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O.lμ■薄膜 SO:MOSFETの 設計 ・試作を行った。チャネルイオン注入 (BF2)の エネルギーを

sOlと 埋め込み酸化膜の界面にピークがくるよう設計することによリバンチスルーストッパの形成

とチャネルのドープを1回のイオン注入で実現した。この簡便なプロセスにより均―ドープの場合と

比較し短チャネル効果が抑制できることをシミュレーションにより示し,ゲ ート長0.095 μ mの SO:

MOSFE下 の動作を確認した。

評価

l.は  じ  め  に

近年バ ッテリー駆動の携帯機器の需要の高まりにより性

能をなるべ く落とさずに低消費電力化を図る方法が模索さ

れている。そこで注目されているのが薄膜 SOI MOSFET

である。薄膜 SOI MoSFETは 従来の Bulk MOSFETよ

りも寄生容量力Ⅵ さヽく,Subtllresh01d swing Sが急峻であ

るため電源電圧を下げてもBulk MOSFETほ ど性能が低

下 しない とい うメ リットがある。低電源電圧 における

SOI LSIの 優位性 について,ゲ
ー ト長0。24 μmの SOI

CMOS LSIに おいて電源電圧が低下するにつれ bulk LSI

との速度性能の差が拡大することが実証されている
1)。

しか しゲー ト長が0,25 μm世 代から0.lμm世 代 までス

ケーリングが進むとSOI MOsFETの デバイス設計領域

が急激 に狭 ま り微細化 が困難 になるの.0.lμ m SOI

MOSFETで は SOI膜 厚 と埋め込み酸化膜厚の極薄膜化

が必須である°。 しかしSIMOX基 板を用いる限 り埋め込

み酸化膜の薄層化は困難である.ま た SIMOX,貼 り合わ

せ基板 ともSOIの 膜厚ばらつきが大きくデバイス特性の

ばらつきが増大するため現状では SOI膜 厚の極薄膜化は

困難である。

本研究では SIMOX基 板を用い SOI膜 厚を1000Aと し

て,ゲ ー ト長0。lμmの 薄膜 SOI MOSFETの プロセス ・

デバイスシミュレーションによる設計とそれに基づ く試作

を行った.
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2.0.lμ m SO!MOSFETの 設計

2.1 デ バイス設計

ゲー ト長0.lμmの 薄膜 SOI MOSFETを トランジスタ

として正常動作させるためには短チャネル効果対策が最も

重要である。ゲー ト長0。lμmで も短チャネル効果に耐え

るSOI MOSFETを 設計するため,SOI膜 厚 t soIとチャ

ネル ドービングNAの 2つ をパラメータとして MEDIC14)

を用いデバイスシミュレーションを行った。シミュレー

ション条件はソース ・ドレインか らの Asの 入 り込みを

0.02μmず つと仮定 して実効チャネル長0.06μm,ゲ ー ト

酸化膜厚50Å,埋 め込み酸化膜厚1000A,均 一チャネル

ドーピング,Back界 面の影響 (固定電荷等)は ないとし

た。電子のみについてポアソン方程式と電流連続の式を解

かせた.

図 1に最大空乏層厚さとチャネル ドーピング濃度の関係

を示す。図 2に Vthの t soI及び NA依 存性を示す.図 2

aは 実効チャネル長 lμmの 場合,図 2bは 実効チャネル

長0.06 μmの 場合である.

図 1と 図 2aよ りSOI膜 厚が最大空乏層厚さと等 しく

なる点で部分空乏化 (Partially‐Depleted:PD)モ ー ドと

完全空乏化 (Fully‐Depleted:FD)モ ー ドの遷移が起きて

いることがわかる。またチャネル ドーピングNAが 高 くな

る程,空 乏層が伸びにくいので PDモ ー ドとFDモ ードの

遷移点が SOI膜 厚の薄い方に移動 し,ま た FDモ ー ドで

はVthの t soI依存が強まリグラフの傾 きが急になってい

ることがわかる。チャネル長 lμmの Vth(図 2a)と
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図 1 最 大空乏層厚さとチャネル ドーピングの関係
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0.06 μmの Vth(図 2b)の 差をVth_rO1loffと定義し,こ

れを図3に示す。

図3の 縦軸 Vth‐r0110ffが大きいほど短チャネル効果が

顕著であることを意味する。図3で非常に興味深いのは

Vth_r0110ffのt soI依存にピークが 1つ できることであ

る2)。
しかもピークとなるt soIは図2aで 示したPDモ ー

ドとFDモ ードの遷移点そのものである。これはt soI設

計の際にPDモ ードとFDモ ードの遷移点付近を選んでし

まうとVth‐r。110ffが最悪設計となってしまうことを意味

している。つまりPDモ ードよりもVth‐ro1loffの小さな

FDモ ードの t soIを設計するためには遷移点よりもかな

り薄いt soIの値を用いなければならない。例えば,NA

が 1× 1018cm 3では310A以 下, 2X1010cm~3で は170A

以下である。

ここで実際のプロセスでどの程度までSOIを 薄層化で

きるかを調査するため SIMOX基 板の評価を行った.図

4aは SOI層 を取り除き埋め込み酸化膜表面をAFMで 観

察した結果である。

SIMOX基 板は1994年に入手したものである。10 μm角

のスキャンで最大160Aもの高低差があらた。従ってこの

SIMOX基 板では0,lμm SOI MOSFETを FDモ ー ドで

動作 させ ることは不可能 と判断 した。そこで SOI膜 厚

loooÅでプロセスを行った。なお参考のために,図 4b

に1996年に入手 した SIMOX基 板のAFMに よる観察結果

を示す。
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プロセスで使用したSIMOX基 板 (1994年製)

0 2 4 6 8 1 0
Location[μm]

(b)最 近入手 した SIMOX基 板 (1996年製)

SIMOX基 板の埋め込み酸化膜表面の AFMに よる観察
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2.2 プ ロセス設計

SOI膜 厚1000Åで短チャネル効果をなるべ く防止する

ため,チ ャネル ドープ用 BF2イ オン注入の注入エネル

ギーの設計をプロセス 。デバイスシミュレータ (TSUPR―

EM-4り ,MEDICI→ )を 用いて行った.

2.1章では均一 ドープを仮定 してデバイス設計を行った。

しかし実際のチャネルイオン注入ではチャネルプロファイ

ルに傾 きを持たせ ることが可能である。フロント界面の

チャネル濃度が低 く,バ ック界面のチャネル濃度が高 くな

るような傾きを持つプロファイルをチャネル ドープのため

のイオン注入時に形成すれば,パ ンチスルース トッパとし

ても働 き短チャネル効果が防止できると考えられる.

そこで BF2の イオン注入のエネルギーとして,ボ ロン

プロファイルの ピークがフロン ト界面に くる50 keV,

バ ック界面にくる110 keVの2通 りを設定し,比 較のため

理想的な均一 ドープの場合 も併せてシミュレーションし3

者の比較を行った。また FDモ ードとPDモ ー ドの差を調

べるためチャネル濃度が l X 1016cm~3台と1× 1017cm~3

台の 2通 りを考え,各 エネルギーにおいて長チャネルの

Vthが 同一となるようドーズ ・チャネル濃度を調整 した。

これらのチャネルプロファイルを図 5に示す。

10004 10ooA

0,00         0,10 0.20 0,30

Distancelμm]

図 5 チ ャネルプロファイル (アニール後)

これらが短チ ャネル効果の影響 をどの程度受けるかを調

べ るため,図 6に シ ミュ レーションに よ り求 めた Vth_

ro1loffを示す。

110 keVの場合はバック界面の濃度が最も高いためこれ

がパンチスルース トッパとして有効に働き,短 チャネル効

果を防止 している。しかし50 keVの場合はフロント界面

の濃度が高くバック界面の濃度が低いためバック界面でパ

ンチスルーが起こりやすく短チャネル効果が起こりやすい。

110 keVの場合 と50 keVの場合の Vth_r0110ffの差は

PDモ ードで顕著でありFDモ ードでは小さい。PDモ ー

4 2
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図6 BF2の 注入エネルギーによるVth_rolloffの差異

ドでは空乏層が SOI層 全体に伸びないのでフロント界面

の電荷で Vthが 決まり,Vthを 同一にしたこの比較では

50 keVの場合でも110 keVの場合でもフロント界面付近

のボロン濃度はほぼ同じである。しかしバ ック界面のボロ

ン濃度は110 keVの場合が50 keVの場合よりも1桁 以上

も高い。そのため PDモ ー ドでは110 keVと 50 keVの

Vth_rOnoffの差が顕著となる。これに対 しFDモ ー ドでは

SOI層 全体が空乏しSOI層 全体の電荷で Vthが 決まる。

Vthを 同一にしたこの比較では50 keVと110 keVの場合

でフロント界面のボロン濃度は大きく異なるがバック界面

のボロン濃度はPDモ ー ドの場合ほど差が大きくない.そ

のため FDモ ー ドでは110 keVと50 keVの Vth‐rolloffの

差が小さいのである。

今回は SOI膜 厚1000Aで シミュレーションを行ったた

め FDモ ードの場合のボロンプロファイルのピーク位置に

よる Vth‐rO110ffの差は小さかった。 しか し,SOI膜 厚を

300A程 度にまで薄膜化すれば更に急峻なボロンプロファ

イルの形成が可能となるため,ボ ロンプロファイルのピー

クをバック界面に設定するこの手法のメリットが増大する

と考えている。

3.0.lμm SOI MOSFETの 特性評価

SIMOX基 板 を用いゲー ト長0。lμmの SOI MOSFET

の試作を行った。ゲー ト酸化膜厚50A,soI膜 厚1000A,

埋め込み酸化膜厚1000Aで ぁる。チャネル ドービングは

BF2を 110 keVでイオン注入 し, ドーズが 3通 りのデバイ

スを作製 した。 ドーズが l X 1012cm~2のLow dose版

(チャネル濃度 1× 1016cm 3台), 1× 1013cm~2のMiddle

dose版 (チャネル濃度 l X 1017cm 3台), 5× 1013cm 2の

High dose版 (チャネル濃度 1× 1018cm~3台)の 3通 りで

ある。

試作 した SOI MOSFETの 3通 りのチャネル ドーズの

ゲー ト特性を図 7に 示す.

Low doseは ゲー ト長0。22 μm,Middle dOseは ゲー ト
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試作 SOI MOSFETの ゲー ト特性

長0。16 μm,High doseは ゲー ト長0.095 μmま で Sub_

thresh01d swing Sが100 mV/dec以 下であり短チャネル効

果を防止 していると言える。

次にMiddle doseの0.16μmと , High doseの 0.095 μm

の ドレイン特性を図 8に 示す。High doseで は基板浮遊効

果によるキンクが観察できる。
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図9 基 板浮遊効果の顕著なドレイン特性

PDモ ー ドのデバイスにおいて,body contactを Float

に した時 と接地 した時の ドレイン特性 を図 9に 示す。

body contactを接地することにより耐圧が目覚ましく改善

することが分かる。 ドレイン電圧 lV以 下で基板浮遊効

果によリキンクが観慣1される.
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4.シ ミュレーションとの比較

シミュレーションにより予測 した Vth_rO110ffと実測の

Vth_■0110ffの比較を図10に示す.n tt Polyゲー トの仕事

関数は4.05 eVと した。全体の傾向としては,ゲ ー ト長

lμm以 上の長チャネルでは Vthは 定量的に非常に良 く

合っている。チャネルイオン注入によりVthの 設定が制

御良 く行えていることが分かる。Middle doseは実測 とシ

ミュレーションが定量的に非常に良 く合っている。Low

dose.は実測の方が Vth―rol10ffが小さく,短 チャネル効果

に強い。原因として SOI膜 厚が実際には1000Aよ り薄 く

なっている可能性があげられる。

生 産 研 究

5.ま

SOI膜 厚 1000Å で FDモ ー ドと PDモ ー ドの SOI

MOSFETの 試作 を行 った。パ ンチスルース トッパの形成

とチャネルの ドープを1回 のイオン注入で実現する簡便な

プロセスによリゲー ト長0.095 μmま で短チャネル効果を

抑制 し,SOI MOSFETの 動作を確認 した。
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