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1章 序 論

1-1研究の背景

シリコン半導体大規僕集積回路 (Si-LST:Silicon-].arge Scalellllegrated Circuil)は‘今日、

あらゆる電子機器の基幹構成要素として広く使用される様になっている.その発展は、

汎用 Si・LSlであるマイクロプロセッサと DRAI叶(Qynamicsandom f:，ccess Memory)に代表

される。マイクロプロセッサは、 1971年に世界初のプロセッサ(inte14004)がインテル

社より発表され、それ以降、おおよそ1.5年で 2倍のペースで lチップに集積される素

子数が増大し高性能化しているト2)0DRAMも同じくインテル社により 1970年に lKbil

DRAMが発表され 3)、それ以降、 3年で 4倍のペースで集般度が増大している。

図 1-1に、マイクロプロセッサの 1チップあたりに集積される泰子数の推移、及び.

クロック周波数の推移を示す。約 3000トランジスターが集積された intel4004から始ま

り‘ intel860において 1チップあたり始めて 100万トランジスターを超えた。さらに、

最新の Pentium11では‘ 750万トランジスターが集積されるに至っているの。一方.ク

ロック周波数も命令セットが CISC(.Gompl四 !nstructionSel.Gompuler)から RISC包educed

!nstruction Sel.Gompuleのになるに従いその向上のスピードが加速した。最新の RISCプロ

セッサでは 600MHzが達成され 4)、さらに、最新の Pemium11では CISCながら 300MHz

の動作が権認されているの。

DRAMにおいても、現在 64MbilDRAMの量定出荷が始まり、また、 1996年の ISSCC

(Jnternatin剖 SolidState .Gircuit .c;onference)においては 10億以上の素子からなる ICbit

DRAMが発表されるに至っている 6)。

これらの高集積化の進展を支えたのは、微細加工技術、特に、フォトリソグラフィー

技術の進展である。図 1-2にフォトリソグラフィー技術の開発動向.及び、 DRAMの開

発動向を示す 7)。より微細な加工を実現するため.最小加工寸法が 2μmを切る 256Kbit

DRAMの時代に、露光方式が 1:1投影露光方式から縮小投影露光方式に変わった。また.

4MbitDRAMが出荷された 1985年頃から、最小加工寸法が lμmを切るサブミクロン時

代となったe また、この頃、露光機で使用される光線のi波長も水銀ラ ンプの g線(436111η)
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から i線(365nm)へと移った。現在では 64MbitDRAMを実現する 0.35μm-0.25μmの

{故郷加工が先端の量産技術である。特に、 0.25μmの微細加工を実現するにあたっては、

KrFエキシマーレーサ'(波長=248nm)がその光源として、いよいよ量産工場に導入される

に至っている。

大規模集積回路の憐成要素となるデバイスは、縮小化に適した MOSFEオ(凶etal-Qxide-

~em iconducLoer Eield-_cffect Iransisぬr)8-9)である。一般には、そのゲー ト長が微細加工の

ゲート長が lμm を切るサブミクロン時代となり、設言，.の容易

低消費電力 化 の観点より

段小寸法に対応する。
0
0
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(Complementary MOS) 10)がデバイスの主流となった。CMOS回路は、負荷ミ伝子と駆動側
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(Ratioless Logic)設計が容易である 11)。また、電源からグランドへの直流電流パスが 。なく静止時に電力を消費しないため低消費電力となる。しかしながら、 1990年代に入り、

000 CD 集積度のJ:ili大、さらには、動作周波数の向上に見られる高迷化により CMOSと言えども
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消費電力の培大が再び深刻な問題となって来た 12-14)。図 1-3に、これまでにうを表され

たプロ七ッサの消費電力の推移を示す。既に、70ワット(w)を超えるものまで現れてい

る 15)ヨ

この様にサブミクロン時代の CMOSプロセス・ デバイスを検討するにあたっては、高
可-
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速化と低消費電力化に注力した検討が非常に重要である。さらに、近年のマルチメデイ

ア化で要求される 3次元画像処理、並びに、情報機器の携街化は、 CMOSプロセス・デ

1-2研究の目的

LSIの動作速度と消設電力は、一般的に以下の様に記述される l針。

以上の背;去をもとに、本研究の目的は、ゲート長が lμmを切るサプミクロン時代の

p (消費電力)oc f (動作周波数)X Cload X (Vdd(電源電圧))2 

CMOSプロセス ・デバイス技術での高速 低消費電力化の追究である。

Lpd (動作速度)田 Cload(負荷容量)IId (ドレ イン電流)

ノTイスに今以上の高速 ・低消費電力化を要求している。

4 



ここで、負荷容量とは、 MOS匝 Tのゲート容量、接合容量、及び、 LSI中での配線容量

である。

MOSFETの駆動電流 σd)は、ゲート長の逆数に比例する。また、負荷容量も、MOS匝 T

のゲート長を中心とした全体の寸法の縮小化により低減する。従って、CMOSプロセス ・

デバイスで高速・低消費電力化を図るには、 MOS陀 Tの縮小化による高駆動力化がまず

その基礎となる。

ゲート長が lμm以上であった時代は、ゲート容量が負荷容量として支配的であった。

また、ドレイン電流も小さくその逆数に対応する MOSFETのオン抵抗が大きく、他のほ

抗成分は無視できた。サプミクロン時代になると、ゲート容量も MOS回 Tのオン抵抗も

減少するため、それ以外の寄生抵抗-容量の低減が重要になって来た。すなわち、MOS毘 T

のソース・ドレイン領域の寄生低抗・容量の低減、さらには、配線抵抗・容量の低減が、

高速・ j!1消費~力化のための重要課題として追加される様になったa

本論文では、以よのことを勘案の上、ゲート長が lμ m を切るサブミクロン時代の

CMOSプロセス・デバイス技術について、その高速化 ・低消費電力化にi主力して研究を

行なってきた内容を述べる。すなわち、 MOS毘 Tの縮小化、ソース ・ドレイン領域の寄

生抵抗 容量の低減、さらには、配線の寄生紙抗・容量の低減の観点より、サプミクロ

ン時代の CMOSプロセス・デバイスでの高速低消費電力化について具体的に検討した

内容を述べるe

1-3本論文の憐成と概要

第 1'章の序論に続き第 2章では、本論文の基礎的事項として、 MOSFETを縮小化する

上での課題、及び、寄生抵抗・容量が顕在化した背景をまとめる。

まず、微細 MOSFETの設計にあたって一番重要な課題である短チャネル効果を説明す

る。それを抑制しながら微細な MOSFETを設計しでも、駆動力増大率の低下、寄生抵抗

容量の顕在化、さらには、ホ γ トキャリア効果の問題が発生することを述べる。特に、

サブミクロン時代となりホットキャリア効果が重大な問題となったこと、及び、その対

応としての MOSFET構造の変遷を述べる。さらには、サプミクロ ン時代に LDD(Lighrly 

Doped Drain)構造 MOSF町 が主流になったことを述べる。以上により次の第 3撃での倹

6 

討の位置付けを明確にする.

また、各世代の CMOS技術における MOSFETのオン低抗、ソース ・ドレイン領域の

シート抵抗、さらには、配線低抗のトレンドを示す。さらに、各世代におけるゲート容

量、 tよ合容量、配線容量の健も慨観する。これらの値からサブミクロン時代となり寄生

抵抗と容量が顕在化したこと、及び、その低減が重要項目となったことを示す.これら

を述べる中で、第4~と第 5 章での検討の位置付けを明らかにする。

次の第3掌から第 51'，iでは、サブミクロン時代の CMOSプロセス・デバイス技術で高

速 ・低消費電力化に主眼を置いて具体的に検討した内容を述べる。

第 3章では、高速 ・低消費電力化の基礎となる MOSFETの縮小化について具体的に検

討した内等を述べる。各種の MOSFET構造問でその性能を比較検討しようとすると、そ

のチャネル長に対応する実効ゲート長の評価が不可欠で・ある。しかし、サプミクロン時

代に主流となった LDD構造 MOSFETにおいては、その測定法がまだ知られていなかっ

た。そこで、まず、 LDD 構造 MOSFETにおいてもチャネル長に正確に対応する実効ゲ

ート長が求まる新しい測定法を提案する。さらに、その測定法に基づく各種 LDD構造

MOSFSTの性能比較の結果を示す。また、高速化のためには、この測定法で得られるゲ

ートとドレインとのオーバーラップ容量が非常に重要であることを示す。0.8μm時代

に提案されたオーバーラップ型しDD構造では、このオーバーラップ容量の培大がドレイ

ン電流の嫡大効果を上回り高速化につながらない事を示す。さらには、これらの見知を

基に、低消費電力でなおかつ高速なハーフミクロン CMOSデバイス構造 (=Narrow

Sidpwall型LDD構造)を提案し実用化したことを述べる。

第4章では、 MOSFETのソース ・ドレイン領域の寄生低抗・容量の低減について述べ

る。ソース ・ドレイン領域を低低抗化するには、そこに選択的に低低抗な金属珪化物を

成長させる SelfA1iglilllf.'nl Silicidalion、いわゆるサリサイドプロセスが知られている。こ

のプロセスの必要性とその詳細を述H る。特に、このサリサイドプロセスをサプハーフ

ミクロン CMOSへ適応する場合、不純物の再分布が毛大な問題となることを示す。さ

らに、それを解決する方法として新たに2mソース ・ドレイン憐j査を提案する。

次に、サリサイドプロセスの発展型として‘ t底抗ばかりでなくソース ・ドレイン領域

の寄生容量も低減可能なローカル配線プロセスについて述べる。不純物の相互拡散によ

7 



る接合の破療という新たな現象を示し、その解決法を示唆する。さらには、この技術が

今後の低消費電力化のための低電源電圧下において、消費電力をさらに低減するために

非常に重要であることを示す。基本回路、及び、通信用 LSIの SRAM(S_tauc Rωdoml'，ccess 

Memory)マクロにこの技術を適用し実際にその効果を実証したことを述べる。

第 5章においては、近年、その重要性が高まっている配線負荷の低減について述べる。

まず、配線低抗と配線容量の LSl中での重要性を比較検討した内容を述べ‘特に.配線

容量低減の重要性を指摘する。さらに、低誘電率絶縁膜であるフッ素添加の酸化膜 (SiOF

膜)を実際の LSIに適用し、そこで現われたデバイス特性の変動現象の解析結果を述べ

る。その結果からより正確な評価が可能となり、低誘電率 SiOF膜によって回路スピー

ドが向上することを始めて実証できたことを述べる。また、回路シミュレーションによ

る解析も併用し、比例縮小側のトレンド通り LSlの性能を高速 ・低消費電力にするには、

低誘電率l撲が必要不可欠であることを明らかにする。

儀後に、第 6章において.論文全体の総括を行う。
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第2章 MOSFET縮小化の課題と寄生抵抗-容量の顕在化

2.1 序

本章では本論文の基礎として、 MOSFETを縮小化する上での課題とサブミクロン時代

となり寄生抵抗・容量が顕在化した概要をまとめる。これらにより、第 3章からの具体

的な検討の位置付けを明確にする。

微細な MOSFETの設計にあたって一番重要な課題は短チャネル効果の抑制である sそ

れを抑制jしながら微細な MOSFETを設計するため比例縮小則と呼ばれる設計指針が従

案された。しかしながら、この設計指針に従って MOS毘 Tの設計をしても、微細{ヒに従

い数身の問題が発生した。すなわち、駆動力増大率の低下、寄生低抗・容量の顕在化、

ホ yトキャリア効果の発生である。特に、ゲート長が3μmを切るあた りから、ホ yト

キャリア効果が深刻な問題となった。その対応として、これまで数々の MOSFET構造が

提案されてきた。さらに、サプミク ロン時代となり LDD(Lightly Doped Drain)構造

MOSFETが主流になった。これらを概説する中で次の 3.での検討の位置付けを明確に

する。

次に、各世代の CMOSi支術における MOSFETのオン抵抗、ソース・ ドレイン領域の

シート抵抗、さらには、 配線抵抗のトレンドを示す。また、各世代におけるゲート容吐、

接合容量、配線容量の値も概観する。これらの値からサプミクロン時代となり寄生低jJL

と容量が顕在化し、その低減が重要項目となったことを明確化する。さらに、これらを

説明する 中で第4章と第 5章での検討の位置付けを明確にする。

1I 



MOSFET縮小化の課題

2.2.1短チャネル効果

2.2 

MOSFETの動作原理は、ゲート酸化膜を介したゲート電界によりソースとドレイン

の問の半導体表面にチャネル電荷を誘起し、さらに‘ソースと ドレイ ンの問に電圧を与

えそのチャネル電街を流すことでドレイン電流を得ることである。

~ 

割
、
中
寸
も

ゲート長が長い場合、チャネル電荷はゲート電界のみで決まる。従って、MOSFETの

動作はゲート電界とソース ・ドレイン電界をそれぞれ独立に取り扱う古典的な解析式で
川
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吋
「
「
時
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文

問題となる MOSFET設計上の課題はこの短チャネル効果の抑制lて、ある。

トランジスター特性に現れる現象を図 2-1に摸式的に

示す。短チャネル効果とは、ゲート電界だけで制御すべきチャネ)~電街がドレイン電界

とゲート殴化膜下の半導体表面にそれに対応した空乏庖が伸びる。この空乏層による電

ン電界によっても形成される空乏層領域である。ゲート長が短くなると、ゲー ト下の空

ゲート電圧はゲート長が短くなる程小さくてすむ憾になる.これが、トランジスタ特性

に現れる一番基本的な短チャネル効果である。すなわち、図に示す様に、しきい11直電圧

01叫がゲート長が短くなるに従い低下する。これは.製造ぱらつきによりゲート長の寸

ルド特性:S 11直)の傾きが増大する現象としても現れる。これは.同じく ドレイ ン側の

空乏層電界がソース伊1)まで影響し、そこでの表面ポテンシャルを下げ電流を流し安くす

12 

り一部があらかじめ空乏化されていることになる。従って、ゲート下全体を空乏化する

また.短チャネ 1レ効果は、しきい値電圧以下での MOSFETのオフ特性(サプス レシヨ

ドレイン電界によ

の影f;をも受けるようになることから生じる 2次元効果であるの。ゲー ト電圧を上げる

荷が MOSFETのしきい値電圧を決める。図の斜線領域は.ゲート電界のみでなくドレイ

法がぱらついた場合にしきい値電圧もばらつくことになり回路設計を困難にする。

短チャネル効果の原因、及ひ、

乏庖領域全体にしめる この斜線領域の割合が大きくなる。すなわち、



るためと説明される(いわゆる DaL:Qrain Jnduc巴d.s.arrier 1owering)6)。この S11直の増大は、

ゲート電圧が零の時に流れる電流(オフリーク電流)が増大することを意味し、回路動

作が停止している時の消費電流を増大させてしまう。また、ゲート容量に電荷を保持す
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ることも示した。このことにより、この比例縮小則は今日までの大規模集積回路の発展

の指導原理ともなった。表2-1に、 一般的な比例縮小則を示す。ゲート酸化脱l享、ソー

ス ドレインの接合深さ、電源電圧をそれぞれゲート長に比例して縮小し、基仮i山交を

比例して増大させる。これらにより、動作速度、消費電力等の MOS-LSlの性能が向仁す

従って、上記の比例縮小則における電源電圧の縮小、基板濃度の増大は、ドレイン屯界

による空乏層憾を比例縮小することに対応する。すなはち、 比例縮小買IJでは、ゲート自主

界の影響を受けるチャネル下の空乏層を一定の割合に保つことができ短チャネル効)!~

抑制jされるが次に述べる好ましくない現象が起こる。すなわち、MOSFETの駆動)JJti大

率の劣化 8)、ホ γトキャリアによるデバイス特性の変動 9)である。これらは、 MOSFET

である。さらに、 2.2.4節でも示す様に電線電圧は、 外部機擦の要請で決まり MOSFET

14 

の縮小化とともに変えられるわけではない。従って、電源電圧が一定の条件で空乏l訓!日

のゲート長が lμmを切るサプミクロン時代となって、ますま す深刻化 した問題 10-13)

を比例縮小するには、表 2-1にも示す様に基板濃度を 2粂で濃くする必要がある。この

て縮小することになる。これにより、 MOSFETを縮小しても図 2-1に示したドレインtt

を防止できる。

しかしながら、この比例縮小買IJに従って基仮濃度を増大させると、短チャネル効来は

化膜厚、ソース・ドレイン接合の深さとともに、基板11!IJの空乏層幅をゲート長に比例し

ドレインと基仮間の接合にできる空乏層幅は基本的な階段接合の式 1)で近似される

ることが解る。



ことが、サプミクロン時代において上記の好ましくない現象をさらに加速した。

以下では、第 3主主で述べるで MOSFET単体での高速化・低消費電力化の位置付けを

__L Cox 
亨 Cinv

Eム

lntrjnslc 

ー反転層中の垂直電界 (Eム) 増大による μerrの低下

. ゲート方向電界 (E，，) 1自大による速度飽和

ー反転1面有限 (C，nv)の効果によるチャネル電荷の減少

明確にするため、駆動力向上率の劣化とホットキャリア効果への対応としての MOSFET

機造の変遷の歴史に焦点をあてさらに述べる。

ドレイン電流(lds)

駆動力向上率の劣下

MOSFETの駆動力は、相互コンダクタンス (Gm)、もしくは、

2.2.3 

Extrinsic 

-ソース・ドレインの寄生挺抗の影響の増大
そのもので代表される。これは、以下の式で記述される 1)。

Gm (lds) ocμe仔 xCox X W /L X Vd ソース・ ドレインの寄生容量の影響の糟大

ー配線Jま抗・容量の影響の増大すなはち、駆動力は、反転!習中でのキャリアの実効移動度 (μeff)、ゲート酸化11英答品

(Cox)、ゲート幅(W)/ゲート長(L)、及び、ドレイン電圧(Vd)の各パラメータに比例する 3

MOSFET縮小化による駆動力向上率の劣化の問題図 2-2従って、その他のパラメータが一定なら比例縮小則によって約束される様に、駆動力1;):

ゲート長に逆比例して増大する。しかしながら、短チャネル効果を抑制するために行う

.10SFETの犯基板の不純物濃度の増大は、 μ E仔を も低下させてしまう 。こうなると、

動力はゲート長に逆比例して地加しなくなる。これに代表される様に駆動力が 11しで増

コ

E
i
l，

 

縮小化による基板l農度のi骨大

t 
ドレイン j!i傍での電界i智大

4 
イノパクトイオン化

による e.hの発生

+ 
ゲート酸化膜へのe.hの注入

t 

加しなくなるのが駆動力向上率の劣下の問題である 8)。

図 2-2に、 MOSFET縮小化による駆動力向上率の劣化の問題をまとめるcMOSFETに

内在する問題と寄生する問題に分けられる。

まず、内在する問題として次の 3項がある。

1 )反転層中の垂直EE界増大による μ effの低下 14-15)・基板濃度の増大は、反転l百中

の垂直電界を増加させキャリアの実効移動度を低下させる。基板濃度の増大は、クーロ

ン散乱による実効移動度の低下を想起させるが、A.G.Sabnis &J.J. Clementsらにより、

そうでなく反転層中での垂直電界の増大が原因であることが明確にされた 14)。
トランジスタ特性の変動

2 )ゲート方向電界増大による速度飽和)16-17) :基板濃度の増大により、ゲート如何の
，'. 

電界が迷度飽和の臨界電圧を超えキャリアが飽和速度に達する。これも、実効移動度を

ホッ トキ ャリア効果によるデバイス特性の変動の概念図 2-3低下させることに対応する。迷度飽和が起こると、 MOSFETの飽和電流はゲート屯j王の

17 

2乗でなく l来で増加する様になる 18)。

3)反i伝層有限の効果によるチャネル電荷の減少 19-20):反転層が有限の厚みを持つ、

16 



すなわち、反転層が容量 (Cinv)を持つことがゲート酸化膜が簿くなると無視できなく

なる。上の式の Coxが Cinvとの直列容量となり 、その値が低下することに対応する。
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これは、基板i農度増大とは直接関係しないが、駆動力向上率の劣化の問題としてその豆

要性が指摘されいる。
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これらは、本論文の 3章のテーマである MOS陀 T単体での高速化を検討する上で亙要

な項目である。特に、1)項については、 3.4節で、 MOSFETの基板の濃度プロフ 7 イ

ルを工夫して設計することで改善した事例を示す。

さらに、寄生する問題として、次の 2項がある。

1 )ソース・ドレインの抵抗と容量の影響の増大 10-11)

2 )配線抵抗と容室の影響の増大

この寄生抵抗については、駆動力向上率の低下としてとらえた場合、本来のソース ・ド

レイン間にかかる電圧(上記の式の Vd)の低下に対応すると考えてよい。本論文のテー

?であるサプミクロンl時代となり、 これらの寄生抵抗と容量の影響が顕在化した。これ
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については、 2.3節で改めて述べる。

2.2.4ホットキャリア効果と MOS毘T傍造の変遷

基板濃度の増大は、もう一つの課題であるホットキャリアの問題を引き起こす 9)。そ

の概念を図 2-3に示す。MOSFETの縮小化、及び、基板濃度の増加によ ってドレイン近

タの静特性を l回測定するだけでもドレイン電流が数 10%低下する場合もある。このホ

ツトキ Tリア効果は、ゲー ト長が3μ m以下の MOSFET設計において非常に深刻な諜

18 

題となり、これまで多くの研究がなされてきた 21)。この問題を回避するために、それ

れた代表的構造の変遷を図 2-4に示す。電線電圧、ゲート 長の変化とともに示したc ゲ

を主眼に置き 3μ m以降、現在のサブミクロン時代に至るまで数々の MOSFETt再逮の

研究がされて来たとも言える。

りホ y トキャリアを発生する ようになる。このホットキャリアがゲー ト酸化11英に注入さ

れると 、

ホットキャリア効果による トランジスタ特性の変動を抑えるため、これまで笑問化さ

しきい値電圧やドレイン電流等のトランジスタ特性を変化させる。 卜ラン ジス

傍の電界が著しく強くなる。高電界で加速されたキャリアは、インパクトイオン化によ



ート長が 3u mの時代まではホットキャリア効果はまだ問題ではなく、 MOSFET構造は

シンプルなシングルドレイン (SingleDrain)構造であった。これは、ソース・ドレイ ン

を高濃度不純物層で形成するのみの構造である。

ゲート長が3μ mを切るあたりからホットキャリア効果が顕在化し、まず、高波皮l脅

の外側に低濃度ソース ・ドレイン層を拡散させる 2重拡散ドレ イン(DoubleDiffused 

Drain)構造が実用化された 22)。低濃度層を導入することで、ドレイン端の空乏層をド

レイン領域にも仰ばしドレイン近傍の電界を弱め、ホ γ トキャリアの発生を抑制したわ

けである。

ゲート長が 1.2μm以下になると、ドレイン電界の緩和と短チTネル効果の抑制が、

この情造では阿立しなくなった。そこで、ゲート側壁酸化膜の形成を利用し、形成litjに

低濃度層をイオン注入し、形成後に側壁画主化膜をマスクとして位置をずらしてFJJ淡lた仰

を注入する 印D憐造が導入された 23)。この印D構造{土、ゲート側壁画主化l慌の長さの調

整により低濃度層の長さを自由に変えることができる。また、低濃度層もイオン注入で

形成でき、そのi農度、さらには、深さを自由に設定できる。これらが短チャネル効果の

抑制とも笠合し ト2μ m での導入以降、現在に至るまで、サブミクロン時代の主流の

MOS日T機造とな っている。

さらに、 LSJの電源電圧は、それが使用される機器の電源電圧で決まり しSIからの攻:

求のみでは決まらない。機器の一般的な電源電圧は、 5μ m時代に 12ボルトより 5ボ

ルトに下がって以来、0.8μmまでは 5ボルトのまま不変であった。よって、ゲート長

の縮小化と伴に MOSFETの内部の電界は上がる一方であった。従って、この LDDI持活

の最適化によるホ yトキ Tリア効果の抑制が、サプミク ロン時代の MOSFET構造設計の

最大の諜題であった 24)。

高駆動力化に視点を移すと、印D構造で導入された低濃度ソース・ドレイ ン府は、

方で:立、 MOSFET単体の寄生抵抗を増加させる。従って、ドレイン電界の緩和!と寄生j11

抗のf5:i，成と L、うトレードオフが印D構造設計上の安点となる。この点に関して 0.8μ111

時代に、両者をうまく取り扱ったオーパーラ Yプ型 LDD構造が提案された 25-27)。これ

は、低波度層を斜めイオン注入する等してゲート電極とオーパーラップさせ、動作時に

はゲート電界により低濃度層にキャリアを誘起きせ寄生抵抗を低減するというもので
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ある。

これらの印D俗造 MOS回 Tの性能を比較検討する場合、ソース・ドレイン問の綾合・

接合間の距維に対応する実効ゲート長(=チャネル長)の評価が立、要となる。チャネル長

を同一にして構造比較をしないと、 LDD層の導入により現れる MOSF町 構造自体での

寄生抵抗の評価が正確にできないためである。しかしながら、 印D構造が導入された後

も、実効ゲート長の測定法はシングJレドレイン構造時代に提案された方法を使っており

その正確な評価法がなかった。次の 3章では、 illD情造でも正確に接合・接合間の距維

に対応する実効ゲート長が求まる新しい測定法の提案を行い、それを使用した各種山D

構造 MOSFETの性能評価について述べる。

0.5μm時代になり、消費電力の低減とホ ットキャリア効果の抑制lから、ょうやく、

電源電圧を 5ボルトから 3.3ボルトに下げることが一般的になった 28)。ここにおいて、

低消費電力化と高速化の両立という新たな課題がMOS回 Tの設計一に付け加わった。低電

圧化は前述の式でj搾るとおり (Vdの低下に対応する)駆動電流の低減につながり、トラ

ンジスタの高速性を従来トレンド通り維持することを困難にするためである。 3市で

は、両立を図る最適解のひとつとして提案した N町 QW SidewaJl型 LDD構造 0.5 'l m 

CMOSについても述べる。

以上{土、本論文のテーマである高速低消費電力化について、そのまま礎となる MOSFET

情造単体での課題と第 3章で扱う具体的に検討した事項の位置付けである。サブミヲロ

ン時代になり、 MOSFET単体の高性能化はもちろんのこと、それ以外の寄生抵抗-容;止

の低減が重要課題として追加された。
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寄生紙抗 ・容i立の顕在化

第]章と前節で述べた憾に.サブミクロン時代になると CMOSの高速化 ・低消費電力

2.3 

Nch MOSFET 
On Res. 

口¥ 104 

1/10 x On Res. 
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化を追究するにあたって MOSFET単体はもちろんのこと、それ以外の寄生抵抗 ・容量の

低減が重要課題となって来た 10-11)。微細化に伴い MOSFETのオン抵抗と負荷容量とな

るゲート容量が小さくなり.それ以外のほ抗 ・容量が顕在化するためである。この寄生

t底抗・容量は、ソース・ドレイン領域の寄生紙抗 ・容量と配線の寄生低抗 ・容量から成

る。以下では、各世代の CMOSにおけるトラ ンジスターのオン抵抗とゲート容量の値を

示し、さらに、上記の寄生低抗と寄生容量の{直とを対比して示すことでその重要性を槻
102 

観する固また、本論文の第4主主と第 5主主での検討の位置付けを明確にする。

1.2 IL mCMOSから O.¥8μmCMOSまでの各世代での N 型チャネル (Nch)MOSFET 

5.0 1.0 0.5 
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0.1 のオン抵抗、ソース ・ドレイン領域のシート抵抗、配線のほ抗の代表的な値を図 2-5に

CMOS Generation (um) 示す。簡単化のため NchMOSFETのオン抵抗は、各世代の電線電圧を単位幅 (lum
l儒)

あたりのドレイン電流で割り求めている。一般的に、寄生効果を考慮すべき尺度として

各世代CMOSのオン抵抗とソース・ドレイン領域のシート抵抗
と配線の抵抗のトレンド

図 2-5
MOSFETのオン低抗の 10%をとる場合がある。図中には、その値も示した。配線抵抗は、

各世代で長さ 1mmあたりの低抗として示している。

この図から、微細化に伴い MOSFETのオン抵抗が減少することが解る。一方.ソース・

ドレイ ンの寄生低抗は、微細化に伴いその接合深さが浅くなるためその値が地大する。

VDD=5V また、自己線低抗は、その配線幅が微細化するため徐々に地大している。従って、これら
Wn=Wp=16.7um 

Cw Cox O.8um CMOS 

の寄生f底抗の低減が MOSFETの微細化に伴い相対的に重要になっているのが解る。
O.5um CMOS 

この図では 0.25μmにおいて MOSFETのオン抵抗ソース ・ドレインの寄生低抗は.
O.25um CMOS 

の 10%と同等になる。これは、ソース ・ドレイ ンの寄生低抗をシート抵抗で考えた場合

VDD=1.0V， Wire Length =lmm 

O.25um CMOS 
VDD=lV 

O.25um CMOS 
VDD=lV 
Wire=lmm となり得る。こうなると、1.0μmを切るサプミクロン時代において、その寄生紙抗は

220 180 160 120 80 。常に MOSFETのオン抵抗の 10%以上になり問題が深刻である。

Loading Capacitance (fF) さらに、第 l章の図 1-1で示した僚に MOSFETの微細化と供にその動作周波数が向上

図 2-6 各位代CMOSの負荷(寄生)容量のトレンド
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である。この寄生紙抗については、さらに.回路パターンのレイアウトを考慮する必要

がある。その場合にはレイアウトにもよるがシート低抗の 10倍から 100倍の寄生低抗

して来たω 特に、高機能プロセッサなどはこの高速化の要求から寄生抵抗による駆動力

22 

の低下をなるべく 回避したい。



これらの要求から、このソース・ドレイン領域の寄生抵抗を低減できるサリサイド化

技術の実用化がサプミクロン時代に強く要請される様になった。サリサイド化技術を使

えば、その寄生抵抗を数il/口にでき、回路レイアウトを自由に設計しでもその抵抗が無

視できるようになる。

本論文の第4章においては、このサリサイド化技術の必要性を回路パターンを例にと

り再度論じる。さらに、そのプロセス技術の詳細について述べ、特に、サプハーフミク

ロン CMOSへ適用する上での新たな課題とその解決i去を述べる。

一方、寄生容呈もサブミクロン時代となり顕在化して来た。CMOS回路の負荷容量は、

駆動側の MOSFETのドレイン接合容量、次段回路との接続のための配線での配線容量、

さらには、次段のゲートのゲート容量からなる。このf接妾合容量と配線容f景査を一般には7寄有存f 

生答宣量-と定義づける。基z本ドとなる CMOS回路であるインパ一夕一を例にとり 0.8

代、 0.5μm!!t代、及び、 0.25μ m 世代 CMOSの負荷容量の代表的な値を図 2-6に示

す。次段ゲートは駆動1HIJゲートと同ーのゲート憾として、ゲート容量 (Cox) とドレイ

ン接合容量 (Cj)を示した。ゲート酸化膜厚とドレイン接合不純物分布は、各世代のも

のを用い CoxとQを求めている。また、電源電圧は、各世代の電圧を採用し Cjを算出

している。配線は、内部論理回路を構成する場合を想定し 100μ mとして配線容量 (Cw)

を求めている。また、 0.25μ mにおいては、電源電圧を lボルトと低くした場合、及び、

配線を Jmmと長くした場合も示した。

この図から、まず一般的に、微細化古ぢ隼むにつれ Coxに対して、 qとCwの比準が上

がりそれらの寄生容量が顕在化することが解る。従って、これらの寄生容量の低減はサ

フミクロン時代の CMOSプロセスデバイス技術での高速化・低消費電力化のための重要

項目となることが理解できる。

接合容量は、本来微細化によりその面積がi成るためゲート容量と同率で小さくなるは

ずである。そうなっていないのは、微細化に伴って基板濃度が増大しその単位面総あた

りの媛合容量が増大するためである。特に、第 1章の図 1-3でも示した縁に 1990年代に

入 IJ CMOS と言えどもその高速化と集積度向上から低消費電力化が再度重要項目とし

て注目される機になった。また、今日の携帯機器の進展によりさらにその要請が強ま っ

ている。この場合、第 l章でも述べた様に電源電圧を下げることがー昏効果があり、機
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務の一般的な電線電圧以下での使用が培える織になっている。 0.25μmの場合で示す様

に、この電源電圧の低下は、特に接合容量を増大させることになる.第4章においては、

この点に着目しソース ・ドレインの寄生抵抗ばかりでなくその容量も低減可能なローカ

ル配線プロセスについても述べる。そのプロセスの詳細を述べ、サブハーフミクロン

CMOSへ適用する上での課題を述べる。さらに、実際の LSlにおいて高速化 ・低消費電

力化の効果を実証した結果を述べる.

lチップに集積される素子数が 100万を超えるようになりその複雑さから、一般的に

はゲート問をつなぐ配線長が長くなる。また、今日の大規模 LSIの内部機能を分類する

と.市IJ御系であるランダムロジック部、演算系であるアレイロジック部、さらに、メモ

リ部に分けることができる。特に、このランダムロジック部で配線負荷が問題となる。

このランダムロジック部のみを専用に集積化するゲートアレイ形式の LSIの平均配線長

は、現在、 Inml~2mm と言われる。 0.25um CMOSにおいて、 Immの配線負荷を付けた

場合も図 2-6に示す。この場合、配線寄生容量が負荷容量として 70%以上を占めその寄

生容量の重大さが解る。

この様に、 1チップに 100万以上の素子を裕裁でき、 一つのシステムが 1チップに絡

載できる (5ys¥emon Chip時代)綴になると、その配線がし51全体の性能を決める様に

なる。これらの点から 1994年頃より“配線の危機(lmerconnectCrisiS)'"とよばれ 29)、

設計手法の改善はもちろんのこと、プロセス ・デバイスの観点からも配線の問題への取

組が活性化している。この配線負荷の問題については第5掌において詳細に述べる。配

線低抗と配線容量のしSIr.tでの重要性を対比して検討した結果を述べ、!氏誘電率膜の適

用の長要性を指摘する.さらに‘具体的に低誘電率膜を CMOSデバイスに適用し、その

結果現れた現象を述べる。さらには、比例縮小則のトレンドに沿ってサブハーフミクロ

ンCMOSの高速化 ・低消費電力化をはかるために必要不可欠であることを実証する.
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2.4 まとめ

本主主では本論文の恭礎として、MOSFETを縮小化する上での課題とサプミクロン時代

となり寄生抵抗・容量が顕在化した背景をまとめた。これらを述べる中で、本論文の第

3:!ir以降で扱うテーマの位置付けを明確にした。

まず、微細な MOSFETの設計にあたって-1Ii'!重要な短チャネJレ効果を説明し、それを

抑制しながら微細な MOSFETを設計するための比例縮小目IJを説明したcしかしながら、

この設計指針に従って MOSFETを設計しでも、微細化に従い数々の問題が発生すること

を述べた。すなわち、駆動力増大率の低下、寄生抵抗・容量の顕在化、ホットキマリア

効果の発生である。その対応として、 これまで数々の MOSFET俄造が提案されて きた

さらに、サブミクロン時代となり LDD(Lighuy Doped Drain)構造 MOSFETが王流にな っ

た。これらを慨説する中で次の 3主主での検討の位置付けを明確にした。

また、各l止代の CMOS技術における MOSFETのオン抵抗、ソース・ドレイン領域の

シート低抗、さらには、配線抵抗のトレンドを示した。さらに、各世代におけるゲート

容量、接合容量、配線容量の値も示した3 これらの値からサプミクロン時代となり寄生

ほ抗と容量が顕在化し、その低減が重要項目となったことを明確化にしたc これらによ

り、第4章と第 5章での検討の位置付けを明確にした。
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第 3章 MOSFETの縮小化による高速・低消費電力化の検討

3.1序

本章では前主主の基礎を受け、高速 ・低消費電力化の基礎となる MOSFETの縮小化につ

いて具体的に検討した内容を述べる。2.2.4節で述べた様に、サプミクロン時代となり

LDD精進 MOSFETが主流となった。ところが、その LDD織造 MOSFETにおいて、性能

評価の基礎となる実効ゲート長の測定法がまだ確立されていなかった。そこで、まず、

LDD権造 MOSFETでの正確な実効ゲート長が測定できる新しい方法を鑓案するa さら

に、その測定法を使用して各種 LDD構造 MOSFETの性能の比較検討を行なった結果を

示す。条件の異なる LDD構造 MOSFETでの正確な性能比較がこの測定法の使用で‘始め

て可能になったことを示す。また、 0.8μm時代に提案されたオーバーラ ップ型 LDDの

性能評価へも応用した結果を示す。通常型 LDDとオーバーラップ型 LDDの高速性の比

較においては、この測定法で得られるゲートとドレインとのオーバーラ ップ容量の見積

もりが非常に重要であることを示す。さらには、その見地を基に、低消費電力でなおか

つ高速なハーフミクロン CMOSデバイス構造を提案し実用化したことを述べる。

3.2 LDD精道 MOSFETにおける実効ゲート長の新しい測定法の提案

MOSFETの椛造を比較倹討し、高速な構造、さらには、ホットキャリア耐性の高い構

造を設計しようとすると.ソース ・ドレイン聞の接合・接合間の距離に対応するチャネ

ル長を正確に知る必要がある。チャネル長が変わるとチャネjレ抵抗も変わり、しDD層で

導入される寄生ほ抗の効果を正雄に理解できないためである。

チャネル長は、ソースとドレイ ンの拡散層がゲート下にも拡散した各接合のエッジ問

の距離である。そこで、これを冶金学的距離とも呼ぶ。この冶金学的距離を物理分析で

直接税'1定するのは、十分に感度のある分析手段がないため現状では不可能である。従っ

て、 MOSFETのモデル式を仮定し電気的測定法で求めることになる。電気的測定法によ

って得られるチャネル長を実効ゲート長 (Leff:Effecuve Channel Length) と呼ぶ。

実効ゲート長の測定法には、 t抵抗の測定による方法 1.3)と容量の測定 4)による方法と

がある。測定の簡便さ、及び.物理的イメージとの整合性の良さから前者が一般的に使

31 



期される。一番よく号|用され、一般的に使用されている測定法の基本式と原理を図 3-1

CコEC に示す。これは、 MOSFET構造がまだシングル・ドレイン構造であった 1979年に
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まず、あるゲート電圧近傍 (CloselySeparaled Vg)で、その中心電圧に対応するム1) 

L(Vg)を求める。近接したゲート電圧では、 LDD層の抵抗変化が無視できるためそのゲ

U
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ート電圧での正維な ムし(Vg)が求まる10)。実際の訊IJ定例も図に示す。各直線は、正怖に
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図 3-2に示す。これは、以下の 2段階のステップから成る。

l点で交差し、あるゲート電圧での正確な ムL(Vg)となる。

2 )次に、各ゲート電圧で求めた 企L(Vg)を、しきい値電圧 (Vth)にリ ニアに外押する。
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ここで使用するゲート電圧は、後でも述べる様にしきい値電圧近傍、及び、高電圧領威

を避けた中間レベル電圧とする。この外挿点を新たな Leffとすることで、印D構造にお
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ω
国
三一
。
〉
ω
苫

O

寸

刊

」
1
1
1
1↓U

d〉
ト

.
ム
N

C
S

Eω
c
J
d
:
:
:
:
:
:
:
:
J
t
a
--a 

¥
¥
 

・..
 

戸
〉

喧

(E
ミ

)

U
3
44E
J

C
e
N

唱

-

N

・-

3-3である。ゲート般化膜厚=16nm、サイドウオール長=O.2111l1で、 LDD庖のイオン注入

条件を変えた場合の LDD構造でシミュレーションした結果である。本方法による Leff
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いても正確なし巴ff の illIJ~法である こ とが解る。

ドLインi!Iさらに、本方法の物足的背呆を同じくシミュレーションにより検討した。

傍での電子電流密度分布のゲート電圧による変化を図 3-4に示す。 LDD照の注入ドーズ
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これは、ゲート電圧による LDD層の抵抗変調が大きいためであり、次に説明する実液IJ結

しきい値亀圧へのリニアな外怖が、ゲート電圧範囲を選べばどの LDDtm造でも成り立
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果とも一致する@
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つ点については笑証的に示した。ゲート酸化膜厚、及び、 印D層への注入条件を変えた

各種の LDD構造 MOSFETで、各ゲート電圧で測定される!:::.L (Vg ) を i~.IJ5Eした結果を0.9 

図3-5に示す。これらの構造では、ゲート電圧が 2ボルト -6ボルトまではゲート電圧
LDD 
Lmask=1.0um ( 

F 

C 
旬、、

) に比例して今 L (Vg)が変化し、そのリニアリティーが成り立つことが解る。特に、ゲ
A 

ート酸化膜が薄い程、また、 LDD層への注入ドーズ量が低い程、そ傾きが大きくなってA 
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L、る。これらは、ともにその条件の方が印D層抵抗のゲート電圧による変調が大きくなt込1:; 量

るためで、図 3-4のシ ミュレーション結果とも一致する。~ 
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は、前に述べた理由で測定値が大きくばらつく。また、 6ボルト -8ボルトとゲート電

圧が高い領域でも測定値がぱらつく。これは、ゲート電圧が高い場合にはその近傍での5 1 2 3 4 

N -Doseage (E13/cm2) 

0.5 
0 

電圧変化による電流の変化が小さく 、それが測定の精度を低下させるためである。逆L、

ゲート電圧が2ボルト -6ボルトの中間レベルを選ぶことで、ここで使用した電圧の仮

れ1憶を使えは¥ぱらつきも少なく正確な測定ができる ことが解る。
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図 3-3プロセス・デバイスシミュレーションによる従来法と新方法の比較

(b) 

図3-4 ドレイン近傍での電子電流密度分布のτート電圧による変化.
(a) LDD注入ドーズ量=O.7E13たmL

(b) LDD注入ドーズ量=3.0E13/cmL

36 

ElectrDn'cu同 nt
density、dlstributions

、、

(a) 



日新しい実効ゲート長による各種山D構造 MOSFETの性能評価
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図子7は、 LDD構造は同一でゲート酸化膜厚のみ変えた場合の印D構造 MOSFETで、

従来法、及び、新しい方法で Le仔を測定した例である。プロセスシミュレーションによ
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りLeffが大きく変化する。特に、ゲート酸化膜厚が 13nmと薄い場合にはゲート電極長-0.3 
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より長くなっている。ソース ・ドレインの横方向の拡散長 (=1/2XムL)は、印D層のi主10 2 4 6 
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入条件が同一ならゲー ト酸化脱厚には依存しない。従って、この従来法による Leff:主、

物理的イメージとは決定的に議離する。それに対して、新しい L巴仔 (iゲート酸化朕厚よ

って億が変わらず、ほぽプロセスシミュレーションによる冶金学的距離にも対応し、物

(a) 

因子5ゲート酸化膜厚 (a)とLDD層への注入条件 (b)を変えたLDD構造

MOSFETでのムLのゲート電圧依存性
底的イメージに合う Le仔となっていることが解る。

次に、異なる条件で試作した通常型 LDD構造のドレイン電流、及び、短チャネル効果

の解析結果を示す。ゲート酸化膜厚とサイドウオール長は同一で、 LDD層の注入ドーズ

Eを、I.OE13/cm2、及び、 S.OEI3/cm2とした構造問での比較である。両構造でのドレイ

ン電流としきい値電圧を、従来法(Le仔∞nv.)と本方法(Leffnew)で求めた各実効ゲート反

ずである。しかしながら、Le仔conv.をベースにした結果では両憐造でのドレイ ン屯流は、

0.15μm、及び、 0.18μ mであった。Leffnewの結果では、接合深さの深い条件でより

長いゲート長よりしきい値電圧が低下している。これは、チャネル長が同ーなら深いi~

同一 L巴仔では同じとし、う結果になっている。それに対して、Le仔newを使うと始めて両

ヨンの結果では、 LDD層のドーズ量が低い場合と高い場合の接合採さ(Xj)は、おのおの

によりグラフ化した結果を図 3-8に示す。接合 ・接合間のチャネル長が同一なら LDDI脅

の注入ドース呈が低い程、 LDDI警の寄生抵抗は大きくなりドレイン電流は小さ くなるは

同じく、短チャネ lレ効果の現われ方が両者で逆になっている。プロセスシミュレーシ

以上の様に、本方法の実効ゲート長を使うことにより、異なる LDD構造問で物理的イ

合を持つ構造で

者のドレイン電流が物理的イメージに従って差があることが解る。
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図 3-6各ゲート電圧近傍で求めた oLより算出したLeff
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図 3-7ゲート酸化膜厚のみ変えた場合のLDD構造MOSFETで
測定した従来法と新しい方法のLeff

短チャネル効果の比較

2つのLDD憐造でドレイン電流と短チャネル効泉を従来法(Leffconv.)
と新しい方法(Leffn巴w)でグラフ化した結果

図 3-8
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メージに合うトランジスタ特性の解析が可能になったと言える。これはまた、物理的イ

メージと合うソース・ドレインの横方向拡散長(=1/2xt::. L)が抽出できる様になったこと
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次に、そのオーパーラ γプ容量が特に問題となるオーパーラ yフ。型 l.DD構造への!日H

結果を述べる。

3.3.2オーバーラップ型 l.DD-liIi造 MOSFETへの応用

2.2節でも述べた様に、 印D層の導入で発生する寄生砥抗の増大を低減し、なおかつ、
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構造が提案された。1986年の T.Huangらによる最初の提案は、ゲート電極の加工方法

を工夫し逆 T字型にすることで LDD層全体もゲート電極で覆うというインパース TI目
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であった 12)。これを受け 1988年に、より簡単にした製造方法の提案が溺らにより発衣

ことで l.DD麿を完全にゲー ト電極とオーバーラップさせる方法である。その後、その性

りその容誌が2倍 となり伝搬遅延時間を遅くする 15)。従って、このオーノミーラ yフ、容

量の見積もりは、回路動作の正確な解析にとっても非常に重要となる。オーバーラップ
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能評価と憐造の最適化が研究されて来た 14)。しかし、当時、 LDD構造での正確な実効

ン電流の向上率の解析は、はなはだ不正確であった。さらに AC動作を考えた場合、|司

型 山D構造ではこのオーバーラップ容量が増大することになるが、 このことを考慮した

れる。すなわち、チャネル領域との容量である本来のゲー ト容量、ソース領域とのオー

AC動作を考えると MOSFETのゲー ト容量は、図3-9に示す様に 3つの部分に分けら

J¥ーラァプ領域に形成されるゲー ト・ソースオーバーラップ容量、さらに、ドレインと

特に、このゲート ・ ドレインオーバー ラップ容量は、回路動作においてミラ -~:)J泉によ

ゲート長の測定法がなかったためオーバーラップ型 l.DD惨造にしたことによるドレイ

されている 13)。これは、ゲート電極を加工後に 印D層のイオン注入を斜めにして行う

のオーパーラ 7プした領域に形成されるゲート ・ドレインオーバーラ yプ容量である。

ーチャネル長で比較してこの情造が高速かはまったく不明であった。
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たMOS四 T憐迭を図 3-10に示す。シングルドレイン構造、通常型 印D憐造、及び、オ
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ーパーラップ型 印D 構造である。ゲート酸化膜厚は、全ての構造で l3nmとした。また、

<l 0 しきい値電圧も、全ての構造で 0.5ボルトに成るようチャネル領域にしきい値調整用の

イオン注入を行っている。通常型 印D構造は、燐イオンをエネルギー30keVでドーズ呈

。〈司

4 

0 
2.0E13/cm2で注入し、 0.2μ mの酸化膜サイドウオールを形成し作成した。オーハーラ

ップ型 LDD構造は、斜めイオン注入を使用して作成した。ゲート電極形成後に燐イオン

ロ ON _ 

(%) uO!lepeJ6ap凶 D
をエネルギー l∞keV、ドーズ量2.0EI3/cm2、角度 60

0

で互いに直行する 4方向より注入

し形成した。余|め注入であるため平面でのドーズ量に換算すると 1.0E13/cm2注入したこ
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とになる。さらに、ヒ索イオンのみを注入したシングルドレイン構造もこれらと比較す

両者の LDD構造のドーズ量は、ホγ トキャリアによる劣化が一番少なくなる係に紋適

るため準備した。
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化した上で設定した。間 LDD構造でドーズ量を変えた場合でのホットキャリアによる

相互コンダクタンス (Gm)の低下を調べた結果も図 3-10に示す。ゲートZE級長 卜o11 

mで注入ドーズ量を変えたそれぞれの LDD構造 MOSFETに、最大劣化が発生する条件、

45 

すなわち、ゲート電圧がドレイン電圧の 1/2の条件で電圧を印加した。一定時間電圧 (ド

ドーズ盆が2.0EI3/cm2のとき、また、

を引き起こすことが報告されている 17)。これを防止するには、

ってしまい、これがLDD構造特有のサイドウオー1レ下へのキャリア注入による Grn劣化

長が 1.0μ m-0.8μmクラスの通常型 LDDにおいては、サイドウオール長を 0.2fl 111 

しかし、このドーズ量では、ドレイン近傍の電界のピーク位置がサイドウオール下に品・

レイン電圧=5.5V)を掛けた後の Gmの劣化率を誠べた。その結果を、平面ドーズ監を

この最i@値の違いは、通常型 LDD構造 MOSFETに特有の劣化モードによる。ゲート

ドレイン電界をそれよ

以上とすればドレイン電界を最小にする LDD層の注入ドーズ量は 1.0E13/cm2にな る

オーノ〈ーラップ型 LDD構造では、 1.0E13/cm2のとき劣化が最小になることが解る。

横軸にして図示している。通常型印 D構造では、
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IJ高めることにはなるが、 印D注入ドーズ量を上げピーク電界の位置をゲート電怪下に

する必要がある 18)0従って、 2.0EI3/cm2が最適値となる。オーバーラップ型 LDDでは、

この LDD特有の Gm劣化を気にする必要がなくドレイン電界を最小にするドーズ量カ

そのままホットキャリア劣化を最小にする。これが、オーパーラ γプ型 印D構造の優位

性の理由の一つでもある。

上記の 3つの MOSFET僑造に新しい実効ゲート長の測定法を適用するため、まず、各

ゲート電圧近傍で求めた企し (Vg)のゲート電圧依存性を測定した。結果を図 3-11に示

す。 3.2節でも述べた様に、通常型 LDD構造ではゲート電圧が2ボルト -6ボルトの範

囲でリニアに変化する。また、シングル ・ドレイン構造では、ゲート電圧による寄生紙

抗の変化がなく各ゲート電圧において求まるd.L (Vg)は一定である。オーバーラッフ

型 LDD構造では、ゲート電圧が2ボルト -5ボルトまでは通常型 LDD構造と同じくゲ

ート電圧とリニアに変化する。しかし、 5ボルト以上においてはシングル ・ドレイン構

造に近い振るまいを示し、ゲート電圧に関係なく 一定となる。 3.2節の図 3-4で示した屯

子電流密度分布のシミュレーションを想起すれば、 これは以下の様に理解できる。すな

わち、 2ボルト -5ボルトまでは、その密度の高い領域がゲート電極とオーバーラ yフ

した 印D 領域に伸びていき ~ L (Vg)がリ ニアで変化する。また、 5ボルト以上でli、

その伸びか官波度ドレイン領域に達しそれ以上伸びなくなる。

この測定結果より、新しい笑効ゲート長の測定j去をオーバーラップ型 LDDIこ適用する

ためには、その第 lステップのゲート電圧範聞として 2ボルト -5ボルトを選べば良い

ことが解る。

プロセスシミュレーションにより各構造のドレイン不純物プロファイルを求めた結

果、及び、新しい実効ゲート長i~IJ定法により求めた~ Lnew、さらには、従来法で求め

たム Lconv を図 3・ 1 2 に示す。おのおのの ~ L に対応する点をドレイン不純物プロファイ

lレ中に矢印で示した。 ~ Lnewは3つの構造の MOSFETでともにほぼ接合位置に対応し

ていることが解る。よって、このム Lnewから正確にゲート ・ドレインオーバーラップ

容量を計算できる。その結果も図 3-12の表に示す。オーバーラップ容量は、この重なり

容量にゲート'i!i.j;:Eの側面からのフリンジング容量を加えた値となる。フリンジング容屯

は、配線容量の近似式である阪弁の式を使い算出した 19)。これらを、次に述べる伝搬
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図 3-11 3つのMOSFET構造で求めた込L (Vg)のゲート電圧依存性
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遅延時間(ゅd)の解析に使用した。

まず、伝搬遅延時間(ゅd)の正確な解析が新しい実効ゲー ト長の浪IJ定法の応用で可能

に成ることを示す。

N型チャネル (Nch)MOSFETがオーバーラップ型印Dである CMOSリングオッシレ

ータ ーを試作し、一段あたりの tpdを実測した。その結果を図 3-13に示す。ゲート長/

ゲート幅が 1.0μm/8μ mのNchMOSFET、また 1..2μm/20μ mのP型チャネル

(Pch) MOSFETからなるインバータ一回路を 51段接続したリングオッシレーターを使

府した。発振周波数を 3∞MHzのオシロスコープで測定し、段数の 2I音で割るこ とで l

段あたりの tpdとした。

また、使用した NchMOSFETとPchMOSFETから回路シミュレーション(SPICE)用の

トランシスタ ーパラメータを抽出した。 抽出には、市販の TCAPソフトウ ェアーを使m
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した。ゲート容量とオーパーラップ容量の分離にはD.LconvとD.Lnewを使用し、オー

パーラァプ容量は、図 3-12に示した値を用いた。以上により、回路シミュレ ション上

円
一
，
円

一
H
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で同じく 中dを計算した。その結果も図 3-13に示す。
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tpdは実iPJJより速くなる。一方、新方法でのム Lnewによれば、正穣なオーバーラ γプ容

認が求まり、計算の tpdが実測値とほぼ一致することが解る。従って、伝搬遅延時間の

伝搬遅延l時間の比較検討を行なった。

図 3-14の (a)と (b)は、新しい実効ゲート長 (Le仔new)を機軸にして、図 3・10に

正維な解析のためには、ソース・ドレインの横方向拡散長が正確に導出できる実効ゲー

さらに、通常型 LDD構造と、オーバーラァプ型 LDD構造でのドレイン電流、及び、

ト長の新しい測定法が非常に有効である ことが解る。

示した通常型 LDD憐造、オーバーラップ型 LDD構造、さらには、シングル・ドレイン

構造MOSFETでのドレイン電流、及び、 tpdを比較したものである。

ドレイン電流は、ゲート電圧とドレイン電圧をともに 5ボルトとした飽和領域での実

。
，" 

i~JJ値である 。 !司じ Le仔 new、すなわち、同じチヤ不ル長で比較すると、確かにオーバー

ラップ型 LDD構造の方が通常型 LDD構造に比べてドレイン電流は大きくなる。従って、

MOSFETの動作時にはゲー ト電界に よりゲー ト電極とオーバーラップした しDD層にキ
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ャリアが誘起きれ LDD層の寄生抵抗を低減するというオーパーラップ型 LDD構造の俊

{立性は確かめられたことになる。ただ、その増大率li、Leffnew=0.8μmで見る と 5%Nch Overlap LDD 
Lm叫 !W=1/8(山 n)

Pch Single Drain 
Lm岨JW=1.2120

(um) 

M創lSured

程度であり、これまで報告 13-14)されて来た 15%-50%程は大きくないことが解る A ま

Leff new=0.8μ mではその電流値が 10%

程度小さいことが解る。従来、オーバーラップ型 印D憐造はシングル・ ドレイン情造と

同等の電流駆動力があると報告 13)されたが、同一チャネル長では低くなることになる。

動作時に寄生抵抗が低減されるといえども、やはり LDD層の導入は寄生抵抗となり電流

駆動力を低下させる。

。
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Simulated 
with ~ Lconv 

た、シングル ・ドレイン構造と比較すると、
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150 (Uωε
と
切
色
)
匂
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因子14の(b)は、両僻造での t凶を前述の回路シミュレーションによ り求めた結果であ

るoPch MOSFETは、ゲート長/ゲート幅=0.9μ m/J5μmと一定にし、NchMOSFET 

として図 3-10の3構造を使用し、そのゲート幅を一定としゲー ト長を変化させた場合で

6 3 4 5 

Supply Voltage (V) 

50 
2 

ある。横一軸はその トJchMOSFETの Le仔 newである。オーバーラップ容量も、図 3-12で図 3-13オーバーラップ型LDDの実視Iltpdと回路シミュレーションとの比較

示した値を使用している。この図から明かな禄に、同一チャネル長(=Leffnewlで比絞

すると、オーパーラ yプ型 LDD構造の方が、通常型 LDD構造より lpdは大きくなるこ

劣化を最小にする織に最適化した通常型 LDD構造とオーパーラップ型 LDD構造とを比

以上の機に、これまで明確に議論されていなかったオーバーラァプ型 LDD構造の正低

なf云搬遅延時間の比較検討が、実効ゲート長の新しい測定法の応用により可能となった。

また、その測定により算出されるオーバーラ γプ容量の正確な見績もりが、 MOSFET俗

較すると、後者においてはゲート ・ドレインオーバーラップ容量の増大の方が電流の地

この図の(u)と(b)の結果から以下の様に結論できる。すなわち、ホ yトキャリアによる

迭問での高速性を議論する上で非常に重要であることが解った。

とが解る。

大の効果を上回り 、{云倣遅延時間 (中d)はかえって遅くなる。
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図 3-14オーパーラップ型LDD、通常LDDの同一Leffによるドレイン電流 (a)

とlpd(b)の比較
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低電圧高速ハーフミクロン CMOSの設計3.4 
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第2章で述べた MOS日T縮小化の課題、さらに、前節のオーバーラップ容量の知見を

基にして、低電圧下で高速なハーフミクロン (0.5μm)CMOSの設言十を行った 20)。

0.5μm時代になり、消費電力の低減とホッ トキャリア効果の抑制の観点から、よう

やく電源電圧を 5ボルトから 3.3ボルトに下げることが一般的になった。この低電圧化

によりホヅトキャリア耐性の確保は容易になると推定される。一方、 MOS毘 Tの駆動電

流であるドレイン電流は、第 2章で述べた様にサプミクロンとなり速度飽和]が支配的に

なった後も、電圧に比例して増加する。従って、この低電圧化は、電流駆動力を低減し
一一

U
E
Z

てしまい、従来 トレンド通りの高速性を維持するのを厨難にする。それまで、 0.5(1 m 

以下の MOSFET構造の報告 2ト22)は多々あったが、低電圧下での高速性に具体的に 言及

した報告はなかった。また、 0.5μm時代、 3.3ボルトに電源電圧を下げても、これまで

のトレンド通り MOSATの高速性の向上が維持されるか明確にされていなかった

、
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そこで、 3.3ボルトの電源電圧で、十分なホ γ トキャリア耐性を持ちながら高駆動力

であること、さらには、短チャネル効果も抑制lしつつ高駆動力であるこ とを目指し 0ラ

μm CMOS構造の検討を行った。 その結果、新たな 0.5μmCMOS構造として図 3-15

arrow Sidewall型 山 D構造:従来の l.DD俄造で採用されていた異方性エ yチング

arrow Sidewall型 印D構造 CMOSを提案した 20)。さらに、この構造は、 3.3ボ

ルトの低電圧下でも従来 トレンド通りの高速性を維持することを笑証した。

この構造の特徴は、以下の 2点である。

に示す

1 ) 

によるサイドウオールの形成をやめ、代わりに 50nm程度の薄い酸化膜を全面にバ主的し

町
一
品

図

それをサイドウオールとした。すなわち、ゲート電極形成後に 印D層形成問のイオン注

53 

入を行う 。その後、 50nm程度の薄い酸化膜を全面に堆積しその膜を残したままその11英

MOSATの両者とも、

を通して高波度ソース・ドレイン層のイオン注入を行う 。PchMOSFETは、50nmの脱を

通して高波度ソース ドレイン層のイオン注入を行うのみのシングJレ・ドレイン情j査と

MOSATとPchR巴lrograd巴型チャネルプロファイル:Nch 

52 

した。

2 ) 



基板の下方向に行くに従い基板不純物濃度が漉くなる Retrograde型チャネルプロフ ァイ

ルを設計し採用した。

この NarrowSidewall型 印 D構造の断面の透過電子顕微鏡写真を図 3-16に示す。50nm

のサイドウオー Jレを見えやすくするため、その上にダミ ーのポリシリ コンを土佐積し観察

したc 50n01と薄い CVD(Che01ical Yapor Qepositioo)酸化膜を、段差被覆性良くゲート

電極に堆積するため従来の SiH4でなく 1EOS (豆田E山Qxy~ilan ) を原料ガスとした CVD

を使用した 23)。ゲート電極は、 150n01のポリシリコンと 100001の WSi2を重ねたボリ

サイドゲートである。また、ゲート酸化膜厚は、0.5μm時代のロジック用トランジス

ターとして比例縮小則から予測される J20mを採用した。

この惰造の製造工程をプロセスシミュ レー ション 11)で再現し、NchMOSFETのドレ

イン不純物プロファイルを出力した結果を図 3-17に示す。ゲート電極形成後、 LDD層

形成用に燐イオンをエネルギ-30KeV、ドーズ量 4.0EI3/c012で垂直に注入した。また、

50n01の 1EOS-CVD酸化膜を堆積後、その膜を通して高濃度ソース ・ドレイン形成則に

ヒ素イオンをエネルギー 150keV、ドース量 4.0EI5/c012で注入した。その後、不純物の活

性化アニールとして お0"C、 20分の熱処理をしている。

図 3-17では、その燐イオン (p+) 、及び、ヒ素イオン (As+)のプロフ ァイルを分

離して示している。通常の しDDI替の濃度は I.OEI8/c012のオーダーである。そこで、高

濃度ソース ・ドレインを I.OEI9/c012と仮定すると、 As+の I.OEI9/c012のプロファイル

がゲート電極のエッジの位置にきている ことが解る。従って、この構造は、 LDDの低t12

度層が完全にゲー ト電極とオーパーラ Yプしたオーバーラγプ型機造ともな っている

ことが解る。ただし、そのオーバー ラップ長は、 LDD層のイオン注入を垂直で行ってお

り通常型 LDD憐造と同等で前述のオーパーラップ裂 LDD程大きくはない。

後でも示す機にサイドウオール長を 50001と狭くできたことが、従来の異方性エ ッチ

ングによるサイドウオール形成工程を省略できた理由である。通常の高ドーズ・イオン

インプランテーション装置の最大注入エネルギーは 200keVである。その場合、ヒ素の

i主入飛程は最大 O.Jμmである。従って、従来の 0.2μm程度のサイドウオーJレでは、

図 3-J6 Narrow Sidew剖l型LDD構造の断面の透過電子顕微鏡写真
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図 3-17 Nch MOSFETのド レイン不純物プロファイル
のプロセスシュミレーション結果
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その膜を通してヒ素をシリコン中に注入するのは実用化の観点から困難であった。

また、 PchMOSFETはサイドウオール形成後、 BF2イオンをエネルギー 100keV、

ズ量 4.0EI5/cm2で注入するのみのシングル・ドレイン構造としている。従って、 Pch

MOSFETのソース ・ドレインの不純物拡散の起点は、この 50nmのサイドウオールエ フ

ジである。この構造では、異方性エッチング工程を省略しているため、その分、拡散の

起点の位置のばらつきを小さくできる。従って、この構造はより簡単に製造ができ特性

ぱらつきも少さい構造であると言える。

以上の 50nmという NarrowSidewall型印D構造は、駆動力の向上と十分なホットキャ

リア耐性の維持という設計の トレードオフを考慮して設定した。さらに、ゲート酸化脱

が孫くなるに従い顕在化する GIDL(Qate Jnduced .Qrain .!"eakage ) 24)も考慮し決'走した。

まず、そのホットキャリア耐性を以下に示す。ゲート酸化膜厚と基板濃度プロファイ

ル、さらに、熱処理は同じにして、ドレイン倦造のみ異なるゲート長=0.5μ m の Nch

MOSFETでホ ットキャリア寿命を調べた。シングル・ドレイン停車造、従来と同じ 0.2:1 

mのサイドウオ ールを形成した通常型 LDD構造、さらに、 50nmの N町 owSidewall型

LDD惰造である。通常型 LDD構造の LDD層は、 3.3.2節で述べた様に劣化が最小になる

傑にドーズ量 2.0EI3/cm2(燐イオン)の条件で注入している。サイドウオール長がそれ

より短くなると、さらに濃いドーズ量でドレイン電界が小さくなりホットキャリア劣化

も減少する。これを考慮し、 N町 owSidewall型印Dではドーズ量 4.0EI3/cm2とした。

ホットキ Tリアによる劣化試験は、最大劣化の起こるゲート電圧がドレイン電圧の 1(2

の条件で行った。各電圧条件で電流を流し、一定時間ごとに飽和電流値を読み取る。さ

らに、その飽和電流値の劣化量が初期値の 10%となった時間をその電圧での寿命とするご

各電圧で求めた寿命をドレイン電圧の逆数を横軸にしてグラフ化したのが図 3-18であ

る。このグラフから、電線電圧である 3.3ボルトに外挿することで電源電圧でのホ ット

キヤリア寿命を求める 25)。

ホァトキャリア寿命は、 10年(3.0E8秒)が一般的な規格である。図より明らかな

機に、 3.3ボルトと電源定圧を下げたため通常型 印Dではホットキャリア寿命に余絡が

できる。よって、その分を 印D層を短くして寄生抵抗を下げ駆動力の向上に振り向ける

56 
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ことができる。しかしながら、最も寄生抵抗が小さいシングル・ドレイン構造では、 3.3
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ボルトでもホットキャリア寿命の規格を満たさない。SOnmの NarrowSid巴wall構造は、
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3.3ボルトの電源電圧でほぼ 10年のホットキャリア寿命を持つ。

図中には、 PchMOSFET のホ ットキャリア寿命も示す。 SOnm のサイドウオールを Jf~

成した後に、高波度ソース ・ドレイン用のイオン注入をしたのみのシングル・ドレイン

倦造である。 PchMOSFETでは、そのキャリアであるホールの衝突イオン化係数が小気

いためホァ トキャリア寿命が問題になることはない。ここでも、まったく問題のないこ

とカ司在認される。

aπow SidewalJ型にすることによって向上するドレイン電流の割合を図 3-19に示す 。
o 

。
ω 上で述べた各機造での飽和領域とリニア領域とでのドレイン電流を示した。Narrow

。.0。。
(ωnftlω) ~ua.un:::> u!則。

円

.
0
E

ch MOSFETでは、従来型 LDD構造に比べ飽和領域で 20%、リニア領域で

30%それぞれ向上している。 PchMOSFETでは、それぞれ 30%、3S%向上することが解

SidewalJ 型の

る。

MOSFETが縮小化されゲート酸化膜が薄』美化すると、新 らたに GTDL(Gate Induced 
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Drain leakage)が問題となることが指摘されている 24)。これは、ゲート電界により ドレイ

ン表面のポテンシャルが曲げられ、 そこでドレイン 基板間にトンネル電流が発生し、
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それがドレイン・リーク電流となるものである。このリーク電流は、ゲート 電界が同じ

ならゲートとドレインとのオーバーラップした長さによって決まる。また、その後の研

電界が小さい柱、 GIDLも小さくなる。

ドレインからの横方向電界に

も依存することが明かとなった 26)。すなわち、オーバーラップ長が同じならドレイン

究でこのリーク電流はゲートの縦方向の電界のみでなく、

ω
0
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z
 

上で述べた 3つの NchMOSFETでGIDLを測定した結果を図 3-20に示す。GlDLは、 。
ω 

ゲート電圧と基板電圧を零にしてドレイン電圧を変えることにより測定した。3.3節の
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交
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新しい実効ゲート長の測定法を使用して求めることで、ゲートとドレインのオーバーラ

ツプ長は、 3情造とも間程度 (=0.1μm)であることを確認している。従って、シン グ

ル・ドレイン構造で GIDしが一番大きく、次に NarrowSidewaJI型、そして、通常21!ωD
(ωnftlω) ~uaJJn:::> u!則。

構造で一番小さのは、上記の様にドレイン電界によっている。シングル・ドレイン悦造

S9 

では、 3.3ボルトで I.OE-12A/μmと問題となるリークが発生する。それに対して、Narrow

S8 
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図3・20 各NchMOSFET構造で測定したGIDL
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7 

Sidewall型では、電源電圧 3.3ボルトで I.OE-17Nμm穆.度である。このレベルのリーク

は、ほとんどの用途においてまったく問題とならない。

次に、この CMOS精進のもうひとつの特徴である RelIograde型チャネルプロファイル

について述べる。

2.2.3節で述べた綴に、 MOSFETが微純化すると短チャネル効果を抑制するため基板

濃度を濃くする必要がある。この基板濃度の治大は、垂直電界をも増大させ反転居中の

キャリアの実効移動度を低下してしまう。この事を考慮し.短チャネル効果を抑制しつ

つ、垂直電界の増大を抑えるチャネルプロファイルの検討をした。

この検討にあたっては、それまで知られていた SO!(Silicon Qn ln印 刷er)上での

MOSFETにおける短チャネル効果の解析 27)、デルタードーピングMOSFETでの解析28)

などを参考にした。前者においては、ゲート酸化膜とシリコン界面での不純物濃度を高

くしなくとも‘その界面近傍はゲート電界によって十分制御されるため短チャネル効果

が抑制されると報告されている。また、後者では、酸化膜とのシリコン界面でなくそれ

より下を MBE(Molccular B拙 11 Epitaxcy)を使用してデルタ関数的に高濃度化し短チャネ

ル効果を抑制している。すなわち、短チャネル効果抑制のためには、界面でなくそれよ

り下で基板濃度を濃くすれば良いことになる。

また‘チャネルプロファイルの検討にあたっては、所望のしきい値電圧を得ることを

前提に考える必要がある。 Brewsの解析 29)を参考にすると、平均的に濃くするのでな

く基板下方向に行くに従い濃度を濃くすることでも同じしきい値電圧を得ることが可

能である。空乏厨の伸びは後者の方が大きくなり、よって丞直電界を弱めることが可能

と推測される。これらの知識と推測を背景に、さらに、実用化の観点から通常のイオン

注入技術を使用して NchMOSFE丁、 PchMOSFETとも基板の下似IJにいく程基板濃度が濃

くなる Rerrograd巴型チャネル プロファイルを設計した。

まず、 PchMOSFETでの設計例から述べる。PchMOSFETの場合、しきい値調盤のた

め以下の要素が短チャネル効果f!l1制のための項目として追加される。

Pch MOSFETでは、通常そのゲート'電憶に燐がドーピングされた N+Polys.iliconが使閉

される。その場合、しきい値制御として基板には基板と逆の極性のイオンを注入する必
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要がある。この事により、チャネル表面に接合が出来た埋め込みチャネル型 PMOS

1018 
( Buried Channel PMOS)となる 30)。この埋め込みチャネル型 PMOSでは、チャネル領主主

の接合を浅くすることで短チャネル効果を抑制できるとされてきた。しきい値制御のた

めに注入されるポロンのすぐ下に、接合を浅くするためヒ素イオンを注入していた 31)。

質量が大きく拡散も遅いため、ヒ素によってできるチャネルプロファイルは急俊である。

従って、所望のしきい値を得るには、それを補償するボロンも多く注入し、結果として

~板表面付近の1農度を高くせざるを得なかった。

そこで、ヒ素より緩やかなプロファイルとなりうる燐イオンの注入によりしきい値の

調主主と短チャネル効果の抑制を試みた。同じしきい値電圧(=-0.7V)にでき 、短チ-t才、

0.3 0.2 
(uml 

0.1 
Depth 

ル効果も同程度に抑制したチャネルプロファイルの例を図 3-21に示す。燐イオンを使つ

新条件と従来条件のPchMOS毘 Tのチャネルプロファイルの(11)図 3-21

た場合とヒ素イオンを使った場合をプロセスシミュレーションで求めた結楽である。0.1

μm以下の基仮表面近傍で比較すると、燐イオンを使った新しいプロファイルの方が波

度が浮くなっているのが解る。

4.5E121cm
2 • + 
AS 

ー Conv.
P"': 1.1日21cm

2

53E12jem2 

: I 

， 

9 両者のイオンでそのドーズ量を増大し、さらに、しきい値電圧が同ーになるようボロ

ンイオンの注入最も調整し、短チャネlレ効果の抑制と駆動力への影響を対比して調べた

8 
これらのイオン注入条件のみを変えた PMOSを試作し、そのしきい値電圧、リニア稲城

7 

6 

(
E
コ、
ωコ)

での相互コンダクタンス (Gm)、さらには、短チャネル効果を調べた。飽和領域の し

イ直電圧がロングチャネル領域での値より 10%低くなるゲート長を使用可能な最小

ゲート長(=Lpolymin)とする ことで短チャネル効果抑制の度合を定義したc

き

5 
E 
O 

両者のイオンを使った場合の GmとLpolyminの測定結果を図 3-22に示す。Gmは全て

ゲート電極長=0.7μmで測定しており、完全に短チャネル効果を抑制した状態で測定し

J

いるわけではない。図中の Conv.とは、燐イオンもヒ素イオンも注入せず基板濃度の
4 

み濃くして同ーのしきい値電圧を得た場合である。また、各イオンのドーズ呈も図rlJに

3 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

L polymin. @Vth 10% fall-off (um) 

記入した。短チャネJレ効果を抑制するため、両イオンのドーズ量を増大していくと

Lpolyminが小さくなり使用可能な最小ゲート長が短くなる。また、それとともに Gmも

減少してしまう 。しかし、その減少の度合が燐イオンでの方がヒ素イオンより小さいこ

新条件と従来条件チャネルプロファイルでの短チャネlレ効果
の制約を満たすしpolyminでのGm劣化の測定結果

図3-22とが解る。0.5μ m時代に必要なゲート長=0.7μmが使用可能となる点で両おを比絞

63 

すると、燐イオンでは Convの l3%の低下ですむのに、従来のヒ素イオンを使用した設
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計では 50%も低下することが解る。

この Gmの低下が、前述の垂直電界の増大による反転居中での実効移動の低下によっ

ていることを確かめるため、 2次元デバイスシミュレーションにより反転居中でのモピ

リティー (μ 巴ff)とその平均電界を求めた。このシミュレーションは古典的電界の方程

式を前提としており界簡での母子効果を厳密にとり扱つてはいないが、近似としては使

用可能である。反転居は、誘起された電荷が基板不純物濃度と同程度になる点で定義し

た。そこでの電界とゲート画変化膜界函での電界の和の 1/2をとり反転層中の平均電界

250 
(Eeff)とした。結果を図 3-23に示す。この結果の様に.この平均電界でモピリティー

Conv. を整理すると一つの曲線となる.これは、モピリティーの低下が反転居中での平均電界

1.1E12/cm
2 (ωω

∞
・
〉
、

で決まることの証差であり、モビリティーのユニパーサリティーとも呼ばれる効果 32)

である。また、この結果からヒ素イオンを使った場合. Eeffが強くなり μeffが低下す

1.0E12/cm2 ~ 
るため図 3-21で見られた様に Gmが大きく低下することが確認できる。

200 E
ω
)
 

Nch MOSFETでも、 PchMOSFETと同様に基板の下にいくほど濃度が濃くなる様にプ

ロファイルを設計した。基板のみ濃くし短チャネル効果を抑制する場合と、基板は薄い

』

Eω
ミ

ままでしきい値制御用に酸化膜界面よりすこし下で濃度を濃くする場合を比較検討し o Conv. 

た@基板のみの濃度調整でもボロンの酸化膜界面での偏析により界面での濃度は低下す o p+ 

1::.. As+ る。従って、実現された濃度プロフファイルの差はわずかであった。プロセスシミュレ

40 20 30 

Eeff ( kV/cm) 

150 
10 

ーションでもとめた両者のプロファイルの差を図 3-24に示す。 0.1μm以下でわずかな

がら新しいプロファイルで濃度が簿くなっている。

この差はサブスレショルド特性と基板バイアス効果の差として顕著に出た。図 3・25

にその結果を示す。両者のプロファイルを供に高濃度化した場合でのしpolymin.、しきい

反転層中の平均電界 (Eeff)で整理したμeffの低下図3-23値電圧以下でのオフ特性にあたる SubthresholdSJope. さらには、基板にバイアスを掛け

た時のしきい値電圧の上昇効果にあたる BodyEffeclを測定した。図より‘ 0.5μm時代

に必要なしpolymil1=0.5μmで比較すると、新しいプロファイルでの方が SublhreshoJd

SlopeとBodyEffeclとも小さくできることが解る。 SubthreshoJdSJopeの値を小さくでき

れば、オフ時のリーク電流を小さくできる。逆に利用すれば、同ーのリーク電流ならし

きい値電圧を小さくできる。また、小さな BodyEffectは、アース電額にソースが固定さ
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MOSのしきい値電圧を小さくできる。これは、 NANDゲート等で使われる
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縦積み NMOSゲートのしきい値を小さくできることに対応する。従って、両者ともしき

い値電圧を小さくできることにつながり 、低電圧下での回路スピードの高速化に貢献す

る。

最後に、この新構造 CMOSと従来型 LDD構造 CMOSで実際に回路スピードを比較検

討した結果を述べる。また、 0.8μ mまでの 5ボルト電源下でのスピード向上のトレン

ドを 3.3ボルトでも維持可能かを調べた結果を述べる。

前世代のデバイスとして、実際に試作したシリコンウエハーより抽出した1.2.'-' m 

CMOSと0.8μ mCMOSのトランジスタ ーパラメ ーターを準備した。また、 0.8μm世

代と同じ設計思想で試作した従来型 0.5μmCMOS (Conv. CMOS :サイドウすール長

一六

1018 

府、

E 
U 

E 
0 

・4
~ 1017 

E 
ω u 
c 。
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L .， 
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l3 1016 

O.。 0.8 0.6 0.2 O.勾

Depth (um) 

=0.2μrn)とNaπowSidewaU型 0.5μmCMOS (New CMOS)からも回路シミュレーシ

ヨン(SPJCE)用トランジスターパラメ ーターを抽出した。各 トランジスター構造の詳細は、新条件と従来条件のNchチャネルプロファイルの例図 3・24

図 3-26に示すg これらのパラメータ ーを使い、基本回路である負荷なしのインバーター

(INV)と負街付きの 2N心m (配線負荷=2mm，ファンナウト (F/O)=2)での伝搬遅延時間

(tpd)を回路シミュレーションで求めた。前世代の ト2μm CMOSと0.8μ rnCMOS 

については電源電圧 5ボルトと 3.3ボルトで tpdを求め、 0.5μrnCMOSでは 3.3ボルト

電源電圧を 5ボルトから 3.3ボルトに下げると 1.2μmと0.8μ mの世代で tpd!二約

).6 f音となり遅くなる。従来型 0.5μmCMOSは、前世代の 3.3ポJレト電圧下でのスピ

ード向上のトレンドには来るが5ボルト電圧下のスピード向上のトレンドには釆らなL、。

それに対して 町 owSidewall型0.5μmCMOSは、 3.3ボルト電圧でも前世代の 5ポル

ト電圧下でのスピード向上の トレンドに乗る ことが解る。

以上により、この NarrowSidewaU型 0.5μmCMOSは、 3.3ボルト電圧下にもかかわ

らず 0.8μ mまでの 5ボルト電圧下での tpd向上のトレンドに乗ることが実証できた。

で求めた。その結果を図 3-26に示す。
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Lpolymin (@ Vth 10% fall-o行)(um) 

新条件と従来条件での NchMOSFETのサブシレショルド特性と
基板バイアス効果の測定結果
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Lpolymin (@ Vth 10% fall-o行)(um) 

図 3-25



まとめ3.5 

サプミクロン時代に主流となった 印D構造 MOSFETについて、その性能評価の基礎

となる実効ゲート長の新しい測定法の提案を行った。条件の呉なる 印D構造問でも、物

理的イメージと合うデバイス性能の比較がこの方法により初めて可能となった。特に、

サプミクロン MOSFETのAC動作解析で重要なオーパーラップ容量の導出が正確に行え

ることを示した。0.8μm時代に提案されたオーバーラ ップ型 LDD矯造は、 オーバーラ

ップ容量の増大がドレイン電流の増大を上回り、通常型 印 D構造に比較して伝倣遅延時

閉が遅くなることを明確にした。

ここで提案した笑効ゲート長のmlJ定法は、現在でも国内外で評価・検討されている

さらに、これらの検討を踏まえて、低電圧下で高速な 0.5μ mCMOSデバイ ス偽造引

ある NarrowSidewall型CMOSの提案を行った。この構造は、 N町 owSidewall 憐造と

RelTogradeチャネルプロファイルの 2つの特徴を持つ。前者の特徴により、オーバーラ

ップ型 印D構造にもなっており、ホ ットキャリア耐性を維持しつつも駆動電流を大きく

している。また、製造法が簡単で特性ぱらつきも小さくしている。後者の特徴によ り、

短チャネル効果を抑制しつつも反転層の垂直電界を小さくでき、結果として駆動電流を

大きくしている。さらに、この構造は低電圧下でも卜分高速であり、 0.8l' m までの 5

ボルト電圧下でのスピード向上のトレンドに 3.3ボルト電圧下でも乗ることを実証した 3
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Sidewall型0.5μmCMOSは、0.5μm時代の最適解のーっと して現夜、
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実用化量産されている。
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第 4章 ソース ・ドレイン寄生抵抗 ・容量の低減の検討

4.1 序

本章では、MOSFETのソース・ド レイン領域の寄生抵抗 ・容量の低減について述べる。

サプミクロン時代には、 MOSFETのオン抵抗、及び、ゲート容量が小さくなりこの寄生

ほ抗 容量の低減が高速・低消費電力化のための重要課題として追加された。

ここでは、まず、ソース・ドレイン領域を選択的に金属珪化物(=シリサイド)で低低

抗化するサリサイドプロセスについて述べる。サリサドプロセスの必要性を実際の回路

パターンを例にとり再度、明確化する。さらに、 TiSη のサイリドプロセスの詳細を述べ

る。特に、ゲー ト長が 0.5μm以下のいわゆるサブハーフミクロン CMOSへ適用した場

合の新たな課題とその解決j去を述べる。

次に、サリサイドプロセスの発展型として、抵抗ばかりでなくソース ・ドレイン彼域

の寄生容量も低減可能なローカル配線プロセスについて述べる。検討に使用したローカ

Jレ配線プロセスの詳細を述べ、特に、シリサイド層を過した不純物の相互拡散の解析結

果を述べる。 さらに、 この技術が今後の低電圧低消費電力 CMOS技術として重要であ

ることを示し、通信用 LSIに実際に適用し LSI中での消費電力低減の効果を実証したこ

とを述べる。

4.2 サリサイドプロセスのサブハーフミ クロンCMOSへの適用

4.2.1 サリサイド・プロセス

MOSFETのソースとドレイン 、さらには、ゲート電極を選択的に低低抗化するサリサ

イド ・プロセスは、1981年頃より多くの研究がされて来た ト2)。それ以前からも、高融

点金属とシリコンを熱的に反応させ金属珪化物(=シリサイド)とするシリサイド化反応

について多くの研究がされている わ。白金 (p[)，タングステン (W)，モリプデン (Mo). 

チタン (Ti)、コバル ト (Co).ニッケJレ (Ni)など多くの高融点金属でそのシリサイド

1ヒ反応が検討されて来た。シリ サイド化反応のメカニズム 4-6)、各反応温度での結晶t/li.

造7)、抵抗値、さらには、その後の熱処理過程での耐熱性 8-9)などが調べられた。表4-1
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表4-1各シリサドの抵抗率

Materia1 Resistivity (μ ncm) 

TiSi2 13-16 

CoSi 17-20 

PtSi 28-35 

ZrSi2 35-40 

iSi2 50-60 

WSi 2 70 

MoSi2 -100 

O.8um SOG 2NAND Gate 

図4-1 ロジック系デバイスであるゲートアレイ の2NANDゲート のレイアウト例
0.8um CMOSの設計基準で書かれたもとを基に摸式図化した
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に代表的なシリサイドの低抗率を示す。中でも、TiSi2が抵抗率が一番低く実用化をめざ

し精力的に検討されて来た 10)。

2.3節でも述べた様に、サリサイド・プロセスはプロセ ッサを始めとするロジ γク系

デバイスで特に重要である。 MOS日 Tの微細化はそのオン抵抗を低減し、 Eつ、ソース・

ドレインの浅接合化はそのシート抵抗を増大させる。この 2項による電流駆動力の低下

が特に問題となるのは、トランジスターのゲート幅方向に沿ってソース・ドレインと配

線層とのコンタクトを多くとれない場合である。ロジック系デバイスでは、配線の設計

を CAD(Computer sided Design)によって自動におこなう様になっている(自動配置配

線)。この場合、ゲート幅方向にコンタクトを多くとると第 l層自の配線層がこの自動

配置配線用の配線層としてほとんど使えなくなり、結局、集積度が下がることになる。

図4-1に、ロ ジック系テ・パイスであるゲート アレイでの 2NAl叫Dゲートのレイアウト

例を示す。拡大図に示す様にゲート幅方向にコンタクトが一個しかとれない箇所がある。

さらに、ソースとドレインのコンタクトがゲート に対して対角に配置されている。電流

経路を考えると このケースで、ソース・ドレインのシート抵抗による電圧降下が特に顕

著になる。NchMOSFETのオン抵抗は、ゲート長が0.5μ mでゲート幅が 10μmとす

ると約 1knである。これに対して、ソース・ドレインの抵抗もゲート幅方向に約 1kn 

付くことになる。従って、コンタクト逮端での電圧は、ソース・ドレイン領域での電圧

降下により寄生抵抗がない場合の 50%にまで低下することになる。

逆に DRAMに代表されるメモリ一系デバイスでは、メモリセルの領域が集係j交を決め、

その制御系の論理回路の領域は集積度にほとんど影響しない。この場合、ワード線ドラ

イパ一回路に代表される様にそのゲート幅が大きくても幅方向に多くのコンタクトが

とれる。ゲート幅方向に多くのコンタクトがとれれば、ソース・ドレインのシートJ底抗

による駆動力の低下は上記に示した程深刻な問題とはならない。

この様に、サリサイド・プロセスはサブミクロン時代に入り米国のプロ七 ッサメ ーカ

ーからその笑用化が始まった。ゲート長が0.8μmの時代には、そのソース ・ドレイン

接合深さも 0.3μm程度と深く 、サリサイド ・プロセスの適用は比較的容易であった。

しかし、ゲート長が0.5μmを切るサプハーフミクロン時代にはその接合深さも浅くな

る。そこで、サリサイド・プロセスの適用にあたっては接合リーク電流の解析、デパイ
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ス特性への影響等再検討が必要になる。ここでは、 0.35μm 以下の CMOSへの迎用を
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想定し、浅接合のもとでのサリサイド プロセスの再検討を行った。

検討の対象としたのは TiSi2のサリサイド・プロセスである。そのサリサイド ・プロ

セスフローを図 4・2に示す。このフローに従って、 TiSi2のサリサイド ・プロセスの詳細
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N型にドープされたゲート電極を形成後、 S出4ガスをペースにした CVD固ま化膜を上陸

積し異方性エッチングによりサイドウオールを形成する。その後、ソース・ドレイ ン形

成用のイオン注入を行い、引き続きその活性化と CVD酸化膜の綴密化を兼ねたアニー

ルを行う。ここでは、 800"C30分の窒素雰閤気中でのアニールを行っている。

ソース・ドレインの表面とゲート電極の表面の自然酸化膜を取り除くため希フ ッ殴
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程でつく自然酸化燦を除去する。この自然酸化膜の除去は、形成される TiSi2のほ抗依

のばらつきの低減、接合リ ーク電流のばらつきの低減、さらに、その後の熱処理過程引

の耐熱性の維持などのために非常に重要である 11)。

次に、ランプ加熱を使用した短時間熱処理である RTA(Rapid刊 巴nl1al加 neling)により

Tiとシリコンが接触した函でシリサイド化反応を起こさせる。その後、サイドウ オール

上、及び、フィールド自主化膜上に残った未反応 Tiを薬液を使用した選択エ ッチングによ

り除去する。これにより 、ソース上とドレイン上、及び、ゲート上にのみ選択的にシリ
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サイドを形成する。ホトリソグラフィーとエッチングを使わず、選択的にシリサイドを

形成できるため S_elfslignment Silici且auon、すなわち、サリサイド (Salicide)と呼ぶ。

同異体を使用した原子マーカーの実験から TiSi2のシリサイド化反応では、 Siが移動

が問題であった 13)。その対応として、通常の炉アニールでなく RTAの使用、その RTA

を使った 2ステップアニール法の開発 14)、さらには、塗素雰囲気での RTA処埋 15)が

検討されてきた。

して反応が進むことが解っている 12)。従って、 TiSi2のシリサイド化ではその反応時に

ソース・ドレインから Siがサイドウオ ール上へも移動しゲート とつながってしまうこと

76 



まず、数十秒でのアニールが可能な RTAで Siの移動を抑える。通常の炉アニールで

は、数十秒のアニールは不可能である。この夜TA処理のみでもまだゲートとのショート

が起こり得る。そこで TiSi2の各温度での結晶構造を勘案し、-s_、低温でシリサイド

化反応を行い、その後、選択エッチをして未反応百を除去した後、低抵抗化のための高

温アニールをする 2ステップアニール法が開発された.これにより、ゲートとのショー

トはさらに抑制された。

TiSi2のシリサイド化反応では、温度領域により 2つの安定な結品構造があることが知

られている4.7).650'C ~ 700"Cでは C49であり、 750"C以上で C54である。 40nmの Ti

により形成される C49 でのシート抵抗は 10 0./口程度と高いが、 C54 では 2~3 0./口程

度と低くなる。また、 C49もC54も選択エッチャントであるアンモニア過水、もしくは、

硫酸過水に対して不溶である。 2ステップアニールでは、これらの TiSiZの性質を利用し

ている。すなはち、一旦低温アニールで C49にする。低慢であるため Siの移動は十分

抑制さゲートとのショートを防止できる。その後、選択エッチを行い駁化膜上の未反応

Tiを除去する。これによりシリサイド化反応による Siの移動を気にする必要がなくなり、

次の高温アニールによる低抵抗化を図れる。

さらに、これらのアニール雰凶気を窒素中とすることが重要であることも指摘されて

いる 15).不活性ガスであるアルゴン(Ar)中でのアニールだと酸化膜上の Tiは、その

ままであり日の移動によりシリサイド化が起こり得る。窒素雰囲気でのアニールを使う

と、酸化膜上の Tiは雰囲気中の窒素と反応し TiN となる。このことにより駁化膜上で

TiSi2ができるのを防止する。この TiNは、選択エッチング時に未反応 Tiとともに除去

できる。

ことでも、これらの知識に基づいて工程設定をしている。まず、 650"C、 30秒、重量索

雰囲気中の RTA処理で C49とする。その後、アンモニア過水で‘サイドウオール上とフ

ィールド酸化膜上の TiNと未反応 Tiを除去する。その後、さらに 850"C、 30秒、窒素雰

囲気中の RTA処理で C54とし低抵抗化する。

このシリサイド化反応で出来る TiSi2 の厚さはが~ 70nmで、シート抵抗は 2.50.1口程度

である。区14-2にサリサイド ・プロセスを経た MOSFETの断面透過電子顕微鏡写真も合
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わせて示す。70nmの TiSi2が出来ていることが解る。結晶構造を考慮した反応式 16)に

よる計算では、 40nmのTiから出来る TiSi2の膜厚は約 100nmである。70nm程度と滋 く

なるのは、~素雰囲気中のためソース・ドレイン領域でも表面に TiN ができ、それが選

択エ 7チ時に除去されるためである。

また、結晶構造を考慮.した反応式 16)、およ び、図 4-2の写真で確認される通り TiSi2

は、元の Si商より下に形成される。この事が次に述べる浅接合 MOSFETへの TiSiゥの応

用を考えた場合の問題となる。さらに、一般的な SトLSlプロセスではシリサイドを形成

後、 CVDにより酸化膜を堆積しメタル配線工程へと進む。この CVD酸化膜は、土佐検し

たままでは非常に吸湿性に富み、その上に形成される配線層の腐食の原因となる。また、

段差被覆性も悪く表面の凹凸が大いため、配線層の形成を困難にする。これらを防止す

るため CVD酸化膜を土佐積後、 850'C-900'Cのアニールを行う 。サリサイドの議論の中

では、このアニールのことをシリサイド化の後で行うためポストアニールと呼ぶ。

以上述べた浅い接合に TiSi2を適用する場合、さらに、ポストアニールがある場合に

発生する新たな課題を次に述べる。

4.2.2 不純物の再分布の解析

サプハーフミクロン CMOSでは、短チャネル効果を抑制するためソース ・ドレインの

接合i奈さ(Xj)を浅くする必要がある。Xjとして、 0.2μm-O.lμmが:必要となる G この

僚な浅い接合に TiSi2のサリサイド ・プロセスを適用する場合のj懸念点を図 4-3に模プ

的に示す。

接合の不純物分布は、通常カ、ウス分布で近似できる 17)。すなわち、表面ではj農く、

深さ方向に行くに従って薄くなる。また、前節の花M写真でも見た様に TiSiゥは、元の

シリコン面より下に形成される。従って、 TiSi2のサリサイド・プロセスをこの不純物分

布を持つ接合に適用すると、接合の上層の法度の高い領域をシリサイド層として消費し

てしまうことになる。そうなると接合の不純物分布の形から想定される様に、シリサイ

ド層とシリコンとの界面での不純物袋度は低くならざるを得なしミ。この界面での濃度低

下は、模式図にも示す様に接合深さが浅くなるとより顕著になると推定される。
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さらに、前節で述べた様にシリサイド形成後には通常ポストアニールが入る.このポ

ストアニール時に酸化膜とシリコンとの界面でも見られる様に不純物の再分布が起こ

ったとすると、シリサイド層とシリコンとの界面での不純物濃度はますます低くなり得

る。このシ 1)サイド層とシリコンとの界面での不純物の再分布現象については、これま

でも材料の観点からの研究がされてきた 18-19)。しかし.実際のデバイス特性への影響

についてはこれまで報告されていない。

ここではサブハーフミクロン CMOS対応の浅い接合を持つ MOSFETにサリサイド・

0/毛主
Si Silicide 

プロセスを適用し、デバイス特性への影響をまず調べた。その解析結果から、不純物の

再分布がトランジスター特性を劣化させることを始めて明確にした 20之1)。さらに、こ

れらの実験結果のデータを参考にサリサイド ・プロセスをプロセス ・シミュレーション

に組み込んだ。そのシミュレーションでの解析を通して、不純物の再分布がトランジス

ター特性の劣化につながることをさらに明確にした 22).

3.4舟で述べた NarrowSidewall型MOSFETを0.35μmに縮小化した CMOS構造をべ
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aε 加 QWSidewalJ型ースに TiSi2のサリサイド ・プロセスを構築した。NchMOSFETは、

LDD構造、 PchMOSFETはシングル ・ドレイン構造で、ゲート酸化膜厚は 7nmである.

ソース ・ドレインのイオン注入は、全面に堆積した殴化膜(ここでは 70nmを使用)を

過して注入した.接合の深さを変化させるため、その注入ドーズ盈、及び、ポストアニ

ールの温度を変えている.Nch MOSFETのソース・ドレインにはA:;+イオンをエネルギ

をエネルギー60keV、ドーズ量 2.0E I4/cm2~4 OE15/cm2の条件で注入した。その後.200n01

ソース ・ドレイン不純物の活性化とサイドウオール酸化膜の鰍密化を兼ねた 800"C、 30

ミュレーションによると以上の条件でシ リコ ン表面から 0. 1 μ 111~0.2μm の深さに接

ポストアニールとしては、 850'C~900"C、 30 分のアニールを行っている。プロセス ・ シ

の CVD酸化膜を再度維積し、集方性エッチングにより 0.25μmのサイドウオールを形

ドーズ母 5.0EI4/cI112~5.0E I 5/cm2 の条件で、 Pch MOSFETには BFZ+イオン

成するとともに、ソース ・ドレイン、及び、ゲート電磁のシリコン面を露出している。

分のアニールを入れた後、前節で述べた TiSi2のサリサイド工程を適用した。さらに、

-IIOkeV、

合ができる。また、前節でも述べた様に形成された TiSi2の膜厚は 70nl11である。
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Dept h (a-a') 

浅い接合にTiSi2のサリサイド・プロセスを適用する場合の懸念点。
を示す様式図
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図4-5 K. Lenchのパタ ーンで測定したシリサイドとシリコン問でのコンタクト
の電流電圧特性. K. Lenchのパターンの平面様式図も示す.
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まず、浅い接合の PchMOSFETに、特に顕著に現れた現象を述べる。

ソース ・ドレインのドーズ量が I.OEI4/cm2でポストアニールの条件を変化させた場合

のPchMOSFETでの電流霞圧特性を図4-4に示す。ゲート長/ゲート幅は1.0μm/IOμ Jl1

で、ゲート電l王=-3Vを印加して測定した。ポストアニー jレは、 850'C、 900t:、さらには、

行わない場合での結果である。プロセス・シミュレーションによる媛合深さは、ポスト

アニール 850'Cの場合でシリコン表面から 0.14μ mの位置である。図から 850t:のポス

トアニールを加えると、まずリニア領域のドレイン電流がアニールなしの場合に比べて

低下することが解る。 900t:になると、さらに飽和領域でも低下する 。このドレイン屯

流の低下の原因としてまず想定されるのは、コンタクト抵抗の変動である。次にそれを

調べた。

サリサイドを適用した MOSFETでのソース ・ドレインとメタルとのコンタクト扱抗は

メタルとシリサイドとの問、及び、シリサイドとシリコンとの聞でのコンタクト低抗か

ら成る 3 通常、コンタクト抵抗はケルピンパタ ーンを使用して測定される。MOSFETプ

ロセスにサリサイドを適用しこのケルビンパターンを作成すると、測定できるコンタク

ト低抗はメタルとシリサイドの悶の抵抗となる。ここでは、さ らにシリサイドとシリコ

ンとの問でのコンタクト抵抗を測定するため、 K.Lenchらによって提案されたケルビン

パターン 23)を同時に作成しているcこのパターンの平面燦式図を図 4-5中に示すn この

ハターシでは、ソース ドレイン領域となるアクテイプ層の途中にゲート電複を配置し、

一旦、'電流をシリサイド層からシリコン層へ流すことで、シリサイドとシリコン との問

でのコンタクト抵抗を測定できる様にしている。それに対して、通常のケルピンパター

ンでは、このゲート電極がないためシリサイド層からメタル層にしか電流が流れなし、

このためiQIj定されるのは、メタルとシリサイドとの間の抵抗となる。

通常のケルビンパターンによるコンタクト抵抗の測定では、図 4-4に対応した どのポ

ストアニール条件でも 301倒(0.7um径)とほ抗値は変化していなかった。図 4ろ は、 K.

Lenchのパターンで測定したシリサイドとシリコンとの問でのコンタクトの電流電圧特

性である。この図から、主主流電l王特性がポストアニールを加えることで非線形となって

いること古河在認できる。特に、 900'Cの場合は、非線形の程度が激しくコンタクト抵抗

が高くなっている。この結果から、図 4-4のドレイン電流の低下は、シリサイ ドとシリ
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コンとの問 (TiSi2/Si界面)でのコンタクト特性が、非線形、すなわち、非オーミツク

になっているためであることが解る。

この非オーミツク性は、界面での不純物滋度の低下が原因であると推定される。それ

を確認するため SIMS(S_econdaryIon Mass SpeclToscoPY)分析を使用して不純物(=ボロ

ン)濃度分布を測定した。測定にあたっては TiSi2を沸酸で-.E!.除去した。また、より

正篠な分布を得るため TiSi2中に存在しi弗酸でも除去できない TiBの積出物をアンモニ

ア過水で除去した。さらに、界面での不純物j農度を正確に測定するため、これらの処理

を行った上で一旦低温(孟700'C)でポリシリコンを堆積した後、 SIMS分析を行った 24)

ポストアニールなしの場合と 900'Cのポストアニールを行った場合との測定結果を図 4-

6に示す。ポストアニールを行うことで TiSi2/Si!#面で、濃度が低下しているのが確認

できる。この低下は、ポスト熱処理中にポロンが TiSi2に再分布したことによるとflli定

される。

この再分布現象を S品1S分析で直接確認するのは困難である。 TiSi2中と Si中でのポ

ロンのイオン化率の差が正確に見積もれなu、。また、 TiS凶Si界面にある凹凸で、界面

での正確な濃度mlJ定ができないためである。そこで、上記の再分布現象が実際に起こ り

得ることをプロセス ・デバイスシミュレーションによる解析を通してさらに明確にした

サリサイド・プロセスを始めて 2次元プロセス ・テーパイスシミュレーションに総合的

に組み込んだ 22)。まず、前説で述べた TiSi2の成長モデルをプロセス ・シミュレーシヨ

ンに取り込み 2次元で各界面が移動するようにした。 Siの拡散でシリサイド化が起こり

TiSηISi界面が移動することをモテ'ル化した。さらに、窒素雰囲気のアニールで Tiが消

費される効果を Ti!fiSi2の界面が移動することでモデル化 した。モデル中のフイテイン

グパラメータを実際の断面 TEM観察結果を使用して調整することでサリサイド化反応

を再現した。また、過去の文献 3，25-26)に示された多くの実験結果から、 TiSi2中での不

純物の拡散係数、さらに、 TiSゲSi界面での偏析係数を導出し、プロセス ・シミュレー

ションに組み込んだ。これらのパラメ ータは、図 4-6の実験結果とも比較検討しその整

合I生を確認した。

このプロセス ・シミュレーションの結果をデバイス ・シミュレーションに持ち込みコ
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図4-6 ポストアニール有/無しでのボロン分布のsrMS分析 TiSi2， TiBを
-.E!.除去 la-Siを堆積した後に測定.
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ンタクトの電気特性を再現した。 TiSi2fSi界面でのパリヤハイトも、文献の値 27)を参考

にした。 TiSi2/Si界面のショ γ トキー接合の特性の再現には、界面at荷をさらに正確に

見積もる必要がある。ここでは、図 4-5の実験結果とフイテイングさせることで、この

界面電荷をパリヤハイトの修正値として取り込んだ。

以上により、実験結果を包話的に再現し、過去の文献のデータとも整合を持たせた

TiSi2のプロセス・デバイスシミュレーシヨンを権築した。

この 2次元プロセス ・シミュレーションにより導出した不純物分布を図 3-7(aト (c)に

示す。(a)は、導出した 2次元断面構造である。シリサイドの形状が、図 4-2の断面百M

による観察結果と良く一致しているのが確認できる。 (b)は、 (a)中に示した辻ぜ線に付

応する深さ方向のボロン濃度分布である。 (c)は、同じく b-b'線に対応する水平方向で

のボロン濃度分布である。(b)，(c)では、 850'C、 20分のポストアニールを行なった場合

と行なわなかった場合の結果を示した。この結果からもポストアニー Jレを行うと TiSiヲ/Si

界面でボロン濃度が急激に低下することが縫認できる。特に、この分布形状!立、 Siから

TiSi2に向かうに従い濃度が急激に低下する形となっている。これは、過去の文献 26)で

水平方向でも同様に濃度の低下が見られる。これは MOS日 Tの動作を考えた場合、非常

から !fh、その場合、ポスト熱処理における不純物の再分布が界面でのi農度をさらに低

次に、この非オーミ γク性が現われない最低濃度について考察し、その結果として考

下させ、TiSi2/Si界面のコンタクト特性を非オーミ ックとし、さらに、 MOSFETの電流

以上の実験とシミュレーションの結果から次の様に結論づけることができる。サブハ

一フミクロン MOSFETにおいては、その媛合が浅くシリサイド直下の不純物濃度が始め

に重要・である。MOSFETが動作している時には、この b-b'に沿った領域を電流が流れるc

も示された様にTiSi2/Si界面でのボロンの偏析係数が非常に小さいことを反映している

従って、この水平方向で確認される不純物濃度の低下、それによる非オーミック性が、

!'gJ 4-4で見られた MOSFETのドレイン電流の低下の原因と言える。

を劣化させる。

案した 2重ソース ・ドレイン構造 MOSFETについて述べる。
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2重ソース・ドレイン構造の提案4.2.3 

上記のプロセス ・デバイスシミュ レーションを使用して、非オーミックとな らない

TiSi2/Si界面での最低波度を検討した。前説で述べた各条件で試作した TiSi2lSi界面での

J
h宗
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コンタクト特性からコンタクト抵抗を求めた。また、プロセスシミュレーションを使用

してその時の界面でのボロン濃度を求めた。この実験の抵抗値とシミュレーションの波

F
N
O
F
 

l支を関係づけたのが図 4-8である。さらに、デバイスシミュレーションにより非オーミ

1 クとならない限界の濃度を算出し図中に示した。ポストアニール (850"C、 20分)

(の

'
E
O
)
c
o
z
c」
V
C
ω
υ
c
o
o
c
o」

O白

O
N
O
F
 

よる{扇析が起こる前での TiSi2lSi界面でのj農度を明確にするためポストアニール有りと

無しの場合で分けて示した。非オ ーミ ックとならない濃度はポストアニール後で

3.0EI9/cm3である。実験結果もこの濃度を境に非オーミック性が確認できている。この

3.0EI9/cm3は偏析を考え無い場合、すなわち、ポストアニール前では 6.0EI9/cm3に刈応

する。

O

F

 

O
F
 

シリコン基板面より TiSi2の厚さ(70nm)分下でこの濃度を維持し、さ らに、接合深さ

を0.111m レベルとするのは通常のイオン注入技術では非常に難しし、。イオン注入の注

入エネルギーを下げ、さらに、その後の熱処理を RTAのみとしても困難と思われる。従

そこで、サブハーフミクロン時代に、この浅い接合とサリサイドプロセスを両立させ

って、至近的な現実解としては MOSFETの構造を工夫することが有効である。

∞F
O
F
 

• 。る新たな構造として図 4-9に示す 2重ソース・ドレイン構造を提案した 20-21.28)。この

情迭は、以下の工程から成る構造である。まず、 l回目の側壁酸化j撲を形成後に浅いソ

Cコ
マーー

o 
Cコ

(山川0)::>8

0
0
0
F
 

ース・ドレイン形成用に最適化した条件でソース・ドレインの不純物を注入する。ここ

では、 3.3節で示した N町 owSidewaJ] 構造を使用している。次に、 2回目の側壁画主化膜

を形成しサリサイド工程によりソース・ドレイン上面をシリサイド化する。その後、シ

出
，
寸
す
一

リサイド層の下のみ高濃度にするため、新たに不純物を追加注入する。以上の機に高浪

度不純物注入を微細 MOSFET用とサリサイド用にそれぞれ最適化し 2回行うのが 2m

ソース ・ドレイン構造である。

2回目の注入は、シリサイド化前に行うか、後に行うかは選択の余地がある。当初li、

89 

シリサイド化反応で出来る TiSi2lSi界面の凹凸に沿って界面の濃度を上げることを想定

してシリサイド化後とした。以下ではその結果である。
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図 4-10に2重ソース ・ドレイン構造を適用した PchMOSFETと通常の構造の Pch

MOSFETでのドレイン電流の測定結果を示す。ゲート電圧=-3.0Vでゲート長/ゲート幅

= 1.0μm/IOμmでの結果である。一回目のソース・ドレイン注入は、 70nmのサイド

ウオールを通して BF2+、2.0EI4/cm2の条件で行い、 2回目は 0.25μmのサイドウ寸一

TiSi2/Si界面での濃度をなるべく波くす

850'C、 20分のポストアニールを行なっている。この結果から 2霊ソース・ドレイン憐

造を採用することで、 ドレイン電流が大幅に向上することが解る。しかし、詳細に見る

とまだドレイン電圧の小さい線形領域でわずかに非オーミ ック性の痕跡が見られる。そ

るため 2回目の注入の飛程距離(Rp)は TiSi2/Si界面に合わせた。通常構造はこの一回目

の注入のみ行った場合であり、その接合j奈さは 0.14μmである。また、両構造とも、

ルを形成後lこBF2+を4.0EI5/cm2で注入した。

の後の解析で、これは不純物の活性化が不十分であったことによると解っている。

トランジスタの短チャネル効果の抑制の綴点からは、 2重ソース・ドレイン情jさには

効果には影響しない。従って、 2回目のソース・ドレイン注入によ って、シリサイド界

この事を検証した結果を図 4-11に示す。 Nch MOSFETとPchMOSFETとも 2重ソー

ス ・ ドレイン構造と通常構造を作成し短チャネル効果をiR~5Èした。通常備造のソース

ドレインは、 2豆ソース ・ドレイン構造の l回目の注入条件と合わせである 。Pch

次の特徴がある。すなはち、短チャネル効果の抑制は l回目の浅いソース・ドレイン層

ドウオール形成(ここでは 0.25μm)によりチャネル部より離れているため短チャネル

の注入条件で最適化可能である。2回目の濃く深いソース ・ドレイ ン!警は 2回目のサイ

面はオーミックコンタクトに十分な濃度に最適化できる。
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BF2+、4.0EI5/cm2で、また、 NchMOSFETの条件は As+、5目OE15/cm2である。図から 2

回目の注入を追加した 2重ソース ・ドレイン構造でのしきい値(v山)のゲート長依存性(;1:、

通常構造のそれと良〈一致しているのが縫認できる。すなわち、 2重ソース ・ドレイン

憐造の 2回目の注入は短チャネJレ効果に影響を及ぼさない。

さらに、シリサイドを適用した接合の基本特性である逆方向リーク電流を測定した結

巣を図 4-12に示す。前節で述べた様にイオン注入の条件を変えいろいろな接合深さ(シ
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リコン表面からの深さ)の N+tpとP+州の接合を作りサリサイド・プロセスをjOO用し、

そのリーク電流を測定した。また、その各場合での接合j奈さをプロセス ・シミュレーシ

ョンで求めた。このサリサイドを適用した接合では、その深さが浅くなるとリーク電流

が大幅に増える。これは、接合が浅くなると接合のを乏層が欠陥の多い TiSi2/Si界面に

到達し生成-消滅電流(Genaration-Reconbination Current: G-R ~還流)が増えるためと.jfE定

される。 2重ソース・ドレイン構造の接合では、トランジスタにとっての緩合深さを浅10 0 

く維持しながら、シリサイドにとっての深さを深くすることが可能で、図にも示す微に
5V bias reverse ー

ハU1
 そのリーク電流を低減することが可能となる。Single 

Double 

.N十 p・N+P

(
N
E
Q
¥〈
)
日

cω
」

』

コ

O

以上、 2重ソース ドレイン構造は、サブハーフミクロン以下の MOSFETにサリサイ
10-2 

ドを適用する場合、微細 MOSFET用のソース ・ドレイン構造とサリサイド用のソースーSingle 

Double 
。P+N

口P+N

内

d
nu -

ドレイン構造を別々に最適化でき極めて設計自白度の高い構造と言える。一回目を
10-4 

Narrow Sidewall 型とすれば、サイドウオールエ yチングを 1回ですますことができ、製

造工程の複雑化も大きな問題とはならない。

4.3 ローカル配線プロセスのサプハーフミクロン CMOSへの適用

前節で述べたサリサイド・プロセスは、ソース ・ドレインの寄生抵抗の低減には短め

て有効だが、その寄生容量の低減には寄与しない。ソース ・ドレインの寄生容量を低減

しようとすると、恭板波度の低減、もしくは、その面積の低減が方法として考えられる Q

セスとは、サリサイドプロセスを一部修正し、シリサイドをフィールド自主化Jl史上にも述

であり、 1985年に HP社より提案された 29)。他に TiSi2の形成中にできる TiNを使う )J

a-Siを使う方法では、以下の様に通常の TiSi2のサリサイド・プロセスを発展させ

ローカル配線フ。ロセスの最初の提案は、アモルファスシリコン (a-Si) を使ったもの

i去等が提案されている 30-31)。ここでは、 a-Siを使ったローカル配線プロセスを検討す

前者は、短チTネル効果の抑制の要求と合い反するため難しい。後者に対しては、ここ

で述べるローカル配線プロセスの採用がその候補となる。ここで言うローカル配線フロ

ローカル配線プロセス

続して伸ばしトランジスタ間をつなぐプロセスのことである。
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2重ソース ・ドレイン構造と接合i奈さを変えた通常型憐造での緩合の
逆方向リーク電流の測定結果
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る。まず、 Tiを土佐積後に引き続きかSiを堆積する。その a-Siのみを配線層としてパター

ニングする。その後、シリサイド化反応をさせることで、フィールド酸化膜上では、 a-

Siと Tiとでのシリサイド化反応により TiSi2を形成しソース・ドレインから述続して

TiSi2を伸ばす。この TiSi2をトランジスター問をつなぐローカルな配線とする。提案さ
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れた当初は、主に基本田路のレイアウト面積の低減がその目的とされた 29)。特に、SRAM

。taticsandom sccess必emory)の単位セルの面積縮小の効果などが議論された 30)。

a-Siを使用したローカル配線プロセスは、 TiSi2のサリサイド ・プロセスを発展させた

ものであり、サリサイド・プロセスで問題になる課題を良〈検討する必要がある。前節

でも述べた不純物の振るまいを良く考慮すべきである。特に、 SRAMセルのレイアウト

の縮小化で見られる燥に N+/P接合と p+川接合を直接つなぐ場合には、不純物の相互拡

散についての検討が重要となる。この不純物の相互拡散については、 N+poJyゲートと

p+ poJyゲートをつなぐ場合の検討 32-33)はあったが、接合をつな ぐ場合の検討はこれ

までなかった。

また、ゲート長がサプハーフミクロンと成るに従い CMOSと言えども消費電力の低減

が重要な課題となって来た。低消費電力化のためには、第 1章で述べた様に電源屯庄の

低減が一番効果がある。この様な状況でローカル配線プロセスでの接合容量の低減の効

以下では検討の対象としたプロセスの詳細を述べ、次の節以降でその相互拡散の解析

結果 34-37)、さ らには、接合容量の低減の効果を実際の LSIに適用した結果を基に述べ

MOSFETのソース ・ドレインをローカル配線で接続する例である。まず図(a)1こ示

す様に、 p型シリコン基板に N型ウエルと P型ウエ lレをイオン注入と熱拡散によ り形成
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主主極を加工する。ここでは、ゲート電極の上層に酸化膜を形成するため、口①際化朕を

堆積してからゲート電極を加工している。さらに、通常型 印D と同様に側面にサイドウ

する。LOCOS(Loc叫Qxidationof Silicon)法によりフィールド酸化膜を形成した後、 ゲート

本研究で使用したローカル配線、のプロセスフローを図 4-13に示す。NchMOSFETと

Pch 

オーJレ酸化膜を形成する。以上に よりゲート電極を酸化膜で完全に覆う様にしている。

果を再度見直す価値がある。

る37-38)。



こうすることで、後のローカル配線の加工時に、マスク合わせずれによるソース・ドレ

インとゲート電極とのショートを防ぐことができる。また、ローカル配線がフィールド

酸化膜上のゲート電極を乗り超えて配線できる様になる。ゲート電極は、抵抗を下げる

ため WSi2/Polysiliconのポリサイド構造としている。その抵抗は、 9.50/口である。次に‘

Nch MOSFETとPchMOSFETにソース ドレインのイオン注入をする。ここでは、 A計、

5.0EIS/cm2とBF2+、 5.0EI5/cm2の条件で注入している。不純物の活性化アニールとし

て 1050'C10秒の RTAを行った後、図の(b)と(c)で示すローカル配線の形成工程に入る。

ローカル配線工程は、 4.2.1節で述べたサリサイド工程を一部修正したものである。希

i弗酸洗浄と逆スパッ タリングによるシリコン面の洗浄を行なった後、 Tiを 40nm、さ ら

に、同じ 以ごマグネトロンスパ 7タ装置の別のチャンパーで a-Siを90nm堆依する。次

に、この a-Siのみフォトリソグラフィーとエッチングにより加工し、必要な箇所のみ後

で配線層となる様に残す。この a-Siのエ yチングは、下層の Tiが見えた時に確実に止ま

る犠に SF6とCH2F2の混合ガスによる RIE(seactive Ion J;tching)でのエ yチングとしたE

その後、 4.2.1節で述べた 2ステァプアニールと選択エッチングを実施する。

このシリサイド化工程により、図の(c)に示す様にフィールド酸化膜上では缶Siと TI

が反応し TiSi2のローカル配線が形成される。また、その a-Siはソース ・ドレインと一

部オーバーラップしているためソース・ドレイン上にできた TiSi2と連続してつながる

a-Siで覆われたローカル配線の領域には 100nmのTiSi2ができる。一方、a-Siで夜われ

ていないソース・ドレイン領域には 4.2.1節で述べた機に 70nmの TiSi2ができる o a・Si

4 覆われた領成はシリサイド化反応中に、その雰囲気ガスである窒素と Tiが直後娠れる

ことがなL、。従って、 40nmのTiから理論的に予測されるのと同じ IOOnmのTiSi2が形

成されることになる。

また、図の(c)にも示す様に、こ こでは故意的にシリサイド化反応後にローカル配線の

TiSi2の上に a-Siを 10nm残す様に Tiとa-Siの膜厚を設定している。これにより、 フィ

ールド上でも化学織論的に正確な TiSi2が常にできる様にしている。これは、フィール

ド上での TiSi2 のシート抵抗の安定化、さらに、メタルとのコンタクト抵抗の安定化I~

寄与する。
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次に図の(d)で示す筏にメタル配線工程に移る。まず、全面に CVD酸化膜を堆積する.

その後その CVD膜の鰍密化のため、 4.2.1節でも述べたポストアニールを行う.ここで

は、 800'C、20分の条件で行なっている。さらに、メタル配線との接続をするためのコ

ンタクトホールを関口する。このコンタクホールの関口時にローカル配線の上層に残っ

たa-S'も除去する。a-Siが 10nmと薄いため酸化膜のオーバーエッチングで十分に除去

可能である。

この図で見られる綴に TiSiZのローカル配線により N+/P接合と p+/トI接合を直接つな

ぐことが可能である。従って、次にのべる不純物の相互拡散現象を詳細に調べる必要が

ある。また、この図で見られる織にメタルとのコンタクトは、ソース・!とレイン領域に

とる必要がなく 、フィールド酸化摸上で取れる憾になる。これは逆に、ソース ・ドレイ

ンの領域に本来必要であったコンタクト領域分の面積を減らせることになる。このJ，lJに

よりローカル配線は、同じ微細加工技術を用いる同世代の CMOSデバイスにおいて、そ

のソース ・ドレインの面積を減らせ、また、その意味で後合容忌の低減が可能となる.

これについては、 4.3.3節で詳細を述べる。

4.3.2 不純物の相互拡散の解析

このローカル配線プロセスで N+/P接合と p+川接合をつなぐ場合、 p+川接合のみ特

性が劣化する現象を評価用のテストパターンを工夫することにより見い出した。さらに‘

この現象を説明するモデルを健示した 34-37)。

まず、 N+/P接合と P+/N接合の間隔を変えそれらを TiSiZのローカル配線で接続した

パターンを使用し、それぞれの接合リーク電流を測定した。 使用したパターンの摸式

図とその測定結果を悶 4-14に示す。両方の接合とも 10μmX 350μmの長方形とし、

長辺倒lで 511mオーバーラップする様にローカル配線で接続した。N+/P援会と P+/N銭

合の間隔は、1.5μ mと3IL mを準備し、また、参考としてローカル配線でつながない

パターンも準備した。これを複数個並べ、おのおのの接合リーク電涜を測定した。リー

ク司主流は、逆方向に 3.3ボルトかけた状態で測定している。

N+/P 縫合ではローカル配線で擁統しでもリーク電流の明大はほとんどない。詳細に見
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ると接続しない場合の 2倍程度になっている。この原因は膜ストレスの差と考えているe

ローカル配線で接続した接合パタ ーンでは、その半分が a-Siで覆われた状態でシリサイ

ド化している。前節で述べた株にその場合 TiSi2の膜厚が 100001と厚くなっている。'r，E

って、この膜厚の差に起因した TiSi2の膜ストレスの差がこのリーク電流の差と想定し

ている。一方 p+州媛合では、ローカル配線で接続するとリーク電流が大幅に増大する ω

また、 このリ ーク主主流の増大は接合間の距離が短くなる程大きくなる。

p+州 接合でのみ異常に起こるとは考えにくい。また、後で述シリサイド化反応が、

ベる様に実際に TiSi2を除去した後のシリ コン面に異常は見られない。むしろこの媛合

リークで見られる距離依存性に注目すると 、この結果は不純物の相互拡散がその原因と

N 型不純物である ヒ素はローカル配線である TiSη を通し F想定される。すなわち、

p+β、J接合へ拡散したヒ素は、その接合を形成する不純物であp+斤H妥合へと拡散する。

るボロンの濃度と同程度となり接合を反転させる。そのため接合が基板とショートし過

大なリーク電流を発生させる。一方、 P型不純物であるポロンは、ローカル配線を通し

て拡散しないため N+tp接合では過大なリーク電流を発生しない。

次に、接合の面積とそれを夜う ローカル配線の面積との比を変えた評価パターンで、

それぞれのリーク電流を測定した。評価パタ ーンの模式図と測定結果を図 4-15に示す。

ローカル配線の面積は変えず、接合を小さな長方形に分割することでローカル配線と接

1-103と変化させた。この場合では、ローカル配線の面積比を 103と大きくすると N+tp

者の界面を比較すると かSifTi界面の方が真空を解除せず連続で形成しているので消ゆ
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ーンの断面 SEM観察も実施した。これらの結果から、 a-Siで覆われた領域では Tiは下

地のシリコンよりもむしろ上層の かSiと反応しているのが解っている。この原因は、両

であるためと考えている。従って、図4-15の結果もやはり図 4-14の結果と同様に不純

シリサイド化反応による接合面の異常を調べるため TiSi2を除去しシリコン面の状態

を電子顕微鏡(SEM)で調べた。また、a-Siで覆われた領域とそうでない領域を持つノマタ

合の商磁比を変えた。ローカル配線で完全に接合を覆うパターンとし、その面積比は、

f妾合でも p+爪 援会でも 、ともにその接合リーク電流が大幅に増大するe

物の振るまいがその原因であると想定される。
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図4-15の結果を不純物の振る まいに関係づけると以下の様に想定される。すなわち、

N型不純物であるヒ索も、 P型不純物であるボロンもシリコンから TiSi2ローカル配線

中に十分拡散することを示唆する。特に、ローカル配線の面積比が 103と大きい場合、

拡散により接合の不純物浪皮が極端 (-1/103)に低くなる。その場合、接合のさE乏層が

欠陥の多い TiSi2/Si界面に近接し、その結果としてリーク電流の大幅な増加につながっ

たと考えられる。

これらの結果を統一的に説明するため相互拡散のモデルを考えた。図 4-16にそのモデ

+tp接合と p+爪接合をつないだ TiSi2ローカル配線における不純物の相互ルを示す。

拡散は、以下の二つの過程から成ると考える ことができる。第 lの過程は、シリコンか

らの TiSi2への拡散であり、第 2の過程は TiSi2から Siへの拡散である。図 4-15の結来

は、ヒ素もポロンもこの第 lの過程は十分に起こることを示唆する。一方、図ふ14の結

果は、面積比が2以下とノj、さい場合であり、 sd則から TiSi2中への拡散でなく、 一旦、

sd則から TiSi2中へと拡散した不純物の TiSi2j則功、ら Si中への拡散が関与していると考

盾しない。すなわち、ヒ繁とボロンの TiSiっ中での拡散は、 Tiとその元素との化合物形

このモデルを検証するため物理分析により相互拡散した不純物の検出を試みた。しか
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そこで再度、電気的測定による実験を行なった。図4-17にその結果を示す。ローカル配

線で接続した図 4-14のパタ ーンを使用し、測定する接合につながっている逆の便性の接

中に拡散するが、 TiSi2中で TiBを形成し不動になり TiSi2から Siへは拡散しないと推

形成され、 TiSi2中で不動になると言われている 26)。従って、ポロンは、Siより TiSh

ボロンではそれが起こらず N+tp接合は劣化しない。言い換えると、ヒ素ーでは、相互依

この般定は、TiSi2中での不純物の振る まいの差として既に報告されている事項とも矛

成との競合関係にある。特に、ボロンの場合、 TiSi2中でチタンポライド (TiB)が容易に

えられる。すなわち、ヒ素は TiSiつjftlJから Si中へ拡散し p+州接合特性を劣化させるが、

定される。

し、パターンの面積が小さく分析の検出感度から考えて満足な結泉が得られなかった。

i散の第2の過程が起こるがボロンでは起こらないと言える。
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合の不純物濃度を変化させリ ーク電流を測定した。この結果から明かな様に、 N+l，吾のi農

度を低くすると TiSi2で接続された p+州 接合のリーク電流が低減する。また、 N+tp 

接合のリーク電流は、 p+層の不純物濃度には影響しない。

この結果は、逆の極性の不純物濃度が p+州 の接合リークにのみ影響を及ぼしている

ことを再現しており、上記モデルの検証となる。また、この実験結果は、この相互拡散

による接合劣化を回避する方法を示唆する。すなわち、 N+層の濃度を p+層のi食度より

低く設定し、 N型不純物(ヒ素)がp+層に入っても接合特性に影響を与えないようにする

方法である。ただ、接合リーク電流の改善はここでの結果でも 1(2程度でありまだ不十

分で、今後さらに検討する必要がある。

4.3.3 高速 ・低消資電力化の笑証

4.3.1節でも述べた様に TiSi2ローカル配線プロセスでは、ソース・ドレイン上のTiSi}

を連続してフィールド酸化膜上へ伸ばすことが可能である。よって、メタル配線とソー

ス・ドレインとのコンタクトは、そのフィールド酸化膜上に配置することが可能となる

逆に言えば、ソース・ドレイン領域にコンタクトを置く必要がなくなり、同 じ微細加工

技術を用いる同世代の CMOSデバイスにおいて、そのソース・ドレインの面積をより小

さくできる。

まず簡単な計算によりこの効果を明確にしローカル配線での低消費電力化が今後重

要であることを指摘する 35-38)。また、基本回路、さらには、実際の しSIである SRAM

マクロに適用し具体的にその寄生効果の低減を実証する。さらに、この検討のなかで付

随的に出てきた新たな SRAMセル構造の提案について述べる 37-38)。

まず、 0.35μ mCMOSの設計基準に従ぃ、ロー カル配線を使った場合と使わなかった

場合とで、基本回路であるインバーターをレイアウトし、おのおのの接合容量を見積っ

た。使用したトランジスターの平面摸式図と断面模式図、及び、おのおのの接合容量の

'il:!:i原電圧依存を図 4-18に示す。ローカル配線を使うと接合面積は約 1/3と縮小可能であ

り、インバータ一一個あたりの接合容量は約 1(2となる。この、接合容量の低減は、回

路スピードの向上と消費電力の低減に有効である。
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o Conventional， Lg=0.35Ilm， Wa=1.8μl ・Localwlring， Lg=0.35μm， Wa=0.4μm ・Loc剖 wirlng，Lg=0.25μm， Wa=0.4μm 

Lg 

日間
Conventional 

300 特にこのローカ Jレ配線による消費電力の低減効果はこれまであまり注包されていな

かった。しかし、前にも述べた様に、サプミクロン時代となり CMOSと言えども低消費

電力化が再度重要なテーマとなって来た。低消費電力化を考えた場合、第 l章に示した

200 
式で解るように屯源電圧の低減は 2乗で消費電力の低減に寄与し、今後、非常に重要と

(
ω
a
)
E
“
 

なる。 しかし、この電源電圧の低減は、逆に接合の笠乏層幅を狭め接合容量を増大させ

る。 図 4・18にも示す様に、ローカル配線を使わない従来の憐造のままでは電源定圧を

100 
3.3ボルトからしOボルトに下げると接合容量が 40%も増大する。一方、通常備造から

ローカル配線の使用に変えると電源電圧を 1.0ボルトにしても、接合容量は通常情iさで

の 3.3ボルトでの値以下にできる。従って、接合容量を低減できるローカル配線ブロ七
0 
0.5 

スl立、今後ますます重姿となる低電源電圧下での LSIを、さらに高速 .j5:消費電力にす
3.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Power supply voltage (V) る上で非常に重要であると言える。

次に、基本回路であるリング発振器を試作しこの高速・低消費電力化の効果を検証し

苅 4-19ローカル配線構造と従来構造での101段のCMOSリング発振器で測定 した一段
あたりの伝鍛遅延時間(はpd). ゲート長=0.35um，0.25um、ゲート幅Nch/Pch=
5um/IOum. ドレイン接合領域の幅はローカル配線構造で0.4um、従来構造で 1.8um

た。図4-18で示したトランジスター構造を使いローカル配線傍造と従来情造で 101f1 

のCMOSリング発振器を試作した。ゲート長は 0.35μ m 、ゲート隠は、 Nch/pch=51" 

m/lOμmでゲート酸化膜厚は 7nmである。ローカル配線憐造のみゲート長 0.15μmの

ドレイン接合領域の幅は、ローカル配線構造で 0.4u III、従来偽造

3.5 

図4-20ローの Jレ配線構造と従来構造の0.35umCMOS発振器の消費電力の比の
電圧依存性.

1.5 2.0 2.5 3.0 

Power supply voltage ( V ) 
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発振器も試作した。

で1.8μm である 。 各電源電圧でì~IJ定した発振周波数を、段数分で割り 一段あた りの伝

搬遅延時間 (tpd)を求めた。図4-19にその結果を示す。0.35μmで比較すると、ロー

カJレ配線情造の採用によりスピー ドが向上しているのが解る。電源電圧が 3.3ボルト で

が得られた。

線構造の採用による接合容量の低減でほぼ決まっていると言える。

CMOSでは、 3.3ボルトで tpd=32psと高速な{直

になると全体の負荷容量は 20%程度低減する。従って、上記の tpdの向上はローカル配

の時に印加した電圧を掛けることで消費電力を求めた。0.35μ mCMOSのローカル配線

CMOSインバーターの負荷容量は、ゲート容量とドレイン接合容量から成る。その比

率を簡単に見積もるとおおよそ 6:4程度となる。よって、ローカル配線で接合容量が 1(2

消費屯流の低減効果ついても測定した。リング発燦器に流れる電源電流を測定し、 そ

構造と従来構造の発振器で各電圧での消費電力を求め、その比を示したのが図 4-20てあ
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は 15%の向よである。また、 0.25μm



る。図4・18に示した接合容量の電圧依存性を反映して、低い電圧になるほどローカル配
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線構造による消費電力低減の効果が顕著になる。電源電圧が lボルトでは、 25%程度の

改善効果がある。すなわち、ローカル配線構造は、低電源電圧下でさらに低消費電力化

をめざす場合、非常に有効な構造であると言える。

さらに、大規模な LSIにローカル配線、を適用しその寄生効果削減の効果を調べた。

実際の通信用 LSlの回路マクロである 2Kword x 54bitのSRAMマクロ lこ通常構造とロー

カJレ配線構造を適用することでその効果を比較検討した。通常の 0.35μm CMOSの設

医
M-H

計基準を使用し作成した SRAMマクロを元に、ローカル配線版の SRAMマクロをレイ

アウトした。まず、 SRAMの基本メモリ ーセルを書き換えた。また、図 4-18に示した平

ドライパー、センスアンプ、パススイ商様式図の形式で、周辺回路であるデコーダ一、

ッチ等もローカル配線方式に書き換えた。これらの書き換えにあたっては、各トラン ジ

スターのゲート長とゲート幅は変えていない。負荷容量が小さくなるため、本来、ゲー

ト幅も小さくすることが可能だがそこまでは行なっていない。タイミング回路のみは、

レイアウト後にゲート長とゲー ト幅の見直しを行なっている。

試作に使用したプロセスは 0.35μ mCMOSの4層メタル配線プロセスである。TiSi}

ローカル配線プロセスとしては、 4.3.1節で示したプロセスを適用した。試作した SRAM

間
苦言

の基本セルの断面と平面の電子顕微鏡写真を図 4-2 1 に示す。 平面は、ローカ Jレ配線!召 )f~

線が0ボルトから 3.3ボルトまでフルスイングする。一方、読み込み動作ではピ yト線

このコンタクト形式により、セルサイズはローカル配線を使わない場合に比べて 38%/J、

干渉による誤動作が問題となる。この誤動作は、読み込み動作と書き込み動作が独立で

成が終了した時点でウエハーを抜き取り観察したものである。この SRAMセルは、読み

従って、 8個のトランジスターで一つの SRAMセルを形成している。断函は、すべての

この橡にローカル配線を採用し SRAMセルの面積が小さくなると、ピァト線どうしの

で伸び、そこで上層のメタル配線とのコンタクトをとっている箇所を見ることができる

試作工程を経たウエハーで観祭した。断面写真の中でローカル配線がフィー Jレド上にま

さくなっている。

できる 2ポート SRAMセルで特に深刻な問題となる。書き込み動作においては、ピット

出し (read)動作と書き込み何情te)動作が独立にできる 2ポートの SRAM七ルである。
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に微小信号が現れた段階で次のセンスアンプの動作が始まる。従って、その動作が独立

な2ポート SRAMでは、微小信号の読み込みをしているすぐ隣のピット線でフルスイン
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グする書き込み動作が起こり得る。この場合そのピット線開のカップリング容量を通し

て、読み込みピット線に大きなノイズが乗りセンスアンプ動作のスタート時点での信号
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を反転してしまい誤動作に至ることが起こり得る。

ここでは、それを避けるため DividedLayer Bitline Dual Port方式を提案し、それを探用

している 37)。この方式は、それぞれのピット線を異なるメタル層で形成し、さらに、

その問に電源-グランド線のメタル層を配置し、ビット線間の干渉を問題のないレベル

にまで低減するというものである。図 4-22にDividedLayer Bitline Dual P日目 方式のコン

セプトを、これまでの通常の方式と対比して示す。これまでの様に、読み出しと書き込

みのピット線対を同じ層の配線で形成すると、そのピット線開のカップリング容量はセ

Jレサイスの縮小化とともに大きくなる。そこで、縦方向にピット線対を配置し、その問

に互いのピット線をシールドするため電源グランド線を帰入した。図 4-21の断面写真

においてもこの構造が硲認できる。

実際に 2次元容量解析シミュレーターでそのカップリング容量を算出し、その1u巨を使

ρ
z
o
 

(〉門・

C

Q
Q〉

(古
志

E

一U
〉

U

一-uc
N
)

回
目

C
ニ
=
∞
亡
。
且
右
肩

g
M
一

(
一
5
U
z--U〉
国
一
司
』
門
)

閉
山

W
E
-
-
℃

C
O」
O
官
官
〉

って回路シミュレーションでノイズの影響を調べた。その動作波形も図 4-22Iこ示す。従

来の構造では、書き込み動作により最大 0.18ボルトのノイズが隣接する読み出しピット

線に現れる。これによりセンスアンプの動作時に、読み出し信号が実際に逆転している

ことが確認できる。 DividedLayer Bitline Dual Pon方式では、カップリング容量は約 1/10
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に低減した。電源・グランド線は、ピット線対を完全にシールドするわけでないためこ

の様にまだカップリング容量が残る。この場合、ノイズは最大で 0.04ボルトであった。

このノイズレベルは、図にも示す様に動作に支障がない。

図4-23は、 2Kword x 54bitの SRんYマクロの光学顕微鏡写真である。ローカル配線

を使用した場合と使用しなかった場合とでの同一マクロを比較している。マクロサイズ

としては、前に述べた様に周辺回路にもローカル配線を使うことで 31%小さくなった。

この実際の回路マクロより各種負荷容量を抽出し、ローカル配線の採用による大規模

LSIでの消費電力削減の効果を見積もった。ローカル配線の採用により、 接合容量の低
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滅とともに、マクロサイズの縮小から配線長が短くなり配線容量も低減される。これら
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Non-Local Wiring 

Macro Size: 2503umκ4724um 

Cell Size: 8.4um ， 8.3um 

Local Wiring 

Macro Size: 2002nm x 4084urn 
Cell S日e:6.2um x 7.05um 

図4-23 2K word x 54bitの SRAMマクロの光学顕微鏡写真.
ローカル配線を採用したマクロと採用しなかったマクロの
サイズの比較
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を分けて評価するため、ゲートと接合と配線の各容量成分を別々に抽出した。各種容号:

の柑l出には、実際の回路レイアウトデータを入力すれば各極容量成分を抽出できる市販

の日E(1ayout .earameter _cxuac【ion)softwareを使用した。番き込み到J作での消費電流を回

路シミュレーションで求め電圧を掛けることで消費電力とした。また、配線容量、接合

容量を!I[!l次取り除くことで、各成分で消費される電力を見積もった。

その結果を図 4-24に示す。メモリーセルが並んだ部分であるセルアレイでみると、ロ

ーカル配線の採用により接合負荷で消費する電力(図中の Cj)は42%低減した。また、

ローカル配線の適用でマクロサイズカf小さくなったことにより配線が短くなり、配線負

荷で消費する電力(図中の Cw)も15%低減した。これらを含めてトータルでは、 13.6%

の電力が低減した。

以上は、電源電圧が3.3ボルトでの結果である。さらに、ローカル配線を採用 した時

の特徴である低電圧下での電力削減の効果を調べた。電源電圧を変えて動作時における

消費電力を求めた。ロ ーカル配線を使った場合と使わなかった場合とでその消費電力を

求め、その比の電源電圧依存性を調べた。結果を図 4-25に示す。タイミング回路を詳細

に調主主していないため 2.5ボルトまでしか動作していないが、それでも低電圧になるほ

ど、ローカル配線を適用したことによる消費電力の低減が顕著となることが確認できる。

lボルトに外挿すると、 25%程度の削減と成り得る。
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サブミクロン時代となり、 CMOSプロセス ・デバイスでの高速・低消費電力化を追究

まとめ4.4 
Decoder 

するために、その重要性が増して来たソース ドレインの寄生挺抗 ・寄生容量の低減に

ついて検討した内容を述べた。

Conventional 

まず、寄生抵抗の低減として非常に有効なサリサイドプロセスについてその詳細を述

べた。このサリサイドプロセスをサプハーフミクロン CMOSに適用する場合、不純物の

再分布が重大な議題となることを示した。サリサイド化した浅い接合を持つ Pcb

MOSFETでさらにポストアニールを追加すると、実際にドレイン電流が大幅に低下する
Local Wiring 

ことを試イ乍を通して明かにした。この原因が不純物の再分布によっていることを、電気Cw 

的な測定、物理分析、さらには、プロセス ・デバイスシミュレーションに新たにサリサ160 140 120 40 60 80 100 

Power Consumption (mW) 

20 。
イドプロセスを組み込むことで検証した。

さらに、 その解決法であり設計自由度の高い 2重ソース・ドレイン構造を提案した。図4-24ローカル配線構造と通常構造での書き込み動作時の消費電力.配線容量、
接合容量を}I[![次取り除く こと で各成分に分離してを見積もった この構造によりサリサイド化した浅い接合を持つPcbMOSFETでもドレイン電流が低下

しないこと、短チャネル効果が劣化しないこと、また、接合リーク電流が増大しないこ

とを実際に実証した。

次にサリサイドプロセスを発展させ、接合容量も低減可能な TiSi2のローカル配線プ

+fP接合と p+刑接合

では、p+川 接合でのみ特性が劣化することを見い出し、それを説明するモデルを提示し

た。さらに、 この技術が、今後の低電圧低消費電力 CMOS技術として重要であることを
15 

示し、実際に、基本回路、及び、 SRAMマクロに適用し LSI中での消費電力低減の効果

を実証した。

10 

また、ローカル配線の適用で実現される小さな 2ポート SRAMで問題となるピット線

ロセスについてその詳細を述べた。ローカJレ配線層で接続された

間の干渉による誤動作を防止する方式として、OividedLayer Bitline Dual Port方式を提案
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した。
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図4-25 ローカル配線を使った場合と使わなかった場合とでの消費電力の比
の電源電圧依存性.
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第5掌 配線負荷の低減の検討

5.1 序

第2主主でも述べた機に、LSIの比例縮小が進みサブハーフミクロン時代になると、配

線負荷の低減がLSIの高速化・低消費電力化に向けてますます重要になってくる。全体

の遅延と消費電力にしめる配線負荷の割合が大きくなっているためである。最近では、

配線の危機(InterconneClCrisis)と呼ばれその問題がクローズアップされている 1-3)。

本章においては、その配線負荷の低減についてプロセス・テ・パイスの観点から具体的

に検討した事を述べる。

配線負荷は、配線抵抗と配線容量からなる。配線抵抗の低減については、従来のアル

ミニュウム合金に変わり低抵抗である銅配線の研究が材料的側面を中心にこれまでも

なされてきたの。しかし、配線容量低減については一部で検討されているとは言え 5)、

1994年の段階ではあまり注目されていなかった。そこでまず、配線抵抗と配線容量の

LSJ中での重要性を対比して検討した。その結果として、配線容量の低減の方が LSlの

性能向上に大きく寄与することを明確に示す。また、そのための低誘電率)j集開発の重要

性を指摘する。

さらに、低誘電率肢の具体例として至近的応用の期待できる無機系低誘電率膜に注目

しフッ素添加の酸化膜 (SiOF朕)を開発し、これを LSIに適用した結果を述べる。デバ

イス特性に与える影響を言r.Jべ、相互コンダクタンスの変動現象を見い出し、それを解析

した結果を述べる。また、これを勘案の上でトランジスタ特性が変動しない条件を使用

し、低誘定率 SiOF膜による回路スピードの向上の効果を正確に測定した結果を述べる。

さらに、回路シミュレーションの解析も併用し比例縮小!sIJのトレンドの中で、低誘電率

l撲の必要性をさらに明確化する。すなわち、比例縮小側のトレンド通りに回路性能を高

速化 し、また、低消費電力化するためには、0.35μmCMOS世代で既に SiOF膜が不可

欠であること示す。
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5.2 LSI中での配線低抗と配線容量0)重要性の比較

実際のデバイスパラメータを考慮して回路の伝倣遅延式を解析することで、配線ほ抗

と配総容量の LSI中での重要性を対比して検討した 6)。

検討に使用した回路のモデル図と、一般的なしSI中での配線長の分布の模式図を図5-1

に示す。今日の一般的な大規僕 LSIは、階層化設計で作られている。すなわち、演算器

やコントロール系等の.ある塊の機能をもっマクロなユニットから構成されている。従

って、 LSI内の配線は、そのマクロユニット内の配線であるローカルな配線と、そのユ

ニット聞をつなぐグローバルな配線に分けられる。 LSI内で使われる配線長の分布には、

このローカルな配線とグローパルな配線に対応して 2つのピークがある。さらに、その

平均的な配線長は、それぞれチップ長の 1/10と 1/2になると報告されている 7)。

ここでは、そのローカルな配線とグローパルな配線を負荷とした時の回路遅延時間

(中d)を、配線負荷を分布定数として取り扱った桜井の遅延式 8)を使用して検討した。桜

井の遅延式は、駆動トランジスターで配線負荷とその遠端にある次段ゲートを駆動する

回路をモデル化したものであるa これは、 LSIに現れる品も一般的な回路形式である。

配線負荷は分布定数として取り扱っている。また、回路応答の微分方程式をテーラー展

開することで非常にシンフ。ルな多項式を導いている。以下にその遅延式とノーテーシヨ

ンを示す。

tpd90%;J ，02RwXCw+Z.3 X (良町XCw+RwXCfo+R町Xcro)

lpd90% :信号振幅が 90%に達した時点の伝鰍遅延時間

R【r:駆動トランジスターのオン低抗

Cfo:次段のゲート容量=ファンアウト負荷 (FunoUl(F/O)負荷)

Rw:配線低抗 Cw:配線容量

この式に実際、のデバイスパラメータを当てはめ、上記のローカルな配線、及び、グロ

ーパルな配線を負荷とした時の遅延時間(tpd)を計算した。チップ寸法は、現状の最大ク

ラスである 20mmjIJを想定した。従って、ローカルな配線は 201m.グローパルな配線は

10mmとなる。配線抵抗と配線容量には、以下の 3つの場合を想定した。

J24 

Tpd90%=1.02Rw x Cw + 2.3(Rtr x Cw + Rw x Cfo + Rtr x Cfo) 
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料による配線抵抗の低減は遅延時間の向上にはほとんど寄与しない。これは、上述の絞

井の式に戻って各項の大小を見ると以下の様に理解できる。すなわち、配線容量 (Cw)

とトランジスタのオン抵抗との積 (RtrXCw)が遅延時間を律速し、配線抵抗が関係す

なり、遅延時間は配線の時定数 (RwXCw)そのもので決まる様になる。図中には、配

の低減は同等の効果を持つ。

下げられる 5)。すなわち、低抵抗材料の導入によらない対応が可能である。

線の時定数も点線で示した。従って、グローパルな配線領域では、配線容量と配線抵抗

配線に比べて、その必要配線数は圧倒的に少ない。従って、このグローパルな配線につ

一方、グローパルな配線を駆動する場合には、図中にも示す様に数段の増幅回路を入

いては、上層の配線層で形成しその配線を太くすることでも抵抗を下げ配線の時定数を

れることによりその最終段のトランジスタのゲート幅を大きくする。目標とする動作周

波数にもよるが最終段のドランジスタ幅は一般的に 100μm程度のものが使われる。そ

の領域を同じく図の(b)の楕円で示す。この場合にはトランジスターのオン抵抗は小さく

しかしながら、 LSI中で必要になる配線数を考えるとグローパルな配線はローカルな
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る他の項は無視できるためである。



以上のことを勘案すると LSI内においては、低誘電率膜による配線容量の低減は LSl

内の全ての配線領域で有効でありスピード向上に寄与する。低抵抗材料による配線ほ抗

の低減はグローパルな配線領主主で・のみ有効であるが、その配線数を考えると低抵抗材料

の導入以外の対応が可能である。従って、 LSI中においては、配線容量の低減の方が配

線抵抗の低減よりその重要性が高いと言える。

配線容量については、さらに、隣接容量の寄与による配線容量の増大が重大な問題と

なる 9)。サプミクロン時代となり、配線の腐と間隔の寸法もサプミクロンとなりこの問

題が深刻化してきた。

単独配線、両隣りにも配線が並んだ場合の 3隣接配線、さらに、その両|凝りの配線に

逆相の信号が走ったとしたワ ーストケースの場合での、単位長さあたりの配線容量を計

算した結果を図 5-3に示す。計算には、同じく桜井により定式化された配線容量の近似

式 8)を使った。シリコン面からの高さ (H=1.0um)と配線の高さ (T=O.7um)を一定と

して、配線の幅 (Line)と間隔 (Space)のみ変えた場合の結果である。

間隔がサプミクロンになると、隣接容量の寄与により配線容量は;急激に増加する。配

線の厚さを簿くしても隣接容量の低減には効果的である。 しかし、配線のストレス・

マイグレーシヨン(_SrressM.igration)10)とエレクト ロ ・マイグレーシヨン(I;leclronic 

M.igr百tlO日) 1 1 )への耐性を考えた場合、現状のアルミ配~;息を使う限りあまり薄膜化はでき

ない。

これらの点を踏まえると、低誘電率膜の LSIへの適用研究は、低抵抗材料以ょに今後

ますます重要であると言える。
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図5-3単独配総司両隣りにも配線が並んだ場合の3隣接配線、その両隣りの配線に
逆相の信号が走るワーストケースの3隣袋配線での単位長さあたりの配線容量
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5.3 f長誘電率 SiOF膜のサプハーフミクロン CMOSへの適用

5.3.1 デバイス特性への影響

低誘電率膜としては、ポリイミドやシロキサンポリマ一等の有機系材料が材料的側面

から一部で検討されている 5)。その比誘電率は 3-2と低くく有望ではあるが、耐熱性、

加工性等の点で LSIへの適用にはまだ研究が必要である。また、塗付系の膜 (Spinon 

Glass)にCH3基を添加する、または、 i弗素を添加するなどにより低誘電率をめざすこと

も研究されているが、これも耐熱性、加工性等の問題が未解決である 12・13)。

これに対して無機系の材料の研究は、より至近的実用化の観点から重要と言える。こ

れは、既にある形成装置を使用した CVD酸化膜の改良であり、耐熱性、加工性につい

てはベース材料そのものの検討まで戻る必要が無いためである。無機系材料としては、

酸化膜にボロンと釜素を添加した SiOBN膜 14)とフッ素を添加したSiOF膜 15)がまr1られ

ている。従来の CVD酸化膜は膜中の水分の影響で比誘電率 ε=4.2-5.0の値をとるのに

対して、これらの膜では比誘電率 ε=3-3.6の値が得られている。近年、製法技術の改

良が進み、この SiOF膜が注目されている 16-17)。

我々もそのシンプルな形成方法を提案した 17)。一般的な平行平板型プラズマ CVD装

置を使用し TEOS(1etra~thQxy~ilane)系原料ガスに C2F6 を添加して形成する方法である 。

使用した CVDシステムの摸式図とその製造条件を図 5-4に示す。13.56悶-1Z(RF : Raclio 

Erequency)でプラズマを印加する一般的な平行平板型プラズマロfD装置である。ヘリウ

ム (He)を使用したパプリングにより TEOSガスと酸素(U2)をチャンハー内に導入し

CVD酸化膜を形成する。Heとu2は、ともに 400sccmのフローレートとした。さらに、

沸素の添加剤として新たに C2F6を導入した。このフローレートを変えることで膜中の

沸素濃度を変えている。 RFパワーは 2.2W/cm2とし、チャンパーの温度と圧力はそれぞ

れ360"Cと 9Toorとした。

この膜を使用して MOSキャパシターを作成しその容量を求めた。また、電子顕微鏡

によりその膜厚を測定した。この 2つのデータから膜の誘電率を求めた。また、蛍光X

線分光 (X-rayphoto巴lectronspectroscopy)により膜中の沸素濃度を測定した。図 5-5に、
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Deposition system Deposition condition 

Gas flow rate 
TEOS (He bubbling) 
He 400 sccm 
02 400 sccm 
C2F6 0・400sccm 

Temperature 360.c 
Pressure 9 Torr 
RF power 2.2 W/cm-<' 

kev Conceo1 (ISSDM93 by T.Usami et al.) 

Simple technique: adding C2民toconventional TEOS based PE-CVD 

図 5-4SiOF形成に使用したCVDシステムの様式図とその製造条件

言 5.0

・2喝何2d 45 
ち。
:υ4.0 

ロ
。> 3.5 

。E・E4 3.0 。
巴 2.5 。 5 10 15 20 

Fluorine Concentration (atomic%) 

図 5-5 SiOF膜の比誘電率と膜中のi弗素濃度との関係
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C2F6 i.宗加汲度を変えることにより得られた SiOF践の比誘電率と1集中のi弗素濃度との関

係を示す。 i;~素濃度が上がるに従い比誘定率が下がり、 i弗素濃度が 14%において ε=3.6

の{直が得られている。{弗素添加による比誘電率の低下は SiU]中に Fが入ることで電ナ
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さらに、図を詳細に見ると沸素濃度が 10%を超えると比誘電率の低下が飽和傾向を示
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すことが解る。これは、沸素濃度の増加にともなって SiOF膜も膜中に水分を取り込み

安くなるためである 19)。以下では、この膜をデバイスに適用しデパイス特性への影響

をまず調べた 20)。

上記の SiOF膜を 0.35μ mCMOSプロセスに適用した。使用したプロセスは、ゲート

酸化膜厚が 7nmで、 NchMOSFETは通常型の LDD構造、PchMOSFETはシングル・ド

レイン構造である。ソース ・ドレインのイオン注入を行なった後、通常の CVD酸化朕

SiOF H莫とソース・を 100nm堆干立し、その後 8S0"C、 20分のアニールを行なっている。

ドレイン領域のシリコンとが直接接触するのを避けるため、この 100nmの CVD酸化朕

をあらかじめ堆積した。また、SiOF膜そのものには 850"C以上の耐熱性がある J8)が、

その後、メタル層の下

ンプル構造を作った。これらの絶縁膜の朕厚は、メタル下で 1000nm、メタル上で 850n.m

11替メタル配線の LSIを想定しメタ Jレの下を SiOF(沸素波度=14%)

膜とし、メタルの上をプラズマ CVD(PE-CVD)による塗化膜としたものである。 PE-CVD

の中間絶縁膜とメタ Jレ層の上の層間絶縁膜として、図 5-6に示す 4つの組み合わせのサ

ここでは念のため SiOF膜の堆積前にアニーJレを行なっている。

とし、全てのサンプルで同じ膜厚にしている。

サンプル Aは、

C
B
L
Q
¥
 

ωu』コ
0
凶

の釜化膜は通常、最上層メタルの上でその保護膜 (passivalionfilm)として使われる。サ 、D
v)  

I~犬
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一向一

vω
芝ンプル Bは、多層メタル配線を想定しメタルの上も SiOF(l弗素濃度=14%)膜としたもの

である。比較のために、 SiOF膜を従来の 口ID酸化膜で置き換えたサンプル CとDも準

これら 4つのサンプルで トラ ンジスター特性の変化を調べた。ゲート長=0.35μJ11の

ch MOSFETの相互コンダクタン (gm)を測定した結果を図 5・7に示す。ドレイン電圧

を0.1;ドルトとした線形領域で測定した結果である。これら 4つのサンプルの測定結果
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備した。全てのサンプルで、メタルの下の中間膜を地積後に 400"Cの水素シンタ一、メ

タルの上の層間膜を上住積後に 350"CのアニーJレを加えている。



を比較すると、サンプル Aでのみ gmが大きく低下しているのが解る。すなわち、メタ

ル下層の中間膜として SiOF膜を使い上層に釜化膜を使用した場合のみ、 gmが大きく低
0
.
寸

4・'
下する現象が見られる。サンプル CとDのgmはまったく同じで Bはわずかに大きし、。

しかし、この差はごくわずかであり試作でのばらつきとしてここでは無視する。0
.
の

この現象をさらに調べるため gmのゲート長依存性を評価した。その結果を図 5-8に

示す。サンプル AとBとDを使用し、各ゲート長で gmのピーク値をまず求めた。ここ

でのゲート長はゲート電極長(ポリシリコン長)である。各ゲート長で求めたサンプル

AとBでの gmをサンプル Dのgm(= grn 0)で割ることで各ゲート長での gmの低下

率とした。図から明かな様に、サンプル Aではゲート長が 0.8μ m を切るあたりから

gmの低下が始まる。また、ゲート長が 0.5μm以下では、その低下が大きく、データ

のばらつきも大きくなっている。一方、サンプル Bでは測定したゲート長の範囲で gn1

の低下が見られない。従って、この SiOF膜はメタ Jレ上に室化膜を土佐積した場合のみト

しかも、その低下にはゲート長依存性があり 0.81.1 rn ランジスターの gmを低下させ、

を切るあたりから低下することが解る。

このゲー ト長依存を勘案し、他のトランジスター特性についても調べた。しきい値電

もに、

ないことが確認できる。また、 0.35μm とゲート長が短くなるとサンプル A に置いて

VlhとS値が大きくなることが解る。サンフ。ル Bにもいても若干その値が大きくなるが、

(〉
)
O
〉

0
.
N
 

団・

• 
• 

• 
• 

• 
• 

圃

団E

サンプル A.B，Dを使用しゲート長 0.35μmと0.8μmのNchMOSFETで、測定した。と

ドレイン電圧が 0.1ボル トの線形領域での値である。この結果からも、まず 0

μm とゲー ト長が長い場合には、SiOFA英の適用により V山と S値ともその値は変化し
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これも試作でのばらつきの範囲内である。
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~mのゲート長依存↑生サンプルA と Bの各ゲート長でのピーク gm値
をサンプルDのgm値で割って規格化した.

図 5-8
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これらのトランジスター特性の変化を、各パラメータの基本式に立ち返って考察する。

gm、Vth、S{I直は以下の様に記述される 21)。

gm=μeffXCoxXW/LXVd 

Vth=φms十2¥[r + Dit / Cox + Qd/Cox 

S= ln (kT/q X (l+(Cd+qDit) / Cox)) 

Wん:ゲート隠/ゲート長Cox ゲート容量μeff:実効移動度
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これらの式から、伊1が低下し、 V山とS値が増大する上記現象の想定原因としては、

Ditの増加と Coxの低減が考えられる。 Ditの増加は、実効移動度を低下させるため gnl

の低下につながる。さらに、式で解るとおり Ditの増加は、 VthとS{i直を増大する。また、

さ
縁
側
凶
E

リ吋り-誕凶
=

-aEコ
仏

U
叫
」

dwFO

-巳

E
コ
ハ
-ugzυ

。
一品
図

(

問

)

。ω一且
Eeω

∞ 
ω一色
E
悶

ω

4
2
a
E帽
ω

ロ
T
O
F

139 

E
448
S
2
H
ミヨ

〉
N
j
〉

N
E
H
O〉

的

E
口
口
問
H
M4

N
Z
E
F
H
h
 

σ， 
Cコ
守聞

(，，) lUaJJnO 6u!dωnd a6J2叫3

国

-
O
F

Coxが低下すると、式で解るとおり gmは低下し、 VthとS値は増加する。

この 2つの想定原因をさらに調べるため、界面準位 (Dit)の測定とゲート容量 (Cox)

の ì~IJ定を行なった。 上記のパラメータ変動がゲート長の短い場合にのみ起こることを考

界面準位の測定には、短いゲート長を持つ MOSFET構造そのもので測定可能な Charge

Pumping法 22)を使用した。これは、ゲー トにパルス電圧を加え界面準位に電荷を出し入

れすることで、その結果として流れる基板電流から界面準!立を求める方法である。また、

る。

その測定条件の詳細と測定結呆を図 5-l0に示す。測定は同じくサンプル A とBとD

て、界面準位の増加がトランジスタ特性の変動の原因ではない。 i弗素は、ゲート酸化股

界面の未結合手 (dangJjngBond)を終端することが知られている 23)。従って、 SiOF脱の

で実施した。図の (a) は、界面準位密度に対応する ChargePumping電流を示す。この

結果からサンプル Aでは界面準位が増加するのでなく、逆に低下することが解る。従つ

沸素がゲート酸化腹中に拡散したとすると、この界面準位の低下を理解することができ

慮して、ゲート長=0.35μmでゲート幅=200μmの MOSFETを使用して測定した。
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ゲート容量は一般的な C-v法で求めている。



Si3N4 

SiOF 

(CVD) 

Sample A 

Sample B 

図ふ11実験結果を統一的に説明するSiOF膜のF拡散モデル
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一方、ゲート容量はサンプル Aにおいて大幅に小さくなっていることが解る。従って、

図 5-7~図 5-9 で示したトランジスタ特性の変動の原因は.このゲート容量の低下である

と言える。このゲート容量の低下も SiOF膜中の沸素がゲート殴化膜中に拡散し、その

誘電率を下げたためとt量定される。

これらの実験結果を統一的に説明するモデルを図 5-11に示す。SiOF膜中のi弗素は、

ゲート酸化膜へも鉱散し、しかも、ゲート電湿端の位置から綴方向に拡散すると想定さ

れる。従って、各パラメータはゲート長が短い場合でのみ変動した。さらに、これは SiOF

膜の上に窒化膜を付けた場合でのみ起こった。上層を笠化膜とすると、その紋密性から

沸素が外方拡散せず内部に閉じ込められる。従って、乙の場合のみが~索がゲート酸化膜

に到達しその誘電率を下げる。逆に室化膜で覆わない場合には、 SiOF膜中で動き得る沸

素はそのほとんどが外方拡散で外に出ていくと推定される。この拡散は、350'Cの最終

アニールで起こったと推定される。実際、窒化膜をつけない SiOF膜の熱昇華分析(thremal

deporption spec凶 scopy) において、 300'C以上で HFの脱離が見られており 19)、乙の推

定を裏づけている。

5.3.2 回路性能向上の実証と比例縮小則からの必要性の検討

前節の検討により、メタル上も SiOF膜とすればトランジスター特性が変化しないこ

とが解った。従って、通常の CVD酸化膜を使用した場合とで回路特性を比較すれば、

SiOFI漢による回路性能向上を実証できることになる。

メタル配線の下とその上に SiOF膜(沸素濃度 14%、 e =3.6)を使用したサンプルAの

構造と、同一膜厚で通常の CVD殴化膜(ε=4.3)を使用したサンプル Dの椛造でゲート

遅延時間 (lpd)を実測した 20.24)。結果を図 5-12に示す。 NdlMOSF町も PchMOSFET 

もともにゲート長が 0.35μmでゲート幅が 5μmの単位ゲートを使則した。使用した

回路は. 1庖自の配線で構成した 2mmのメタル配線負荷と自己のゲート容量の 2倍の

ゲート容量負荷(=ファンアウト負荷=F/O) を付けた 2NAND 回路

(2NAND，Meta1=2mm.F/O=2)である。この回路を綾数段つなぎ、段数の異なる 2つの回

路チェーンの遅延時間を測定し、その差から 1段あたりの遅延時間を求めた。試作プロ

セスは、前i'{fiで述べた 0.35μmCMOSプロセスである.測定結果から明かな様に、 SiOF
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膜を適用することで遅延時間が短くなり向上している。電圧が3.3ボルトの時、 SiOF楳

を使用することで 13%の向上カマ専られた。サンプルAとDは、その膜厚が同一であり、

また、メタ lレ上も SiOF膜とした場合には トランジスタ特性は変化しないことも確認し

ている。従って、この遅延I時間の向上は SiOF膜により誘電率が下がり配線容量が低減

2.0 
したためと言える。

さらに、SiOF膜が比例縮小則に沿った回路性能の向上のために不可欠であることを、

回路シミュレーションによる解析も併用することで明確にした 20，24)。
円 n
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使いシミュレーションした結果を図 5-13に示す。ゲー ト遅延は、ゲートアレイの性能尺

度としても使われる前述の 2NAND， Metal=2mm，F/0=2の条件で求めた。各世代のデパイ

ス憐造、配線の隠と問隅、電源電圧を図上の表に示す。配線負荷としては前述の 3隣接

配線での容量を使用し、通常の 口fD酸化膜 (ε=4.3) とSiOF膜 (ε=3.0O[ 3.6)の場

合を示した。SiOF 
ε=3.6 

Sample B 

0.8 

図より明らかな様に、 31隣接配線を負荷として想定した場合、通常の CVD酸化膜を

使い続けると 0.35μmCMOSにおいては、前世代よりスピードが遅くなることが解る。

これはトランジスタ性能の向上より 、隣接容量の寄与増大による配線容量の増大の方が
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上回ってしまうためである。従って、ゲート遅延時間を比例縮小則の トレンド通り前世

代より 2-3割高速にしようとすると、0.35μmCMOSにおいて既に低誘電率 SiOF膜

の採用が必要となる。さらに、その次の世代を考えた場合さらに低誘電率な膜が必要と

言える。
図5-12SiOF膜(I弗素濃度14%、ε=3.6)によるゲート遅延時間 (tpd)の改善

l層自の配線2mmで構成したメタル配線負荷付き2NA.NDチェーンで
の笑淑IJ結果.

図5-14は、同じく消費電力を計算した結果である。配線負荷、ファンアウト負荷を順

次除いていくことによりトータルの消費電力を各成分に分離して示した。 0.8μ m 也ー代

トータルの消費電力が大幅に低減している。これは、第 3章でに比べ 0.5μm世代は、

も述べた様に電源電圧が5ボルト より3.3ボル トに下がったことによる。しかしながら、

0.35μm で通常の CVD酸化1莫を使い続けた場合、消費電力においても前世-代の 0.5μ

111より悪化し増大してしまうことが解る。各成分で見ると 、2NANDとF/Oの成分は 0.5

μmより0.35μmに縮小化される ことにより減少している。しかしながら、配線で消
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資される分が大きく増大していることが解る。従って、消費電力についても前世代より

低減するためは 0.35μmCMOSにおいて低誘電率 SiOF膜の採用が必要である。

また、この図には全体の消費電力に占める配線での消費電力の割合も付記している。

0.8μ m時代は、 53.7%が配線で占めらいた。 0.5μm世代では、 67.5%となり、 0.35f1 

m世代では、 70%を上回る。

これらの結果は、回路のスピードと消費電力を低減するには、低誘電率膜の採用が非

常に重要であることを示している。さらに、 凶Iでのスピードと消費電力がともに、 E正

に配線負荷によりそのほとんどが決まっている証左にもなる。
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Design Tr. Tr. Wiring 

Rule Ln/Lp w Tox us VDD 
(um) (umlum) (um) (nm) (umlum) (V) 

0.8 0.8/1.0 16.7 15 1.211.2 5 

0.5 0.5/0.6 10 10 0.8/0.8 3.3 

0.35 0.35/0.35 6 7 0.610.6 3.3 

T E  l3paraH山 e
EE700Wi川 load

。r-H w 

Z 2 0 

22 
C¥I 

@ 600 

，圃旬、
場r。d s 

ま500

。ー、_，
"0 

会 400

0.2 0.35 0.5 0.8 

Design Rule (um) 

因子13各CMOSt世代におけるゲート遅延時間のトレンド。通常CVD膜と
SiOF膜を使用した場合の結果。各世代のCMOS構造を表に示す
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0.8um CMOS 
Conv. CVD 

Oxide 

0.5um CMOS 
Conv. CVD 

Oxide 

0.35um CMOS 
Conv. CVD 

Oxide 

SiOF 
e=3.6 

SiOF 

e=3.0 

。

WirefTotal Total Power 
Power(%) (uW/MHz) 

W=10um 

VDD=3.3V 
W=6um 

VDD=3.3V 
W=6um 

VDD=5V 
W=16.7um 

5 10 15 20 25 

Power (uW/MHz Gate) @ 2NAND F/O=2 
Metal=2mm 

因 子14各世代CMOSでの消費電力の トレ ンドとSiOF膜による低減
配線負荷、ファンアウ ト負荷の各成分に分離して示す.
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5.4 まとめ

近年その重要|生か官まっている配線負荷の低減についてプロセス・デバイスの立場か

ら検討した。まず、配線抵抗と配線容量の LSI中での重姿性を対比して検討した。その

結果、グローパルな配線領域でのみ遅延時間改善に効果のある低抵抗材料に対して、低

誘電率l膜は LSI中のローカル、及び、グローパルの両配線領域で効果があることを示し、

低誘電率膜の開発の重要性を指摘した。

低誘電率絶縁膜である 7'/素添加の酸化膜を LSIに適用し、デバイス特性に与える影

響を調べたoSiOF膜の上層に窒化膜を堆積した場合のみ相互コンダクタンスをはじめト

ランジスタ特性が大きく変動する現象を見い出した。その原因は、 SiOF膜中のi弗素がゲ

ート酸化膜に到達し、その誘電率を下げるためであることを突き止めた。

また、この結果を基に、トランジスタ ー特性の変化の無い条件で SiOF膜を 0.35μm

CMOSに適用し遅延時間の改善効果を正確に実証した。さらに、回路シミュレーション

での解析も併用することで、隣接容量の寄与増大による配線容量の培加が、トランジス

タ性能の向上を上回り、縮小化しでも回路スピードと消費電力が向上しなくなることを

明かにした。以上により、比例縮小則に沿って遅延時間と消費電力を低減するには、SiOF

脱が0.35μm CMOSで既に不可欠であることを明確にした。
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第 6主主 総括

本論文はゲート長が lμmを切るサプミクロン CMOSプロセス ・デバイス技術にお

いて、高速化・低消費電力化の追究に主限を置き具体的に検討した内容をまとめたもの

である。サプミクロン時代において高速・低消費電力化のために重要なった以下の 3項

目の観点から検討を行なった。すなわち、 MOS回 Tの縮小化の検討、ソース・ドレイン

領域の寄生抵抗と容量の低減の検討、さらには、配線負荷の低減の検討である。

第 l章で研究の背景と目的、さらに、論文の構成と概要を述べた。第 2章では、第 3

章以降の具体的な検討の基礎として、 MOS回才を縮小化する上での課題と寄生抵抗-容

量が顕在化した理由をまとめた。第 3章では、 MOSFETの縮小化について具体的に検討

した内容を述べた。第 4牽では、ソース ・ドレインの寄生抵抗 ・容量の削減について、

それを実現する TiSi2のサリサイドプロセスとそれを発展させた TiSi2のローカル配線

プロセスの検討を通して述べた。第5主主においては、近年その重要性が高まっている配

線負荷の低減について検討した内容を述べた。

本研究で得られた成果を要約すると以下の様になる。

(1) MOSFETの縮小化の検討

:1.サブミクロン時代には、ホットキャリア効果の抑制のため LDD構造 MOSFETが主

流となった。その LDD構造 MOSFETの性能評価の基礎となるソース・ドレイン問の距

離に正確に対応する実効ゲート長の測定法の提案を行った。

b. この方法を使うことにより、異なる LDD構造 MOSFET問でのデバイス性能の比較

を、物理的イメージと合う形で初めて可能とした。特に、サプミクロン MOSFETのAC

動作解析で重要なオーバーラップ容量の解析を可能とした。

c.同一実効ゲート長で比較すると、 0.8μm時代に提案されたオーバーラップ型 LDD

構造 MOSFETではオーパーラップ容量の増大がドレイン電流の増大を上回わってしま

う。その結果、通常型 LDD構造 MOSFETに比べて伝搬遅延時間が遅くなることを初め

て明縫に示した。
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d 以上の検討を基縫として、低電圧でも高速なハーフミクロン CMOSデバイス構造

である NarrowSidewall製 CMOS械造の提案を行った。この憐造は、 N紅 rowSidewallと

Retrogradeチャネルプロファイルの 2つの特徴を持つ。前者は、ホットキャリア耐性を

維持しつつ駆動電涜を大きくでき、後者は、短チャネル効果を抑制しつつ垂直方向の電

界を弱めることで駆動電流を大きくできる。さらに.この構造が比例縮小則のトレンド

に治った高速性を持つことを笑証した。

ここで提案した測定法は、現在も国内外で広く使用・検討されている.また、 Narrow 

Sidewall型 CMOSは、 0.5μm時代の最適解のひとつとして実用化 -f量産されている。

(2) ソース・ドレイン寄生抵抗 ・容量の低減の検討

a サリサイドプロセスについて.不純物の再分布がサプハーフミクロン MOSFETで

は重大な課題であることを示した。浅い接合を持つ PchMOSFETにおいて、さらに、ポ

ストアニールを行なうとドレイン亀流の劣化が起こることを見い出した。物理分析と、

新たに構築したプロセス ・デバイスシミュレーシヨンの解析により TiSi2中への不純物

の再分布がその原因であることを明確にした。

b この問題の解決法であり、かっ、設計自由度の高い 2重ソース ・ドレイン構造を提

案した。

c. TiSi2ローカル配線プロセスについて、ローカル配線層で接続された N+{P接合と

p+庁、J接合では、 p+亦J接合の特性のみ劣化することを見い出した。また、評価用のテス

トパターンを工夫することで、これが不純物の相互拡散によっていることを示した。さ

らに、この現象を説明する相互拡散モデルを提示した。

d.このローカル配線技術が、今後の低電圧下でのさらなる低消費電力 CMOS技術と

して重要であることを示した。基本巨1路に適用し電源電圧=1ボルトで 25%も低消資電

力化が達成されることを示した。さらに、 SRAMマクロにも適応して大規模 LSl中での

消費電力低減の効果も具体的に実証した。
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e. ローカ lレ配線の適用で実現される小さな 2ポート SR品4で問題となるピット線開

の干渉による誤動作を防止する方式として、 DividedLayer Bitlin巴Dua]Porr方式SRAMを

提案した。

(3) 配線負荷の低減

a 配線抵抗と配線容量の LSI中での位置づけを対比して検討し、低抵抗材料はグロー

パルな配線領域のみで遅延時間改善に効果があるのに対して、低誘電率膜は LSI中のロ

ーカJレ、及び、グローパルの両配線領域で効果があることを示し、低誘電率腹開発の重

要性を指摘した。

b.低誘電率絶縁j漢であるフッ素添加の酸化膜 (SiOF膜)を LSIに適用し、デパイス

特性に現れる新しい現象を見い出した。また、その解析結果から正確な評価を可能とし、

SiOF膜による遅延時間改善の効果を 0.35μm CMOSで実証した。

c. さらに、回路シミュレーションでの解析も併用して、比例縮小買IJに沿って回路の遅

延時間と消費電力を低減するには、 SiOF膜が0.35μm CMOSで既に不可欠であるこ

とを明確にした。

木研究が契機のひとつとなり、低誘電率膜の研究が近年盛んになっているcまた、 SiOF

}j失の形成装置も装置メーカーより発表される様になった。
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