」FL　　　il　　　　i2

F≡Fi＝F，

（4．27＞

（4．28）

上部Si層厚の減少する速度と、表面および埋込siO　2層の増加速度の間の相関は、

＿わ±＝王＝4生＋±
　dt　　　CI　　　d’　　　　6「r

（4．29）

で表される。ここで、C，はSio、層中の単位体積あたりの酸素原子数・b（＝2・25）は酸化

によってSiO，が形成される時のSiからの体積変化率である。

dUs、　　kCs

dt　　　Ci

±＝旦
dt　　　Cl

（4．30）

（4．31）

（4．21）、（4．22）、（4．25）、（4．26）、（4．27）式より、

　　　　mDSi　Cs
F，＝
　　　XSi　十　a

（4．32）

ここで、a＝　mDs／kとおく。（4．29）一（4・32）式より・
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±＝－b　a　±
dt　　　　　　　Xs、＋2a　　　dt （4．33）

（4．33＞式の解は、

zSx、＝ab　［ln（x、，　（inlT）＋2a）－ln（Xs1㈲＋2a）】 （4．34）

ここで・xs，（init、は上部Si層の初期膜厚（＝　335　nm）である。図4．2の実線は、　a＝LO

nmとしたときの計算結果である。計算結果は、実験結果とよく一致した。

　（4．34）式の計算の中では、mのみがフィッティング・パラメータであり、‘、

DSiなど・他のパラメータはこれまでの検討から・一意に定まる。1100℃でのkとDs，の

データを用いると・k＝4×1　O’3　cm／s［3】、　Dsi＝8×10iicm2／s［5】である。このと

き・最もよく一致するmの値は5であった。表面熱SiO　2層の表面側の酸素濃度C。は、お

よそ5×10；6cmr3［6］であるので、上部si層の表面側の酸素濃度己‘はmc。＝2．5　×1017

cm’3と得られる。それゆえ、上部Si層中を拡散する酸素濃度の最大値はN．1100℃での結

晶Si中の酸索の溶解度（4×10i7cm’3）［7］より低いので、　Si層中の酸素の拡散は酸素析

出物の存在によって抑制されることはないと考えられる。この議論は、酸素が上部Si層

を透過し、その酸素が対向酸化を引き起こすという仮説を支持する。

　本検討における、SOI構造内部での酸素の流れをモデル化した場合、パラメータとして

はm＝5が最もふさわしいとの計算結果を得た。C＝m己と仮定しているにもかかわら

ず・mニ5の場合、q＞qと、上部Si層表面側の酸素濃度の方が大きくなってしまい、図

4．3で示した酸素の流れのモデルと矛盾してしまうが、モデルの中に近似や仮定をお

き、簡略化して式を解いたためで、明らかになっていない点が多いためである。こうし

た点を解明し、SOI構造内部での酸化現象の厳密な定式化は今後の課題である。

　上に述べた計算の中では、裏面側の酸素濃度を無視した。しかしながら、Si層中に固

溶している酸素濃度が極めて高い時には、埋込Sio，層が増加することに注意すべきであ

る。実際、CZウエハでは、酸化膜を解して貼り合わせたSiウエハは高温、長時間のアニー

ル（1150℃一数日）で、酸化膜の厚さが増加することが報告されている［8］，［9］。
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　SOI基板に対する外部雰囲気中の酸素の上部Si層中の透過現象を検討するため、同位

体酸化の手法を用いた。SOI基板の製法による影響を検討するため、貼り合わせSOI基板

とSIMOX基板の両方を用いた。　SIMOX基板は、160・を180・keV、　O．4×10i8cm・2ドーズで

イオン注入し、1350℃－4時間でアニールを施したものである［101，［II］。どちらのSOI

基板も、表面熱Sio2層、上部Si層の初期膜厚は、それぞれ、40　nmとした。表面熱Sio，

層は、1000℃の熱酸化により形成した。実際の同位体酸化は、1SO，（1％〉＋N，（99％）雰

囲気中で、llOO℃－20分間にわたりおこなった。同位体酸化後の表面熱Sio2層厚は、45

nmであった。埋込SiO、層中の酸素同位体1gO，の濃度は・Cameca社製SIMS分析装置IMS－

3Fを用いて160＋を一次ビームとして測定した。　tSo＋の他に、160＋、30Si・の二次イオンも合

わせて測定した。180，雰囲気中で同位体酸化されたSOI基板中の180濃度分布を、図4．

4に示す。酸素濃度は、SiO．層中の全酸素原子に対する180原子の比で表した。点線は、

SIMS分析により3°Siの分布からおおまかに見積もったSi層とSiO，層の界面である。SIMS

分析によって定められた界面の深さは、エリプソによる測定結果と10nm以下の誤差で

一致した。isOは、（a）貼り合わせSOI基板、（b）SIMOX基板のいずれに対しても、新

たなSiO，層が形成されている表面熱SiO，層の裏面側と同じように、埋込SiO，層の表面側

に高濃度で蓄積している。この実験結果は、熱酸化過程において、酸素が上部Si層を透

過し埋込Sio2層に達したことを示している。本検討でのSIMS分析では、測定の都合上・

一次ビームとして160・を用いた。これまでにも、オージェ電子分光法、X線光電子分光法

（XPS）などにより、SIMOX基板中の酸素濃度分布は詳細に検討されている［IOエ，［12］。

これらの測定結果は、本検討で180・分布から得られたSIMOX基板中の酸素濃度分布と矛

盾するものではない。

　上部Si層の表面側と裏面側で、新しく形成されたSio，層の膜厚比は、　SIMS分析結果の

180の存在比から見積られるが、この値は、図4．2で示した実験結果や上述の計算結果

に比べ、およそlo倍大きい。この不一致は、表面側からの酸素の流れのほかにも、siO，

層を構成する酸素原子と上部Si層中に固溶する酸素原子の間で内部拡散に起因する流れ

が起きていることが示唆される。実際、1360℃の高温下では、SIMOX基板を形成する過

程で、イオン注入された酸素原子と表面の保護SiO，層の間で交換反応が起こっているこ

とが報告されている［！3エ。さらなる実験および解析によって、この現象が定量的に明ら

かにされるものと期待される。
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図4．4　1BO2雰囲気中で同位体酸化されたSOI基板中の180濃度分布

　　　　　　　　（a）貼り合わせ基板、（b）SIMOX基板
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4－5　まとめ

　本章では、SOI構造の上部Si層への裏面からの酸化現象（対向酸化）について検討し

た。実験結果から、SOI基板は熱酸化の過程で、表面熱Sio2層だけでなく埋込Sio、層も

酸化により、その膜厚を増加させる。この現象のメカニズムは、上部si層を透過する酸

素の拡散を考慮に入れたDea1－Groveの酸化モデルの拡張によって解釈することができた。

さらに、この結果は酸素の同位体を用いた酸化実験によって確かめられた。

　こうした知見は、現在も、より発展した形で利用されている。例えば、SIMOX基板に

おいて、アニール過程後、高温酸化をほどこすことにより、埋込SiO，層の膜厚増加を図

るrrOX（lnternal・OXidation：内部酸化）法はSIMOX基板の埋込SiO　2層を高品質化する

手法として提案されている【14］。また、SOI基板において、上部Si層の裏側から回り込

む酸素による酸化を利用して量子細線を作製したり、酸化誘起応力による酸化レートの

違いを利用して量子細線パタンの形状を変化させるPADOX（PAttern　Dependent　OXdation）

法は、Si系量子細線、単電子デバイス作製のための有力な手法として利用されている

［15］。
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第5章　SOI　MOSFETでのバンド間トンネル電流

　SOI構造は、　MOSFETを作製する上部Si層がSjO　2層にサンドイッチされ、　Si基板と分

離されている。その結果、通常のSi基板上に作製されたMOSFETに比べ、以下のような

特徴をもつ。

・MOSFETは、バルク（基板）端子を持たない3端子デバイス構造をとる。

・薄層SOI　MOSFETでは、イオン注入による接合深さ（X）が上部Si層の厚さとして正
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
確に表現される。

・　MOSFETの動作モードは、完全空乏化／部分空乏化の二つから選ぶことができる。

・バルク端子がないことから、少数キャリアの基板への逃げ道がなく、寄生効果に弱い。

　以上の特徴から、第4章で述べたように、SOI　MOSFETでは、上部Si層の厚さや埋込

Sio　2層の存在に起因する特有の物理現象が示される。本章では、デバイスがオフ状態時

のリー・…一ク電流現象である「バンド間トンネル電流の上部Si層厚依存性」について述べる。

5－1　はじめに

　寄生バイポーラ効果は、表面チャネル型（Surface　Channel：SC）薄層SOI・MOSFETだ

けでなく、埋込チャネル型（BuTied　Channel：BC）薄層SOI　MOSFETについても、ソー

スードレイン間電流を引き下げる働きをする［1］，【2］。寄生バイポーラ電流はSOI

MOSFETの上部si層の膜厚の減少にともない、減少することが報告されている［3］。上

部Si層の薄層化は短チャネル効果を抑制する働きもあるので、　SOI　MOSFETでは上部Si

層の薄層化が進められている。

　バンド間トンネル現象（Band－to－Band　Tunneling：BBT）は、電界強度が大きくなると

（＞1×106　V／cm）、ゲートがドレインにオーバーラップした領域でおこり、オフ電流を増

加させる［4］，［5］．そのため、バンド間トンネルは、寄生バイポーラ効果を通じて、ソー

スードレイン降伏電圧を引き下げる働きをする。TY．　Chanらは、ゲートSiO　2層厚に対

する表面電界強度（E、）の大きさの表示を与えている［5］。しかし、SOI　MOSFETに関し

ては、上部Si層が埋込Sio　2層によって基板と絶縁分離された構造をしているので・バル
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クSi　MOSFETにおける「接合の深さ」に、　SOI　MOSFETでは「上部Si層厚」が概念とし

て対応する。そのため、SOI　MOSFETに関しては、上部Si層厚を考慮した電界強度の表

式が必要とされる。上部Si層の膜厚はSOI　MOSFETのしきい値電圧や短チャネル効果に

大きな影響を与えるためである。それゆえ、バンド間トンネル電流の上部Si層厚依存性

を明らかにする必要がある。

　本章では、BC型SOI　nMOSFETのバンド間トンネル電流特性について検討した。　BC型

のMOSH三Tは、電流の駆動性やチャネル移動度の面で、　SC型のMOSH三Tに比べ有利で

ある［6］　，【7］。バンド間トンネル電流は、上部Si層厚の影響に焦点をあわせた議論した。

実験データは、2次元デバイスシミュレータを用いて解析した。

5－2　バンド間トンネル電流の理論

　MOSFETがスケーリングされるようになるにつれ、ゲートSio　2層も薄層化されるよう

になった。ゲートとドレインが重ね合わされた領域では、バンド間トンネルにより、ト

ンネルリーク電流が流れる。図5．1に、nMOSFETにおけるゲートードレイン重ね合わ

せ領域でのバンド間トンネル電流のメカニズムを示す【8］。Si－SiO　2界面でのバンドの曲

がりがSiのエネルギーギャップより大きくなり、電界強度が十分大きくなると、価電子

帯から伝導帯に向けて価電子はトンネルすることができる。

　バンド間トンネルによって生成されたキャリアは、デバイスの劣化に影響を及ぼす。す

なわち、高電界下で発生したホールの一・部は、上部Si層一ゲートSio　2層界面を接合端に

向かい移動する。散乱等でエネルギーを失わなかったホールは、上部si層一ゲートSiO

2層界面の障壁を乗り越え、ゲートSiO　2層に注入される。ホールがゲートSiO　2層に注入

されることによって、ゲート部でのポテンシャルが変化し、その結果、しきい値電圧が

変動したり、ゲートSiO　2層の信頼性が低下する（図5・2）・
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●electron

°　hole

図5．1　nチャネルMOSFETにおけるゲートードレイン重ね合わせ領域でのバンド間

トンネル電流［8］

depletion　layer

▲

h＋

VD－VG

図5．2　電子一ホールのペア生成とホールのゲートSio　2層への注入［8］
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5－3　実験方法

　実験に用いたBC型SOI　nMOSFETの断面構造を、図5．3に示す。デバイス用SOI基

板として・SIMOX基板（埋込SiO　2層厚：100　nm）を用いた。デバイスには、10・nm厚

のゲートSiO　2層とゲート長10pmのnMOSFETを用いた。実験に用いたデバイスの構造

パラメータを表5．1に示す。

　バンド間トンネルは、ドレイン領域で高電界になったところで起こるので（図5．4）、

電界強度は、ゲートとドレインが重なった領域で最大値をとる［5］。高電界領域では、電

子は価電子帯から伝導帯に、トンネルする。ホールは、n領域に注入される。そのため、

基板バイアスを印加せず、ゲート電圧が一2Vのときの、オフ状態のドレイン電流を測定

した。

　実験と並行してシミュレーションプログラム‘’Medici”による数値解析を行った［9】。

　　　　　　　　　GateSource

Drain

VG

VD
n十　　　　　　n亀 nナ：

＝ Buned　Oxide　Layer

@　　　　　　　　　　Substrale

工＝

図5．3　BC型SOI　nMOSFETの断面構造

項目 数値

ゲート酸化膜馴t。」 10nm

上部S漕膜厚（tSi） 7．5，50nm

埋込酸化膜厚（tB。、｝ 100nm

不純物濃閲ND） 1×1017㎝一3

ゲート長｛尾｝ 10μm

表5．1実験に用いたデバイスの構造パラメータ

一68一



Gate
Gate　oxide
layer

　　　　　　Hol

Buried

oxide　laye「Substrate

　　冨

　　三

　　吾
　　岳
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Distance

　　　　　　図5．4　ドレイン領域での電子一正孔対の発生と電界強度

シミュレーション中では、BBT電流の評価式として、以下の計算式が使われている

［IO］，［11］o

　　　　　　　　　IBBT　＝　AE，Ei／2exp（－B：；／2）　　（5．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
　　　　　　　　　A，B：定数

　　　　　　　　　Elバンドギヤツプエネルギー
　　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　E，：電界強度

　BBT電流は、主として、バンドギャップエネルギーと電界強度の関数として表され

る。温度を一定とするとEgは一定の値をとるので・結局・（5・1）式は一般的に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　B
　　　　　　　　　IBer　ec　AE・　exp（E一）　　　　　　（5・2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

と、電界強度Esのみの関数で表される。

　シミュレーションに用いたパラメータは、上部Si層厚を15～50　nm、ゲート長を2、

4μmとした他は、実験で用いたデバイスの構造パラメータを用いた。
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5－4　結果と考察

　上部Si層の膜厚の異なる薄層SOI　nMOSFETのドレイン電流一ドレイン電圧特性を測

定した。バンド間トンネル電流を、他の電流と切り分けるため、同時にゲート電流を測

定した。測定の結果、ゲート電流は殆ど観測されなかった。そのため、ドレイン電流の

大部分がバンド間トンネル電流により構成されている。ドレイン電流は、上部Si層厚の

減少とともに増加した（図5．5）。バンド間トンネルは、ゲートとドレインが重なり合っ

た領域で起こるので、この現象を理解する上で、この領域の実際の状態を考える必要が

ある。

　バンド間トンネル電流は、理論的には、（5．2）式のように表されるが、その中で、

定数Bは（5．3）式のように表される。

B　＝
mn’v2E「3t2

　　　92Jilqh （5．3）

ここで・㎡は・電子の実効質量（㎡＝0・19m。）・qは素電荷を表す［10］。　E、はSiのバン

ドギャップエネルギーで温度の関数として表される。T＝300　Kで、　E＝1．12　eVである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　呂
（5．3）式を計算すると、室温ではB＝19　MV／cmであり、この値は実験結果とよく一

10－7

　10・9

言
量1σ11

三

　10－1

1　O－1

10－1

　　0　　1

tSi　＝．　7．5　nm

　　＼

WtSi＝50　nm

　VG＝－2　V
　　LG　＝10　P

2　　3　　4　　5　　6

　VD（V）

図5．5　バンド間トンネル電流の上部Si層厚依存性
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致した。バンド間トンネル電流は、表面電界強度Esの関数として表すことができた。

　二次元デバイスシミュレータ”Medici”を用いて、電界強度を計算した。デバイス内部

の電界強度分布を図5．6に示す。シミュレーションは、ドリフト拡散モデルとエネル

ギーバランス方程式を連立させて解いた。本節の検討結果では、ドリフト拡散モデルと

エネルギーバランス方程式は、計算速度優先のため、両者を連立させた場合とほぼ同じ

結果が得られることを確認してから、連立させずに解いた場合もある。ゲートSio2層厚・

埋込SiO　2層厚、不純物ドーピング濃度、基板不純物濃度などのシミュレーションに用い

たパラメータは、実際のデバイスと同じ値を用いた。計算の都合上、ゲート長のみを2μm

とした。シミュレーションの都合上、接合は急峻で、標準偏差σ＝26nmと仮定した。こ

のσ値は、実際に用いたアニール条件（900℃－15分間）のときの条件から、プロセス

シミュレーションの結果を反映している［12］。SiO，－Si界面のドレイン領域の電界強度

のシミュレーション結果を、図5．7に示す。白ヌキの記号と点線は、全ての膜厚でσ＝

26nmとしたときの電界強度Eの値とガイドラインである。実線は、膜厚の厚い時（tSi＝

50nm）はσ＝80　nm、薄い時（tsi　＝　15，20　nm）はσ＝26　nmとしたときの膜厚に対する電

　　　　　Drain
　　　　　　＼

　　　　　　／
S・u・ce　　／

　　＼／

Gate　SiOo

Laye「

運・”

＼

図5．6　デバイス内部の電界強度分布
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図5．7　ドレイン領域の電界強度の上部Si層厚依存性

界強度の値を示す。シミュレーションの収束性のために、ts1＞＝15・nmの領域で計算した。

シミュレーション結果から、ドレイン電圧を変えた場合でも、電界強度は上部Si層厚の

減少とともに増加する。それゆえ、ts，＝75　nmの場合、　ts、＝・50・nmよりも電界強度の値

は大きい。

　図5．7より、σ＝26nmのときの表面電界強度は以下の式で表される。

　　　　　VDG＋C（tSi）
Es（tSi）　　＝：

　　　　　　　3tox
（5．4）

ここで、Es（tSi）は表面電界強度を、　VDGはドレインーゲート電圧を表す。（5・4）式は・

T．Y．　Chanらによって導かれた式をもとにしているが【5］、　SOI・nMOSFETにおいては上

部Si層厚依存性の項を持つ。関数C（tSi）は、（5．5）式のように近似される。

C（tsi）＝一・一　1．16　×　105　tsi＋O．87（tsi：cm） （5．5）

（5．5）式は、T．　Y．　Chanらによって導かれた式をSOI構造へも適用できるように拡張

したものであり、単にバンドギャップエネルギーで表される式でなく、si層厚への依存

性をもっ。
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　ゲート構造が短チャネル構造になると、Es（tSi）に影響を与える可能性もある。そのた

め、より長いゲートをもつSOI　nMOSFETについても、デバイスシミュレーションを行っ

た。しかしながら、式（5．4）、（5．5）の形は殆ど変化しなかった。それゆえ、上

記の式は、経験的に、成り立つということができる。

　前述のシミュレーションにおいて、2種類の膜厚のデバイスに対して、接合が急峻で

ある（σ＝26nm）ことを仮定した。しかし、　ts，＝　50　nmでは、　hi－10接合での不純物分布

はガウス形状をしている。拡散過程で幾何的効果が相対的に弱く働くためである。この

ことは、不純物は上部Si厚が薄い場合（tsi　＝　7・5　nm）よりも・厚い場合（ts，＝50　nm＞に

対しての方が拡散しやすい。これは、薄層SOI構造に特有の現象である。実際の表面電

界強度は、急峻な接合を仮定した場合より低いと考えられる。この結果は、プロセスシ

ミュレーションにより確認された【12】。実際、表面電界の最大値が、接合プロファイル

の標準偏差にどのように依存するかを計算した。その結果、電界強度は、大部分、ゲー

トとドレインのオーバーラップした領域の不純物濃度に線形的に依存した［4エ。電界強度

の最大値は、σの増加とともに減少している。それゆえ、不純物分布プロファイルと表面

電界強度の間の影響は、実際のE，を計算するのに、厳密に考慮すべきである。

　不純物プロファイルとEsの関係を、シミュレーションにより検討した。アニールを900

℃で15分間行った場合、σの値は80nmが得られた。それゆえ、　tsi　＝　50　nmでは・σ＝80

nmを用いた（図5．7の実線で表された電界強度依存性）。不純物分布がガウス分布に

従うと仮定した場合、ts，＝50　nmのときの電界強度はσ＝26　nmのときより・小さくなる

（図5．7の塗りつぶし記号）。σ＝80nmを仮定すると、電界強度はσ＝26・nmを仮定し

た場合より、各ドレイン電圧に対してO．4　MV∫cm程度引き下げられる。それゆえ、　ts‘＝50

nmのときにσ＝80　nmを仮定すると、C（tSi，σ）は・

C（tsi，σ）＝－1．16×　105　tsi－2，32×i・5σ＋L54（tsi・σ：cm） （5．6）

と書き直され、E．－ts，の関係は、図5．7の実線で表された電界強度となる。

　バンド間トンネル電流特性は、式（5．1＞～（5．6）を用いて計算される。図5．

8に示した電流値は、（5．6）式による電界強度を用いた計算結果であり、実験結果と

よく一致した。
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　　　　　図5．8　バンド間トンネル電流の計算値

ts、＝50　nmのσ依存性（実線、点線は計算値。ドットは測定結果）

5－5　まとめ

　本章では、バンド間トンネル電流の埋込チャネル型SOI　MOSFETの膜厚依存性を検討

した。実験結果から、オフ状態でのバンド間トンネルに由来するドレイン電流は上部Si

層の膜厚の減少にともない増加した。2次元デバイスシミュレーションによる解析から、

上部Si層厚の減少により、表面電界強度の増加が示された。

　上部Si層厚が比較的厚い場合は、デバイスシミュレーション結果は急峻な接合を仮定

したときほど、実際の表面電界強度の値が大きくないことを示した。その理由として、上

部Si層が厚い場合、　Si層内部不純物が広く分布しやすいことが挙げられる。上部si層厚

に対する不純物分布を考慮すれば、バンド間トンネル電流特性を定量的に説明できるこ

とが明らかになった。

　現在、次世代以降のデバイスとして、SOI構造を用いたナノスケールMOSFETが検討

されている。このようなデバイスでは、デバイスサイズの微細化によって、デバイス内

部の電界強度が極めて大きくなることが予想されている［131。こうした状況を踏まえて、

高電界下でのデバイス内部の物理現象を検討することは、ナノスケールMOSFETを動作

させる上で重要な意味を持っている。
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第6章　RSDB法により作製したSOIパワーICの特性

　本章では、第5章までに述べてきたSOI基板、プロセス技術の検討結果をナノスケー

ルMOSFETに適用するため、前段階の検討として、サブミクロンルールのSOIパワーIC

（SOI　MOSFETおよびSOIパワーMOSFETから構成）を作製した。　SOIパワーICを構成す

る素子の内・SOIパワーMOSFETでは、埋込SiO，層の品質や不純物分布がしきい値電圧

や耐圧に影響するため、基板、プロセス技術の評価に適しているためである。

　筆者は、十分な耐圧を確保した高性能なSOIパワー－MOSFETを作製できる方法を提案

し、実際に作製したSOIパワーICの電気特性を検討した。

6－1　はじめに

　高耐圧のパワーデバイスと信号処理用の低消費電力デバイスを同一のシリコンチップ

に集積したものを、パワーICと呼ぶ（図6．1）［1］。パワーICはチップ点数を減らすこ

とができ、スペースに制限のある携帯電話や携帯型コンピュータなどのモバイル端末に

適したデバイス技術である。パワーICは、チップサイズの低減やチップ間の配線を減ら

すことができるため、製造コストの削減にもつながる。

　SOI技術は、信号処理デバイスの他、パワーICの開発においても重要な技術となりつ

つある。SOI構造を用いて作製されたパワーIcは、バルクSi基板上に作製されたパワー

Buried　oxide　layer

D　　　　S D　　　　　　S

n十　　　　n十　　　　　　　n十　n■　　　　n十

@　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●．●

@　　　　　　　　　　Sio

G
　　　　　　　Si

kOCOS　　　　　G

Low－voItage　n　MOSFET High－vo陀age　power　MOSFET

図6．1　SOIパワー－IC
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ICに比べ、低寄生容量化、低電圧駆動という点で優れているためである。SOI技術は、さ

らに、低電圧回路と高耐圧回路を絶縁分離し、リーク電流を少なくすることができる［2］。

この時、sOI基板では表面Si層厚を薄層化することによって、デバイスの相互分離が容

易におこなえるという長所を持ち、拡散で深い接合を作らずに済む。ただし、SOI基板を

用いたデバイスでは、製法によって埋込siO　2層の品質や、上部si層の膜厚均一性に課題

が発生することにも留意しなければならない。

　「デバイス反転型シリコン基板直接貼り合わせ法（Reversed　Silicon　vvafer　Direct　Bonding二

RSDB法）」は、将来のSOIデバイス製造方法のひとつとして提案された［3］。　RSDB法で

は、バルクSi基板を2枚貼り合わせることによって、　SOI構造を作製する。そのため、工

程の途中までは通常のSiデバイスとして作製できるので、　SOIプロセスに特化した製造

ラインを必要としない。また、高価なSOI基板を使用せずに、　SOI構造を作製できるとい

うメリットもある。

　RSDB法は、提案された初期には、　DRAM（Dynamic　Random　Access　Memory）やダブ

ルゲ＿トMOSFETのような高機能LSIに用いられてきた［4］，［5］。筆者の研究グループ

でもRSDB法を用いてSOIパワーMOSFETの製造方法を提案した。作製したデバイスの

特性を評価した結果、RSDB法はSOIパワーMOSFETを製作する実効的な方法の一つで

あることを報告した［6］。

　本章では、RSDB法による応用例として、薄層SOIパワーICへの適用を検討した。30

V級のパワー　MOSFETとnMOSFETからなるSOIパワーICをRSDB法を用いて作製した。

それらの電気特性を、SOI基板上に作製した従来型のSOIデバイスと比較した。　RSDBパ

ワーMOSFETを作製するにあたり、デバイスパラメータは、二次元デバイスシミュレー

タを用いて最適化した値を用いた。

6＿2　RSDB法によるSOIデバイスの製造方法とパラメータデザイン

6－2－1　SOI　MOsFET構造とQuasi－SOI　MOsFET構造

　sOI　MOSFET構造とQuasi－sOI　MosFET構造を、図6．2に示す。　Quasi－sol構造の特

徴として、埋込Sio　2層の一部が切り欠けた構造があげられる（図6・2（b））・

　SOI　MOSFETでは、上部Si層とボディ領域が埋込SiO　2層によって・絶縁分離されてい

る。そのため、発生した少数キャリア（nMOSFETではホール）が基板側に移動すること
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（a）SOI　MOsFET　　　　　　　　　　　　（b）Quasi・－sOI　MOSFET

図6．2　SOI　MosFET構造とQuasj－sOI　MosFET構造

ができず、チャネル領域に蓄積する。そのため、寄生バイポーラ効果に対する耐性が弱

い。一方、Quasi－SOI構造を採用することによって、ボディ領域とソース領域の埋込酸化

膜が除去され、ボディ領域とソース・ボディコンタクト電極が直接接続されている。こ

のため、ホールの蓄積を阻止でき、寄生バイポーラ効果を抑制できる。

6－2－2　RSDB法とパワーICの製造プロセス

　RSDB法は、バルクSi基板を2枚貼り合わせることによって、　SOI構造を作製する。そ

のため、工程の途中までは通常のSiデバイスとして作製できるので、　SOIプロセスに特

化した製造方法やラインを必要としない。また、高価なSOI基板を使用せずに、　SOI構造

を作製できるというメリットもある。さらに、RSDB法をQuasi－SOIパワーMosFETに適

応した場合の特徴として、以下の点があげられる。

（1）従来型のSOI構造では、埋込酸化膜の膜厚を最適化することが難しい。特に、　CMOS

デバイスと混載する場合、埋込酸化膜の膜厚をパワーMOSFETとCMOSデバイスで変え

ることは難しい。RSDB法では、高耐圧のパワーデバイスと低電圧駆動用のCMOSデバ

イス、それぞれについて最適な埋込Sio　2層厚を選択することができる。埋込Sio　2層の

膜厚を厚くすると、耐圧を高くすることができる。埋込Sio　2層の厚さを80　nm程度に薄

くすると、低電圧駆動CMOSデバイスの短チャネル効果を抑制することができる。また、
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埋込SiO，層を薄くすることで、熱的効果に起因する飽和電流の減少を防ぐことができる

［7］。

（2）ゲート電極で基板バイアスがシールドされるため・基板バイアスによるしきい値変動

がない。

（3）RSDB法では、寄生バイポーラ効果を抑制し・パワーデバイスに適したQuasi－SOI構

造を容易に作製できる。

　さらに、パワーMOSFETとは直接関係ないが、　RSDB法では・デバイスの裏面側から

のイオン注入による再結合中心の導入が容易であるという特徴も持つ［8］。

　RSDB法に用いたパワーICの製造工程を、図6．3に示す［6］。

（1）パワーMOSFETと低電圧駆動nMOSFETを・バルクSi基板上に作製する。このと

き、製造ラインは通常のバルクsiデバイス用のものを用いる。

　（2）作製したSiデバイスの表面上に、酸化膜を堆積し、支持基板（Si基板）を酸化膜を

介して、貼り合わせる。

Poly－Si

　Sio2
（LOCOS）

（a）

SupPorting　Substrate

（c）

Offset

Drain

　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　（d）

図6．　3　RSDBによるQuasi－SolパワーMOSFETの製作方法
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P＋
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図6．4　RSDBパワーICの平面図

　（3）基板を反転、研磨する。最初に作製したデバイスの底部がデバイスの表面として現

れる。

　（4）CVD（Chemical　VapOr　DepOsition）酸化膜をデバイスの表面に堆積、開孔した後、電

極を形成する。

　図6．4は、作製されたRSDBパワーICの平面図である。本検討では、30　V級の耐圧

を持つパワーMOSFETの作製を目標としたため、デバイスはドレインーオフセット領域

を持つ。さらに、ソースー基板間にコンタクトホールが開孔され、少数キャリアが基板

側に移動することができ、寄生バイポーラ動作が抑制される。

　RsDB法により作製されたQuasi－solパワーMosFETの性能を評価するため、　slMox

基板上に作製された耐圧30V級のSOIパワーMOSFETと比較した【9］。このSIMOX－

SOIパワーMOSFETでは、　Si（100）基板上に、酸素イオン160＋を2．0×1　Oi8　cm’3打ち込み、

1320℃でアニールしたSIMOX基板（高ドーズ基板）を用いて作製した。　SIMOX基板の

埋込Sio　2層厚は、400　nmである。
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6－2－3　シミュレーションによるデバイスパラメータの評価

　パワ＿MOSFETのデバイスパラメータを決定するために、耐圧（VBD）をデバイスシ

ミュレ＿ションによって評価した。RSDBパワーMOSH三Tの耐圧を特徴づけるデバイス

パラメータとして、電極の長さ、支持siO　2層の厚さ、埋込SiO，層の厚さ、ドレインー

オフセット領域の不純物濃度などがあげられる。シミュレーションは、2次元デバイス

シミュレ＿タ・Medici・を用いた［10ユ。シミュレーションによる結果は・試作するデバイ

スのデバイスパラメータを決定するための資料として利用した。

　デバイスシミュレータ”Medici・では、キャリア連続方程式とボアソン方程式を連立し

て解を求める。耐圧を計算するモデルは、アバランシェ降伏モデルに依った。アバラン

シェ降伏モデルでは、イオン化積分の値が1を超えたときに降伏が起こると定義した。

図6．5に、デバイスシミュレーションにイ吏用したRSDBパワーMOSFETモデ，レの断

面構造を示す。ソースー基板コンタクト電極長（L．）は、ゲート電極の端から、ドレイン

ーオフセット領域の電極端までの長さとした。耐圧特性は、貼り合わせSiO　2層厚（ts。、）

と埋込Sio　2層厚（tb。，）を・パラメータとして計算した。

　ソ＿ス＿基板コンタクト電極長に依存したRSDBパワーMOSFETの耐圧特性を計算し

た結果を、図6．6に示す。図中には、RSDBパワーMOSFETの耐圧と従来型のSOIパ

　　Extended　sou　rce－body　electrode　Iength（Le）

BuriedSi・21ayer（L）

s　　　　　i←一一憐D

SupPOrting　oxide　thickness（tsnx）

図6．5　デバイスシミュレーションに使用したRSDBパワーMOSFETモデル
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図6．6　ソースーボディコンタクト電極長（Lc）に対する耐圧の依存性

ワーMOSFETを比較して表示した。図中で、　Le＝0μmはソースー基板コンタクト電極が

ゲート電極端まで伸びていることを、L，＝1．2　pmはソースー基板電極がドレイン領域に

まで伸びていることを示す。

　シミュレーション結果より、耐圧はソースー基板コンタクト電極が延長するとともに

増加し、L，＝1．2μm以上になると（ソースー基板コンタクト電極がドレインーオフセッ

ト領域を越えて、ドレイン領域にかかった状態）飽和する。また、この時の耐圧は通常

のSOIパワーデバイスと同等の値をとる。それゆえ、実際のデバイス試作では、耐圧を

最大にするため、ソースー基板コンタクト電極がドレイン領域にかかるように設計した。

　ソースーボディコンタクト電極長の影響を排除し、耐圧を最大にするため、以後の計

算ではソースーボディコンタクト電極が高濃度ドレイン領域に達した状態で計算を行っ

た。また、オフセット長が短いと、耐圧に影響を及ぼす可能性があるため、以後のシミュ

レーションではオフセット長を7．0　pmと、実際のデバイスより長くして計算を行った。

　ドレインーオフセット領域中の不純物濃度が、RSDBパワー一　MOSFETの耐圧に及ぼす

影響を、貼り合わせ酸化膜厚と埋込酸化膜厚を変えて評価した。シミュレーションに用

いたRSDBパワーMOSFETのデバイスパラメータは、実際に作製したデバイスと同じ値
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図6．7　ドレインーオフセット領域中の不純物濃度を変えた時の耐圧の変化

を用いた。ただし、ドレインーオフセット領域長の耐圧への影響を排除するため、ドレ

インーオフセット領域長を7μmと十分に長くして計算した。そのため・耐圧の計算結果

は、実際のデバイスより大きな値が得られた。

　RSDBパワーMOSFETの耐圧の計算結果を図6．7に示す。図（a）は貼り合わせ酸化

膜厚（tsex）がt、。x：0．5～20μmで変化したときの、図（b）は埋込Sio　2膜厚（㌦x）がtb。．　：

0．2～0．6pmで変化したときの耐圧の不純物濃度依存性を示す。

　耐圧は不純物濃度の増加とともに増加し、最大値をとった後に減少する。耐圧の最大

値は、貼り合わせSio　2層厚の増加とともに増加する（図6・7（a）。耐圧が最大値のと

きの不純物濃度の値は、貼り合わせSiO　2層厚の増加とともに減少する。図6．7（b）に、

埋込SiO　2層厚を変えたときの、　RSDBパワーMOSFETの耐圧のドレインーオフセット領

域の不純物濃度依存性を示す。埋込Sio　2層厚が変化したときの耐圧の計算結果は、貼り

合わせSio　2層厚を変えたときと・同じ傾向を示した。

　図6．8に、RSDBパワー・MOSFET中のポテンシャル分布を示す。貼り合わせSiO　2層

厚は1pm、埋込酸化膜厚はO．4　pmである。不純物濃度は1・3×10’7　cm’3であり・この不

純物濃度において、耐圧はピーク値をとる。不純物濃度が低く、耐圧がピーク値をとる

までは、降伏はオフセットードレイン端で起こっている。デバイスシミュレーションか
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図6．8　RSDBパワーMOSFET中のポテンシャル分布

ら、ポテンシャルは埋込sio　2層から貼り合わせsio　2層へと分布しており、2つのsio　2

層とドレインーオフセット領域で、ドレインポテンシャルをサポートしている。デバイ

スシミュレーションによりデバイス中の空乏層分布を解析したところ、空乏層はドレイ

ン端まで十分に伸びている。ドレインオフセット領域は、不純物濃度を低くすることに

より、空乏層を伸ばし、耐圧を保持する。この時、電界ベクトルは、縦方向成分が大部

分を占める。

　一方、不純物濃度が大きくなり耐圧がピーク値を越えると、ドレインオフセット領域

のチャネル側（pn接合部）で最大の電界をとる。

　図6．8（b）にRSDBパワーMOSFETのポテンシャル分布を示す。貼り合わせSiO　2

層厚は1pm、埋込SiO　2層厚は0．4μmである・図6・8（b）は・耐圧は28　Vと急激に低

下した状態でのポテンシャル分布である。不純物濃度は1．8×10i7　cm’3である・ポテン

シャルのピークはpn接合部である。不純物濃度が高くなると・耐圧がピーク値から急激

に減少する。この時、降伏はpn接合部で起こる。デバイスシミュレーションによりデバ

イス内部の空乏層分布を解析したところ、高い不純物濃度によって、空乏層の伸びがpn

接合部付近までに抑えられ、ポテンシャルプロファイルはpn接合部に集中する。この時、

pn接合部での電界ベクトルには、オフセットードレイン端での降伏時と異なり、横方向

成分の寄与が大きくなっている。その結果、低い電圧でも降伏が起こる。この場合、耐
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圧は貼り合わせSio　2層、埋込Sio　2層の膜厚に関わらず・不純物濃度で規定される・

　RSDBパワーデバイスの耐圧は、貼り合わせSio　2層厚、埋込Sio　2層厚・不純物濃度の

3つの要因により規定されることを示した。ここでは、貼り合わせSio　2層、埋込Sio　2層

の2つのSiO層のいずれが耐圧の決定に支配的かを検討した。
　　　　　　2
　図6．9に、貼り合わせSiO　2層厚、埋込SiO　2層厚をパラメータとした耐圧特性を示

す。t．。、：O．5～2．0　p．rn、　L：O．5～2．O　pmとして、双方のSio　2層厚に対する耐圧の変化

を検討した。

　図6．9より、耐圧は（ts。、，島、）の組み合わせを入れ替えても・同じ値をとった。ま

た、耐圧は貼り合わせSiO，層厚、埋込SiO2層厚が増加するほど増加する。このため、耐

圧は貼り合わせSioユ層、埋込Sio2層のいずれかに規定されず・両者の薄い方の膜厚で規

定されている。
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6　一一　3　結果と考察

6－3－1　パワーMOSFETの電気特性

　RSDBパワー一・MOSFETのサブスレッショルド特性は、文献［6｝で詳細に議論している。

本稿では、パワー－MOSFETとしての特性を、　SOI基板上に作製した従来型のパワー

MOSFETと比較して検討した。表6．1に、　RSDB法により試作したQuasi－SOIパワー

MOSFETとnMOSFETのデバイスパラメータを示す。

　RsDB　Quasi－solパワーMosH三Tとs1Mox基板上に作製したsolパワ・一　MOsFETの基

板バイアス（v、ub）依存性を、図6・10に示す。　RSDB　Quasi－SOIパワーMOSFETのし

きい値電圧は、基板バイアスの変化によらず、一定の値をとった。この理由として、ゲー

ト電極がチャネルの基板バイアスからシールドされていることが挙げられる。それゆえ、

基板バイアスはチャネル領域に影響を及ぼさず、しきい値電圧は変化しない。SIMOX基

板上に作製されたSOIパワーMOSEETのしきい値電圧は、基板バイアスが負のときのみ

表6．1　試作したQuasi－SOIパワーMOSFETと

nMOSFETのデバイスパラメータ

上部Si層厚（nm）

ゲートSioユ層厚（nm）

チャネル長（μm）

チャネル幅（Pt　m）

オフセット長（Pt　m）

160

40

1．5

20

1．2

EE］

呂

要

9

P2
8
E
←

3．0
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図6．10　パワーMOSFETの基板バイアス依存性
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図6．11　規格化ゲート電圧（vg－vth）に対するQuasi－sOIパワー

　　　　　MosFET，　solパワー－MosFE　rのオン抵抗

SOIパワーICはS［MOX29板を用い、　Quasi－SOIパワーMosFETはRSDB法

により、それぞれ、作製した。

一定の値をとった。

　しかし、基板バイアスが正の値をとるとき、しきい値電圧は基板バイアスの増加に伴

い減少する。基板バイアスが25V以上では、オン状態になった。基板バイアスの増加に

よって、バックチャネルが形成され、しきい値電圧が減少したためである。

　図6．11に、規格化したゲート電圧｛Vs－Vth）に対するQuasi－SOIパワーMOSFET、

SOIパワー一一　MOSFETのオン抵抗を示す。規格化ゲート電圧が15VのときのQuasLSOIパ

ワーMOSFETのオン抵抗は648　mΩ（単位面積で規格化したオン抵抗：85．5　mΩmm2〕で

あり、SOIパワーMOSFETのオン抵抗は690　mΩ（91JmΩmm2）である・Quasi－SOIパ

ワー　MOSFETは、　S　OIパワー一　MOSFETに比べ、単位面積当たりのチャネル輻が広いため・

より低いオン抵抗を実現できる。

　図6．12に、試作したQuasi－SOIパワーMOSFET，　SOIパワーMOSFErの安全動作領

域（FBSOA）を示す。　Quasi－SOIパワーMOSFETは寄生バイポーラ効果を・より効果的に

抑制できるため、従来型のSOI構造のパワーMOSFETに比べ、安全動作領域が広いとい

う特徴を持つ［111。

一88一



品
ξi・3

≧1。2

．≧

2101
8
芒　100

9
1Slo’1

0
．⊆　10’2

巴　　5
0

しch：1，2　pm

Loff’1．2　pm

／
SOl

10　15　20　25　30　35

Drain　voltage（V）

図6．12　Quasi－SOIパワーMOSF［rrおよびsolパワーMOSFETの安全動作領域

表6．2　試作したQuasi－SOIパワーMosFErと

　　　　　SOIパワーMOSFETのDC特性の比較

　　　　　　　　　　Quasi－SOI　　　　SOI

しきい値電圧（V）

　　耐圧（V）

オン抵抗（mΩmm2）

最大動作電流（A∫mm2）

オン状態の耐圧

L2

32

86

10

30

1．6

32

91

0．02

16

　表6．2に、試作したQuasi－SOIパワー－MOSFETのDC特性を示す。　Quasi－SOIパワー

MOSFETは、　SOIパワーMOSFETに比べ寄生バイポーラ効果が小さく、最大動作電流も

2桁以上大きく取れた。また、オン状態の耐圧も高い。これらの結果から、RSDBを用い

ることによって、Quasi－SOI構造を容易に実現することができ、作製したデバイスは良好

な動作特性を示した。

　RSDB（Quasi－sol）パワーMoSFETと、従来型のsolパワーMosFETの耐圧分布の比

較を、図6．13に示す。どちらのデバイスも目標耐圧は30Vである。図中には、耐圧

を5V刻みで表示してある。大部分のRSDBパワーMOSFETは、30　V付近の耐圧を示し

ているのに対し、従来型のSOIパワ・－MOSFETは30　V未満の耐圧を示すものが多く見ら

れる。TEM観察の結果から、1350℃未満の温度でアニールを施したSIMOX基板では・埋

込sio　2層中にsiアイランドやsiパイプが形成されることが報告されている［12］。　siア
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図6．13　RSDBパワーMOSFET、　SOIパワーMOSFETの耐圧分布

イランドやSiパイプは、　Sio，層の耐圧への耐性を劣化させる。結果として、　SOIパワー

MOSFETの耐圧を引き下げる。他方、　RSDBパワーMOSFETの埋込SiO　2層はCVD法に

より作製される。cvD酸化膜は、　SIMOX基板の埋込SiO　2層に見られるような・siアイ

ランドやsiパイプは形成されない。そのため、　RSDBパワーMOsFETの埋込sio。層は高

い耐圧を示した。

　実際に作製されたRSDBパワーMOSFETの耐圧の最大値は40　Vであり、この結果は図

6．6で示されたシミュレーション結果と一致する。それゆえ、デバイスシミュレーショ

ンを用いたデバイスパラメータ設計の結果、RSDBパワーMOSFETは優れた特性が得ら

れた。

　以上の検討結果によって、RS　DB法によって作製されたSOIパワーMOSFETは、　SOI基

板上に作製されたパワーMOSFETに比べ、優れた電気特性を有することが示された・

6－3－2　nMOSFETの電気特性

　RSDB法によって作製されたnMOSFETと、SOI基板上に作製された従来型のnMOSFET

を比較した。従来型のSOI基板として、　SIMOX基板を使用した。いずれのデバイスも埋

込sio　2層の厚さは400　nmである。

いずれのnMOSFETも、良好なサブスレッショルド特性を示した（図6・14）。RSDB法

によるnMOSFETのサブスレッショルド特性は、　SNOX基板上に作製したnMOSFETと

同様の特性を示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－90一
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図6．15　RSDB　nMOSFErとSOI　nMOS田のソー一スードレイン間リーク電流特性

　RSDB法によるnMOSFETとSIMOX基板上のnMOSFETにおいて、ソースードレイン

間リーク電流特性を比較した（図6．15）。どちらのnMOSFETも、降伏電圧は10Vを

超えている。ドレイン電圧が5Vにおける各デバイスのリーク電流は10－i2　A程度で、両

者のリー・ク電流も、ほぼ同じような特性を示した。以上の実験結果から・RSDB法は

nMOSFETに適用した場合でも、SOI基板上に作製したnMOSFETと同様のサブスレッ
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ショルド特性を示し、しかも、リーク電流を増加させるようなことも観察されなかった。

それゆえ、RSDB法はnMOSFETのような信号処理用のデバイスに対しても、パワーデバ

イスに対してと同様に、SOI構造を作製する方法として適用することができた。

6－4　まとめ

　本章では、SOI基板、プロセス技術の検討結果をナノスケールMOSFETに適用するた

め、前段階の検討として、サブミクロンルールのSOIパワーIC（SOI・MOSFETおよびSOI

パワーMOSFETから構成）を作製した。　SOIパワーICを構成する素子であるSOIパワー

MOSFETの作製方法として、　RSDB法を提案した。

　RSDB法を作製方法として適用することにより、埋込SiO　2層厚をパワーMOSFETと

nMOSFETで・それぞれ・選択することができた。また・RSDB法では、埋込Sio　2層を

CvD　SiO．膜によって形成するため、　SOIパワーMOSFETにとって、耐圧に優れた高品

質の埋込SiO　2層を用いることができる。

　RSDB法を用いて作製したパワーICにおいて、　RSDBパワーMOSFETはSOI基板を用

いて作製された従来型のSOIパワーMOSFETに比べ、優れた特性を示した。RSDBパワー

MOSFETのしきい値電圧は、ゲート電極が基板バイアスに対してシールドされているた

めに、基板バイアスの影響を受けない。RSDBパワー一・MOSFETでは、寄生バイポーラ効

果は抑制され、高い歩留まり率を示したためである。2次元デバイスシミュレーションを

利用した結果から、デバイスパラメータは最適化することができ、その結果、作製した

RSDBパワーMOSFETの耐圧を最大限に引き出すことができた。

　RSDB法をnMOSFETにも適用し、この手法がMOSFETの製作に対しても有効である

ことを示した。RSDB法を用いて作製したnMOSFETでは、リーク電流の増加は見られず、

その電気特性も、従来からのSOI基板を用いて作製されたnMOSFETと同程度であった。

　以上のことから、RSDB法によって作製されたRSDBパワーICは、従来からのSOI基

板を用いて作製されたものに比べ、良好な特性を示すことが示すことが明らかになった。
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第7章RSDB法により作製したQuasi－SOIパワ・一　MOSPETの高性能化

　本論文では、SOI　MOSFETの高性能化のために、基板、プロセス、デバイスの各課題

を検討してきた。第6章では、SOI構造の作製方法として新たにRSDB法の適用を提案

し、その結果、高性能なSOIパワー－ICを作製することができた。

　本章では、デバイスシミュレーションと実験から最適なデバイスパラメータを選択し、

30V級のSOIパワーMOSFETの高性能化を検討した。

7－1　はじめに

　SOI技術をもとにインテリジェントパワーLSIを製作すれば、デバイスが埋込Sio，層に

より絶縁分離され、かつ、高温動作が可能であることから、高性能なパワ・・－L　LSIが期待で

きる［1］，［2］。特に、薄層SOI構造の手法は、デバイスの分離が容易であることや、深

い拡散工程を用いずにパワーデバイスとCMOSデバイスを混載できるなど、高性能のイ

ンテリジェントパワーLSIの開発に適している［2］，【3］。パワーMOSFETの性能を表す

指標のひとつとして、高周波特性が挙げられる。これまでは、薄層SOIパワーMOSFET

のオン抵抗や寄生容量を引き下げることを中心に、高周波特性の向上が図られてきた。短

チャネル効果による影響を抑えながらチャネル長を短くできれば、高周波特性を改善す

ることができる。

　パワーMOSFETは、寄生バイポーラトランジスタを内包している。寄生バイポーラト

ランジスタがひとたび動作すればホットキャリア効果によってデバイスが劣化し、最悪

の場合にはデバイスが破壊される［4工，［5］。さらに、寄生バイポーラ効果はチャネル長

が短くなると顕在化することも留意すべきである。

　Quasi－solパワーMoSFETは、寄生バイポーラ動作を抑えることができるSOI構造とし

て提案された［6］。Quasi－SOIパワー－MOSH三Tは、　RsDB法によって作製され、その良好

なデバイス特性は、既に、いくつかの実験によって報告されている［4】，【7］。しかしな

がら、数値シミュレーションを用いて各構造パラメータを最適化すれば、Quasi－SOIパ

ワーMOSFETを、さらに高性能化させることができると考えられている。

　本章では、RsDB法にもとついた30　v級のQuasi－soIパワーMosFErを、実験とシミュ
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レーションの両面からデバイス特性を検討した。さらに、短チャネル効果と寄生バイポー

ラ効果の両方を抑制できるQuasi－SOIパワーMOSFETの新規構造についても述べる。

7－2　デバイス構造

　RsDB法によるQuasi－SOIパワーMosFETの断面図を図7・1に示す。このMosFET

の埋込Sio，層は、チャネル領域で部分的に除去され、チャネル領域はソースーボディ電

極に直接結合している。このボディコンタクト構造で、寄生バイポーラトランジスタの

ベース抵抗は大幅に引き下げられ、寄生バイポーラ動作は抑えられる17］。図中で、Tb。、

はバルクパワーMOSH三Tのデバイス底部のSiOユ層（SOI構造の埋込SiO2層に対応）の厚

さ、W。xはボディ領域のSio2層の幅である。Tb。x・w。x・チャネル長・ドレインオフセット

領域の不純物濃度をパラメータとして検討した。バルクパワーMOSFETのオリジナル底

部側のソース領域のLOCOS端にp＋高濃度不純物領域を形成して、寄生エッジ効果を抑え

た。

SupPorting　substrate

Tbox

Offset

Wox

図7．1　RSDB法によるQuasi・・SOIパワーMOSFET構造
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7－3　デバイスの作製方法

　Quasi－SOIパワーMosFETがRSDB法によって作製できることは、第六章で詳述した。

本節では、RSDB法について簡単に振り返り、それ以外のプロセスについて述べる。

　RSDB法では、最初に、バルクパワーMOSFETを作製する。このパワーMOSFETは

LOCOS分離されたバルクSi基板上に、1pmルールのポリSiゲートのCMOSプロセスで

作製した。CVD　Sio，膜の堆積によって、デバイス表面を平坦化した。そののち、支持基

板をSio2層によって貼り合わせた。反転、研磨工程を経た後には、平坦化されたMOSFET

の底部が実際のデバイスの表面になる。研磨工程のストッパーとして、LOCOS層を利用

した。ソース領域のLOCOS端に、ボロンをイオン注入、アニールし、　p＋一高不純物領域

を形成した。これらの領域は、RSDB法によるSOIパワーMOSFETのボディコンタクト

領域として利用した。熱酸化により、Sio層を形成した後、　CVD　SiO層をデバイスのオ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

リジナル底部に堆積した。ソースーボディ、ドレイン、ゲートの各コンタクトホールを

開孔しTi／TiN∫AI電極を形成した。ボディ領域の不純物濃度は、10h6cm・3オーダーであっ

た。作製した30v級Quasi－SOIパワー一・MosFETの主な構造パラメータを表7．1に示す。

表7．1　30v級Quasi－SOIパワーMOsFETの主な構造パラメータ

チャネル長（pm）

オフセット長（pm）

チャネル幅（prn）

上部si層厚（nm）

埋込sio，層厚（pm）

ゲートSio2層厚（nm）

1．0～2．0

1．0～2．0

20

160

0．2，0．4

40
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7－4　結果と考察

7＿4＿1　構造最適化によるQuasi－SOIパワーMOsFETの電気特性の向上

　図7．2に、Quasi－SOIパワーMOSFETの耐圧のドレインオフセット領域の不純物濃度

依存性を示す。チャネル長は、1．5　pm、ドレインオフセット長は20　pmである。2種類の

厚さの埋込siO，層を持つQuasi－sOIパワーMOS田Tは・いずれの耐圧も目標である30　v

を超えている。第6章で示したように、いずれのQuasi－sOIパワーMOSFETもドレインオ

フセット領域の不純物濃度の増加とともに耐圧は増加する。その後、不純物濃度が最適

な値を超過すると、耐圧は急激に減少する。ドレインオフセット領域の不純物濃度には・

耐圧を最大にする最適値が存在する。耐圧の最大値は、Tb。．＝　O．2　pmで36　V、　Tb。，＝0．4

pmで48　Vであった。埋込Sio，層を厚くするとドレイン電圧を効果的にサポートするこ

とができるので浬込si・，層が剛・ものよりも耐圧の最大値を大きくすることカs’できる・

薄い埋込Si・2層を持つデバイスのドレインオフセット繊の髄な不純物瀧は・埋込

Si・，層が厚いものよ幅くなる・この軸として・ドレインオフセット領域の不純物濃

度が増加すると、オン抵抗を引き下げることが挙げられる。それゆえ・オン抵抗を小さ

くするために、耐圧を確保できる範囲で、埋込Sio2層の値を薄くすべきである。

　パワ＿MOSFETのチャネル長に対するしきい値電圧のシフトを、Quasi－SOI構造とSOI

ε

9
2
9
皇

8
着

豊

口

60

　　0Tbox＝O．4　pm

　　●Tbox＝O．2　pm
50

40

30
　　　　i；：言㍑

20
　0．5　　　1．0　　　1．5　　　2．0　　　2．5

1mpurity　concentration　in　the　drain

　　　offset　region（x1017cm－3｝

図7．2Quasi－SOIパワーMOSFETの耐圧の

ドレインオフセット領域の不純物濃度依存性
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構造について評価した（図7・3）。ドレインオフセット長は2μm、W。，は0．6μmであ

る。チャネル長2μmのしきい値電圧は、Quasi－SOIパワーMosFETで1．2　v、　solパワー

MOSH三Tで1、5　Vであった。図より、チャネル長が短くなると、しきい値電圧のシフト量

は増加した。

　2次元デバイスシミュレーションを用いて、Quasi－sOIパワーMoSFETにおける短チャ

ネル効果の影響を検討した。Quasi－soIパワーMOsFETのチャネル長に対するしきい値電

圧シフトを検討した結果を、図7．4に示す。比較のため、SOIパワーMOSFETのしき

い値電圧シフトも図中に示した。ここで、筆者はボディコンタクトに関して、ふたつの

ケースを比較した。オーミック接合と、ショットキーバリア接合である。シミュレーショ

ンを行ったデバイス構造パラメータは、図7．3と同じものである。

　シミュレーションの結果より、しきい値電圧のシフトの絶対値はチャネル長の減少に

ともない増加した。ボディコンタクトとしてオーミック接合を仮定した場合、Quasi－SOI

パワーMOSFETのしきい値電圧シフト量（絶対値）は、　SOIパワーMOSFETよりも小さ

い。以上のシミュレーション結果は、実験結果（図7．3）と一致しなかった。

　他方、ボディコンタクトとしてショットキーバリア接合を仮定した場合、Quasi－SOIパ

ワーMOSFETのしきい値電圧シフト量は、　SOIパワー・MOSFETよりも大きいという結果

を得た。この結果は、実験結果とよく一致した。Quasi－SOIパワーMOSFETのしきい値電

9　400
ε

誓
焉　　o

呂

塁400
9
⊇

皇．800
器

上
←
　・1200

O　quasi－SOl

　SOl

Lo冊：　2．0　pm

TbOx：0．4　pm

Wox：O．6　pm

0．8　　　12　　　1　．6　　　2　　　2．4

　　Chamel　length（pm｝

図7．3　パワーMOSFETのチャネル長に対するしきい値電圧シフト
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E　50
）　　　　Quasi－SOI　ohmic

毒・　＼
量団
§：：：：『

t　一・・g

／誌．S・ISch・ttky

SOl
　　　　　Loff：2、O　pm

0．5　　　t　．0　　　1．5　　　2．0　　　2．5

　　Channel　length（pm｝

図7．4　Quasi－SOIおよびSOIパワーMOSFETの

　　チャネル長に対するしきい値電圧シフト

圧の大きなシフトは、チャネル領域底部のショットキー接合から広がる空乏層によって

引き起こされる。以上の結果から、Quasi－SOIパワーMoSFETの短チャネル効果はボディ

領域にオーミック接合を用いることで抑制することができる。

　Quasi－SOIパワーMOsFETのw。、に対するしきい値電圧の依存性とサブスレッショルド

スロープを、図7．5に示す。チャネル長はLOμm、ドレインオフセット長は2・0μmで

ある。しきい値電圧は、W。xの減少にともない減少し・サブスレッショルドスロープは増

加する。この結果は、RSDB法によるQuasi－SOIパワーMOSFETの短チャネル効果はWDx

を増加させることで抑制できることを意味する。

　Quasi．SOIパワーMOSFETのgmのw。，依存性を・図7・6に示す。ドレイン電圧は・gm

が最大値をとる電圧（0．1V）で測定した。チャネル長は1．0μm・ドレインオフセット長

は2．0　pmである。　Quasi－SOIパワ・・一・MOSFETのgmは・w。xの増加にともない増加する・

　短チャネル効果とW。，の関係を検討するため・二次元デバイスシミュレーションを行っ

た。Quasi－SOIパワーMOSFETのw。．に対するしきい値電圧のシフト量依存性を・図7・

7に示す。シミュレーションの対象としたデバイスの構造パラメータは・図7・5で用

いたものと同一のものである。図中のしきい値電圧のシフトは、W。xが0・2μmのときの

値を基準として、そこからの相対値で表した。デバイスシミュレーションにおけるボディ
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図7．5　Quasi－SOIパワーMOS肥Tのしきい値電圧シフトの

　　　　W。x依存性とサブスレッショルドスロープ
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ε
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図7．6　Quasi－sOIパワーMosFETの9．のw。、依存性

コンタクト接合条件として、オーミック接合とショットキーバリア接合を仮定した。か一

ミック接合のQuasi－SOIパワーMOSF酊のしきい値電圧はマイナス側にシフトし・W。，の

増加にともない減少した。すなわち、しきい値電圧はW。xの減少にともない増加した。こ

の傾向は、実験結果と一一致していない。接合がショットキーバリアの場合・Quasi－SOIパ

ワーMOSFETのしきい値電圧のシフト量はW。，の減少にともない減少した。すなわち・し

きい囎圧はw。，の増加にともなし噌加した・この傾向は実験繰と一致した・以上の結

果から、Quasi－S・1パワーM・S研の短チャネル効果は・ボディ領域1こショットキーバリ
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図7．7　Quasi．sOIパワーMOsFETのしきい値電圧シフトのw。x依存性

ア接合を形成することで、影響がより顕著になる。

　寄生バイポーラ動作が観察されるドレイン電圧で最も低い値を・「臨界ドレイン電圧」

と定義する。Quasi．sOIパワーMoSFETの臨界ドレイン電圧のW。x依存性を・図7・8に

示す。臨界ドレイン電圧は、ドレインコンダクタンス法により測定した［9］。比較のため・

薄層SOIパワーMOSFETの臨界ドレイン電圧も図中に示した。チャネル長は1　．0　pm、ド

レインオフセット長は2．0μmである。ドレインオフセット領域の不純物濃度は・1・OX

1　Oi7cm・3である。　Quasi　・．SOIパワーMOSFETの臨界ドレイン電圧は・薄層SOIパワー

MOSFETの臨界ドレイン電圧に比べて、高い値が観察された。薄層SOIパワーMOSFET

では、寄生バイポーラトランジスタのベース抵抗が低く、より低いドレイン電圧で、寄

生バイポ＿ラ効果が起こりやすい。Quasi－SOIパワーMOSFETの臨界ドレイン電圧は・

W。xの減少にともな囎加する・W。．が・・8　pmのときの麟ドレイン電圧1ま24Vであっ

た。この結果は、Quasi．SOIパワーMOSFETの寄生バイポーラ効果はW。、を減らすことに

よって抑えることができることを示す。図7．5、7．6・7・8より・Quasi－SOIパワー

MOSFETの寄生バイポーラ効果と短チャネル効果はトレードオフの関係にあることが示

された。
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図7．8　Quasi－solパワーMOSFETの臨界ドレイン電圧のw。x依存性

7－－4－2　Quasi－SolパワーMOsFETの新規デバイス構・造

　新しく提案するQuasi－SOIパワー－MOSFETのデバイス構造（平面図）を・図7・9（a）

に示す。デバイスの新規構造では、寄生バイポーラ効果と短チャネル効果の両方の抑制

を目指したものである。比較のため、図7．9（b）に、第六章までに説明してきたQuasi－

SOIパワーMOsFETの構造を示す。これまで説明してきたQuasi－Solパワー・MOSFETで

は、ソースとボディのコンタクトホールは一つの大きな矩形の開孔を用いてきた。一方、

新規に提案するQuasi－SOIパワー－MOsFETの構造では、ソースとボディのコンタクトホー

ルは2種類の矩形が結合したものになる。すなわち、ひとつはP＋一ボディコンタクト領域

とP一ボディ領域に位置するコンタクトホールである。もうひとつは・n＋一ソース領域とP一

ボディ領域に位置するコンタクトホールである。後者は、短チャネル効果を抑制するた

めに、ショットキーバリアコンタクトの領域が減らせるように、前者より長さが短い。前

者は、寄生バイポーラ効果を抑制するために、チャネル幅方向に長い構造をとる。

　新提案のQuasi－SOIパワーMOSH三Tデバイス構造の効果を調べるために・チャネル長

に対するサブスレッショルドスロープとオン抵抗の依存性を検討した。オン抵抗は・ゲー

ト電圧を（V，h＋15）Vとして測定した・図7・1・（a）では・W。xをパラメータとして

用いた測定結果である。図7．10（b）では、チャネル長は1・0　lmi・ドレインオフセッ

ト長は2．0　pmである。新提案のデバイス構造では・n＋一ソース領域のW．の長さはO・6　pm・

P’．　＊’ディコンタク噸域でのW。．の長さ‘ま・・4　ymである・ドレインオフセット繊の不
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図7．9　（a）新提案Quasi－solパワー－MOSFETデバイス構造（平面図）

　　　　（b）従来型Quasi－solパワーMosFETデバイス構造（平面図）

純物濃度は、1．O　x　lot7cm・3である。図7，10（a）より・従来型のQuasi－SOIパワー

MOSFETのサプスレッショルドスロープは、　W。，の増加にともない減少する。

　新提案のQuasi－SOIパワーMOSFETデバイス構造も・従来型のQuasi－SOIパワー

MOSFETも、チャネル長の増加にともない、サブスレッショルドスロープは減少する。た

だし、減少の度合いは、新規デバイス構造の方がより小さい（w。，＝0．6μmデータより）。

以上の結果から、新提案のQuasi－sOIパワーMosFETデバイス構造は短チャネル効果を

抑制し、RSDB法により作製されたデバイスのオン抵抗を引き下げることができる。

　臨界ドレイン電圧のw。x依存性を、図7・11に示す。新規構造のQuasi－・sOIパワー

MOSFETの臨界ドレイン電圧は30　v程度であった。この値は、従来型のQuasi－SOIパワー

MOSFETの臨界ドレイン電圧より大きい。このことから、新提案のデバイス構造は・
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図7．10新提案Quasj－SOIパワー・MosFETデバイス構造の効果

（a）チャネル長に対するサブスレッショルドスロープ、（b）オン抵抗

Quasi－SOIパワー－MOSH三Tの寄生バイポーラ効果を効果的に抑制している。

　新提案のQuasi－SOIパワーMosFETと従来型のsolパワーMOSFETの電気特性を・比

較した（表7．2）。チャネル長は1．O　pm、ドレインオフセット長は2．0　prnである。Quasi－

SOIパワーMOSFETとSOIパワーMOSFETは同じ基板上に作製し、プロセス上の影響に

よる基板毎のばらつきが入らないようにした。ボディコンタクト間隔は10prnであった。

Quasi．SOIパワーMOSH三Tの構造は、ボディコンタクト領域を小さく済ますことができる

ので、SOIパワーMOSFETのデバイス領域は新提案Quasi－SOIパワー－MOSFETより大き

くなる［7】。新提案Quasi－SOIパワー一　MOSFETは、　SOIパワーMOSFETよりオン抵抗が低

くなり、耐圧も同程度に確保できる。新提案Quasi－SOIパワーMOsFETの臨界ドレイン

電圧は、従来型のSOIパワー・MOSFETのおよそ2倍であった。
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表7．2　新提案Quasi－SOIパワーMOSFETとSolパワーMOSHETのデバイスパラメータ

オン抵抗（mΩ）

サブスレッショルド

スロープ（mWdecade）

9．　（mS／mm）

耐圧　（V）

臨界ドレイン電圧　（V）

438

101

6．8

48

29．5

459

1M

6．5

48

15．0
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7－5　まとめ

　本章では、Quasi－－SOIパワーMosFETのデバイス特性向上を、デバイス構造を最適化す

ることにより検討した。耐圧は・埋込Sio，層の膜厚の増加によって、増加させることが

できた。ドレインオフセット領域の不純物濃度には、耐圧を最大にする最適値が存在し、

そのときの不純物濃度の最適値は、埋込SiO2層の膜厚の減少にともない増加した。それ

ゆえ、オン抵抗を小さくするために、耐圧を確保できる範囲で埋込Sio，層の値を薄くす

べきであることが明らかになった。Quasi－SOIパワー　MOSFETでは、短チャネル効果は

ショットキーバリア効果により影響は大きく現れる。その影響は、従来型のSOIパワー

MOSFETより大きく現れた。

　ボディ領域のSio層の幅が狭くなると、サブスレッショルドスロープは急峻になり、し

きい値電圧は減少した。寄生バイポーラ効果は、チャネル領域のSiO2層の幅を狭くする

と、抑制することができる。

　以上の検討結果をもとに、Quasi－SOIパワーMOSH三Tに関して、ソースとボディのコン

タクトホールに2種類の矩形を結合させた、新規のデバイス構造を提案した。新規デバイ

ス構造は、短チャネル効果と寄生バイポーラ効果の両方を抑制できることを明らかにし

た。この結果、耐圧30v級のQuasi－SOIパワー・MOSFETの性能向上を図ることができた。
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第8章　まとめ

　21世紀を迎え・線幅100nm以下のいわゆるナノスケールMOSFETが実現されようと

している。ナノスケールMOSFETを実現するために、多くの新技術が検討されている。

その中でも・SOI技術は、微細化によってチャネル容量が削減できるなど、通常のSi基

板を置き換えることで性能向上が図れることから、ナノスケールMOSFETへの適用が期

待されている。しかし、SOI技術は、これまで長い歴史がありながら、基板、プロセス、

デバイスの各技術においてバルクSi基板並の精度を満足させることが難しく、実用化に

至っていない。こうした背景のもと、本論文ではSOI構造の基板、プロセス、デバイス

にわたる各技術を検討し、さらに、SOI構造特有の物理現象を解明した。

　まず、　SOI技術の根幹である基板技術に関して、高温、長時間のアニールの過程でおこ

るsi－sio2界面の再構成について検討した。　slMox基板のアニール過程でsi－sio，界面に

発現する正方形状構造の成長メカニズムと界面平坦化プロセスを原子間力顕微鏡により

検討し、界面の平坦性を説明するモデルを提案した。

　プロセス技術に関しても、SOI構造に由来する不純物分布について議論した。イオン注

入された不純物は、アニール過程で、Si－SiO2界面で異常集積、偏析などの現象を起こす。

SOI構造は、　Si層がSio2層にサンドイッチされた構造をしており、界面での不純物の分

布の影響を受ける。アニール過程での不純物の再分布を正しく取り扱うための、「SOI構

造の3層系モデル」を提案した。

　上記のSOI基板、プロセス技術の検討結果をナノスケールMOSFETに適用するため、

前段階の検討として、サブミクロンルールのSOIパワーIC（SOI　MOSFETおよびSOIパ

ワーMOSFETから構成）を作製した。作製したSOIパワーICは優れたデバイス特性を示

し、総合してナノデバイスにまで適応できるレベルのSOI技術を確立することに成功し

た。本論文ではその成果について述べている。

［1】SIMOX基板界面の平坦化（第2章）

　筆者が検討を開始した時点では、SIMOX基板のSi－Sio，界面に、面方位に依存したモホ

ロジーが発現することは発見されていなかった。まして、モホロジー構造と高温、長時

間のアニールによる界面の平坦化との関係などは知られていなかった・
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　本章では、高温、長時間アニールの過程でおこるSi－Sio，界面の再構成について検討し

た。srMox基板のアニール過程でSi－siO，界面に発現する正方形状構造の成長メカニズム

と界面平坦化プロセスをAFMにより検討し、界面の平坦性を説明するモデルを提案した。

筆者は、アニー・一一・一ルの初期過程では結合が、十分時間が経過した後では酸素原子の拡散が、

それぞれ、正方形状構造の成長や界面平坦化の駆動力になっていることを示した。

　筆者が提案したモデルでは、アニール過程で外部雰囲気中から酸素が導入された上で、

界面付近の酸素の拡散によって、Si－siO，界面の平坦性が改善される。モデルをとりいれ

た時間依存のGuintzburg－Landau方程式を計算した結果は、　Si－SiO，界面の平坦化をよく説

明した。すなわち、シミュレートしたSi－SiO，界面の正方形状構造の高さは、アニールの

初期段階で急激に減少し、十分時間が経過した後では飽和することを示した。シミュレー

ション結果は、si－SiO2界面の酸素原子の拡散は界面の平坦化の主な駆動力であることを

示した。こうした結果をもとに、Si－Sio，界面が十分に平坦化されたSIMOX基板上に・

単電子トランジスタなどナノスケールのデバイスが作製されるようになった。

12】SOI構造中の不純物分布（第3章）

　本章では、薄層SOI構造の不純物分布を議論し、アニール過程での不純物の再分布を

正しく取り扱うため、「SOI構造の3層系モデル」を提案した。本モデルにより、薄層SOI

構造中の不純物分布のシミュレーション結果は実験結果とよく一致した。この結果をも

とに、SOIパワーMOSFETの電気特性を予想し、本モデルの有効性を示した。また・不

純物のinterlayer中のトラップサイトによる捕獲が、アニールの初期段階で起こることが

示唆された。本提案モデルは、薄層SOI構造で顕著にみられる「不純物の抜け」に関し

ても現象をよく再現した。

［3］sOI構造の上部Si層への裏面からの酸化現象（第4章）

　本章では、SOI構造の上部Si層への裏面からの酸化現象（対向酸化）について検討し

た。実験結果から、SOI基板は熱酸化の過程で、表面熱SiO2層だけでなく埋込SiO2層も、

膜厚が増加した。この現象のメカニズムは、上部si層を透過する酸素の拡散を考慮に入

れたDea1－Groveの酸化モデルの拡張によって解釈することができた。さらに、この結果

は酸素の同位体を用いた酸化実験によって確かめられた。
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　こうした知見は、ナノスケールMOSFETを作製する上で、　SOIプロセス上の重要な知

見として利用されている。特に、対向酸化現象は、その後、「パタン依存酸化」へと発展

し、単電子トランジスタの作製に利用されている。

［4］SOI　MOSFETでのバンド間トンネル電流（第5章）

　本章では、バンド間トンネル電流の埋込チャネル型SOI　MOSFETの膜厚依存性を検討

した。実験結果から、オフ状態でのバンド間トンネルに由来するドレイン電流は、上部

Si層の膜厚の減少にともない増加することを示した。2次元デバイスシミュレーションに

よる解析から、上部Si層厚の減少により表面電界強度が増加することが示された。上部

Si層厚に対する不純物分布を考慮すれば、バンド間トンネル電流特性を定量的に説明で

きることを明らかにした。

　現在、SOI構造を利用し、線幅数十nm級のナノスケールMOSFETの実用化を目指して

検討が進められている。このようなデバイスにおいて、高電界下でのデバイス内部の物

理現象を検討することは、ナノスケールMOSFETを動作させる上で重要な意味を持つ。

【5】RSDB法により作製したSOIパワーICの特性（第6章）

　本章では、第5章までのSOI基板、プロセス技術の検討結果をナノスケールMOSFET

に適用するための前段階の検討として、サブミクロンルールのSOIパワーIC　（SOI

MOSFETおよびSOIパワー・MOSFETから構成）を作製した。　SOIパワーICとして、デバ

イス特性だけでなく、作製方法であるRSDB法を含めて評価した。

　RSDB法をSOIパワー一・ICに適用することにより、埋込SiO、層厚をパワー・MOSFETと

nMOSFETで、それぞれ最適な値を選択することができた。RSDB法を用いて作製したSOI

パワーMOSFETは、　S　OI基板を用いて作製された従来型のSOIパワー一・MOSFETに比べ・

しきい値電圧が基板バイアスの影響を受けないなどの優れた特性を示した。

［6］RSDB法により作製したQuasi－SOIパワー・MOSFETの高性能化（第7章）

　本章では、SOIデバイスの特性を向上させる構造としてQuasi－SOI構造を用いた例を示

した。デバイス構造パラメータを最適化することにより、デバイス特性を向上させた。埋

込Si・2層の膜厚とドレインオフセット領域の不純物澱の間の相関を示すとともに・短
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チャネル効果、寄生バイポーラ効果の両方を抑制できる新規のデバイス構造を提案した。

　本論文で述べた各種の検討を開始した時点では、SOI基板の製造方法には、大別して

SIMOX法と貼り合わせ法とがあり、技術的には一長一短が見られた。特に、　SIMOX法に

関しては、イオン注入という物理的な膜厚制御性を持つという原理的な有利性はあった

が、当初は、si－SiO，界面の平坦性に課題があった他、埋込SiO2層の膜厚を任意に選ぶ

ことができないことからデバイスの耐圧特性等で不利な面があり、実用化は疑問視され

ていた。しかしながら、Si－Sio2界面の評価にAFMを導入・さらにはスケーリング解析

などの解析手法を取り入れたことによって、界面の平坦性を定量的に把握することがで

きるようになった。こうしたことを契機に、それまで経験的に高温、長時間のアニール

がSi－sio、界面の平坦性に有効であると知られていたことが定量的に確認され・より高

温、高濃度酸素を用いた酸化（ITOX）によって、さらなるsi－Sioユ界面の平坦性につな

がっていった。現在では、SOIi基板を用いてCPUが商品化されたり、ナノスケール

MOSFET用基板、さらには単電子デバイス用基板として検討されるほど、ナノスケール

のデバイス実現のためのキーテクノロジーとして、広く利用されるようになっている。

　本検討を進めるにあたり、筆者の興味は、「物質の内部で、どのような物理現象が起

こっているか。また、その現象はどのような原理に由来するのか。」ということにあった。

そのため、シミュレーションを用い、理論面から実験結果を検証することを重視して検

討を進めた。理論面からの検討に関しては、市販のデバイスシミュレータを用い・デバ

イスの動作特性を解析した（第5章、第6章、第7章）。SOI構造の持つ特殊性ゆえに、市

販のプロセス・デバイスシミュレータでは、十分な解析が行えないことが多々あり、そ

のため、既存の理論を拡張したり、SOI構造のためのモデルを提案した。具体的には、SOI

構造での不純物分布モデルの提案と市販プロセスシミュレータでのデバイス特性の確認

（第3章）、Deal－Groveの酸化モデルのSOI基板の内部酸化への拡張（第4章）、時間依存

のGuintZburg－Landau方程式を用いた界面の平坦性の検討（第2章）である。

　最後に、sOI構造を一言で表現するなら、「Si基板内部にSiO、層を形成することによっ

て、上部Si層が基板と分離された構造」と言うことができる。さほど複雑な構造とも言
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えないSOI構造が、ある時は、ミクロンサイズのモホロジーを見せ、またある時は安定

と考えられていたSio2層が外部雰囲気の酸素と激しく交換反応を起こし、さらに、バル

クSi基板と同じ物性定数を持つにも関わらずデバイスの性能を向上させてしまうなど、

筆者に、様々な物理現象を見せてくれた。

　SOI技術は、ナノスケールMOSFEI’の実用化のために、今後も発展が期待されるが、ま

た、新たな物理現象を見せてくれることを期待したい。
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