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第1章　序論

1.1本研究の背景

1970年以来、シリコンのLSI (Large Scale Integration:大規模集積回路)の高速化お

よび大規模化は共に10年で100倍の割合で向上しており、今後も同じ割合を保ち続ける

ことが期待されている。それは、今日の情報・通信産業が車の両輪としてハードウェアと

ソフトウェアの性能向上によって支えられており、かつハードウェアの進展は主に集積回

路の性能向上に依存してるからに他ならない。

LSIの性能向上には、トランジスタなど集積する素子の微細化が最も寄与している。こ

れは、トランジスタの寸法を一定のルールで縮小化すると、スケーリング則1)に従って動

作速度や消費電力などの性能が向上するというものである。また、トランジスタの寸法を

小さくすることによりウエハ1枚あたりの集積回路チップの収量が増えるためコストを下

げることができる。これらの利点から集積回路のトランジスタが縮小化されてきた。 1970

年には12[im、その後3年毎に0.7倍に縮小され、その結果、現在研究レベルではゲート

長15nmの極微細トランジスタが試作されている2)。 30年間にほぼ1/1000の大きさに縮

小された。

現在でのLSIはほとんどすべてがMOS(metal-oxide-semiconductor :金属一酸化膜一半

導体)型であるから、その構造とプロセスのトレンドを図1ユに示す3)。結果としてこの

表に記したようなトレンドを実現してきた。

図1.1 MOS-LSIプロセス・デバイスのトレンド
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トランジスタが微細化されると、様々な部分の耐圧が低下する。ソースとドレインの

距離(チャネル長)が短くなると、ソースとドレイン間の耐圧が低下する、ゲート酸化

膜が薄くなると絶縁耐圧も低下する。酸化膜の絶対的な耐圧はほぼ10bV/mであるから、

90nm時代に要請される1nm厚の絶縁膜には1Vも印加できない0

そのためMOSトランジスタ構造は改良されてきた。その一部を図1.2に示す3)。ソー

スとドレイン間の耐圧は最小ドレイン耐圧、 BVDS-minで表し、ホットキャリヤ耐圧は

BVECで表わす。ほっとキャリヤとは、ソースードレイン間に流れる電流電子のエネルギー

が大きくなると、エネルギーの大きな電子が発生し、これがSiO,膜- Si基板界面のエネ

ルギー障壁の高さ、約2Vを超えて膜に侵入し、トランジスタ特性を劣化するものである。

BV,ECは経験的にBVDS-minより、 1 - 2V低い電圧で現れる。

これらのMOSトランジスタの耐圧を挙げるために、いいかえればチャネル長が縮小さ

れても極力、各種の耐圧の劣化を抑制するために新しい構造が導入されてきた。これら

は皆、ドレイン端の電界強度を弱める目的を持っている。ただ、 HDDは低濃度トレイン

LDDの低駆動能力を高めるために導入されたものである。

ゲート絶縁膜厚(nm)
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図1.2　MOSトランジスタの最小ソース-ドレイン間耐圧IBVDc-mirKおよびホットキャ

リヤ耐圧蝣BVECの変遷。

SD:single drain(単ドレイン), DD:double drain(二重ドレイン), LDD:lightly-doped

drain(低濃度ドレイン), HDD:highly-doped drain(高濃度ドレイン).
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このような平面トランジスタの微細化が困難になると、図1.3に示すようなSOI

(silicon-on-insulator :絶縁膜上シリコン)を用いた薄膜シリコントランジスタやシリコン

梁状トランジスタ4-8)、 FINFET　などが開発され、さらには垂直方向に電流を流す

柱状トランジスタも開発されつつある。

ゲ小 G .、…A

ソース . ドレイン

//坤 GM501 ..∴空転
S 一 三タ l S ノ L D .

B0 ×=埋め込み酸化膜 S 〇一 BOX BO X B OX
S届 議

Si基板

(a)部分空乏型　　　(b)完全空乏型　　　　(c) FIN型　　　　　(d)縦型

図1.3　開発中の各種トランジスタ((a)-(d)の順に実現時期が遅いと推定される)

1.2　本研究の目的

また、これらの様々な耐圧低下の現象と共に、 MOSトランジスタはごく薄い絶縁膜の

ため、放射線や宇宙線の障害を受けやすい。このようなMOSトランジスタの欠点を抜本

的に解決すべく、本研究では図1.4に示すような、 MOSトランジスタの酸化膜が気体の

トランジスタを提案し、その試作結果を報告するものである。これを金属一気体一半導体

MGS(metal-gas-semiconductor)トランジスタをと命名した。

放射線

1月IJI上皿JJ
ゲート
絶縁膜

-: I ,

s 0 u C e

S

P 「

s

a m

u bi、′

(a) MOSFET

放射線

1JIJJJJJJtJl

(b) MGSFET

空隙
(気体)

図1.4　本研究で提案し、試作・評価した金属一気体一半導体MGSFET(metal-gas-

semiconductor field-effect transistor)。ゲート直下が空隙(気体)となっている。放射線

で障害をうける絶縁膜がない。
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1.3　これまでの研究経過と斯界の動向

筆者の知りうる限りこれと同じ構造を試作し評価した発表はない。ただ、筆者は

1980年代からMOSトランジスタの絶縁膜の課題を強く認識しており、 1985年に図

1.5(l)-(6)に示す特許を出願している。

1.4研究成果とその展開

第2章以降に述べるが、本MGSトランジスタは対放射線では高い耐圧を有する可能

性はあるが、現時点ではまだトランジスタの形成では最適化されておらず、ゲートを

強制的に破壊した後にはトランジスタそのものも破壊されており、目的が達成できて

いない。今後の課題である。

<参考文献>

1) R. H. Dennard, F.H.Gaensslen, H-N. Yu, L. Rideout, E. Bassous, and A. R. LeBlanc, IEEE

J.Sohd-State Circuits, SC-9, 256, 1998.

2) B. Yu, H. Wang, A. Joshi, Q. Xiang. E. Ibok, and M-R. Lin, "15nm Gate Length Planar

CMOS Transistor," IEDM Technical Digest, 2001.

3)角南英夫, 「VLSI工学一製造プロセス編-」 ,電子情報通信学会編,コロナ社,2006
年8月。

D. Hisamoto, W-C. Lee, et.al., HA Folded-Channel MOSFET for Deep-sub-tenth Micron Era,"

IEDM Tech. Digest, pp. 1032-1034,1998.

5) T. Furukawa, H. Yamashita, and H. Sunami, "A Proposal of Corrugated-Channel Transis-

tor (CCT) with Vertically-Formed Channels for Area-Conscious Applications," Jpn. J. Appl.

Phys., Vol. 42, Part 1, No. 4B, pp. 2067-2072, April 2003.

6) H. Sunami, T. Furukawa, and T. Masuda, "A Three-Dimensional MOS Transistor Formation

Technique with Crystallographic Orientation-Dependent TMAH Etchant," SENSORS and

ACTUATORS A: PHYSICAL, Al ll, pp. 310-316, 2004.

7) A. Katakami, K. Kobayashi, and H. Sunami, "A High-Aspect Ratio Silicon Gate Formation

Technique for Beam-Channel MOS Transistor with Impurity-Enhanced Oxidation," Jpn. J.

Appl. Phys., Vol. 43, No. 4B, pp. 2145-2150, April 2004.

8) H. Sunami S. Matsumura, K. Yoshikawa, and K. Okuyama, …High-aspect-ratio structure for-

mation techniques for three-dimensional metal-oxide-semiconductor transistors," Microelec-

tronic Engineering, Vol. 83, pp. 1740-1744, March 2006.

9) Y-K. Choi, N. Lindert, P. Xuan, S. Tang, D. Ha, E. Anderson, T-J. King, J. Bokor, and C. Hu,

'Sub20nm CMOS FinFET Technologies," IEDM Tech. Digest, pp. 421-424, 2001.

-4-



⑩日本国特許庁(JP)　　　㊨特許出願公開

⑩公開特許公報(A)　昭61-183∈塔9

㊥Int Cl.4　　　　　　識別記号　　庁内整理番号　　　　　㊨公開　昭和61年(1986) 8月16日

H 0 L

〟H 01 L

29/78

21/28

29/60

27/08

8422- 5F

7638- 5F

102　　　　6655-5F　審査請求　未請求　発明の数1 (全6頁)

㊥発明の名称　　電界効果トランジスタ

㊨特　餅　昭60-23085

㊨出　願　昭60(1985)2月8日

⑲発　明　者　角　南　　　英　夫　国分寺市東恋ヶ窪1丁目280番地　株式会社日立製作所中

央研究所内

⑪出　願　人　　株式会社日立製作所　　東京都千代田区神田駿河台4丁目6番地

㊥代　理　人　　弁理士　中村　純之助

明　　　*m　　　魯

1.発明の名称　　電界効果トランジスタ

2.特許甜求の範囲

基板上に形成したソースおよびドレインと,該

ソースおよびドレイン間のチャネル上に該ソース

およびドレインと電気的に分離されたゲートとを

具備する電界効果トランジスタにおいて.上記ゲ

ートと上記チャネルとの間の一部もしくは全部が

10-10Pa以上の圧力の気体で満たされていること

を特徴とする絶線ゲ-ト形電界効果トランジスタ.

3.発明の詳細な説明

〔発明の利用分野〕

本発明は経線ゲ_-ト形電界効果トランジスタに

関する.

〔発明の背東〕

MO S形トランジスタ　を微小化すると、キャリ

ヤと　しての電子に対する喝界が強くなって,高い

エネルギーを持つ,いわゆる有害なホットエレク

トロンが増大する.このホットエレクトロンにつ

いては.日楼エレクトロニクス1979年9月17日号

74貢～87貢に詳述されている.

このホットエレクトEZン現象は半導体デバイス

の物理に根ざしたものであり抜本的に解決するこ

とは困難と見られていた.

第2回にnチャネルI G F E T (絶線ゲート形

電界効果トランジスタ)の断面図を示す.

Plにおいて, 1はp形Si基板、 4、 5はそれ

ぞれp形Si基板1の表面部に形成されたn形の

ソースとドレイン. 7はソース4とドレイン5と

の間のチャネル、 2はp形Si基板1の表面上に

形成されたSiOまで代表される絶橡膜、 3は絶放

膜2上に形成された多結晶Siで代表されるゲー

トであるa

このトランジスタに電圧をかけると,ソース4

から流れ出たキャリヤ(エレクトロン)がチャネ

ル7を通ってドレイン5に到透し,チャネル7.

ソース4.ドレイン5は空乏居Gで包ま.れる。

ホットエレクトロン8は.チャネル7中を流れ

るキャリヤがドレイン5に印加したドレイン電圧

-399一

図1.5(1)出願特許(特願昭60-23085)明細書の1頁。
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(2)

VDDによって加速され. Si基板1の格子と衝突

して作られる。

このホットエレクトロン8はSi02の絶橡膿2

とSi盛板Lの界面の電気的パリヤ(約3eV)を

題えて絶練膜2中のトラップに捕えられる。する

とトランi/-スタのしきい電圧VTHが捕えられたエ

レクトロンの最に応じて正の方向に増大したり.

トランジスタの相互コンダクタンスgMが劣化し

た　りする.

これが原因となって_　このトランジスタ　を用い

た共棟回路の動作速度が遅くなったり.最終的に

は動作しなることが起きる.

〔発明の員的)

本発明の目的は、このホットエレクトロン現教

が発生しても経線ゲート形電界効果トランジスタ

の特性が劣化しない構造を捷朗することにある.

〔発明の概要〕

本発明は. ,+.ットエレクトロンが発生してチャ

ネルから絶叔腰に飛び込んでもトラップに和えら

れない構造を有する.

上の圧力の例えばHeやArなどの気体で満たされ

てamm

次に_　上記第1の実施例のI G F E Tの製造方

法について述べる.

まず. p形Si基板1上に_　よく知られたL O

C O S法によってJ事さIOOnnのSiO:からなるフ

ィールド酸化膜14を被著してフィールド領域g　を

形成する,フィールド領域9以外の部分は後にト

ランジスタ　を形成する活性領域10である.

この後.チヤネIV7とすべき額成上に.後に険

左するJgさIOninのSi。N.からなる政義蹟11 (罪

1回(a)の一点鎖様で示す)を披苛する。

次に. Si.N.頗11およびフィールド酸化慣14

上に, 1耳さ300nnの多結晶Siからなるゲート　3　を

廻田tmm

その後、 Si.N,府11を、 100℃以上に鼻直した

リ　ン酸の液の中に浸して除去すると,ゲ-ト　3は

除去されず残るので.弟1回(ら)のA A断面図

に示すようにゲート絶縁領域12は空洞となる.

この後,リンあるいはと索をそれぞれ5　×1OIS

特開昭61-183969

特聞昭61-183969 (2)

一般に.地銀煤は多少なり　ともトラ+/プを有す

るので.本発明においては,ゲートとチャネルと

の間の一部もしくは全部を.トラップの全くない

底流空もしくはEE力10~l。pa (現在地球上で得ら

れる最低の圧力)以上の圧力の気体を満たすこと

によって.トラップを全く生じさせず.あるいは

減少させてホットエレクトLjン現魚に起因するト

ランジスタの特性の劣化を防止するものである.

〔発明の実施例〕

第1図(a)は本発明の第1の実施例のnチャ

ネル工　G F E Tの平面回.第L図(b)は第1回

(a)のA A断面図.第i回(c)は第1回(a)

のB B断面図である.

囲において. 1はp形Si基板. 4、 5はそれ

ぞれp形Si基板1の表面部に形成されたn形の

ソースとドレイン、 7はソース4　とドレイン5　と

の間のチャネ/!/. 3は多銘品Siからなるゲート_

13は眉間絶珠膿, 14はフィールド酸化政_　9はフ

ィールド額城. 10は括性領域. 12はゲート3　とチ

ャネル7との問のゲート地政環境で. It)"10Pa以

orZィォン打込みし.ソース4、ドレイン5を形

成する.

最後に_　C VD故によりP S G Cリンガラス)

からなるJ革さ500nnの眉間穐殊勝13を形成する。

ゲート絶簸額城12の空洞は、 R間穐級蝶13の形成

により周mlがすべて包四され、かつC V D　蝣　P S

Gからなる腰間椎耗ぼ13を形成する時に発生する

ガスで滴きれる.本実施例では_　上記C VD抵に

おいて、 SiH,とP H.の熱分解法を用いたので、

ゲート鹿音餌城12がHzが主成分である形成ガス

で充填きれた。

なお・本実施例では除去勝目としてSi,N.顔

を用いたが.原理的には除去腰11を除去するとき

にフィーJL/ド酸化政14やゲート3を有害なほどエ

ッチングしなければよいので.他の膿、たとえば

WやMoなどのリフラクトリーメタJL,ー　TatOs等

の膜を用いることができる.

なお・ W. Mo. Td,0,はそれぞれ濃過酸化水

菜水-　欄概:フッ敢:水酢酸:水(75:15: 5 :

5)の混液、フッ酸のバッファ渡で除去すること

-400一

図1.5(2)出願特許(特願昭60-23085 )明細書の2頁。
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(3)

ができ　る.

ところで_　Siは湿気のある空気中に放監する

ことで厚さ　2nm/5前後の自然酸化碑が形成される

ので.実桁には_　ゲート略称領域12下のSi基板

1表面および,ゲート絶辞領域12上の多結晶Si

ゲート　3下面にはJ事さ　2-3iiのSiOl瞭が形成

されている埼合がある.

また,本実施例では.ゲ-ト3上に故老する膜

と　してC V D法による　P S G瞭13を用いたd　この

周悶絶糠腰としては　M O Sトランジスタに悪影

響を及ぼさない膜であれば原理的には何でもよい.

例えばSi OZやSi,M.膜は.スバッ　タ紙によっ

て0.2-0.5Paの鑑真垂下のArガスを用いて堆積

することができる.この場合空洞となるゲート絶

縁領域12は同上の圧力のArで満たされる. Arは

不活性ガスであり.化学的反応性は非常に低いの

で、ト　ラン.>-スタ　の特性上望ま　しい.スバッ　タ故

においては.よ　く　Arが用いられるが_　ⅩeやNe、

He等も同報に用いることができる.さ　らに,居

間絶縁威13の堆穣法と　してC V D法とスバッタ法

に示す如く.厚さ1OnnのSi.N,からなる除去虜

11を構状に形成する.

除去虜11を形成した後.チャネル7　となるべき

閉g-Mamtmttmit*!!顎化mma呂包囲eax調SMS固

さIOnnのSi0,からなるゲート酸化膜15 (スペー

サ)を形成する,

その後、上冨己第1の実施例と同様にしてゲート

3　を・形成し、除去頭目を除去すると,弟3回(a)

(a>　に示すようなゲート穐称領域12の垂洞内

にスペーサと　してゲート酸化瑛15を設けた本発明

の第2の実施例を得ることができる.

本実施例の堵合、ゲート絶縁領域IZ内にゲート

酸化疎15が存在するので.このゲート酸化頗15の

部分においてはホットエレクトロンがトラ　ッ　プに

捕えられて特性が変化するがー　ゲ-ト酸化膜15の

債域を権力小さ　くすることで実質的な影響がない

よ　う　にすればよい。

また.上記第2の実施例では.第3　回(a)に

示したよ　う　にー　チャ　ネル長方向(ソース・ド　レイ

ンを結ぶ方向)に油状をなしているが、チャネル

特開昭61-183969

拝聞昭61-183369 (3)

の他.冥空蒸二瞥法なども用いるこ　とができる。

さ　らに,上記の堆根株を-重臣だけ用いて層rtU経

絡麟13を形成するばかりでなく.初期においては

田mmmmぢa'-]臣】 a J　郡蝣蝣BrMFm-*MW i四1ササ3Sj

新たな居間絶橡膜13を棟層するいわゆる多層枝周

腰を用いることもできる。すなわち. C V D法は

下地の凹凸のある段差にカバレジよく故老できる

ので.信頼性の高い央碓回路が形成できる.

第3回(a)は本発明の窮2の実施例のTlチヤ

ネ*I G P E I　の平面図.第3囲(b)は第3回

(a)のA A断面図、第3図(a)は第3回(a)

のB f3断面図である.

上吉己の第1の実施例においては,ゲート絶農領

域12をすべて虫網と　したがt　チャネル7の領域が

広い埠合は.ゲート3　とSi基板1表面のチャネ

ル7　との凝然が不均一となったり、接触したりす

る　こ　と　が起るのでー　スペ-サをま受けても　よい.本

実施例は.ゲート穐耗領域12の空洞内にスペ-サ

を設けた例を示す.

すなわち.本実施例においては.第3　滴(a)

悔方向に病状をなしでもよい.なお.第4回に示

すように.三つの孔を形成した除去頃日を用いる

ことによ　りー　三つの柱状のゲート絶串原15を形成

することができる.この本発明の第3の実施例で

は,ゲート椎線領域内に占めるゲート縄鼓勝15の

甜EKSBB臣BE^^n完vsa田VM&閉0*2短」サ3

また/Jヽさ　くする　こ　と　ができる.

一方ー　ホットエレクトロンは.主にド　レイ　ン5

に近い部分で発生するので(第2回参府) 、ド　レ

イ　ン　5　に近い部分のゲートSi O,虜を除去すれば.

本発明の効果を達成することができる.このよう

な樺過を有する本発明の第4の実施例の平面回を

第5回(a)に示す,また.第5回(ら)は第5

喝　mmm/i眼　麿折節l噛i<*i*4ト

すなわち、本実施例では.第5回(a )に示す

如く,ドレイン5に近い部分だけに除去膜日を設

ォ/サ

本笑確例の喝合は、ソース　4　に近い部分に

SiO,蝶15を設けたので.ゲート絶鼓膜の誘電率

E　に比例するトランジスタの相互コンダク　タ　ンス

-401-
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(4)

g.Rの低下を抑えることができる.その理由は.

Si02からなるゲート梅林膜の誘電率は.其空や

1気圧種皮の気体の約3.9倍である。すなわち、

第1回　C a)　　C c)で示した男1の実施例のよ

うに.チャネル7上のゲート絶銀鱗城12がすべて

気体で湖たされていると.トランジスタの相互コ

ンダ/)タンスg.,は_　SiOl癖からなるゲート縄

撒膜の墳合よ　り約1/3.Eに低下する.

また,前に述べたように.気体を満たしたゲー

ト絶縁餌域12下のチャネル7のSi基板1の表面

は厚さ　2n前後の自然酸化膜が存在する堀金があ

ると述べたが.この部分のSi基板1の表面に憲

図　してゲート絶林腰を形成することもできる.こ

の場合にはー　トランジスタのゲート絶放額域は.

気体とこのゲート絶放腰のこ層構造になるので、

総合の誘電率はゲート地撮膿の厚さと誘電率に応

じて増大し、相互コンダクタンスg,.の向上に効

果がある.

また_　第6回に示すように、本発明によるトラ

ンジスタでは.チャネル7からホットエレクトロ

ルトランi'-スタにおいては正孔は衝突電社を起し

にくいためホットエレクトEjン現象が起きにくい

ので. nチャネルトランジスタにおける程,信頼

性の問盟が顧著でない.　また、本発明を用いて

同一Si基板上にnチャネルトランジスタとpチ

ャネルトランジスタを形成したC M O S回路を構

成することができる. pチャネルを形成するとき

はnチャネル例をホトレジスト等で埋っておき.

nチャネルを形成するときは逆にpチヤネJL/例を

ホトレジスト等で賢っておけばよい.

本発明の節6の実施例を第7回に示す.

すなわちt P形Si基板1上に深さ4w>の滞21

をドライエッチング法にJ:リ形成し.外壁にSb

のガス拡散を用いてn'周のソース41を形成する。

その後_　再び離21を>. 1m種皮深くエッチングす

ると.第7回に示すようにソース41が左右に分離

でき　る.

この後. SiO,やSiコN.の単層あるいはそれ

らの多層脇を厚さ20nn扱者してキャパシタ絶線瀕

18を被奇する.

特開昭61-183969

半間昭61-183969 (4)

ン8がゲート絶膝領域12に飛び込み,ゲート3に

電流として流れるが.そのホットエL/クトロン8

の一部は.チャネル7上の自然酸化戯もしくは窟

回して形成したゲ-ト絶緑蹟16の表面上に残る可

即旧wise ド

ところで・この絶縁膜16上に戎存するホットエ

レクトロンは・絶藤原】6の表面に.第6回に示す

如く・着電膜17を形成して導電性を持たせ.この

ig電磁I7をドレイン5に接滅しておけば絶鼓膜16

襲面上に留まることなくドレイン5に流れ込む.

ただし、導電膿17の導電率が余り大であると.

ゲート3がドレイン5によって電気的に遮蔽され

てしまうので.ホットエレクトロンが十分流れる

程度の小さい導電率をもたせ.トランジスタ動作

を頒なわないようにする.

以上説明した本発明の第1-第5の実施例にお

いては-　nチャネルトランジスタを用いたが. p

チャネルトランジスタにも適用してもよい.その

喝合には.すべての不純物をp形からn形へ. n

形からp形へ変換すればよい.ただし. pチヤネ

次いで、 Jgさ0.3岬の多鋸晶Siで代表されるプ

レート19を故老して碑21を.哩ゎる.

この後は、第1-第5の実施例で述べた本発明

のトランジスタを形成し_ Jgさ1v.の仙で代表さ

れるビット嬢20を形成すれば.潜の何壁をキャパ

シタとする1トランジスタ形ダイナミ　ックメモリ

を形成することができる。

ダイナミ　ックM 0 SメモリはL S Iの中でも舟

も微細化されており,トランジスタも小さい。従

って,ホットエレクトロンの影野をうけやすいの

で本発明の通用は特に効果がある.

〔発明の効果〕

本発明によれば.ホットエレクトロン現象によ

るトランジスタ特性の劣化を防止することができ

るので.倍軟性の高い集械回路を構成できるだけ

でなく・特に微細なトランジスタの僧瞬性を高め

るのに好適である。

4 .図面の軒救な説明

第1図(a)は本発明の第1の実施例のnチャ

ネ;l/I O F E Tの平面図ー　第1回(b)は携I囲

-402一
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(5) 特開昭61-183969

(a)のA A断面図.第1回(C)は第1回(a)

のB B断面図ー　第2回は従来のnチヤネJL,工G F

E Tの断面図.第a回(a)は本発明の第2の買

施例のnチャネル工G F E Tの平面図、罪3回

(b)は第3回(a)のA A断面図、第3回(c)

は第3回(a)のB B断面回.第4回は本発明の

第3の実施例のnチャネルI G F E Tの平面図-

第5回(a)は本発明の第4の実施例のnチャネ

ルI G F E Tの平面図.第5回(b)は第5回

(a)のB B断面図ー　第6回は本発明の第5の実

施例のnチャネルI G F E Tの断面国,第7回は

本発明の第6の爽施例の1トランジスタ形ダイナ

ミ　ックメモリの断面図である.

i-p形Si基板

3　蝣蝣蝣V-　ト

5　-ド　レイ　ン

7　-チャ　ネル

g...フィ　ールド領域

ll-瞭去蹟

13-眉間砲椿腰

2-・ゲート穐縁戚

4　-・ソ　ー　ス

6-空乏周

8　-ホ　ットエレクト　ロ　ン

10　--活性繊域

12-ゲート絶称領域

!<!・蝣・フィ　ールド酸化頭

A .3 II

「lI
「ll億I

苗イ

.
白
Lll」溢l
Ii
十十 I
B
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15-ゲート酸化頒

16-チャネル領域上絶縁膜

17日欄電l買　　　　　18-キャパシタ略称塀

19蝣蝣蝣-プレ-ト　　　　　20-、 L':蝣蝣ト棟

21-滞 4I蝣蝣蝣　ソ　ー　ス
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補間昭61-183969 (6)
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第2章　MGSトランジスタの試作

本章では、ゲート絶縁膜に従来のSiO?ではなく空隙を形成することにより、耐放射線

性能向上を目的としたMGSFETの試作プロセスを記述する。プロセス手順、設定条件、

TED(test element group)マスクを説明する。

2.1試作プロセス工程

試作プロセスの一覧を表2.1に示す。また、図2.1に試作トランジスタの平面図を示し、

図2.2に試作プロセスをトランジスタ断面図を用いて説明する。なお、トランジスタを試

作したウェハ上には、工程(8)を施さないで、ダミーゲート膜を除去しない通常のMOS

トランジスタもMGSトランジスタとの特性比較をするために形成した。

表2.1試作プロセス

(1) EB合わせマーク形成(装置:HL700D)

・ EBマーク用酸化膜形成

・EBリソグラフイ

・マーク形成エッチング

(2)LOCOSフィールド酸化膜形成

・パッド酸化膜形成

Si,N.
蝣3^4膜堆積
LOCOSリソグラフイ

Si3N4膜エッチング

・フィールド酸化

(3)チャネル・イオン注入

B¥ llOkeV, 5xlO12/cm:

BF2+, 140keV, Ie13/cm2

BF2¥ 30keV, 3e12/cm2

1000℃ Wet

ポジレジスト　HL700D

RIE

乾燥酸化、 850℃、 30nm

LPCVD、 750℃、 120nm

ネガレジスト　HL700D

CDE

湿式酸化、 1000℃、 450nm

(4)フィールド酸化膜端保護膜形成

(後の工程で行うゲートに空洞を作製するプロセス(ダミーゲート膜除去

工程)において、ダミー膜にSiO。を、そのエッチング液としてバッファー

HF溶液を採用したため、その際にフィールド酸化膜端が削られないよう

に保護するための膜形成プロセス(Si3N4膜を採用)

Si3N4膜堆積
リソグラフイ

Si3N4膜エッチング

-ll -

LPCVD、 750℃、 30nm

ポジレジスト　HL700D

CDE



(5)ダミーゲート膜形成

(ゲート部の間隙を形成するために必要な、後に除去される膜形成プロセ

ス。本試作においては、

液を使用)

HTO膜堆積
・リソグラフイ

・エッチング

(6)ゲート形成
・ポリSi膜堆積

・P(リン)拡散

HTO膜(SiO2)形成
・ゲートリソグラフイ

HTO膜エッチング

・ポリSi膜エッチング

その膜にSiO,、エッチング液にバッファーHF

LPCVD、 750℃、 50nm

ネガレジスト　HL700D

RIE

LPCVD、 635℃、 200nm

POCl,炉、 850℃

LPCVD、 750℃、 50nm

ネガレジスト　HL700D

RIE

ECR

(7)ソース・ドレイン(S/D)イオン注入

As, 50kev, 5xl(r/cm

(8)空隙形成

(ダミーゲート膜を除去することによってに空隙を作製するプロセス)

Si3N4膜堆積

エッチング窓リソグラフイ

Si3N4膜エッチング

ダミーゲート膜エッチング

(9)エッチング窓充填

・NSG+PSG Deposition

(10)コンタクト孔形成

・リソグラフイ

・エッチング

(ll) Al電極形成
・Alスバッタ

・リソグラフイ

・Alエッチング

(12) PMA

・H2アニール

-12-

LPCVD、 750℃、 80nm

ポジレジスト　HL700D

RIE

バッファーHF溶液

APCVD、 400℃、 700nm

ポジレジスト　HL700D

RIE+バッファーHF溶液

600nm

ネガレジスト　HL700D

溶液

400℃、 30nm
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図2.1　　試作したトランジスタの平面図。各試作プロセス段階において、 AA'、 BB'、

cc'断面を用いて図2.2に詳しく述べる。

LOCOSリソ

図2.2(1)試作プロセス(表2.1の(1)-(2))
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Si3N4エッチング

フィールド酸化

チャネルインプラ

iit.、 _　　　　　　.威盛

守y

ダミーゲート膜エッチング

図2.2(2)試作プロセス(表2.1の(2)-(5))
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ポリシリコンデポ

ゲートリン拡散

A-Al

ダミーゲート膜エッチング

B-B-

-15
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コンタクトリソ

r

コンタクトエッチング,dry

Alエッチング

図2.2(4)試作プロセス(表2.1の(9)-(12))
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2.2　試作個別プロセス

個々の試作プロセスを以下に順をおって説明する。

(DEBマーク形成

電子線描画装置(EB)を用いたリソグラフィー工程で重ね合わせ描画を行う際に必要とな

るEBマークをSiウエハ上に形成する。このマーク位置を基準として以後のマスクパター

ン(LOCOS, Cover, Dummy, Gate, Window, Contact, Al)は描画されることになる。

(2) LOCOS形成

B

A

I

A V

I

I

- - - - - - - - - -

-

- = ム

,

l B f

ia ij

S i d A-A'

図2.3　LOCOS形成時の上面図と断面図

まず、 Si表面を熱酸化し、 30nmのパッド酸化膜層を形成し、続いてLP-CVD(low

-pressure chemical vapor deposition)において厚さ約120nmのシリコン窒化膜層を堆積

した。ここでのパッド酸化膜の役割は、フィールド酸化膜を形成する際にSiの選択酸化

時に発生する応力を緩和し、欠陥の発生を防止することにある。パッド酸化膜が厚いほど

欠陥の発生防止効果は高いが、あまり厚いと選択酸化時に横方向に酸化が進み、バーズピー

クと呼ばれるSi活性層へのフィールド酸化膜の食い込み現象が発生する。

その後、レジストパターンを形成し、 CDE(chemical dry etching )を用いてSi窒化膜

のエッチングを行った。レジストを剥離した後、 wet酸化により厚さ450nmのフィール

ド酸化膜を形成した。このとき、素子領域は耐酸化性のSi窒化膜層でマスクされている

ため、酸化されず、 Siが剥き出しの面のみ選択的に酸化される。

(3)チャネル・イオン注入

まず、インプラマスク用に酸化を行った(犠牲酸化)。これは、フィールド酸化中にSi

基板に拡散した窒素の除去や、イオン注入時に高速ドーハメントイオンがシリコン表面に

金属汚染等ダメージを与えるので、そのマスクとして行う。

この工程においてチャネル・イオン注入を3度に分けて行った。初めの1回がチャネル

-17-



ストップ・イオン注入と呼ばれるものであり、S/D (ソース/ドレイン)間のパンチスルー

を抑制するためにS/Dの拡散深さとほぼ同程度の深さにイオン注入を行う。後の2回は

開催を制御するためのものであり、チャネル表面付近の不純物濃度を低く、バルクの不純

物濃度を高くした構造を形成した。この構造により、チャネルの空乏層幅が小さくなり短
チャネル効果の抑制が期待できる。

(4)フィールド酸化膜端保護膜形成

臣

図2.4　フィールド酸化膜端保護膜時の上面図と断面図

フィールド酸化膜端保護膜用のSi3N4を堆積させる前に、酸化を行い活性領域をIOnm

厚の熟酸化膜で覆う。これは、この後デポするSi3N4は非常に大きな引っ張り応力をもち、

直接シリコン基板上に接した場合、その応力のために熱処理によって結晶欠陥が発生する

だけでなく、時にはシリコンウェハが割れてしまうほどの力が生じるためである。また、

Si3N4をエッチングする際に用いるCDEがSiO,と非常に大きな選択比がとれるため、シ

リコン表面を守るカバー膜としても用いる。

(5)ダミーゲート膜形成

図2.5に示すように、LPCVDを用いて活性領域を覆うようにに後に除去するダミーゲー

ト膜であるHTO(high temperature oxide : SiO2)を堆積する。ここで熟酸化を行わなかっ

た理由としては、熱酸化の場合、以前の工程で堆積させたSi3N4上に酸化膜が形成されず、

最終的に完成した際に、非常に耐性の低い部位(図2.6(b)丸印)が発生するおそれがあり、

デバイスが劣化するおそれがあるためである。

エッチングには、まずRIE(reactiveion etching :反応性イオンエッチング)を用いてド
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図2.5　ダミーゲート膜形成時の上面図と断面図

ライエッチングを、残りをHFによって溶液エッチングを行うといったように、二段階エッ

チングを行いSiO。を除去した。これはRIEによってSi基板の表面損傷を抑制するためで

ある。

(b)熟酸化

図2.6 (a)ダミー膜をCVDで堆積させた場合のゲート形成時の断面図,

(b)ダミー膜を熱酸化によって形成した場合のゲート形成時の断面図

(6)ゲート形成

ダミーゲート膜上にゲート電極となるポリSiをLPCVDにより堆積する。ゲート電極

のシート抵抗や電極形成後のアスペクト比を考慮するとポリSi膜は薄いほうが望まし

いが、あまり薄いとゲートの配線抵抗の増大やポリSiを高濃度のn十にするために行う

POCl,気相拡散工程においてPのダミーゲート膜やSi基板-の突き抜けが心配されるた

め十分に膜厚を確保する必要がある。拡散工程後にシート抵抗測定を行い、値が34 Q /

口であったので不純物が十分添加されたことが確認できた。その後Poly-Si上にLPCVD

によりHTOを形成し、このHTOをPoly-Siゲートエッチングのマスクとして用いる。

-19
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図2.7　ゲート形成時の上面図と断面図

HTOをマスクとしたPoly-SiのエッチングはECR-RIE(electron cyclotron resonance-

RIE)を用いる。今回のプロセスではプラズマモニタを用いた2段階エッチングを行った。

第1段階目のエッチングに用いたガスはC12にN2を添加したもので、ポリSi側壁に保護

膜を形成させ其方性を重視したエッチング条件である。しかし、この条件ではポリSiと

SiO,の十分な選択性が得られないため、 Si02が露出し始めたタイミングで第1段階目の

エッチングをストップし、 02を添加することでポリSiとSiO,の間に優れたエッチング選

択性が得られる第2段階目のエッチング条件に切り替える。しかし、第2段階目のエッチ

ングは第1段階目よりも其方性が悪化するので、オーバーエッチングによるゲート電極の

ノッチに注意する必要がある。エッチングガスを切り替えるタイミングはプラズマモニタ

を用い、エッチング中の発光スペクトルをリアルタイムで観測することで決定した。ポリ

Siゲートエッチングで重要となる発光スペクトルはSiをC12でエッチングすることで生成

されるSiClの288.4nmである。図2.8にエッチング中に観測された288.4nmのスペクト

ラム強度とエッチング時間の関係、図2.9にエッチングされたポリSiゲート形状をを示す。
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(7)空隙形成

千

C-C-

図2.10　間隙形成時の上面図と断面図

I

デバイスを作製する前に、まずダミーゲート膜(HTO)とSi3N4のエッチングレートを調

べた(図2.ll)。図2.10に示すようにポリSiゲートをLOCOSフィールド酸化膜に橋渡し

にしたような形を作り、その後BHFによってエッチングを行った。エッチングをする際、

LOCOSフィールド酸化膜が剥き出しの場合、同時にエッチングされるので、先ほど作

製したイールド酸化膜端保護膜がBHF液の攻撃を守る。これより、選択比が約54程度

とれることがわかった。

この条件をもちいて本プロセスにおいてはダミーゲート膜の除去を行うが、除去の前に

まずゲート下部への層間絶縁膜の入り込みを防ぐためにSi3N4を堆積する。その後、エッ

チングウインドウを形成しRIEでSi3N4をエッチングする。ここではより垂直性を得たい

ために等方性のCDEを用いず、 RIEを用いてエッチングを行った。また、エッチングの

進行具合を制御するためウインドウとゲートとの距離を500nmとした。得られたゲート

周りの形状を図2.12に示す。

ダミー膜を除去した後、層間絶縁膜PSG(phosphorus silicate glass)及びNSG(nondoped

silicate glass)をAPCVD(atmospheric-pressure chemical vapor deposition)により堆積す

る。PSGにはトランジスタに有害なNa十などのアルカリイオンのゲッタリング効果がある。

図2.13にウインドウリソ後と層間絶縁膜堆積後の上面写真を示す。層間絶縁膜が堆積

された後でも、ダミーゲート膜がBHFによってウェットエッチングによってダミー膜が

円形状に除去されたあとが見てとれる。これよりゲートまわりのダミー膜が十分除去され

たことが確認できる。
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※ Si02はゲート下部(50nm)の入り込みレート

図2.ll BHFによるHTOとSi3N4のエッチングレート

図2.12ダミー膜エッチング後断面SEM写真
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図2.13　ウインドウリソ後(左)と層間絶縁膜堆積後(右)

また、 Si3N4膜を堆積せずにダミーゲート膜を除去したものとSi3N4を堆積させた後ウイ

ンドウを形成しダミーゲート膜の除去を行い、層間絶縁膜を堆積させたものの比較を図

2.14に示す。前者のほうはゲート下部に約50nm程度層間絶縁膜が入り込んでいることが

わかる。このような状態ではゲートに接している層間絶縁膜を介してMOS構造が形成さ

れてしまい、絶縁破壊を起こす可能性がある。これでは間隙を作った意味が無くなってし

まうと言える。その点後者はゲート以前に間隙が形成されており、ゲートと層間絶縁膜の

間に間隙が十分確保されているのでそのような問題は生じないであろうと予測できる。

図2.14　層間絶縁膜入り込み比較図(左Si3N4膜堆積無、右Si3N4膜堆積有)
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ダミー膜を除去した後、層間絶縁膜PSG(phosphorus silicate glass)及びNSG(nondoped

silicate宮Iass)をAPCVD(atmospheric-pressure chemical vapor deposition)により堆積す

る。PSGにはトランジスタに有害なNa+などのアルがノイオンのゲッタリング効果がある。

(8)コンタクト形成

NSG+PSG A-A

図2.15　コンタクト形成時の上面図と断面図

今回のプロセスではコンタクトホールを活性領域およびゲートまで掘るために、

① SiO2 (NSG+PSG)

②Si3N4 (ウインドウ形成用ゲート下部保護膜)

③SiO2 (ダミー膜およびゲート用ハードマスク)

の3段階の膜をエッチングする必要がある。

①の膜においてRIE+BHFのドライ+ウェットの2段階エッチングを行った。これ

は②の膜をエッチングする際に①の膜が残っていた場合、 SiO。がSi3N4のマスクとなり

Si3N4が十分にエッチングされない可能性があるためである。また、RIEのエッチングレー

トの面内均一性を考慮に入れた場合、ウエハ中心部と外側のエッチングレートの違いが生

じるため、外側に残膜が生じ、それをSiO,とSi3N4の選択比がよりとれるBHFによるウェッ

トエッチで補正するといった目的もある。 (BHFのエッチングレートは図2.11を参照)

図2.16　コンタクトホール第1段階エッチング後

①の膜がエッチングし終わった状態を確認し(図2.16)、 ②の膜がむきだLになっている

のでこれをRIEによってエッチングする。③の膜はBHFによってエッチングを行うので、

②の膜は残膜が生じないように外側のレートにあわせて十分にエッチングを行う。この場

合、中心部がオーバーエッチングされてしまうが③の膜がマスクとなり基板に損傷が人ら
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図2.16　コンタクトホール第1段階エッチング後

①の膜がエッチングし終わった状態を確認し(図2.16)、 ②の膜がむきだLになっている

のでこれをRIEによってエッチングする。③の膜はBHFによってエッチングを行うので、

②の膜は残膜が生じないように外側のレートにあわせて十分にエッチングを行う。この場

合、中心部がオーバーエッチングされてしまうが③の膜がマスクとなり基板に損傷が入ら

ない。その後③の膜はBHFで補正しコンタクトを形成した。

(9) Al電極形成
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図2.17　Al形成時の上面図と断面図
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コンタクトホール形成後、スバッタ法においてAlを700nm堆積した。直前にHF溶液

によってコンタクト表面にできた自然酸化膜を除去しておく。

Alエッチングを溶液エッチングで行い、その後剥離液をもちいてレジストを除去する。

レジスト剥離液によるAlのダメージを図2.18に示す。レジスト剥離直後のAl側面には

エッチング時にできた段差が確認できるが、さらに剥離液に浸透した場合その段差部分も

削れ、角も丸くなっているのが確認できる。この段階ではまだAlの断線は確認できないが、

長時間剥離液に浸透していると、 Alが断線してしまうことを示唆している。

(a)レジスト剥離直後 (b)追加して剥離液に浸透

図2.18　レジスト剥離液によるAl膜の薄層化

以上、詳細に述べたプロセス工程を通って完成したトランジスタの傭牧園を図2.19示す。

なお、このMGSトランジスタと比較するため、ダミーゲート膜を除去する工程を省いた

MOSトランジスタも同じウェハの中に形成した。ダミーゲート膜をエッチングする際に、

MOSトランジスタ形成部分はレジストで覆っておく。
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図2.19　完成したMGS(metal-gas-semiconductor :金属一気体-半導体

トランジスタ)のSEM傭轍写真
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第3章　試作したTEGパターンと完成したウェハ

TEGとは、 test element groupの略称で、製品を開発する段階において、様々なプ

ロセス条件、デバイス条件を設定するために試作するパターンのことである。プロセス

TEG、デバイスTEG、信頼性TEG、歩留まり向上TEG、製品そのもののTEGなど多く

の種類がある。本研究の段階は、まだ世の中にないトランジスタ構造を試作するためのも

のであるから、もっとも早い時期のプロセス・デバイスTEGと言える。

3.1 TEGパターン

本研究で作製したMGSFETは全てリソグラフイ工程を電子線描画装置を用いて行っ

た。リソグラフィーを行うにはマスクパターンの設計が必要である。ここでは設計したマ

スクパターンの内容を説明する。今回の作製の目的はMGSFETのプロセスの構築とその

評価を行うことである。

図31にチップ全体のマスクパターンレイアウトを示す。このチップを2インチSiウエ

ハ上に30チップ作製した。
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図3.1作製したTEGレイアウト・チップ全体図
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組み込んだ組み込んだパターンは大別して下記の8種類である。マスク合わせは計8回
行う。

① MGSFET

② MOSFET

③MGSダイオード

④MOSダイオード

⑤コンタクト・チェイン

⑥pn接合

⑦シート抵抗測定用パターン

⑧sEM観察用L/S

図3・2にMGSFETのレイアウト図を示す。コンタクト径は2pmである。またLOCOS

カバー膜とLOCOS酸化膜のオーバーラップをl|amと余裕をもって設計した。またLO-

COS酸化時に選択酸化によって生じるバーズピークが、垂直方向につくSiO,と同程度だ

け水平方向にも入り込むことを考慮し、ダミー膜とLOCOSとのオーバーラップは0.5)im

とした(LOCOS酸化膜厚は0.45|am)。この条件によって、バーズピーク上部からのゲート

絶縁破壊による耐圧は守られることが予想される。

怨罫竃腎

図3.2　MGSFETレイアウト図

TEGに組み込んだMGSおよびMOSトランジスタのゲート長とゲート幅の組み合わせ

の一覧を表3・1に示す。中心をゲート長:L-ljam、ゲート幅: W-5¥imとした。
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表3.1 TEGに組み込んだトランジスタのゲート長とゲート幅の組み合わせ

M G S F E T
M u m )

0 .0 5 0 .1 0 .15 0 .2 0 .2 5 0 .3 0 .3 5 0 .4 0 .4 5 0 .5 0 .7 0 .8 1 1 .2 1 .5 2 3 5

W

(Llm )

2 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1

1 0 1 1

M O

M u m )

0 .0 5 0 .1 0 .15 0 .2 0 .2 5 0 .3 0 .3 5 0 .4 0 .4 5 0 .5 0 .7 0 .8 1 1 .2 1 .5 2 3 5

l〝

(サm )

2 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1

1 0 1 1

3.2　試作したウェハとチップの外観

図3.3　試作したチップの外観
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図3.4　完成した50mm¢試作ウェハの外観。

ウェハ上に30のチップを造りつけた。向かって左端はSEM観察のために切り取っている。
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第4章　トランジスタ特性評価

本章では、作製したトランジスタの特性を評価する。今回作製したデバイスはMGS-

FETおよび、比較用のMOSFETである。基板に50mm¢シリコン基板、 p型で面方位が

(100)、抵抗率が8- 12Q-cmのものを使用した。またMGSFETとMOSFETは共に物理

的なゲート膜厚は50nmで同じである。

4.1電実効チャネル長の算定

測定を始めるに当たって、実効チャネル長の縮小を調べた。図4.1はMOSFETの

W-9[xm, Vd-0.05Vにおけるソースードレイン間直列抵抗値をゲート電圧Vgを変化させ

ゲート長に対してプロットしたものである。このようにVgが十分高く, V。が非常に低い

バイアス条件においてチャネルは抵抗と見なすことができる。このことよりVgを変化さ
せた場合、その直線は共通交点を持ち、その時のLの値がプロセスによって縮小されたチャ

ネル長ALであり、 L-ALが実効チャネル長:Leだとなる。
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図4.1チャネル抵抗法による△L,の導出
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図4.1よりALはほぼ0.15^mであることが見て取れる。縮小の原因として

(1)ゲートエッチング工程において、マスクであるHTOをエッチングした際にドラ

イエッチングを行った後に溶液エッチングを行ったために、 HTOが等方エッチン

グされマスクが縮小。

(2)ゲート電極のポリSiエッチング時に二段階目のエッチングが垂直性が乏しいため

横方向にもエッチングされゲートが縮小。

(3) S/D注入時における横方向拡張

の三種類が推測される。

4.2　L-Vh特怪および左Vg特性

作製したMGSFETとMOSFETのL-V,特性およびh-Va特性をそれぞれ図4.2(a)と図

4.2(b)に示す。それぞれのデバイスパラメータは実効チャネル長Leff - 0.85|jm、ゲート幅

W- 5.0|amである。またトランジスタのパラメータにおいて最も重要なものの一つとし

て、トランスコングクタンスgmが挙げられる。その値は

om Ki=-%　　　　　　　　　　　(4.1)

で与えられ、ゲート電圧がドレイン電流を制御する重要なパラメータとなっており、その

値が最大値を取る点がそのデバイスにおいてドレイン電流の傾きが最も急峻になってい

る。 gmの値も図4.2に同時に示す。

MOSFETに比べて、 MGSFETは電流値は低く、サブスレッショルド領域での立ち上

がりもなだらかであるが、遮断領域と動作領域での電流値の差が十分大きく、トランジス

タ動作が確認できたといえる。以下の節で、その理由等を考察していく。
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4.3　電流駆動能力

作製したMGSFETとMOSFETの電流駆動能力を図4.3に示す。 Vdがva-vtthより十分
小さい場合には、ドレイン電流は

・d-ト等筈(K-rjK

thfd(4.2)

で定義される。ここで、直まキャリアの移動度、巳は比誘電率、Coは真空の誘電率、dはゲー

ト絶縁膜厚である。

署
主25
c

220
=)
o

.≡ 15
eO
「■■

凸10

0　　1　　　　　　　　　　　　　　　6

Inverse number of gate length (1/^im)

図4.3　電流駆動能力のゲート長依存性
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今回作製したMGSFETとMOSFETはゲート絶縁膜厚dは同じ値であるので、図4.3

での測定点においてMGSFETのドレイン電流はMOSFETとの比誘電率の商、つまり

MOSFETのゲート膜であるSiO。の比誘電率が3.9であることから、 MGSFETの間隙の

比誘電率を1であると仮定すると、 1/3.9 -約25%程度であるのが正常であると言える。

図4.3において、ゲート長依存性の駆動力ではMGSFETの電流値はMOSFETの18.7%

28.2%得ることができ、ほぼ正常な電流駆動能力が得ることができたといえよう。

4.4　最大トランスコングクタンス

4.1.2節でも述べたようにトランスコンダクタンスはゲートがトランジスタにとってそ

の立ち上がり特性を示す非常に重要なパラメータとなっている。この節では、その最大値

と最大値でのゲート電圧について考察する。
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∽
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図4.4トランスコングクタンスの最大値-ゲート幅依存性
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図4.4にトランスコングクタンスの最大値-ゲート幅依存性を、図4.5にその最大値時

のゲート電圧_ゲート幅依存性を示す。 MOSFETとMGSFET共にゲート幅が大きくな

るにつれてその最大値が上昇していることが確認できる。また、 MGSFETの最大値は同

じゲート長のMOSFETと比べてゲート長が短い領域では12.9%-23.2%%の値を示した。

これは4.1.4節で考察した、電流駆動能力のの25%という値に比べて、やや低い値である

といえる。しかしながら、ゲート長の長い領域では)%-56.3%という非常に高い値を

示した。
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図4.5　トランスコンダクタンスの最大値時のゲート電圧-ゲート幅依存性
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4.5　サブスレッショルド係数

ゲート電圧がしきい値電圧より低く、半導体表面がわずかしか反転していない場合のド

レイン電流はサブスレッショルド電流と呼ばれる。実際の回路中ではトランジスタが低電

力デバイスとして用いられる場合、この領域での電流がスイッチのオン・オフの決定をし

ており、その傾きは急峻なほどスイッチングに優れたものであるといえる。

サブスレッショルド係数Sはその傾きを表すものであり、 MOSFETにおいてその値は

・- lnlO一旦(.七　　　　(4.3)H

で定義される。ここで、互はボルツマン定数、 C。は空乏層容量、 C。Ⅹはゲート酸化膜容
量である。サブスレッショルド係数の単位は(mV/decade)であり、サブスレッショルド

領域での立ち上がりにおいて一桁電流が変化するのに要するゲート電圧を表している。式

4・3においてCn/COXが無視できる場合には、よく知られているように、 Sは基板の物質

に固有の値を示し、シリコンの場合には60mV/decadeとなる。

作製したMGSFETとMOSFETの異なるゲート幅におけるfrVn特性を図4・6に示すo

MOSFETではサブスレッショルド係数はどのゲート幅でも一定であるが、 MGSFETは

ゲート幅が大きくなるに連れて、立ち上がりが急峻に、つまりサブスレッショルド係数が

低くなっているのが確認できる(図4.7参照)。しかしながら、式(4.3)より、サブスレッショ

ルド係数はゲート幅には依存せず、ゲート厚容量および空乏層容量のみに依存している。

ここで、図4.8のようにもLSiと間隙の間に自然酸化膜等なんらかの界面準位が存在し、

その欠陥密度が非常に高いものであれば、それが空乏層容量と直列に繋がった容量として

ふるまうので、直列に繋がった容量としてふるまうので、サブスレッショルド係数は式(4.3)
で与えられるものよりも寝たものとなる可能性がある。しかしながらこれはゲート幅に依

存したものとは言えず、今回観測された波形の原因であるとは言い難い。ゲート幅に依存

した別の原因があると考えられ、その原因を今後解析していく予定である。
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4.6　しきい電圧

作製したMGSFETとMOSFETのしきい値電圧ゲート幅依存性を図4.9に示す。

しきい値電圧は

V -V　筈×0.1¥xA)

と定義している。
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図4.9　しきい値電圧ゲート幅依存性
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MOSFETのしきい値電圧はゲート幅に依存せずほぼ同じ値を示しているが、 MGSFET

はゲート帽が大きくなるにつれてしきい値電圧が減少しているのが確認できる。これは、

前節で考察したサブスレッショルド係数と非常に密な相関関係にあるといえる。サブス

レッショルド係数が高ければドレイン電流の立ち上がりが緩やかなので、立ち上がり始め

からしきい値電圧にまで達する電圧が余分に印加される必要がある。これにより、しきい

値電圧がゲート幅の増加と共に減少していると考えられる。
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第5章　強制破壊試験結果

本研究の主な目的は固体のゲート絶縁膜が存在しないことによるゲート耐圧の向上であ

る。アノード(陽極)とカソード陰極)の間が高真空である真空管は放射線や宇宙線に非

常に大きな耐性があることがわかっている。それと類似の特長を本MGSトランジスタに

期待している。

一方、適度な圧力の気体が存在すると容易に気体放電が発生するが、これは気体分子や

原子間の距離が適当に長いと、分子や原子を電離するに十分なエネルギを電子が得るから

で、圧力を高める、あるいは電極間距離を短くすれば放電を抑制することができる。実際、

高電圧の遮断器や、電力トランスには高圧のSF6ガスが用いられている。

5.1測定回路

図5.1に示す結線によってMGSとMOSトランジスタのゲートにランプ電圧を印加し

強制的にゲート絶縁を破壊した。図5.2にMGSトランジスタの結果を、図5.3にMOS

トランジスタの結果を図示する。

図中で、破壊した最初の印加を'つnitial　と名付け、破壊した後に再び印加して破壊状

態を確かめた二回目の印加を　second　として図示した。

図5.1ゲート絶縁耐圧測定回路
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5.2　ゲート絶縁強制破壊試験

図5ユに示したセットアップでMGSおよびMOSトランジスタを4個ずつ破壊した。図5.2

と図5.3にその結果を示す。
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図5.2(a)MGSトランジスタのゲート絶縁破壊特性(デバイス#1&#2)
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図5.2と図5.3を比べて明らかな差がある。 MOSトランジスタは従来のよく知られた特

性で、一度ゲート破壊を起こすとゲート絶縁膜には恒常的な導電経路ができ、トランジス

タとしては動作しない。

いっぼう、 MGSは一度破壊すると、恒常的な導電経路は消失し、あたかもゲートが優

れた絶縁性を示す。デバイス#2は4個破壊したトランジスタの内の1個だから、トラン

ジスタそのものがまともにできていなかったと考えて良いだろう。ゲート下にわずかでも

除去しきれずに酸化膜が残っていればMOSトランジスタと同じような特性を示すと考え
られるからである。
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図5.4　MGSおよびMOSトランジスタのゲート絶縁破壊特性のまとめ
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5.3　ゲート絶縁強制破壊後のトランジスタ特性

ゲート絶縁破壊後のMGSおよびMOSトランジスタの特性を図5.4と図5.5に示す。

Chip 20 MGS, WgILg = 5/1 (jam),
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Chip 22 MGS, WgILg = 5/1 (jam),
Vg :-2to7, step2V.
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Vb(∨)

図5.4(a) MGSトランジスタのゲート絶縁破壊後の特性(デバイス#1&#2)
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Chip 25 MGS, WgILg = 5/1 (n,m),
Vg :-2to7, step2V.
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図5.4(b) MGSトランジスタのゲート絶縁破壊後の特性(デバイス#3&#4)
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Chip 20 MOS, Wg/Lg = 5/1 (iLim),
Vg :-2to7, step2V.
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図5.5(a) MOSトランジスタのゲート絶縁破壊後の特性(デバイス#1&#2)
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Chip 25 MOS, Wg/Lg = 5/1 (urn),

Vg :-2t0 7, step2V.
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図5.5(b) MOSトランジスタのゲート絶縁破壊後の特性(デバイス#3&#4)
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ゲート絶縁強制破壊後のMGSトランジスタの特性を図5.4に示す。ドレイン電流がゲー

ト電圧にかかわらずドレイン電圧に直線的に依存して増加している。いいかえればほぼ純

粋な抵抗が形成されていることがわかる。その抵抗の値は、のように求められた。

表5.1ゲート絶縁強制破壊後のトランジスタのソスードレイン間抵抗の値

チップ番号　　　MGS MOS

デバイス#1

デバイス#2

デバイス#3

デバイス#4

20

・)・>

25

26

5.4トランジスタの不揮発性メモリ効果

1.05 kQ 1.46

2.88 kQ　　　　3.45 kQ

1.31 kQ 1.00

kQ kQ

MGSおよびMOSトランジスタのiD-vD特性やIn-Vr特性測定において、測定を繰り

返特性が変化することが兄いだされた。図5.6にMOSトランジスタの特性を、図5.7に

MGSトランジスタの特性の変化を示す。
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図5.6　MOSトランジスタの特性のゲート電圧印加回数による特性変化

113回目まで連続測定、 4回昌: VG-0--5V、 5-6回目: 1-3回目と同条件で連続測定。
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Chip 03 MGS
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図5.7　MGSランジスタの特性のゲート電圧印加回数による特性変化

1-3回目まで連続測定、 4回目: Vr-0-17V、 516回目: 1-3回目と同条件で連続測定。

-56-



第6章　実験結果の考察

本章では、実験で兄いだされた解析を要する現象を考察する。

6.1 MGSトランジスタのゲート耐圧破壊後の特性

図5.2および5.3に示したように、 MGSトランジスタとMOSトランジスタのゲート絶

縁強制破壊後のゲートリーク電流には明らかな差があり、 MGSトランジスタの第2回目

のリーク電流は絶縁破壊を起こしていないような状態である。おそらく、リーク電流経路

が絶縁破壊を起こした大電流によって消滅し、結果として低いリーク電流が実現したもの

と思われる。この点で、 MGSトランジスタには、何らかの放射線障害などに対する耐性

が高いといえようか。

しかし、強制破壊後のトランジスタ特性は、図5.4および図5.5に示すように、 MGSト

ランジスタおよびMOSトランジスタともソースとドレイン間には純抵抗が形成された特

性を示している。
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図6.2　想定絶縁破壊経路の等価回路

そこで、どの部分が破壊したのかを考察してみよう。図6.1に想定できる電流経路を示し、
図6.2にその等価回路を示した。

破壊する部分は、図6.2に示したように次に4カ所である。

(a)ゲート-ソース/ドレイン間空隙内沿面絶縁破壊

(b)ゲートーソース/ドレイン間層間絶縁膜バルク絶縁破壊

(C)フィールド酸化膜バルク絶縁破壊

(d)フィールド酸化膜端沿面絶縁破壊

MGSトランジスタは絶縁破壊後、ゲートは高い耐圧を示しているので、(b)、(C)、および(d)

は破壊していないと考えられる。それに比べるとMOSトランジスタはよく知られた絶縁

破壊後のリーク電流特性を示しており、 50nm厚の薄いゲート絶縁膜が破壊していると考
えられる。

しかし、絶縁破壊後のソースードレイン間の純抵抗に近い抵抗の発生は何に起因するの

であろうか。表5.1に示した、純抵抗の値はMGSとMOSでは強い相関が見られる。こ

の相関は測定デバイスのウェハ内の位置に依存しているように見える。
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図6.3　測定チップの位置

絶縁破壊

評価チップ

図6.4　測定チップの位置
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図6.3にウェハ内のチップの位置、図6.4ににその等価回路を示した。同じチップ内の

MGSとMOSトランジスタは隣接しており、最も近い位置にある。ウェハ内の何らかの

分布がトランジスタのソースードレイン間の抵抗に影響しているのがわかる。それが何で

あるか今後の解析が必要である。

6.2　トランジスタの不揮発性メモリ効果

本研究で試作したトランジスタは、ゲートダミー膜をバッファHF溶液で除去する際に

余分に除去されるのを抑制するために、チャネル幅方向のフィールド酸化膜の端をSi3N4/

SiO,二重膜で保護している。この部分はMNOS(metal-nitride-oxide-semiconductor)型の

不揮発性メモリである。つまり、図6.5に示すように、中央部分の通常のMOSトランジ

スタと端の不揮発性メモリMNOS塑トランジスタが並列に接続されていることになる。

このように考えれば、図5.5と図5.6の特性は説明できる。 MGSでは比誘電率が1で

Si02の1/4の低い誘電率の気体が挿入されているので、 Si3N4/Si02二重膜に十分な電界

が印加されず、しきい電圧の変異は少ないと考えられる。

Po一y-Si gate

30-nm Si3N

10-nm SiO

/ 50-nm gas

I(bS晦:te

m
(a) MGS (b) MOS

図6.5　MGSおよびMOSトランジスタの等価ゲート構造
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第7章　結論

7.1研究結果のまとめ

通常のMOSFET (metaLoxide-semiconductor field-effect transistor :金属一酸化膜一

半導体　電界効果トランジスタ)の酸化膜部分を気体に置き換えたMGSFET (metaLgas-

semiconductor field-effect transistor :金属一気体一半導体　電界効果トランジスタ)を

提案し、試作・評価した。このMGSFETはごく薄いゲート絶縁膜が存在しないことにより、

放射線障耐性やホットキャリヤ耐性が高いことを実現することを目指している。試作・評

価により下記の結果が得られた。

(1)MGSトランジスタの相互コングクタンスはMOSの約1/4で、これは気体の誘電率が、

酸化膜(SiO。)のほぼ1/4であることで説明できる。

(2)MGSトランジスタおよびMOSトランジスタともにゲート電圧の印加回数が増す

としきい電圧が変位する。トランジスタ構造の一部にMNOS (metal-nitride-oxide-

semiconductor)型の不揮発性メモリが形成されていることで説明できる。

(3)ゲート電極に高電圧を印加しゲート絶縁を破壊した後、 MOSトランジスタには恒常的

にゲートから基板にリーク電流経路が形成されるのに対し、 MGSトランジスタはむし

ろリーク電流経路が消失して耐圧が向上する。

(4)ただ、ゲート絶縁を破壊した後には、 MGSトランジスタおよびMOSトランジスタの

ソースードレイン間には純抵抗が形成され、トランジスタ動作は行わなくなる。

7.2　今後に残された課題

MGSおよびMOSトランジスタを試作.評価した結果、下記の課題が明らかとなった。

今後、解決しなければならない課題である。

(1)不揮発性メモリ型の特性により、放射線障耐性やホットキャリヤ耐性の測定ができな

かった。フィールド酸化膜端の酸化膜を保護するために被著したSi3N4膜によるもの

と推定されるので、Si,N,
蝣3iX|4膜を用いない構造を兄いだす必要がある。
(2)強制的にゲート絶縁を破壊する現在のランプ電圧印加法はトランジスタそのものを破

壊するので別の測定法を適用する必要がある。
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