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■ ． 盾事話き

  この革では、本論文の主テーマである「集積回路製造プロセスシミュレーション技術」

のLS1囎発における位置付けとその背景に就いて簡単に述べた後、各章の内容に就いて

概要を紹介する。

  LS1は超大型計算機をはじめ，ロボットに代表される各種自動制御装置から，日常

生活に入り込んでいる車上計算機や時計に至るまで幅広く利用されている。 更に，電子

機器に与えた大きなインパクトはオフィスオートメーションや広くシステムとしての通信

にも及び，LSlはシステム改革の中心的役割を演じている。 このような高い機能と複

雑なシステムを最小の部品で構成し，コストパフォーマンスを高めるため，集積回麗は常

に高密度を目指した開発が行われてきた。 現在ではチップ上に百万ビットの記憶回路や

数十万ゲートの論理回路も実現されるにいたっている。 しかし，このような論理LS I

やメモリの開発にも大きな障害が待ち受けている。 それは，設計に必要な時間とリソー

ス（人，費用）の問題であり，これは回路規模の増大と共に急増している。

 例えば，インテル社の16ビットのCPUではレイアウト設計だけで13年人を要し，

モトローラ社の68000マイクρコンピュータチップでは52年人もの開発時間を要し

たといわれている〔1〕。 特に，競争の厳しい集積回路開発の分野では，開発期間の遅延

は企業存続にとって致命的になりかねないので，各メー力一は設計時間短縮を最重点課題

として取り組んでいる。 したがって，最近ではこのような時間的なロスを避けるため，

プロセスを始めデバイス，回路，レイアウトの各設計分野で大型計算機を用いたシミュレ

ーションが活発に行なわれるようになってきた。 なかでも本論文でとりあげるプロセス

シミュレーシミョンは，LS Iの製造プロセス条件が半導体中の不純物分布や酸化膜厚等の

デバイス構造パラメータに与える影響を，計算機を使って見積るものである。 また，こ

のプロセスシミュレーションは単に独立して使用されるぱかりでなく，デバイスシミュレ

ーションと結合して，デバイスの電気的特性を計算するために利用されることが多い。

 図1－／はLS Iの開発の手順を示したものである。 デバイス、論理、回路、レイア

ウト等で代表される各種のCAD設計に塁ずきマスクを作成してから，適当なプロセス条

件の下でテスト試作サンブルができるまで通常2ヵ月程度要する。 更に，このサンブル
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の電気的特性を測定し・ロジック回 r プロセス設計    機能設言†

路が適切に動作するかをテスタによ I
                 ト デバイス設計     論理設計

っ不評価し，もし回路特性が所望し I
                 1   回路設計 ζてミご三ション
・たものと大幅に異なったものとなっ．l

                 l                        テストパタ
ていれば点線で示すフィードハック 1     レイアウト設計       一ン発生

をかけ，再度，別なプロセスやデバ 1

                 ．      マスク作成
イス構造の下でテス・卜試作を繰り返 ；．

す方法が従来とられていたしS I開 I     試作ロット
                 ！   ～2一ケ月    テスタ
郷手順である。なかでも，この」一一一一一一…・一一…一一一一一一…地
                                     eS

．フイ＝一ドバツクの過程でとられる製                 LS1量産

造7ロセスの最適化への方向づけは

                      図1－1．集積回路開発の手順
これ奉でプロセスエンジニアの豊富

な樺験く勲に頼ってい仁ことは否めない。 このような経験と勘は7ロセスエンジニア1

個人の財産にすざず，広く後進の技術者に正確に伝えられることはあまり期待できないの

が現実である。 そこで，こ．のような個人レベルで保有している莫大な量のプ0セスデー

タを共通化し，デバイス試作に先だって必要なプロセス実験の量を大幅に削減しようとす

る試みが1973年頃から米国でみられるようになってきた。 特に最近になって，プロ

セスの精密な制御が可能になってきたことと，一測定評．価技術の向上によりプロセスのモデ

リングが正．確に行なわれ尋ようになってきたこととが相まってブロセステー．タの共有化

 （プロセスシミュレーション技術）は急速に進展している。

 本論文は、このように．最近急速に発展してきたLS I製造プロセスのシミュレータの開

発とその基本構成要素．の一つである酸化による不純物拡散現象のモデル化に就いての研究

をまとめたものである。．

 まず、第2章にφい・て、プロセスシミュレーション技術の概要を説明する。最初に、そ

の分類と歴史に就いて述べた後、プロセス・シ」ミュレーションの役割およびそれを構成す

る要素技術に言及する。

 第3章ではプロセスシミュレニションの基本構成要素の一つであるプロセスモデルにつ

．いて簡単な説明を行う。 なお、ここではプロセス■種として、酸化、イオン注入、不純

・物拡散など、既にプロセスモデルとして確立している■程だけを取り上げている。
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 第4章は前章で述べたプロセスモデルを用いて作成した2次元のプロセスシミュレータ

（TOP I CS）の紹介を行う。

 第5章では、プロセスシミュレーションの精度向上にとって不可欠な酸化雰囲気中での

不純物の増速拡散現象の詳細な実験データとそのモデル化に就いて説明する。

第6章は酸化雰囲気中での不純物の増速拡散現象に大きな影響を与えている格子間シリコ

ン原子の挙動をOSF（酸化誘起積層欠陥）成長の裏面酸化依存性の実験から明らかにし

ている。

       （第3章）
                    仏 1SEN

         拡散モデル        有限要素法
         酸化モデル        プロセス
                    シミュレータ
         イオン注入モデル

                      （第7章）

     2次元プロセス           任意形状
                     プロセス     シミュレータ
           叡                    ・    、                    シミュレータ
                             プ1コセスシミュレータ

  （第4章）      。酸化増遼          の動向と展望

         （第5章）拡散モデル    ／（第9章）
               シリコレ中の点   1］セスシミュレ

               欠陥の挙動  一夕の応用例

               （第6章） （第8童）

 第7章では、シリコン中の格子間シリコン原子と酸化による不純物の増速拡散の関係を、

より員体的なモデルを使って解析する。さらに、このモデルを有限要素法プロセスシミュ

レータに組込んで計算した結果についても述べる。

 第8章では、シミュレーション技術の工学的応用例の一一つとして、プロセスシミュレー

タを使ったデバイスの電気的な特性の最適化手法の例とその応用例を示す。

 第9章では、今後のプロセスシミュレーション技術のあるべき姿を明らかにし、その方

向ずけを行い、最後に本研究の成果を纏める。

参考文献

［1〕D．r．Barbe，IEDHTech．Digest一，pp20（1980）
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2．プロセスシミュレーションの概要

 2．1 プロセスシミュレーション技術

   プロセスシミュレーションはLS Iの製造を計算機上で模擬的に行なうものである。

 したがって，試作に必要な全プロセス，例えば，シリコンの酸化工程，不細物の拡散工

程，微細な形状を形成するパターン転写技術やエチング技術などがこのシミュレーション

の対象となる。 しかし，このようなブロセス工程は非常に多岐にわたってあり，しかも，

これらのシミュレーションには多くのプロセスモデルと複雑な計算アルゴリズムが必要な

場合が多いので，すべてのプロセス上程を十分カバーするシミiレーダはまだ開発されて

いない。

 プロセスシミュレーションは大きく

二つのカテゴリーに分類される。

  表2－1に示すように，二つはシ

リ〕ン基板表面上の形状の変化をシミ

ュレーションするもので，形状もしく

はトポグラフィーシミュレータと呼ぱ  表2r1・プロセスシミュレーションの分類

れている。 これは，主にパ4一ン転写，エッチング，堆積膜形成工程を対象としたシミ

ュレータである（図2－1参照）。カリフォルニア大学で開発されたトポグラフイシミュ

レータSAMPLE川［2］はその代表例である。 このようなトポグラフィシミュレータ

の問題点は，エチングや気相成長後の  0        2．0μ       4・0μ
                   0

 形状 ，一  、  ソミュレーダ（トポクラフィ）

高温プロセスシミュレータ

・パターン転写 ・酸 化

・エッチング ・不純物拡散

・堆積膜形成 ．イオン注入

・エピタキシャル成長

形状が，用いる装置に強く依存するこ    Sim．I伽。o．s
                     DePosition

とである。 特に，反応室内での気体    a・dEt・hing
                  l．Oμ ・fSiO・

運動論や化学反応の詳細なメカニズム

は十分には理解されていないので未だ                             A1

汎用的なモデルはない。 このため． 2・Oμ         ZOμ       4．oμ

SAMPLEは高レベルのブロセスモ図2－1一 DSAMPL Eによる形状シミュレーション

デルを取り入れたリソグラフィ上程を除いて，シリコン表面上の形状変化を、極めて単純

なプロセスモデルを用いてシミュレーションしているにすぎない。

 他方のカテゴリーに属するものとしては，シリコン基板内もしくは表面で生じる各種物

理現象，例えば酸化，エピタキシャル成長，イオン注入，不純物の拡散工程等をシミュレ
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一ションするもので一般に高温ブロ          El I8 C

                       ，       1，    ，セスシミュレーダと呼ばれている（             ・

                        ’      ・
図2一一2参照）。 以後，本請文で
                             叩。8」τ                     uNoεR                              E貫1’ERN＾・、取り扱うプロセスシミュレーション    帥離日      弘SE
                    CONC・一109 ●一〇…，れ。，        CO“C．‘lo9■lo簡，’＝：一
技術はこの後者のものを指す。   ・Oり、｛415－0171819η21141，一61718博種2，

                     ”＾S“0重10ε            調＾S“O貫．0E                  0

プロセスシミュレーションの歴史  一・00

                                8＾Sε
                 2．00                             puSH・0u1’

   プロセスシミュレーション技 3仙

術はLSI設計の効率化を痛感し始                  J0

めた米国において急速に発展してき                   図2－2．高湿プロセスシミュレータ

た。 特に，技術者の移動が盛んな       SU PR EMの計算例

米国においては企業内で蓄積したプロセスのノウハウは他社にも容易に漏れてゆく。 こ

のことがプロセステータの共有化推進に大いに役立っている。 さらに．米国でのプロセ

スシミュレーション技術発展の嚢には国防省から多額の研究補助金が各大学に流れていた

ことも見逃せない事実である。

 妻2－2に，代表的なプロセスシミュレータ開発の歴史を示す。／977年にはスタン

フォード大学のDutton教授と＾ntoniadisを中心にLS Iの全ブロセス工程を適してシミュ

レーション出来るプログラムSUPREM（Stanford university PRocess Engineering

Hodel）工3］が完成した。なお，このプログラムの発表に先立ち，米国内では，有力半導

体企業，陸軍研究所とスタンプ

才一ド大学関係者の闇で，数回

の会議がもたれプロセスシミュ

レーションを実現する上で，当

蹄問題のあったブロセス工程が

明確にされた。 スタンフォー

ド大学では，これらの問題プロ

セス工程に対して新らたな実験

を行ないプロセスのモデル化を

行っている。 このような意味

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

形状シミュレータ

SAMPLE

高温プロセスシミュレータ

  SUPREM l（1次元）

  SUPREM口

        〔日本〕

  SUPREM 副；TOPlCS
   ，。   1  （2次元
   ’       I
 SUPRA（2次元）二
「
       ，   FEDSS  ；
  （有限要素法）…

 SlMPLE
（統合シミュレータ）

＝TRl P（3次元）

表2－2．プロセスシミュレータ発展の歴史
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で．SUPREMの完成は米国における国家的プロジェクトの成果と考えられる。

 このSUPREMは，プログラムの構成，入出力の方法等に優れた面を数多く有してお

り，このプログラムの発表によってプロセスシミュレータ時代の幕が上ったと言っても過

言ではない。 翌．／978年には計算手法の不備な点に手を加え．SU PR EM－l I

〔4〕として生れ代った。 現在このプログラムは更にプロセスモデルの改良が加えられ，

SUPREM－I I I（1983年発表）円となって広く世界中で利用されており，1

次元のブロセスシ．ミュレータと言えばこのプログラムを指す程有名になっている。

 なお、上で述べた一次元のプロセスシミュレータは単に深さ方向の不純物分布，酸化膜

厚等の情報のみを取り扱っているにすぎない．したがて微細素子のように，ソース，ドレ

イン不純物の横方向拡散やチャンネルストッパーの横方向への拡がりがデバイスの電気的

な特性に大きな影響を与える場合には，最早一次元的な取り扱いだけでは素子特性を予測

することは出来なくなっている。

 このため，1980年以降は素子の微細化に対応すべく2次元のプロセスシミュレータ

が相次いで発表されるようになってきた。 最初の2次元のプロセスシミュレータはS i

6mensから発表されたが［6］、これには酸化工程のモデルが含まれておらず全ブロセ

ス工程を通したシミュレーションが出来ない不完全な2次元プ1］セスシミュレーダであっ

た。 翌年，東芝より酸化工程のモデルを含む最初の完全な形での2次元シミュレータが

発表されたm。 同年，フランスのCNETから任意形状への対応を意図した有限要素

法によるプロセスシミュ1ノータが発

表された〔8】。 このプログラムは

三角メシュを用いており，複雑な構     ド・一

造のデバイスにも適用できる点で評

価される。 特に，／983年以降

圧BMより発表され一 ｽ3つのプロセ

スシミュレータが全て有限要素法で

プログラミングされている〔9］一工12］

ことからもその重要性が削る。一つ

の例として図2．一3に有限要素法に

よるメッシュの発生状況と不純物分

布の図を示す。 このように，19

           ＼
            ＼1べ一
   1  “ミ＝ミ1I＼一 ≡…
     ／／ 7｛      一ミ’・
、／ ，ノ7   ミ・こミ   、．一

㌻㍗τド、∴＼

図2－3．有限要素法によるブ0セス
    シミュレーションのメッシュ発生例
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80年以降，発表された2次元のプロセスシミュレータはヨーロッパと米国を中心に2つ

の大学と8つの企業二及んでいる［12］一日17］。初期の頃発表されたシミュレータは・それ

ぞれの目的とする特殊用途プロセスシミュレータであったが，1983年頃からは汎用性

のあるプロセスシミュレータの開発に重点が移ってきている。なお，3次元のプロセスシ

ミュシレーダに関しては，まだ東芝からの発表（／985年）だけである〔181。 この原

因は，3次元のプロセスのモデリング自体まだ十分には確立されていないことと，シミュ

レーション領域の3次元化によって必然的に増える計算時間とメモリ量が実用レベルに達

していないとの判断により，開発を手控えているためであろう。

しかし、今後はスーパーコンピュータ等のハードウェアの進歩によって、このような複雑

な計算も可能になってくると考えられる。

 2．2 プロセスシミミュレーションの役割

   図2－4にLSIのCAD技術
                  機能シミュレーション

のなかでのブ〔1セスシミュレーション            マスク

の位置ずけを示す〔19］。LS Iの設計 論理シミュレーション

                                  試作ロット
は・システム設計に始まる。まず・L          電気的   評価

                  回路シミュトション   特 姓
S五チップとして適当な規模への機能          デ＿タ

                            ベース                                        テスタ分割した後，機能シミニ1レーションや
                  素子シミュトション         製造ライン

論理シミュレーションを用いて論理の
                                        製品
流れを正確に計算機上で再現すること プ嚇ミュレーション     ウェ八

からスタートす乱SSIレベルの }2－4．プロセスシミュレーション技術の

小規模集積回路では入間の顕のなかで                        集積回路開発における位置付け

IC内部の論理の流れを考えて行くこ

とも可能であったが，数Kゲート以上のLS I論理回麗ではこの作業は最早不同能である。

 このため，複雑な回路設計においては，設計者が，論理シミュレータを用いて試行錯誤

的な方法で所望の論理回路を乗めることが行なわれている。こうして正しく機能する論理

回路が設計できると，それに基ずいた回路設計が始る。 回路シミュレーションでは，論

理シミュレーションの中で用いたような（／，O）の情報を取り扱うのとは異なり，電気

的な物理量（電流，電圧，容量，抵抗）を取り扱う。 この回路シミュレーションを行う

ためには，回路シミュレータの中で用いられる素子の特性データが正確でなければならな

い。
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 従来のように系子の電気的な特性が簡単な解析式で表わせる場合には回路シミュレータ

内に用意された解析モデルでシミュレーションを行うことが出来る。 しかし，最先端L

S I中の微細素子のようにその特健が簡単なモデルでは表わせないような場合には．，通常，

回路の設計に元文ち，素子特性評価用の素子を色々なプロセス条件で試作し，電気的な測

定をして，回麗シミュレータ内の素子特性データベースを完備してから回路シミュレーシ

ョンを開始する。．しかし，数カ月の期間を要するこのような素子の試作は，最先端のL

S Iの開発競争にとって大きな障害となり始めている。 この問題を解決するために開発

された技術がデバイス／プロセスシミュレーションである。 先ず，与えられた各工程毎

のブqセス条件からデバイス中の不純物分布や構造をプロセスシミュレーションを用いて

予測し，それに基ずいて素子の電気的な特性をデバイスシミュレータで計算する。 そし

て，この計算結果を回路シミュレータのデータベースに送り込む。 このように，CAD

技術の進歩により，現実の最先端LS1の設計においては，回路設計に先立って，機能／

論理シミュレーションとプロセス／デバイスシミュレーションとが行われているのが通例

である．。

 この’他のLS IのCADとしては，マスタパターンのレイアウト用CADや試作し終え

たデバイスの機能を確認するためのテストCADなどが・ある。

 重要なことは

“プロセスシミ

ュレータだけで

は，その利用価

値は余り大きく

ないが，デバイ

スシミュレータ

プロセス敏感性評価

。プロセスマージン

プロセスシミゴレーダの役割 ：  プロセス髄設言
。プロセスの精密制御

新構造素子の特性予測

図2－5．一 vロセスシミュレータの役割

と結合することにより，その機能は大幅に向上する”点にある［20］。 このことを効果的

に利用すると．以下に示す2つの役割がクローズアップされてくる。

（／）デバイスのプロセス敏感性評価

  集積回路の設計者は，LS I製造装置に起因するプロセスの変動によるデバイス特性

の変化を最小限におさえるため，最悪のプロセス条件でも所望のデバイス特性が得られる

ように，余裕を持って製造プロセスの設計を行うのが常である。 しかし，最近のように
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製造装置の限界能力を用いて試作する高密度のLS lでは，プロセスに余り余裕をもたせ

られないことが多い。 このため，小さなプロセス変動によっても製品の歩留が大きく左

右されることが多くなっている。

 一方では，当然のことながらプロセス装置の制御性を高めて，プロセス変動を小さくす

る努力がなされているものの，この変動量を完全に零にすることは出来ない． したがっ

て，LS Iの設計者は製造ラインの管理基準や技術レベルを考慮して出来るだけプロセス

変動による影響の小さなプロセス設計を行なう必要がある。 このようなときプロセスシ

ミュレータを用いると短時間にブ0セスの余裕（マージン）の計算ができる。 即ち，製

造ラインで予測される各プロセス■程でのプロセスのバラつきをプロセスシミュレータに

入力することによって素子の電気的特性のバラつきを求めることができる。 もし，この

バラつきが許容範囲外であれば，より安定な歩留が得られるように，もう一度プロセスの

設計をやり直さなければならない。 このように，プ。セスシミュレーダは素子のブ1コセ

ス敏感性を調べるために使われている。 またこの効果を逆に利用すれば，デバイスの歩

留にとって最も厳しいブロセス工程を見出し，その工程の管理基準を強化することも出来

る。

（2）新構造素子の特性予測

  たとえば，通常のMOSFETのように既に数多くの素子が試作され，その評価デー

タが豊富な場合には，素子の特性はデバイスを試作しなくても容易に予想することが出来

る。 しかし，全く新しい構造の素子の場合には特性を予測することは非常に困難である。

 またLDD－MOS F E Tのように複雑な構造のデバイスでは，デバイス特性に影響す

る構造パラメータが多く，製造プロセスの最適化を行うことは極めて難しい。 このよう

な場合には，上述したプロセス／デバイスシミュレータを用いて，新構造のデバイスの特

性を予測したりプロセスの最適化をすることが賢明である。

   しかし，現実には，製造プロセスといっても，酸化工程にしろ，拡散工程にしろ，

科挙的にまだ十分に解明されているわけではない。 したがって，どこまで真実に近いプ

ロセスモデルを作り得るかがプロセスシミュレーション実用化の鍵となる。

 2．3．ブ0セスシミュレーダの構成

  図2－6に示すように，プロセスシミュレーションは大きく分けて，次の3つの基本

要素から成り立っている。
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（1）計算機利用技術

  プロセスシミュレーションはデバイス設計者やプロセス技術者に利用されるものであ

るため，一般の利用者にとって使い易いものでなければならない。 このような意味でシ

ミュレータをユ．一サーフレンドリにすることは必須である。 このためには，入力フォー

マットの簡素化とグラフィク機能
                プロセス精密制御   測定評価技術
の充実が重要である。 なかでも
                               大行列解法

コンピュータグラフィクスによる

いきいきとした図は素子内部で起 プロセス実験声         差分法 グラフィ・力処理

っている物理現象の具体的イメー

                 プロセスモデリ〃    数値計算技術   計算機利用技術
ジを確固たるものにする上で欠か

せない。 このため，プロセスシ

ミュレータの開発者は計算機のオ          プロセンシミュレーション技術

ペレーションシステム〈OS）の

                 図2－6．プロセスシミュレーション技術の構成要素
理解や周辺機器の利用方法などの

知識が必要になる。 また，計算

機の計算処理能力やメモリサイズから，自動的に格子点の発生を行うなどの知的CADの

導入も大きな課題である。 さらに，スーパーコンピュータの出現により，今まで不可能

とされていた複雑な計算も実行できるようになったこともプロセスシミュレーション技術

の進展に大いに役立っている。

（2）数値計算技術

  シミュレーション技術は単なるデバイス試作工程の代替であってはならない． 即ち，

シミュレーションによって素子の試作に要する時間が大幅に短縮されても，計算機使用料

が試作費に比べて割高では計算機を使用したことのメリットは半減してしまう。 特に、

プロセスシミュレニションは以下に示す例で判るように多くの計算暗闇が必要である。

シリコンや酸化膜中での不純物拡散現象をシミュレーシミ！ンするドは小さなタイムスッテ

ブ毎に非平衡状態の原子の流れを偏微分方程式で表わし，それを差分化した数千行数千列

の大きな行列を解くことが必要である。 このため，高遼の数値計一算のアルゴリズムを用

いて効率的なシミュレーションを行なわねばならない。 この点に関しては，最近，新し

い数値計算のアルゴリズムの研究が盛んになっており，1CCG法［21］やBCG法［22］で

代表される新しい数値計算の手法やスーパーコンピュータの特長を生かしたベクトル演勇
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手法が開発されている。

（3）プロセスモデリング技術

  プロセスシミュレーションの精度はひとえにシミニ■レーダの中で用いているプロセス

のモデルの精度に依存している。 通常のプロセスモデルは，ある制限された条件のなか

で行われた実験結果をもとに作られているので，そのモデルをシミュレータに組み込むに

あたって，モデルの適用範囲に十分注意しなければならない。 最近では．モデルの適用

範囲拡大のため，従来のパラメータフィッティング的なアプローチを脱却して，現象自体

を原子的なレベルから見直す一般化したモデルの提案がなされている。

 また，物理的評価技術（S I MS，RBS等）の進歩によって，シリコン中の不純物分

布が正確に測定出来るようになり，プロセスモデリングの精度は近年きわめて向上してき

ている。

   プロセスシミュレータの構造

  図2’7にシミュレプロセス工程入力      グラフィックディスプレイ

ータの構成の概略図を示

1二卜111㍍r   二
                                  騒
プロセスの条件を入力す           りソグラフィ
ると．入力スキヤナがそ 初期設定イオン注入 」

             入力スキャナ
の内容を読み取り，その
                       酸 化      I
                1                      1
内容に応じた工程プログ     1                 l
                l                    l
                1     拡 散       I
ラムを読み出す。 読み     I                l
                L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿       ＿」

出されたプログラムは書

                 図2－7．プロセスシミュレータの構成
かれた内容にしたがって

計算を実行する． 一つの工程の計算が終ると，入力スキャナが次の工程を選び出し，次

のプロセスの計算が行なわれる。 このようにして選び出されるブロセス工程としては酸

化，拡散，イオン注入，リソグラフィ等がある。 こうして計算機でシミュレーションさ

れた結果は最終的にディスクメモリに格納され，必要に応じてグラフィックディスプレイ

やプロッタに出力される。 また，酸化，拡散，イオン注入で便用されるプロセスモデル

のパラメータは利用者の便宜を計ってプログラム中に，デフォルトの形でストアされてい
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る。

 プロセスシミュレータには、幾

つかのプロセス・モデルが含まれ

ている。その代表的なモデルは酸

化、拡散、イオン注入であり、そ

の入力データは図2－8に示す自

由フォーマットで記述される。す

なわち、最初に不純物の種類およ

び濃度、計算に用いる格子間隔を

初期設定として与えた後、イオン

Su8S2B．GRlD；5．OE－4．ORNT：100．CONC22．OE＋15

PROC；0Xl D．PLOT：Y．

 MASK＝O．O
 MODL：DRYO．TEMP＝9000，TlME！500，PRES：1D
PROC：lMPL，PLOT＝Y
 MASK：1．2E1－04
 MODL＝LSS，ELEM＝8，AKEV：100．DOSE＝1．O1≡寸13

PROC：OXlD．PLOT；Y
 MASK＝1．2E－04

 MODLミWETO．LOCS・Y，TEMP・10001TlME＝11αO，

 PRES・lO

図2－8．2次元プロセスシミュレータの入力フォーマット

注入、酸化、拡散の各工程に対しては湿度、圧力、雰囲気、時間、不純物の種類、カロ速電

圧等が自由フォーマットで入力される。この図から、実際のプロセスが製造工程通りにシ

ミュレーションされている事が解る。なお、2次元のプロセス。シミュレーションでは計

簾暗闇の短縮とメモリの節約の為、計算領域を鏡映対称線で分け、その片側だけをシミュ

レーションレ、その結果を鏡映反転してから、データをデバイスシミュレータに転送する

方法が一般にとられている口］。

 プロセスシミュレーションの範圏

 ブ⊂1セスシミュレーションの範囲は、厳密に言えば、デバイスの竃気的な特性に影響を

与えるプロセスの要因のすべてと考える事が出来る。

ここでは、まず最初に、デバイスの電気的な特性とブ0セスの関係を簡単に説明したあと、

現状のプロセスシミュレーションの取り扱い得る範観を明確にする。

 デバイスの電気的な特性に影響を与えるプロセス要因は大きく以下に示す3つの要素に

分類出来る〔23］。

（1）デバ．イスを製造してゆく過程で必要になるデバイス構造の基本プロセス委棄

（2）集積回路製造工程の段階で導入されるプロセス誘起欠陥

（3）集積回路を長時間動作した後に表面化してくる信頼性に係わるプロセス要因

 項目（1）の基本要素としては、シリコン中に入ると電気的に活性になる不純物原子濃

度、酸化膜厚、チャネル長等である。この基本要素は全て意図的に導入したり、形成した

りする点で他の2つの項目とは異なっている。また、それらプロセスの制御は比較的容易

に行える。
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 項目く2）のプ［1セス導入欠陥はいわゆるLS Iにとって致命的な歩留を決定ずける要

因と、単に集積回路の特性を劣化させる要因とに分類出来る。前者に属するものが酸化膜

のピンホールやコンタクト本一ルにおけるA Iの突抜け、パターンくずれによる配線の短

絡等である。

 また後者には・G－R（キャリア発生一再結合）中心・S i－S i02界面の準位・固

定電荷等が属する。これらの欠陥の名称は、デバイス技術者が勝手に考えたものであり、

物理的な実態を表わしている訳ではない。実際の電気的な欠陥要因に関しては様々な憶測

がなされており、なかでも、信頼性の高いシリコンー酸化膜界面付近に存在する欠陥につ

可㌢オρθ、捕獲電荷
      ⑨θノ。、。、

  O
     θ固定電荷
i二「一二「 ニメ ｝一．；S I Ox

    ノ   Si
界面準位

｛ ○シリコン原子

 ●酸素原子

固定電荷

・i・・

Si
界面準位

図2－9．シリコンー酸化膜界面付近の電荷モデル

いては図2－9にその実態を示した〔24］，〔25］。

この中でも、固定電荷と界面準位は酸化雰囲気やシンター条件等によって比較的制御性良

くコントロールされるようになってきているが、他のものに関しては制御できるまでに至

っておらず、現林では、汚染が生じないように工程管理をする程度にとどまっている。し

たがって、固定電荷や界面準位以外のプロセス誘起欠陥の発生に対するシミュレーション

は出来ないのが現状である。

 項目（3〉の信頼性委棄としては酸化膜の経時彼壌、A lのエレクトロマイグレーショ

ン、ホットエレクトロンによるデバイス動作の不安定性（ゲート閾値電圧や電流駆動力の

時間変化）、A lのコロジオン（腐蝕）等が挙げられる。これらの現象は膜を形成する時

の条件によって大きく左右され、しかも、現象が局所的に発生しているので、統計的な手

法で解析されているにすぎず、またこれらの現象は定量的におさえられている段階ではな

い。

 このように、デバイス特性に影響を与える3つのプロセス要因の中で実際に意味あるシ
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ミュレーションが出来るのはブ0セスの過程で意図的に導入したり、形成したりする項目

（1）の集積回路．の製造■程に限られている。

2．4 LS I製造プロセス・フローチャート

  ここでは、n一一。 hMOS FE Tで構成されるしS Iの製造工程を簡単に振り返って

みる。 図2－／0に示すように、最初、P型（100）で10Ω㎝の比抵抗を有するシリコ

ン基板を高湿、例えば100ぴCのドライ酸素雰囲気中で約1時間酸化して500Aの薄

い酸化膜を形成する。

 この後、シク0ルシランとアンモニアの気相反応法にて2000Aのシリコン窒化膜を

堆積する。 このようにして形成されたシリコン基板上の2層膜をフォトリソグラフィー

工程を経てパターニングを行い、デバイス形成領域にシリコン窒化膜を残す。この残った

窒化膜の外周部は後で形成される素子を電気的に絶縁するので素子聞分離くフィールド）

領域と呼ばれている。一般にP型のシリコン基板上に形成した酸化膜の下は容易に反転層

が形成されるために、この素手間分離領域には意図的にボロン・イオンを注入して、フィ

ールド酸化膜直下の不純物濃度を高くして反転層の形成を抑えておくのが通例である。

                                  13  －2
イオン注入条件としては約100KeVの加速エネルギーで／～5xl O cm のドー

ズ量が適当である。 この後、95ぴCのウエット雰囲気中で／μm程度の比較的厚い酸

化膜を形成する。 このフィールド酸化後、フィールド酸化膜とシリコン基板の境界付近

             16   17 －3           －15
でのボロンの濃度は1x10 ～1x1O cm となり、基板の不純物濃度1x10
  －3＿
Cm に比べてかなり大きくなる。こうして素子間分離酸化膜を形成した後、素子領域上

にある窒化膜をプラズマ・エッチングにより、除去し、引続き下地の酸化膜をHF系の化

   ホロンイオン注入

レジスト
Si3N4

Si3N4
Si02

Si02
チャネルストッパ！

P（100）Si

1〕（100）Si

図2－10．n－ch MOSFETの製造■程（I）

一14一



学溶液で除去する。

 さらに、犠牲酸化を施してゲート酸化膜の欠陥原因となる水ワイトリボン〔26］を除去す

る。なあ、犠牲酸化の条件に関しては、酸化性雰囲気によらず、単に、膜厚500－80

0〈程度酸化すればよい。そして、この犠牲酸化膜を再度緩衝HF液で除去してデバイス

形成領域のシリコン基板表面を出す。この後のゲート酸化は通常ドライ酸素雰囲気中で行

い、10（）一300Aの薄い酸化膜を形成する。

 この後、MOSFETのゲート閾値電圧制御用Shallowイオン注入とパンチスルー防止

用DeePイオン注入をそれぞれ数十KeVと百数十KeVで行う。通常、前者のイオン注入

はシリコンー酸化膜界面のシリコン測にピークが来る様に注入条件を設定し、後者は、後

で形成されるソース・ドレイン接合より若干深めに注入条件を設定する。不純物濃度とし

      16   17  －3
ては概略10 －10 cm であり、フィールド領域の不純物濃度とほぼ同程度である。

T

 この後、ゲート電極用多結晶シリコンを気相成長法により約O．4μm堆積する。通常

この後、90ぴC程度の湿度でリンを拡散し、多結晶シリコン膜の低抵抗化を計る。最近

では、ゲート材料として多結晶シリコン以外にも、更に抵抗の低いシリサイドや高融点金

属なども利用されている。続いて、フォトリソグラフィ■程を経て、ゲート電極をパター

ニングする。

 この後のソース・ドレイン領域の形成に関しては、通常、電気的に活性度の高いヒ素を

ドーパントとして用いる。一般に、ヒ素の共有結合半径はシリコン原子の半径とほぼ等し

いので高濃度にドーピングを行ってもシリコン基板に転位が発生することが少なく、デバ

イスの電気的特性に悪い影響を与える事はない。典型的なヒ素の注入条件としては30K

  Shallow，Deepイオン注入

1 1 1 」    多結晶シ1コンゲー1
                            ソース     ドレイン

             Si02                               Si02
                             n‡／一一 n＋

            ／一■■

          チャネルストッパSha11ow

     一・i l  …Si

図2－11．n－ch MOSFETの製造工程（U）
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eVで1－5x 1015cm－2のドーズ量である。このとき、ヒ素のイオン注入量を増加す

ると拡散層の抵抗は確実に低下するが実効的な接合深さが増加するのでショート・チャネ

ル効果こ26］やパンチスルー電圧の低下など微細なデバイスにとって悪い影響が表れてくる。

このため、適切なイオン注入条件が存在する。（このほかのデバイスの例としては、、最

近LSIの中で良く用いられているしDD（しightlyDoPedDrain）構造MOSFET〔2

7］がある。このL．DD－MOSFETでは次に示すような複雑な製造コ：程が採用されてい

る。すなわち、ドレイン近傍の電界強度を低下させるために、低濃度のn型不純物を前も

                         Ae
ってソース・ドレイン領域に導入してお

き、その後でゲート竃極の側壁に酸化膜
                    C〉D－Si02 ・

を選択的に残して、それをマスクとして                          n＋     n＋    Si02

ソース・ドレイン領域に高濃度のヒ素を      ！一    一㌔

イオン注入す争方法がとられている。こ
                          P（100）Si

の様なLDD－MOSFETのソース・

ドレイン領域の形成に関しては様々な変
                     図2－12．n－ch MOSFET
型例が有り、その形成条件の最適化はか                           の製造■程（IH）

なり困難である。）このようにしてMOSデバイスの基本構造ができあがったあと、全画

に気相成長法によるシリコン酸化膜を堆積し、フォトリソグラフィ工程により所望の位置

に〕ンタクト穴を明けてAIの配線を行う（図2－／2参照）。更ドAIとソース・ドレ

インー領域の接触抵抗を下げしかもLS I製造工程中に導入された欠陥を除去するためにシ

ンターを行い、パッシベーション膜（PSG，BPSG、プラズマ・シリコン嚢化膜など

の保護膜）をかぶせたあと、A1配線を外部に取り出す領域（パッド部分）の穴開けを行

いL．Sエチップは完成する。

2．5．緒言

 本車では、最近急速に発展してきたプロセスシミュレーション技術の種類と発展の経過

について述べたあと、本研究で取扱うシミュレータの位置づけを明らかにした。続いて、一

プロセスシミュレーションが集積回路の設副一にとって必須な技術となってきた背禦を概観

した。更に、プロセスシミュレーションの構成要素技術を分類し、高精度シミュレータに

とって、プロセスモデルの開発が最重要課題であることを明らかにした。
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3．プロセスモデリング

  ここでは、プロセスシミュレーションの精度を決める上で最も重要な酸化、拡散、イ

オン注入の各ブロセス工程の物理モデルについて概観する。

3．／酸化モデル

   シリコンの熱酸化膜成長のメカニズムは，膜厚の範囲によって大きく2つに分類さ

れる． ／つは膜厚が10nm以下の初期増速酸化の領域であり，他方は／0nm以上の

膜厚で定義される1ineaトparaboliC的な酸化時間依存性を持つ酸化膜成長領域である．

                               電界
                                ⇒
（1）初期増速酸化          E．O一

   酸化の初期に見られる急速な

酸化膜の成長については，HOttとCa

brela川の提唱した，酸化膜中の

酸素分子の電界による加速移動モテ 缶

ルがある．これは酸化膜厚が薄い 青

                   中
時，酸化膜表面に吸着した酸素分子   固

とシリコン基板の化学ポテンシャル

が一致するように，電子がトンネル

現象によってシリコン基板から吸着
                            位  置
酸素分子に移動し，酸化膜の両端に

電位差が生じる事に起因している（   図3－1．シリコンの初期増速拡散モデル

図3－1）。 この電位差は数百ミリボルトもあり，酸化の初期の段階く10nm以下の

                 7
薄い酸化膜）では電界強度にして10 V／cmにも及ぶため，負に帯電した酸素分子

〈イオン〉はこの竃界に引かれて，シリコンーS i O 界面に移動して行く。こうして、                        2

シリコンー酸化膜界面に到達した多量の酸素は電界によって低下した障壁を乗越えてシリ

コンと急激な初期反応をする。 すなわち、Xを酸化膜厚としたとき、酸化膜の成長速度

は次のように書ける。

        dX／dt＝2u・s i nh（X ／X）        （3二一1）
                       ／

ここで、UとX はそれぞれ特性速度と特性距離とよばれて次式で定義される。       1

        u＝NΩレ・ex p（一W／kT）          〈3－2）

Si

Si」02

Ec
トンネ

リング
Ev
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        X＝ZeaV／2kT       （3－3）         1

Nは表面原子密度、Ωはシリコン原子1個当たりの酸化膜の体積、レはジャンプ頻度、W

は基板原子が酸化膜に変るときの活性化エネルギー、Zeはシリコン原子の実効電荷、a

はジャンプ距離、Vは接触電位差である。特に、XくくX のときには、上式は                         1

        dX／dt＝u・θxp（X ／X）          （3－4）                     1

となり・一般に酸化膜厚が10nm以下の薄い場合には・酸化膜厚X0と酸化暗闘tの関

係は次式の逆対数則に従う．

        1／X：：A0■BO I n〈t）            （3－5）

 一方，酸化膜厚が厚くなって，酸化膜中にある酸素イオンの空間電荷が表面付近の酸素

イオンをスクリーニングし始めると，酸素イオンはもはや電界によって加速されることは

なく，次に示すDeal－Groveの酸化モデル〔2〕に基いて酸化が進行する．

（2）Dea l－Groveの酸化

モデル

                   C巾
  酸化膜曄が酸素イオンによるデ

バイ長（乾燥酸素雰囲気中では～数

                  酸㎜）以上になると，酸化膜の成長は
                  素
                  濃酸素分子の拡散とS i－S i O 界
              2  度

面での酸化反応によって律速される

 ここでは，図3－2に示すように
                           位  置
酸化膜厚X0で覆われたS i‘S i

O1一ガス系の例を基に・酸化速度 @図。一2．酸化膜中での酸素濃度分布

を見積もる。

  比較的酸化膜厚が厚いとき、酸

化剤は気相から酸化反応の生じているS i’S i02界面まで・定常的にとどこおりなく

流れていると仮定出来る。このとき．気相一S i O ，S i O 中，S i O －S i界面                       2    2     2

の各部分における酸素の流れは，それぞれ

                ＊          F1・＝h（C －C ）   一       （3一・6）                   0

          F2＝一DdC／dX              （3一・7）

          F3二kC                  〈3－8）

で表わされる． ここで，h，D，k，Nはそれぞれ気相から酸化膜への物質移動定数，

気 相 Si02 Sτ

‘

Co

F1 F2 Fる

→ → C i
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酸化膜中の酸化剤の拡散係数・S i－S i02界面の反応定数・酸化膜の単位体積中の酸

素濃度である． 上式は，準定常状態でF1＝F2二F3が成り立ち

                 ＊     F＝N．dX0／d t＝kC ／（1＋k／h＋kX0／D）  （3＾9）

となる．

  この微分方程式を初期条件t＝OでX＝X のもとで積分すると
          2  2
         X －X ＋A・（X －X ）苫Bt       く3－10）          0  1     0  i

                           ＊      A＝2D・（1／k＋1／h）   B＝2DC ／N1  （3－11）

となる， 更に、この2次方程式を解くと、次ぎのようになる。

       xo／（λρ）：〔1＋（f＋τ）ノ（メ2／43）］1μ一1．

                                  （3…12）

式（3－／2） は，酸化暗闇の長い場合や酸化膜の厚い（X〉〉A）時には
          2

         X二Bt          （3一一13）          0

となり．酸化膜厚は酸化時間の平方根に比例する． また，この式の中で酸化膜厚を決め

るパラメータがBだけであることより，酸化膜厚の厚い時には、酸化剤の拡散が酸化を律

速している事を示している。 さらに，パラメータBは酸化膜表面での酸素分子濃度、す

なわち酸素分圧に比例するところから．酸化膜厚は一定の酸化暗闇の下では、酸素分圧の

平方根に比例する。

  一方，酸化膜厚が薄い場合（XくくA）には，次：式のように酸化暗闇に比例して酸化膜

厚が増す。

            X －X ＝Bt／A            （3－14）            O  i

この時，酸化膜中を拡散してきた酸桑は                 Si02

S i－S i O 界面付近にまで十分供給気相      2

されているにもかかわらず．界面での酸

化反応が遅いため酸化膜の成長が界面で

律速されている状態にある。 この様子

を図3一一3に示す。

  なお，上記の式（3－13）と式（

3一・14）のなかで用いられている酸化

速度定数B／AとBは表3－1に示すよ

気相

シリコン       シリコン

基抜     基板

（a〕

拡散律速     1b1界面反応律速

図3－3．酸化反応の律速過程
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うにアレニウス型の酸化温度依存性をもっている

〔3〕．

  このうち，パラメータBの乾燥酸素中および

湿潤酸素雰囲気中での活性化エネルギーはそれぞ

れ1．23eV，O．795eVで溶融石英ガラス中の

酸素分子の拡散時の活性化エネルギー、すなわち

S i O の網目構造の隙間を押し拡げながら拡散   2

してゆく時の歪エネルギーにほぼ一致している。

 8＝C1exp（一E1／kT）

8／A呂C2exp（一E2／kT）

（111）Si

（100）Si

表3－1

C1＝Z72x l02〃m2／11r

C2＝6－23x l06μm／hr

E1害 1．2るeV

E2＝ZOeV

C2（100）昌C2（111）／1．68

ドライ酸素雰囲気中での

パラメータの値

一方，線形酸化速度定数B／Aは，乾燥酸素，湿潤な雰囲気の差によらず，その活性化エ

ネルギーは約2．0eVである。 これは，S i－S i結合を切るエネルギー1．83eVに

近い値であり・線形酸化速度定数はS i－S i02界面の反応と関係していることことが

削る． なお，乾燥酸素と湿潤酸素雰囲気における酸化速度の相違は酸化膜中に溶解する

酸化剤の量に起因している。 すなわち，1000℃の1気圧の条件下では，酸化膜中の

           16  －3
酸素の溶解度は5，2×10 Cm であり，水分子の場合は酸化膜の網目構造と反応し、シ

                     19  －3ラノール（・Si－0H）基を形成しながら3．0×10 cm も溶解する。 このようド酸化剤

の溶解度が酸化雰囲気によって約3桁も異なっている［2］ので湿潤な雰囲気中での酸化速

度は乾燥雰囲気中に比べて非常に大きくなる。

  以上説明したDea1－Groveの酸化膜成   1・O

長モデルは，巨視的に酸化現象を解釈する
                      O．8
ための解析式を与えているものの．後で述

べる酸化速度の酸素分圧依存性や基板不純   O・6
                     B
                    B1．tm物依存性などは説明できない． このため
                      O．4
最近では，微視的な立場からシリコンの酸

化反応を見直し，酸化に関連した様々な現   O．2

象を統 的に説明しようとする試みが行わ
                       O
                       O     O．2    0．4    0．6    0．8    1．O
れている。
                              酸 素 分 圧

 ここでは、まず酸化速度の酸素分圧力依
                      図3－4．酸化モデルのパラメータBの
存性と基板不純物濃度依存性の実験例を示
                            酸素分圧依存性

し、その後でこの原子的立場に立った酸化
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モデルを述べる。

〈2）酸化速度の酸素分圧依存性

 酸化膜表面にあける、酸化剤の平衡濃度はヘンリーの法則にもとずいて酸素分圧に比例

する。 したがって、式（3－11）で示される酸化速度定数Bも理論的には酸素分圧に

比例する事が予想される。実際、実験的にも、酸化速度定数Bは酸素分圧の広い範囲にわ

たってこの線形関係が成立っている事が確認された（図3－4参照）〔2］。

  次に、酸化速度定数B／Aの酸素分圧依存性を説明する前に、酸化剤の輸送現象につ

いて簡単に考察する。Deal－GrOVeの酸化モデルによれば、この酸化速度定数は次式で表さ

れる。

                ＊           B／A＝C ／N1 （1／k＋1／h）      （3－15）

この式には気相一酸化膜界面での酸化酸化剤の輸送係数hとシリコンー酸化膜界面の反応

速度係数kとが含まれている。 しか                    1

し、これら2つの係数のうち前者は後

者に比べて数桁も大きいので、上式は          柵OO℃一

次のように近似出来る。                   85ポC

       ＊ B／A＝kC ／N1 （3－1－6）
                   O．1              （100）Si

 したがって、このDea1－GrOveのモテ
                  ＾E
                  〈為
ルによれば、酸化速度定数B／Aも酸＼ぺ
                  ①〈
                   ＼
素分圧に比例する事が予想される。  ）e

事実、水蒸気中や湿潤酸素雰囲気中で
                   O．01
                    0，01               0．1               1．0
の酸化の場合にはこの関係が成立って
                           酸素分圧 （atm）

いる。しかし、乾燥酸素雰囲気中にお
                    図3－5．ドライ酸素雰囲気中における
けるシリコンの酸化の場合、酸化速度
                      酸化速度定数B／Aの酸素分圧依存性

定数B／Aは、図3－5に示すように、

酸素分圧に比例せずサブリニアの関係にある。 このように、0ea．一Groveのモデルにもと

ずく計算が実験結果と一致しない理由は、Deal－GrOveのモデルでは酸素分子だけがシリコ

ンー酸化膜界面での反応に寄与していると仮定したからである。GhcZとvan der胞ulen〔4

〕はこの点を改良するために、酸素分子・と酸藁原子の双方がシリコンの酸化反応に寄与し

ていると考えた。 これによれば、シリコン表面付近で酸素とシリコンとは以下のような

反応をする。
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         S i■S i＋02’’干 S i－O－S i＋O     （3－17）

         Si＿Si＋O 一一＞ Si－O一一Si      （3－18）

             O一一＞20  ．    （3－19）              2

この反応式を用いてDeal’GrOVeモデルと同様の変型を繰り返せば

   8     μ   4   1／2  Ω
  一＝〔k1Kpo＋‘｛（1＋・k1Kpo） 一1，〕一        （3－20）
   A     2   μ       2
のような酸化反応速度定数が得られる。          μ＝k2シ2k－3

 したがって、式（3－20）のなかに含まれるパラメータの値の大小によってB／Aは、

酸素分圧力のO．5～1．O乗で変化する事が予想される。van der Heu■enは700～1000

C湿度範囲で酸素分圧力を0101から1，0 気圧まで変化させた酸化の実験を行い、図3

－5に示すように、低温では酸化速度定数が酸素分圧の0．54乗に比例し、高温では分圧

の10乗に比例する事を確認している。 この様に、線形酸化速度定数の酸素分圧依存性

は酸化温度と共に変化する事が削る。これは式（3－20）の中に含まれている各反応係

数の活性化エネルギーが異なる為である。すなわち、低温酸化の場合には酸素原子による

反応が支配的になるので線形酸化速度定数は酸素分圧の0．5に比例するが、高混酸化の

場合には、逆に酸素分子による反応の方が支配的になり、1．O棄に近い酸素分．圧依存性

がみられる。なお、低温酸化の例は別にして、この高温酸化における酸素分圧依存性の結

果はDeaI－Groveのモデルから導かれる結果と一致している。

（5）酸化速度の基板不純物濃度依存性

 LS Iの．製造プロセスの中でMOS素子のソース、ドレインやバイポーラ素子のエミッ

タ領域などには高濃度不純物拡散層が良
                     1．0                                    10000C

く用いられる。この様な部分を酸化する

と、図3－6に示すような酸化特性が得

られる〔5］。 酸化晴間が短く、しかも

酸化温度が低いほど、不鈍物濃度による

増速酸化の程度が大きくなっている。

この様な酸化条件は酸化速度定数B／A

が支配的になる領域であり、高濃度不純

物拡散層の増速酸化には界面反応が大き

く関係している事がわかる。逆に、界面

反応律速領域をはずれ、酸化剤の拡散が

酸

化

膜O．1a
厚

     C
（μm）   a        b c

900℃

a：2x1020
b：7x1019
c：1x1015

  O．01    10   102   105  104

          酸化時間（分）

図3－6．高濃度n型不純物拡散層の酸化膜の成長速度
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酸化を律速する領域すなわち、長時間1r2

                               900．C
もしくは高混酸化では不純物濃度の差

による影響は極めて小さい。例えば、ノ
    。           10■5
1100C常圧酸化の場合には酸化開
                      B／A（μn1／分）

始数分後には拡散律速酸化領域に入る

ので不純物濃度による酸化速度の変化10’4  B（μm2／分）

はほとんど認められない。

 上の実験結果にもとずいて計算した
                  lO－5
実舳な酸化速度定数B／AとBの値   1018 101・一1020 10・1

を図3，7に示す。900℃乾燥酸素    基板の不純物濃度（Cm－3）

                    図3－7，Dea1－Groveの酸化モデルにもとずく
雰囲気中では、界面反応速度を規定す

                        酸化速度の不純物濃度依存性
るB／Aは不純物濃度とともに急激に

                          20   3
大きくなる〔6〕。特に、りンの濃度が固溶限（～6xlO ／cm 〉に近いときには1

桁以上も大きくなっている。 また、このB／Aの活性化1ネルギーは不純物濃度に関係

なく、一定の値（2，OeV）になっており、アレニウス関数の前につくパラメータの値（Pre－

eXP㎝㎝tia．faCtOr）は、不純物濃度に対しての指数関数的な依存性を示す［5〕。

 一方、拡散律速領域のパラメータBは基板の不鈍物濃度とともに若干大きくなる程度に

すぎない。 特にこの傾向は低混酸化の時みられるが、／／00C以上の酸化湿度ではパ

ラメータBの不純物濃度依存性は観測されない。

  以上述べた高濃度拡散層の増速酸化の実験事実を理解し、それを定量的に取扱うには

界面反応速度定数の中に隠されている界面反応のメカニズムを原子的なレベルにまで遡っ

て考えてゆく必要がある。以下では、微視的なレベルでシリコンの酸化反応を見たときの

モデルについて述べる。

  基板のシリコン原子が酸化膜に変化してゆくとき、界面にあるシリコン原子は基板側

の格子の規則性を保ちながらSi02に変化すると考えても良い〔7］。このとき、シリコンが

酸化膜に変るときの体積変化量の違い（0．仙→1．0〕から、酸化膜が成長する為に、酸

素原子の入る場所がシリ〕ン表面にも必要になる。DObSOnはこの点に関して、次ぎのよう

な仮説を立てている。すなわち、界面にまで到達した酸素は基板内部から界面に現れた空

孔に捕獲されるか、もしくは表面のシリコン原子と置き換ることによりシリコンと反応す

る。これにより、界剛こは格子位置からはみだした過剰のシリコン原子が発生する。
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  したがって、この仮説にもとずけぱ線形酸化速度定数B／Aは次式のように表される。

      B／A＝（R1＋KC ） ［Oコ             （3－21）                Vt

ここで、右辺括弧内の第2項は空孔による寄与、すなわち、酸素原子と置換する界面シリ

コン原子の発生量に比例した値を表し、第1項はそれ以外の界面反応による寄与を表して

いる工5］。 もし、基板へのドーピングレベルが低く、真性キャリア濃度以下の場合には、

空孔の濃度が一定なのでB／Aは不純物濃度依存性をもたない。しかし、高濃度不純物拡

散層ではフェルミ準位の位置がシリ〕ンの禁制帯内でシフトして空孔の濃度が次式のよう

に大幅に増加する。

                                 2
Cvt二CvO＋Cv、（n i／n）十Cv．（n／n i）十Cv2． （n／n i）  （3－22）

ここで、高温酸化条件下での真性キャリア濃度n は次式で表されるものである［81，

           16 1，5
    n二3．87×10T exp（一〇．605／kT）      （3－23）     i

式（3－22）と式（3－23）にもとずく計算結果を図3一一 Wに示す。

  なお、この酸化モデルにしたがえ
                         ト300“  ／    H400“

Pザ／
  （1）同導電型の不純物原子の場                    ザ
                                        ザ2
                        パ合、ドーピングレベルが同一ならば不＝＝0               い

                  昌   パ            ”十
純物の種類が違っても酸化速度に差は 一

無い。これは、式（3－22）をみれ

ば判るように空孔の濃度を決めるフェ

ルミ準位が通常、ドーピングレベルだ
                    0    0．2   0．4    0．6   0．8    1，0       0    0．2   0．4   0．6

けの関数であり、導入した不純物の穫   E”    EF｛州     王C ～  E一州  〔C

類によらないからである。（2）ドナ   図3－8．荷電状態の違いによる空孔濃度と

一とアクセプタの濃度が同程度に導入         フェルミ準位との関係

された補償型拡散層内では、酸化速度はドナーとアクセプタの濃度の差で決まる〔9］。

すなわち、ドナーとアクセプタの量がほぼ等しい拡散層の酸化速度は真性シリコン基板を

酸化する場合とほぼ同じとなる。（3）アクセプタ不純物を拡散した領域の酸化速度は、

同程度のドナー拡散領域より遅くなる。これは、荷電状態にある空孔の禁制帯中の準位が

負と正の場合で異なり、nタイフの不純物のほう．が不純物拡散の影響を受け易いためであ

る。
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  酸化速度定数Bに関しても不純物濃度依存性が若干認められており、これはつぎのよ

うに解釈されている。 すなわち、酸化工程中に酸化膜中に取込まれた不純物は酸化膜中

で網目形成原子となり・P04／2またはB04／2の四面体構造で存在する。しかし・リン

の場合には、シリコンに比べ結合手が1本多いため、一部の酸素原子とは2重結合をする

［0L このため・本来・S i02の四面体構造を結び榊ゴている酸素原子が架橋用とし

て働かなくなり、縄目構造が緩んで酸化膜中の酸化剤の拡散が容易になるからである。

 実験的には、この速度定数の不純物濃度依存制は

       i               ＊
  B／＾＝（8／＾） ｛1．0＋2620exp（一1．1eV／kT〕（Cv！Cv－1，O）｝       （3－24）

        ＿＿      i
で表される固。しして、 （B／A） は真性シリコンの酸化速度定数であり、Cvは空孔濃度

を表している。 なお、この値は低潟になる程大きくなっている。

 一方、ボロン原子が酸化膜中に取込まれた場合には、結合手の3本しかないホロン原子

がSi04／2四面体の中心にあるシリコン原子位置に入るため・不条鱗桑原子が増加す

る。 このため、酸化膜の縄目構造が緩み、リンの場合と同様に酸化剤の拡散が容易にな

る。これが酸化速度定数Bの増加の原因になっている。

（4）酸化速度の西方位依存性

酸化膜中を拡散してきた酸素分子イオンがシリコンー酸化膜界面でシリコン原子と反応し

てS i O になるには、まず酸素分子が2個の酸素原子に分解し、続いて、この酸素原子    2

が界面の表面空孔に掩獲されるか、界面で格子間シリコン原子を発生する必要がある。こ

の考えにもとずけば、シりコンの酸化速度は、第1次近似的にシリコンー酸化膜界面に存

在する酸素原子と空孔の積に比例する。さらに、空孔の発生速度や酸素原子が空孔に入る

過程が、S i－S i結合手の方向とシリコンー酸化膜のなす角度によって変化することも

考慮すれば、酸化速度定数B／Aは結晶面方位依存性を持っている事が解る。しかし、現

在のところ、この酸化速度の西方位依存性を定量的に扱えるモデルは発表されていない。

しかし、定性的に酸化速度定数B／Aは、シリコンー酸化膜界面にある単位面積当たりの

原子密度に比例し、（110）、（111）、（100）の頗になる川H12〕。 ちなみに、各結晶面

での原子密度は（11G）、（川）、（10C〕で、それぞれ9，6×1014，7，8×1014，6，8×1014個／

 2
㎝とな？ており口31・最初の仮定“酸化速度1まSi／Si02界面に現れる空孔の数に

比例する”が正しい事が削る。
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この様子。を、図3－9に示す。この図

から・酸化速度の西方位依存性は、酸  10・

化温度が低いほど、また酸化時間が短

                  ？
いほど顕著に現れていることが解る  殴

                  堅
〔14］。これは、酸化温度が低く酸化時闘姜

が短い場合、酸化反応が界面反応律速
                   1び

で進行していることを物語っている。

 最後に、酸化反応に及ぼすガス中の

不純物の影響について簡単一にのべる。

        送タ｝1・・…

     ／．

／          X（1101
          △（1川
          O OOO〕／

列鮒・

10           100          －000

       酸化時間［分〕

 図3－9．酸化速度の西方位依存性

 酸化性雰囲気中に塩雫の化合物を入れて酸化を行うと、酸化膜のピンホール欠陥翻度が

減少する利点があるため、実際のLS I製造工程中でしばしば用いられている。この塩素

を含むガス雰囲気中での酸化では、酸化速度定数Bが大きくなることが知られており、こ

．の速度定数8の増加量はガス中に含まれる塩素分子の分圧に比例している［15］。

 このほか、石英炉心管から酸化性雰囲気にはいったナトリウム原子は酸化反応の過程で

触媒として働き、酸化速度を大幅に増加させる［16］。

 このように、シリコン酸化膜の成長を再現性良く形成するためには、非常に清浄な状態

で酸化を行う必要がある。 とくに、酸化膜の薄い領域では、シリコン表面の仕上げ状況

によって膜厚が変る事も報告されている［17］。

（5）2次元酸化モデル

  高密度LS lの中ではMOSFET等の能動素子を電気的に互いにアイソレーシ白ン

するために、いわゆる素子間分離技術が広く用いられている。中でも、1970年代初頭にフ

ィリブスから提案されたLOCOS（Loca1oxidation of sili㏄n）プロセス技術は今なお

実際のLS I製造工程で利用されている。 このLOCOSプロセス技術は前節の図2－

／0に示すように、まず下地酸化膜とよばれる薄い1000＾以下の酸化膜を形成し、この上

に耐酸化マブクとなるシリコン窒化膜を気相成長によって堆積した後、能動素子を形成す

る部分の窒化膜のみをリソグラフィ（露光、エッチング）によって残す。 この後、約10

00Cの高混酸化性雰囲気中において、窒化膜で覆われていない表面を選択的に酸化しく厚
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さ約1μm程度の
               Si3N4 Film S什ess
素子間分離膜を形
成する技術である   ＼、．4
                         ≡ソ

  しかし・図3      ／S1O・Fll・Vl・…lf・
一10からも良く1’Whife Ribbon’I @     ／
               Effec廿
判るようにU8］、

いわゆる“Bird’s                              ／                  Grclduo1Orlentoflon Chonge

beak”と呼ばれる

              図3－10．1＿OCOS工程における8ird’s beak
横方向への酸化量

がO．7μm程度にもおよぴ、高密度LS I製造にとって一つの大きな問題になりはじめ

ている。したがって最近ではこの“Birポs beak”の量を減らすべく様々な努力がなされて

いる。以下では、この“Bird’s beak”量を定量的に取扱う場合に必要な幾つかの物理パラ

メータと2次元酸化シミュレーションの具体的な手法と問題点に就いてのべる。

 最初にこの“Bird’S beak1’の形状を物理モデルにもとずいて計算を行ったの一はスタン

フォード大学のChinである［19］。その時Chinは酸化膜中の酸化剤の2次元的な分布とSトS

i02界面での酸化剤濃度をグリーン関数を用いて数値的に求め、しかも、局所的な酸化膜

の成長によって生じた応力を酸化膜の粘性で緩和する手法をとっている。このとき、ナビ

ア・ストークスの方程式を用いて、酸化膜を非圧縮性粘性流体と仮定して解いている。し

かし、この手法の欠点は、酸化膜が粘性流体と見なせなくなる95ぴC以下の温度［20］で

は利用出来ないことである。その後、N1三Cの松本はChinの手法をさらに発展させ、酸化

膜を粘弾性体として取り扱い、950C以下でも利用できる汎用のLOCOS形状シミュ

レータを開発している［21】。しかし、この様な複雑な計算を行っているにもかかわらず計

算結果は余り実験結果と一致していない。これは、酸化膜中に非常に大きな応力がかかっ

ているときの酸化途度に関して、いまなお不明な点が多いことに起因しているからである。

特に、酸化膜に応力がかかると、アモルファスS i O の網目構造の隙間の間隔が狭まり、                        2

見掛上酸化剤の拡散係数が小さくなる。このため、応力のかかった部分の酸化速度は遅く

なる傾向を示すはずである。逆に、シリコン基板側から考えると、界面に大きな応力が働

くと、標準的なS＝一S1原子間の間隔が狭まり、空孔がS i－S；O 界面に現れる確                                2

率が減少して酸化速度が低下する事が予想される。このほか、LOCOS形状のシミ三レ

ーション・例はヨーロッパで盛んに行なわれており、幾つかのシミュレータが開発されてい
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る〔22］一〔241。同様な2次元酸化に特

有の現象は図3－11に示すトレンチ

構造の酸化形状に於ても観測される。                       Si02

例えば、トレンチ構造の上部にあるシ

                             ⇒
リコンの凸部においては酸化が進行す Si

るにつれて、酸化膜とシリコン基板界

面近傍に非常に大きなストレスが発生

し、酸化速度が低下する。また、トレ 酸化前     酸化率

ソチの凹部には酸化が進行するにつれ

                  図3－11．トレンチ構造のS i基板を酸化した時の形状で、コーナー部からの酸化膜成長に押

されて、酸化膜中の応力が大きくなり、

酸化速度が凸部と同様低下する［25］。

この様なトレンチ構造やLOCOSの形状を正確にシミュレーションする為には、酸化の

過程で現れてくる色々な結晶面方位の酸化速度を知り、さらに、ストレス下での酸化膜中

での酸素の拡散係数を求めておくことが必須である。現在は、またこれらの値が分かって

おらず、正確な形状の計算は出来ない状態にある。

（6）S i／S i02界面における不純物の再分布

  ここでは、酸化に関連する現象の一つとして、プロセスシミュレーションにとって重

要なS i／S i O 界面でのドーパント不純物の再分布を説明する。        2

熱力学におけるギブー Xードゥヘムの関係によって、不純物は界面の両側での化学ポテンシ

ャルμが一致するように再分布が生じる。

Cを不純物濃度、γを活量係数とすれば、化学ポテンシャルは

         O
      μ巴μ 十kT・l n（γC）             （3一一25）

で表される。界面め両側での化学ポテンシャルが一致するように不純物が再分布すると、

界面での不純物濃度は不遵続になる。

 平衡状態での酸化膜中と基板中の不純物濃度比を偏析係数、m、と呼び、次式で表す。

   m＝CSi02／CSi＝（γSi／γSi02）’exP（△μ／kT）  （3－26）

ここで・△μは酸化膜中と基板中の標準状態の化学ポテンシャル差μS「μSi02である。

 しかしこのような熱平衡状態での不純物の偏析は現実の酸化工程では起りえない。

すなわち、酸化工程ではS i／S i O g界面の移動と、酸化膜および基板中での不鈍物拡
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散が同時に進行しているため、S i／ 4×lo19
                            C
SiO・界面では・非平衡状態での実 ﾒ  ．＞1
効的な偏析係数が存在するだけである〕     ’’’’’．  i     一一’基板ポ。ン温度
                 。幽       1C   C二

各種ド．パント不純物の実効的な1か ニト’

                  、x、ぴ。 S⑪i Si

偏析係数は多くの研究者によって調べ    0   200   400  600

られている。なかでも、ボOンは酸化
                    図3－12．シリコンー酸化膜界面における

膜中に取込まれ易い性質を持っている        ホロンの再分布の様子

ので、酸化進行時にシリコン基板中の

ボ〔1ン分布は図3－12のように大き         旺”。m＾I。。E㈹
                   51200 HO0 1000 900  800   700
く変化する〔26】。

  Fairの実験によると、通常の酸化

条件下では、酸化速度、ホロン濃度に

関係なく偏析係数は一定となるが、酸

化性雰囲気中の水分の有無によって図

3－13のようになると報告している

〔2η、しかし、10気圧程度の高圧酸

化では、偏析係数、m、は1に近ずい

ており〔28］、1気圧でも偏析係数が熱

平衡にあるかどうかは微妙なところで

ある。

一方、n型不純物として広く用いられ

1．0

帆・山肌0  3舳20・1－sioi
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  洲8”O亘1081”Pユ＾一一
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          104パ㈹一1〕

図3－13．シリコンー酸化膜界面におけるボロン

    原子の偏析係数と酸化雰囲気との関係

でいるヒ素やリンに関しては、酸化膜中にはいるより、シリニ1ン基板に残されやすい性質

をもっているので、酸化が進行するにしたがって不純物がシリコン酸化膜界面のシリコン

側に押出されてゆく。これを一般に“雪掻き現象”と呼んでいる〔29］、また、n型不純物

に特有の現象として、この現象以外にも、シリコン酸化膜界面から数／0A以内に異常に

集積する現象がある〔301。このため、n型不純物の正確な偏析係数は実験的に求められて

いないのが現状である。
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3．2 イオン注入モデル

  固体中に注入されたイオ

ンは基板を構成するシリ〕ン  ／
原子との核衝突や、原子を取格子構成原子

り巻く価竃子との相互作用に

よってその連動エネルギーを

失い、ついには固体中のある

位置に静止する。この注入イー

オンの減速過程を律速するメ

カニズムは図3－14に示す

ように大きく2つに分類され

注入イオン 十

’ 電子との相互作用
ノ

  （電子励起）

原子核との相互作用

図3－14．シリコン基板に注入されたイオンの

る。1つは注入イオンがシりコンの価電子と相互作用をし、シリ〕ン原子を励起したり、

イオン化することによってエネルギーを失う過程である（電子阻止能）。  他のひとつ

は注入イオンと基板構成原子の衝突によって失われるエネルギー損失である（核阻止能）。

したがって、一注入イオンの固体中での運動エネルギー損失過程は、それら2つの成分の和

で次のように表される。

      dE／dZ二（dE／dZ） 十〈dE／dZ）      （3－27〉                   n           e

ここで、Eは注入イオンの運動エネルギー、Zはイオンの移動する経路に沿った距離であ

                          3
る。さらに、イオンを注入する基板の原子密度をN（／cm ）とすれば（3－27）式

は、核阻止能Sn（E）と電子阻止能Se（E）を用いて次のように書換えられる。

    dE／dZ＝一N（Sn（E）十Se（E））           （3－28）

したがって、Sn（E）とSe（E）が判れば、初期1ネルギーE で入射した注入イオ

ンが固体中で静止するまでに移動する全経路の長さR〈E i）は次のように表される。

     舳一r（、晶、）一打∫。（晶。（亙）

                                  （3－29）

このように、固体中に注入されたイオンの静止位置を正確に見積もる、すなわち、プロセ

スシミュレーションを行う際の初期不鈍物を求めるためには、核阻止能と電子阻止能を知

る必要がある。

（1）核阻止能

  ここでは、核阻止能を求めるために、注入イオンと基板を構成する原子核との衝突を
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古典力学による2体衝突問題として                     、・
                                      ！！
取扱う。                          。！
                                    。！
図3－15に示すように注入された                 ／
                  M1，Z1         ／
                                  ／イオンのエネルギー・質量・原子番・［    ・・1

号をそれぞれE／・M1・Z1 と            M2，Z2 、、

                                   、
し、また基板原子の質量と原子番号                  、

                                    、
をM ，Z とすれば、2体問題の                   、  2  2

重心座標系における散乱角θと転移 図3－15・注入イオンと基板構成原子との相互作用

エネルギーTとの開係は次ぎのようになる。

                   2
      T（E1，p）・＝γE ．sin（θ（P）／2）      （3－30）               1
                         2
          γ＝4M M ／（M ＋M ）              1 2   1  2

したがって、散乱角θは、衝突に関する2つの粒子間の相互作用を表すトーマス・フ■ル

ミ型の遮蔽クーロンポテンシャルエネルギーV（ビ）を用いて運動方程式を散乱経路に沿

って積分して求められるr（力）一・∬↓
                   ・［・廿判2 （・一・／l

ここで、E は重心座標系での入射イオンの持つエネルギーであり、次式で表される。     C

     E ＝E M ／（M ＋M ）             （3－32）      c  1 2   ／  2
                                    －3
（3－31）式において、衝突パラメータpの値が原子核の大きさ（～5×10 A）程

度になると、入射イオンは大きな散乱を受ける。しかし、結晶内のシリコン原子闇の距離

が数A程度であることを考慮すると、注入されたイオンが広角度で散乱される確率は極め

て小さい事がわかる。したがって、高エネルギーのイオンにとって、結晶は極めて糧な物

質と見なすことができ、イオンはほとんど何もない空間を、大きく散乱されることなく通

り抜けてゆくものと考えて良い。さらに、この基板原子に転移されるエネルギーTは上記

3式より、PとE の関数となるので、平均的な核阻止能Sn（E）は転移エネルギーT        1

（E1，P）と核衝突の微分断面積dσ＝2πP・dPの積をとり、衝突パラメーターに関す

る積分を行う事によって得られる。

∫・（・）一r・（厄・ρ）・砂・ρ一・π1・∫匝・i吋カ・ら

                                  （3－33）

この式を計算する時に必要となる原子間ポテンシャルV（r）については各種のモデルが

提案されているが、LSS理論r31］で用いられるトーマス・フェルミのスクリーニング関
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数で代用すると、Sn（E）は図3－   O・6              ！
                                     1
                                  1乃！
                              Se＝Keε11
16に示すようになる。すなわち・半   O．4           ！！
                                ！イ
導体中に高速でイオンが注入されたとdε          ！！！

き、最初はイオンと価電子との相互作dρα・ ／／  ・。
                         ！
                        ！                       ！用によるエネルギー損失が大きく、原     1！
                     0
                     0    1   2   3    4
子核衝突による格子系へのイオンのエ     ε1・。

ネルギ■転移量は小さい。これは・高   図3＿16．原子核衝突によるイオン

〕ニネルギーのイオン注入の場合、固体         エネルギーの損失量

中の原子とイオンとの相互作用の時間が極めて短く、散乱の程度が小さいからである。さ

らに、イオンが半導体中で1ネルギーを失い、低速のイオンになると、イオンから、格子

へのエネルギー転移量が増加し、急速に、イオンのエネルギーは失われてゆく。 そして、

最後にイオンはすべてのエネルギーを失って静止する。なお、上記の原子間ポテンシャル

V（n）については表3－2に示すように、トーマス・フェルミ、モーリー〔32］、および、

ホルン・メーヤー〔33］などによって各種のモデルが発表されているが、最近ではさらに数

百にのぼる種々のイ才ソー原
               ボーア 。（、）一zlz・e2。。。（一二）

子の組み合せについての実験                 「      a

データから、半経験的に導か               ZlZ2e2  r
              トーマス・フェルミ   V（r）＝      φ（一）
                               r     a
れたZiegler．Biersack，Litt㎜一

arkのモデル〔34】が最も正確                    r
              ボルン・・メイヤー V（・）一A・・p（一丁）

なポテンシャルとみなされて

いる。              表3－2・各種原子間ポテンシャルの種類

4．2 電子阻止能

 固体中に注入されたイオンが電子と相互作用して、価電子を励起したり、格子の原子を

イオン化したりする非弾性衝突に対しては、まだ確立したモデルはない。ここでは、簡単

のために、古典的なアプローチを用いて、入射イオンが、衝突した電子に転移するエネル

ギーを見積もる。

入射イオンの質量をM 、エネルギーをE としたときの最大転移エネルギーは次式の様          1         0

になる。

       4mO．E1／M1                   （3－34）

ここで、入射イオンエネルギーを通常の半導体製造工程中で用いられるイオン注入条件程
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度の100KeVと仮定すれば、最大数eVのエネルギーが散乱毎に電子系に移る事が削

る。このエネルギーは、前述した原子の励起やイオン化を引き起こすにたるエネルギーで

あり、電子雲内を遵過するイオンが、電子系にエネルギーを与えながら自らのエネルギー

を損失してゆく過程が理解できよう。

以下では、固体内に存在する無数の電子雲との相互作用によって入射イオンが失うエネル

ギーは、粘性休中を動く剛体が失うエネルギーと同様であると仮定し、次式の様な霞子鯉

止能を定義する［35］。

               0．5
       Se（E）＝k日  ／N              く3－35）

                      0，5
すなわち、損失エネルギーはイオンの速度（～E  ）に比例する。この仮定は、イオン

の速度が外殻電子の速度に比べて小さい時にのみ成立つ。また、入射イオンの質量は電子

の質量に比べて約2000倍程度大きいので電子によるイオンの散乱は入窮イオンの軌道

に変化を及ぼさないものとする。次に、この電子阻止能を前述の核阻止能と相対的な比較

をするために、規格量を導入して、上式を無次元化すると、

                O．5
       Se（ε）＝k ε                 〈3－36）              e

となる。なお、シリコン基板に注入した各種イオンに対するk の値を表3－3に示す。                            e

図3－17は代表的な例として、ホロン、リンと砒素の場

合のSe（E）と、前節で求めた核阻止能Sn（E）を比

較して示したものである。質量の大きなイオンほど核阻止

能が大きくなるが、電子阻止能は注入イオンの種類に余り

依存しない事が削る。なお、Se（E）はすでに述べたよ

うに、εの単調増加関数であるから、ちょうどSn（E）

＝Se（E）となる臨界〕ニネルギーの点を境に、高エネル

ギー側では電子衝突が注入イオンの減遼を律速し、逆に、
                          表3－3．各種元素に対するke

低エネルギー側では核衝突によるエネルギーの損失がイオ

元素 ke

B O．216

0 O．185
Si O．146
P O．140
As O．115
Sb O．113

ンの減速を律速していることが削る。この臨界エネルギーは、注入イオンの質量の関数で

あり、ホロンのような軽い原子の場合には小さくなるので、主として、注入イオンは電子

的な衝突によって］ニネルギーが失われる。

 シリコン半導体工業で広く用いられている典型的なドーパントであるリン、砒素、アン

チモンに対する臨界エネルギーを表3－4に示す〔36］。
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表3－4．各注入元素の臨界エネルギー

 101
   10              100             1000

        エネルギー舳Vド        さらに、入射イオンのエネルギーが非

図3－17．各注入イオンに対する核阻止能  常に大きく、速度がボニア速度（≧2X

         と電子阻止能の比較     8
                       10 ㎝／sec）以上になると、イオンエ

ネルギーの損失過程が（3－35）式で示される粘性モデルではもはや近似出来なくなる。

これは、結晶格子原子の価電子が高速のイオンによってもぎとられる為、高速イオンの制

動要因となりにくい為であり、非常に高いエネルギー領域では次第に電子阻止能は減少す

る。

また・通常の入射イオンの制動要因ガ格子原子の回りの電子雲によって起こってい亭事は

すでにその概略をのべたが、さらに詳細な電子阻止能の計算には、基板構成原子の価電子

の分布状態まで考慮した計算が必要になってくる事は言うまでもない。事実、竃子阻止能

の実測結果によると電子の殻構一造にもとずくと考えられる原子量に対する周期性をはっき

り示しセいる工37H38］。しかし、この様な周期性を説明しうる包括的なモデルは未だ確立

していない。したがって、以上述べた核阻止能や電子阻止能の計簾結果はあくまでも第一

近似のものである。

（3）イオン注入の分布

 固体中に加速したイオンを打ち込むと、このイオンは固体構成原子との核衝突や原子核

を取囲む電子雲との相互作用によって、次第にその運動エネルギーを失い、ついには固体

中に静止する。

この静止したイオンが固体中で静止するまでに移動した全経路の長さR は前節で述べた

核阻止能と電子阻止能を用いて（3－29）式のように与えられる。

 図3－18に示すように、この注入方向への塊形を射影飛程RPと言う。この様に注入
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イオンは熱振動をしている基板原子とラ             、一，．～．、
                         ノ        ’’一 ”」’   、

ンダムな散乱を繰り返しながら・基板の舳1紳く h：伽陥非鯛鰍

奥深くへ侵入してゆくので、注入イオン       ヨ       …＾…

                               一〇，
旬の各飛程は、まったくの偶然を除いて

ぶ練ぶぶ一十、⊥
ぱらつきを持って平均値のまわりに分布

                               一b一
する。この統計的なばらつきは注入イ才

                    図3－18．注入イオンの飛跡（b）
ンの種類、固体を構成する原子の質量お
                        とその周辺に発生する非晶質領域の状況
よび結晶構造に大きく依存する。

 この固体中に入射したイオンの飛程パラメータに関してはしin舳ard，Scharff，Schiott達

が積分方程式を導き、注入イオン分布の任意のn次のモーメントを与える式を示した〔31〕。

したがって、この式は、導出した人達の名に因んでLSS理論と呼ばれている。このLS

S理論では、入射粒子の静止位置分布を与える確率密度関数f（x）を定義し、それが満足

する方程式を導いた上で、分布の任意の次数のモーメントを算出している。こうして求め

られた確率分布関数の1次のモーメントは平均射影飛程R を表わしている。一般に、i                          P

次のモーメントは次式で与えられる。

        μ ＝∫（X一一R ） f（x）dx    i＝2，3，4         i      P

          但し、∫f（x）dx＝1           （3－37）

この中で・2次のモーメントμ2の平方根△Rpは・静止イオン分布の標準偏差に相当し・

平均射影飛程R の近傍のイオンの拡がりを表している。この1次と2次のモーメントを       P

用いて注入されたイオンの分布を表すと、次式で示される様なガウス分布となる。

                             2    2，
   C（X）＝（N／∫2π△R ）・exp｛一（X－R ） ／2△R  J               P             P       P

                                  （3－38｝

このガウス分布は、注入イオン分布としては最も簡単な表現形態である。実際の注入イオ

ン分布はこの様なガウス分布ではなく、射影飛程R の左右で、見掛け上、標準偏差の異                       P

なる図3－／9に示すような分布をしている。特に、ターゲットである基板シリコン原子

との質量差が大きいイオンを注入した場合には、分布の左右非対称性が顕著に表れる。例

えば．、ボ0ンイオンをシリ〕ン基板に注入した場合、ボロンイオンはシリコン原子より質

量が小さいため、原子核衝突によって広い角度で数乱される確率が増し、注入イオIン分布
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は表面側に偏った分布を示す。一
                 1021

方、砒素のように、シリコン原子     シリ］ン中ホウ棄      ・場舳
                                一一一4そ≡一■ソト
                ＾    30keV
より大きなイオンでは、広角の散 ㌔1020  100  300     800
                o
                、乱の確率が小さく、逆に結晶内部 E
                0  19
                ←10                3
側に傭った分布となっている。し
                鋳

たがって、この様な不純物分布を 景1018

正確に記述するためには少なくと
                  17’        ・        ・
                  10       ’・     ’                   O 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
もゆがみ（SkewneSs）の効果を取
                           深さψm1

込んだ分布関数を用いなくてはな図3－19．シリ〕ン基板に注入したホロンイオンの分布

らない。このゆがみの効果を取り

入れた分布としては、射影飛程R 付近で左右非対称を有するJoint－halfガウス分布があ               P

る〔39］。これは、次のような式で与えられる。

            R ＝R ＋∫2／π（σ 一σ ）     （3－39）             P  m      2  1
                              2
    μ2＝〈σ1一σ1σ2＋σ2一）一2／π〈σ2一一σ1）     （3－40）

    炉μ一σ）・1（去一）（11・房）・（・一芸）舳1 （・一・／）

この様な関係式より、R  σ1、σ2を求めて、R  の左右でそれぞれ
           m’            m
            以阿≒十巧，岬（（嵜）

       ∫（x）二
            ・一㌧一言、巧，岬（」守） （・一・・）

を用いて表したものである。この式は、注入イオン分布の2次の効果まで含んでおり、比

較的注入分布を正確に表している。

さらに、（3－37）式の4次のモーメントまでを取りいれた高精度の分布関数としては

Peal’sOn玉V分布がある［40］。この関数自体には物理的な意味はなく、あくまでも注入イオ

ン分布を表す上での便宜的な数学的表現に過ぎない。…般に、PearSOn分布は次式の微分

方程式で与えられる。

                                  2
    df（y）／dy一（y一・）f〈y）／（b0・b1y＋b2．y）

                                  （3－43）

ここで、f（y）は前述した分布関数である。このPears㎝関数はb ，b ，b の値によ                             0  1  2

って7つの種類に分類される。なかでもPeal’sonIV分布とVHがイオン注入分布と同様に

y二aで最大値を取り、その両側で単調に減少してゆく形をしている。このうち、PearS0－

nVII分布はJoinトhalfガウス分布のようなゆがみの効果を含んでいないので唯一、Pearso一
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n1V分布がイオン注入の表現に適した関数として残ってくる。このPears㎝IVの一般解は

次式で表される。
       八・）一κ（一（わ。・・、（卜・、）・わ、（・一・、戸））（ア’・）

           岬（一レ等．い（2宇芦苫））（・…川

ここでKは『（x）を一〇。から十・oまで積分した場合の規格化定数であり、他の4つのパラメ

ータはそれぞれ次式で表される。
                    ろ。＝幽▲
                        一λ

    ・1一・一一ル件  1。一盟粁  （。、、5）

ここで、γ、βはそれぞれSkewness，Kurtosisと呼ばれ、分布の偏りと、ピーク付近のイ

オン分布の形状を示すものであり、（3－37）式で表される3次と4次のモーメントを

用いて次式で表される。

                  ∫．5            γ＝μ3／μ2                （3L46）

                  2
            β＝μ4／μ2                （3－47）

なお、γ＝O、β＝3の特別な場合にのみ、このPears㎝IV分布は単純なガウス分布にな

る。また、γが正の時には注入イオン分布は結晶中側に、また、負の時には表面側に偏っ

た分布となる。また・βについては・4次のモーメントμ4が不明の場合でも次式の近似

式を用いて計算できる。

                     2
          β＝2．8＋2．4・γ             （3－48）

このほかのイオン注入分布の表現関数としてはGr舳

一Charlier多項式ある〔41］。これは、ガウス分布を

Her胴ite多項式で展開したものであるが、場合によ
                         ＝                         ○
っては分布関数が振動したり、また用いる係数を求  三
                         仁                         ○
める方法が複雑であるといった理由であまり用いら  ε
                         ○

れていない。

（4〉酸化膜を通してイオン注入した場合σ）分布             d．p－h
ここでは、図3，2。の様にシリコン基板表面に㌦㍍二、

                              1 2  1〕

tmaskの厚さの酸化膜がある場合について考える。図3－20．酸化膜を通してシリコン

Rysselはこの様な積層膜中への注入不純物分布C    基板に注入したイオンの分布

（X）を次の様に導いている［42］。

         Cα）＝C、（x－t。、、、．（1－R・・））  （3－49）
                         Rp1

                  －39一



ここで・C2はイオン注入基板がすべて物質2と仮定したときの不純物分布である。また・

△Rp1・△Rp2はそれぞれシリコン基板・熱酸化膜中にイオン注入した時のイオンの射影

飛程の標準偏差を表している。

この様な解析的な方法は簡単に利用する事が出来る利点はあるが、x＝t冊1askの点に不純

物分布の不連続性が見られる欠点がある。すなわち、モンテカルロ法によるイオン注入の

厳密なシミュレーションを行った場合にはこの不連続性は認められないので、上記手法は

必ずしも正確な不純物分布を再現しているとは言いがたい。しかし、第一近似的な意味で

の不純物分布を表しているので、精度があまり要求されない簡単なイオン注入の見積もり

として広く用いられている。

〈5）2次元イオン注入分布

集積回路の製造工程中ではイオン注入用マスク（シリコン酸化膜もしくはレジスト膜）を

図3－21のように加工し、

                o■Id●その注入窓を通して、選択的

にイオン注入する事が多い。

この場合の注入不鈍物分布は

既にのべた深さ方向のみの1

次元モデルではもはや表現出

来ない。 このため、最近で

は、注入不純物の横方向への    。。。。

散乱を考慮した2次元イオン
              図3－21
注入分布モデルが使われてい

          nゴ

                  0
               1σ
                ’1                0

                  200
               100
              べ、以工，

              τ   E
                  400＝               I．。  ㎡
               二、  I
               ｛・ 。。
               漂

 1000     800     600      400     200       0

  ’口．I，m

．注入窓を通してイオン注入した晴の不純物分布

る。このニヒデルの基．本は、深さ方向のがウス型注入一プ0ファイルに横方向散乱項を付加し

たものである。すなわち、任意のマスク端形状をtmask（y）とした時の深さ方向の注入プ

ロファイルはC（x，tmask（y））で表されるが、これに横方向のガウス分布項を付加して、

横方向（y）に積分を行うと一。。拡散窓を通した不純物の2次元分布が次式の様になる。

    ・川一、■㌦∫・・｝）岬（一等）小 （・一・・）

 ここで、σ は横方向散乱の標準備差を表している。なかでも、y＝aで垂直な断面を      py

有するマスク端近傍の注入不純物分布に対しては、上記の積分は次のような解析的な式で

与えられる。
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          舳（｝

   c（。，｝リーC（・）              （3－52）            2

ここで、C（x）は1次元の深さ方向の不純物分布、erfcは補誤差関数を表している。

なお、上記の2式で用いられている横方向散乱の標準備差σ は深さ方向の散乱標準偏差
                           py

△R 程度の大きさであるが、その比σ ／△R は注入イオンの加速エネルギーやイオ  P               Py   p

ン種の関数である。ホロンのようにターゲット（S i）原子より質量の小さなイオンでは

横方向に散乱され易く、σ ／△R の健は、実用的なイオン注入条件（40～200K            py   p

eV）の下で、1．25程度となる。 一方、AsやPの様に注入イオンの質握が大きい

場合には∴横方向への散乱量が減り、σpy／△RpはそれぞれO．70，O，87となる

〔43］。

（6）チャンネリング現象

 上記に示した注入不純物分布の導出においては、暗黙のうちにターゲットは非晶質であ

る事を仮定していた。しかし、ターゲットがシリコン単結晶基板である場合、注入イオン

分布は（3一一44）式から大きくはずれることがある。この現象は、入射イオンビームの

方向が結晶軸とほぼ一致したときに認められる現象で、チャンネリング現象と呼ばれてい

る。すなわち、図3－22に示す結晶の低指数軸方向にイオーンが注入された場合、注入イ

オンは図の実線で示す飛    ●注入イオン  Oシリコン原子

跡をとる。すなわち、シ  ○一一一一◇一一分 ひ 一〇一．’一つ

リコン原子列に対して小

                 ひ  廿  O一一一一・O一一一一〇一一一．O
さな角度で近ずく注入イ

オンは、基板原子との闇
                 ひ  一（）一 〇一 一〇一 ｛）一一一一一〇
に働くクーロン反発力に

よって軌道がすこしずつ
                図3－22・注入イオンのチャネリング現象
曲げられ、図のような周

期的な飛跡をとる。この様なチャンネリングイオンは、広角散乱を受けるほどには基板原

子に接近しないため、主として電子制動によってコニネルギーを失ってゆく。また、チャン

ネリングイオンは、電子密度の低いチャンネル領域を動いている時間が長いので、平均的

な電子阻」」二能は非晶質ターゲットの阻止能に比べるとかなり小さくなる。このため、チャ

ンネリソグイ才ンの侵入深さは非晶質中での窮影飛程に比べ2～50倍も大きくなる。こ

の様なチャンネリング課さはイオン種、加速エネルギー、結品格子、結晶方位の関数であ

る。通常この様なチャンネリングの生じる臨界角は、妻3－5に示すように5度以内であ
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るため［44］、通常のLS I製

造工程ではイオン注入の方向

を結晶軸方向から数度ずらし

てイオン注入を行い、ランダ

ムな系への入射に近いプロフ

ァイルを得ている。しかし、

それでもなおかつチャンネリ

ングによる注入イ才ンブロフ

ァイルにはチャンネリングの

チャネリング方向
イオン種 エネルギー

＜110〉 〈111〉 ＜100〉

B 50keV 3．プ 3．γ 2．ヅ

P 50keV 4．5。 3．ぴ a5◎

As 50keV 5．2◎ 4．が 4．ぴ

妻3－5．チャネリングの臨界角

膜跡が認められ、注入イオン分布に指数関数的な“Ta i l”が観測される。この“Ta

i I”はexP（一x／L）で表わされ、通常L：0．1μm程度の値を持っている。
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3．3 不純物拡散モデル

  シリコン基板中の不純物拡散メカニズムについては、拡散原子がシリコン結晶内で占

める位置によって3種類に分類される。（1）格子位置にある原子が格子点のあいた部分

（空孔）を経由して拡散する空孔拡散メカニズム、（2）格子間に存在する半径の小さな

原子が格子間の隙間を通って拡散する絡子間拡散メカニズム、および（3）不純物原子が

格子位置と格子間位置を取混ぜながら拡散してゆくinterstjtialcyメカニズムがある145〕。

これらの不純物拡散メカニズムを模式的に図3－23に示す。

通常、格子位置にある原

子は、最も位置エネルギ

ーの低い格子点を中心に

熱振動をしており、その

平均的な熱振動エネルギ

ーは3kTと、絶対温度

に比例している。この、

格子点にある原子の単位

●

」■

蝦
     ＾1’O■
    τo●

    1
．．●」
  」。■

●  ●  ●

   ‘、

・／・て
● ● ●」．

  」。■

図3－23．結晶中における不純物拡散のメカニズム

時圃当たりの振動数は原子の質量と格子点周辺のポテンシャルの場によって決っており、

                     13
拡散時の潟度にはほとんど依存せず、およそ10 ／秒のオーダーである。このように格子

位置にある原子はその平衡位置の近傍で振動しているが、マックスウェル・ボルツマン分

布にもとずいた振動エネルギーの分散があるため、患い振動エネルギーを持った原子はそ

の位置を換えてしまうほどになる。以下では、空孔拡散メカニズムを例に取って結晶中の

不純物拡散を説明する。

 空孔拡散メカニズムでは図3－23に示すように搭子位置にある不鈍物原子は最隣接格

子点に空孔が来たときのみ、その位置を入替える可能性がある。したがって、結晶格子中

で不純物が移動する速さ、すなわち拡散速度は、空孔が不純物の隣にくる確率、すなわち

空孔の存在量と、不純物が空孔ヘジャンプする確率との積に比例する。ここでは最初に、

空孔拡散メカニズムに対する原子論的なアブ1コーチにとって必須である空孔の存在量の見

積もりを行い、その空孔濃度が潟度とともにどのように変化するかを考えてみる。今、格

子点位置にあるn個のシリコン原子を格子点からはずし、それを結晶表面に持ってゆくと、

その結晶全体のギブスの自由エネルギーは、完全結晶の自由エネルギーGを用いて次式で

表される。
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      G呈Go＋NEf－TnSv－TSc           （3－53）

右辺第2頃のEfは・格子位置にあるシりコン原子の4本の結合手を切離し・その周囲の

格子原子の電子を蒋配置するのに必要なエネルギーで、空孔の形成エンタルピーとよぱれ

ているものである。第3項のS は空孔導入による周辺原子の振動形態の変化に起因する              V

エントロピーである。第4項は、通常の意味での配位エントロピーで、次のように表され

る。

    S：K・In｛N！／n！（N－n）！｝     （3－54）     C

ここで、Nは全格子点数を表している。上の2式より、熱平衡状態、すなわち、系全体の

エネルギーが最小となる条件は∂G／∂n言Oより求められる。そのときの空孔のモル分

率は

     Xv宝exp（Sv／k〉exp（一Ef／kT）      （3－55）

で表される。この式より、空孔の存在量は形成エントロピーEfが小さいほど、また、湿

度の上昇と共に指数関数的に増加することがわかる。

 不鈍物の拡散を議論する上で重要な第2の因子は、不純物原子が湊接する空格子点に飛

び込む頻度である。 不純物原子は格子点位置のまわりで振動しているが、図3－24に

ζ1二幾1箒二繰11鳩ポ書㍑朴
げるためのエネルギーが必要になる。    ω      151     （o

 ここで、不純物原子が、エネルギー
                                 m

のサドルポイント（ポテンシャルの鞍              ムL

点）を乗越すのに要するエネルギーを        ω  ｛b工 （o

                            ｛ω

△Gmとする。一般に熱平衡状態にあ図3＿24．原子が隣接格子点に移る時（a）～（c）

る例では・原子同志の衝突による格子       に必要なエネルギー（d）△G
                                     m

原子の熱振動エネルギーはマックスウェル・ホルツマン分布をしているので、△G 以上                                    m

のエネルギーを持った不純物原子の存在確率はex p〈一△G ／kT）で表される。3                           m
                                      13
次元空聞での最隣接格子点数をZ、格子点のまわりでの不純物原子の振動数をレ〈～10

／秒）としたとき、不純物原子が隣接する空格子点にジャンプする頻度rは

     「二X。．zリexP（■△G㎜／kT）     （3－56）
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で表される。右辺のX ・zは着目している不鈍物原子の最隣接位置に空孔の来る確率を          V

表している。

以上で不純物の拡散速度を決定する2つの因子、空孔の存在量と隣接格子点でのジャンプ

頻度が明らかになったので、次は、これらの因子とマクロ的に．見た不純物の拡散係数との

関係を求める。

 今、隣接する2つの原子面A，Bを考える。A画の単位面積当たりの不純物濃度をnA

としたとき、A面の不鈍物がB面に移る速度JABは次式で与えられる。

      J＾B＝（／／4）「n＾         （3凸57）

右辺の1／4は、1つの不純物のまわりに4つの等価な最隣接格子点のある事を表してい

る。同様に、B面からA面に移る不純物原子は

        J ＝・（1／∠1一）rn                （3－58）         BA        B

となるので、正味のA面からB面に移る単位時間当たりの不純物原子は、単位面積当たり

次のようになる。

                 1
         ノ＝ルrん・：了「（m・一物）

シリコン結晶の最隣接格子間距離は格子定数をaとして∫3a／4で表わされるので、上

で用いた単位面積当たりの不鈍物濃度n＾．n産と単位体積当たりの不純物濃度C＾，C

 の闇には次式がなりたつ。B

        n ＝∫3aC ／4 ， n ＝べ3aC ／4   （3－59）         ＾      ＾       8      8

したがって、

Jイ3．r（C－C）／／6一イ3．2r／16．∂C／∂X（3－60）         A  B

と書ける。こgように、結晶内部に不純物濃度の差があれば、その濃度勾配に比例して、

不純物原子は流れる。上式の∂C／∂Xの係数を不純物の拡散係数と呼び、Dで表す。

            J＝一D∂C／∂X              〈3一・一61〉

これが、フィックの第／法則である。拡散係数Dは先に議論したジャンプ頻度rと最隣接

格子一点数z＝・4を考慮すれば

         2
    D二∫3a X ソ／4・cxPく一一△G ／’kT）      （3一一一62）           V                m

となる。このように、空孔メカニズムの場合の不純物の拡散係数は、空孔の存在確率X                                       V

と、不純物が格子原子の間にある隙間を押しひろげて通過する確率の積に比例する。また、

不純物の拡散係数の活性化エネルニギーは式（3一一55）と上式より、
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      D二Do exP（一（Ef＋△G㎜）／kT）   ・    （3－62）

すなわち・空孔の形成エネルギ‘Efと・不純物が拡散する時に乗越えるべきポテンシャ

ル障壁△G との和になる。     m

 通常・不純物原子の拡散を論ずる場合・この様な原子的アブロ．チで求めたEf・レ・

△G などを議論する事は少なく、もっとマクロ的な不純物の拡散係数Dだけを考える場  m

合が多い。以下では、主にマクロ的な意味での不純物拡散についての議論を展開する。

〈2）外場下での不純物拡散

以上に示してきた例は一定の拡散係数を仮定し、しかも不純物の濃度勾配以外には、不純

物拡散に寄与する何等かの場く例えば歪み場、電界等）が存在し無い場合を仮定していた。

しかし、実際には、、ポテンシャルに勾配の有る場合が多い。この様な時、不純物の流れ

の全量は、ポテンシャル勾配による流れと濃度勾配による流れとを加え合わせた式で表さ

れる。今、ポテンシャル場、U（X，y，Z〕の中を動く単一の粒子を仮定すると、ポテンシャ

ルの勾配は粒子に次式で表される力Fを及ぼす。

            F＝一▽U                一（3－63）

この様な、力が原子に作用すると、原子はこの力に比例したドリフト速度で動く。

            v＝αF                 （3－64）

ここで、不純濃度の差は化学ポテンシャルの差である事を考えると、式（3－63）で表

わされる物理的なポテンシャル勾配と、化学的なポテンシャル勾配、すなわち不純物濃度

勾配は等価であり、ある種の比例係数で結び付ける事が可能となる。この比例関係式をア

インシュタインの関係と呼ぶ。

            α＝D／kT                 （3－65）

従って、力Fによって引き起こされる流速は、粒子の平均速度と単位体積あたりの粒子数

の積になる。

        J＝C・v二一（D・C／kT）・▽∪        （3－66）

 さらに、濃度勾配も共存する場合にはフィックの第1法則である式（3土・一6／）を抑え

て

        J＝一D（▽C＋C／kT・▽U）           （3－67）

となる。また、上式を変形すると、

      ∂C／∂t＝▽・D（▽C＋C／kT・▽U）        （3－68）

となり、ポテンシャル勾配のある場でのフィックの第2法則が得られる。この様な、不純
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物の拡散に大きな影響を及ぼすポテンシャルとしては、（1）転位や析出物の周辺にある応

力場や12）電位ポテンシャルの場などが卒る。

次に、一一例として電場による実効的な拡散係数の増加について述べる。シリ〕ン基板中に

ドナーとなる原子を拡散すると、格子位置に入ったドナー原子は電子を放出づる。・一般に

この放出された電子の拡散係数はドナーイオンの拡散係数に比べ極めて大きいため、電子

が先に基板の内部に拡散してゆき、後に取りのこされたドナーイオンとの闇に空藺電界F

が発生する。このとき、電子濃度Nを使ってその流速J を表すと                         n

       J 士一D ▽n一一nμ E             〈3－69）        n    n       n

となる。移動速度の大きな電子にとってみれば、不純物拡散は準平衡状態で進行すると考

えて良いので。J ＝Oより、空間電界強度Eを求め、さらに、半導体中での電荷中性条        n
                                     2
件n＝C÷pと、正孔と電子に対する熱平衡条件である質量作用の法則n P＝n  を用

いて、電子濃度nをドナー濃度で表すと

                  2     ？
          n＝（C＋べ（C一十4n 一））／2      （3－70）

となる。これを上式に代入すれば、式（3－25）を用いて、ドナーイオンの流速は

       J＝一D（▽C一一C▽ln（C／n ））         （3一・・71）

となる口したがって、実効的な不純物の拡散係数Deff・一D｛1＋（／＋4くn i／C）

2 －O．5
 ）  ｝は、不鈍物濃度が真性キャリア濃度より低い時、すなわち、C＜n iのときに

はDeff＝Dであるが・逆に不純物濃度が非常に大きい時〈C＞〉n i）には1⊃eff：2

Dとなり、不純物の拡散係数は見掛上2倍となる。この現象を定性的に説明すると、以下

の様になる。すなわち、通常の熱拡散工程の湿度では、シリコン基・板中に真性ヰヤリア濃．

度く1019！cm3）に相当する正孔と震子が存在する［46〕。したがって、稟性キャリア

濃度以下の不純物を拡散したとき、ドナー不純物とドナーから放出された電子との闇で発

生する電界は稟性キャリア（電子、正孔〉の再分布（スクリーニシグ〉によって消滅する。

しかし、真性キャリア濃度以上にドナー不純物を拡散した時には、もはやキャリアの再分

布によって電界を消すことは出来なくなり、ドナー不純物の拡散を促す電界が残り、見掛

け上不純物の拡散係数が大きくなる。以下で一は、この電界項による増加重をhで表す。

        H…（竿）一1・ξ［（ξ）2・ザ （3172）

なお、この電界項による増加重hに大きな影響を及ぼす真性キャリア濃度n は潟度の関
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数であり、その値を表3－6に示す。

温度（℃） 真性キャリア濃度（Cm一）

1200 18．6x1018

1100 11．9x1018

1000 7．1X1018

900 3．9x1018

800 1．9x1018

700 0．9x1018

          表3－6．真性キャリア濃度の拡散温度依存性

（1〉 シリコン結晶中の不純物拡散のメカニズム

前節では、半導体中の不純物拡散の一般論を紹介したが、ここではその対象をシリコンに

限定して、さらに詳細な不純物拡散のメカニズムについて議論する。

1．1．ドーパント不純物の拡散。

  前節でのべたように、シりコン結晶中の不純物拡散は空孔の濃度に比例する。一般に、

空孔がシリコン基板の格子の中に入ると、周辺の4つのシり〕ン原子の不飽和結合手が繋

きあって、空孔周辺の格子に歪が入る。この歪、すなわちヤン・テイラー（Jahn－Teller）

変型に伴うエネルギー変化はかなり大きく、空孔の準位は禁制箒の中に存在するようにな

                   斗る（図3－25参照）。 実験的には、V
                     二」二ε．
    0  －  2一

子1桑進桑つ二、1幾鴛 シ風

1機幾1111：］1 丁魯
                           一れらの空孔がシリコン基板に入ったドナー

111アllll／l111一口／111 @苧こ⑱利
用で結ばれ、対になって拡散してゆく現象

がみられる。特に、ドナー不純物濃度の高  図3－25．シリコン中の荷電空孔の化学的

い基板中では次に示す式によって荷竈状態      な結合状態とエネルギーレベル

の空孔の濃度が増すので、この負の荷電状態にある空孔とドナーが相互作用しながら拡散

してゆく割り合いが増加する。

          0  一     一
         V＋e＜一〉V        （3－73）
この式を化学的平衡論にもとずいて書き直すと
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         Ke（T）＝〔V一］／［V0〕n         （3－74）

         X
となる。ここで［V ］は荷竃状態xの空孔濃度を表している。この結果、真性半導体

（n～n i）中の1価の熱平衡空孔濃度をC iとしたとき、n＞n i時（高濃度ドナー不

純物拡散領域）の1価の空孔濃度Cは次式で表される。

          C／C 芒n／n                 〈3－75）             i    i

さらに、不純物の拡散係数が空孔濃度に比例する事を考えると、D を真性半導体中での                              i

1価の空孔を介した不純物の拡散係数として、高濃度不純物拡散領域での1価の空孔を介

した不純物の拡散係数Dは

          D／D 二n／n                 （3－76）             i    i

で表される。同様に2価の空孔を介した不純物拡散では、質量作用の法則を用いて、

          げンD2．一（。／。）2      （3－77）
             i     i

となるので、最終的な荷電状態をも含めた空孔を介した不純物の拡散係数は次式で与えら

れる工49j．

    D－hlD．0一（。／。）。Dz1。／。）2．D・（P／。）｝         i  i    i   i    i    i    i

                                  〈3－78）

それぞれのD （x＝一2，一1．0，斗1）は

      D ＝D exP（一一E ／kT）            （3－79）       i  O       a

の様になる。この式より、高濃度不純物拡散層（P．n〉〉n ）では真性半導体中よりも、                           i

不純物の拡散が異常に増速されることが分かる。どの荷電状態にある空孔が、不純物と対

になるかは不純物の種類によって異なる。例えば、ボロンの場合には正の1価の空孔と対

を作るが、Asの場合には負の1価、リンの場合には負の1価と2価の空孔と対を作る。

参考のため、各荷電状態にある空孔を介して拡散して行く場合の拡散係数のPre－eXpon㎝t

iaHactor D0と活性化エネルギーEaの値を表3－7に示す。

    Dopun－     D葛（cm2／sec〕    ρ■｛eV，    D3（cmユノscc）     ρ十（eV）

 B
 Al
 Ga
 －n

 ↑l
TheOry

     O．037         3，46           0．76

     I，385          3．41          2480

     0．374         3．39           28，5

     0．785          3，63           4I5

     I．37            3．70            351

      －        3．59        一一

表3－7（a）、P型不純物原子の拡散係数パラメータ

3，46

4，20

3，92

4，28

4，26

3．93
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1）Op識nl Dさ｛cm2／scc工 ρf化V， 〃。｛cn1㍉scc〕 ρ1一｛eV） 〃さ一｛cnlユ／scc， ρ子I1州

 N
 P
 As
 Sb
 Bi
Theory
Sisc1f

 di‘＝I’usion

O．05

3，85

0．066

0．2M
l．08

0．015

3，65

3，66

3，44

3，65

3．85

〕．59

3．89

 4．44

12．O

15．0

396，O

16．O

 4，00

 4，05

 4，08

 4，12

3，67＿4．一8

 4．54

州．2

10

4．〕7

4．〕2

4．一3

5．I

     表3－7（b〉．N型不純物原子の拡散係数パラメータ

また、各種不純物の真性条件くp，n～n i）での拡散係数D二D i＋D一十Dユ不十D＋

の温度依存性を図3－26に示す。
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図3』26・各種ドーパントの拡散係数（・）砒素、（・）アンチモン
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3－3高濃度不純物拡散

  不純物を高濃度に拡散すると

不純物は式（3－78）で示され

るような濃度に依存した拡散係数

を持つ。このため、不純物の分布

は解析的な手段で求められるよう

な簡単な形にはならない。以下で

は、この様な高濃度不純物拡散の

濃度プロファイルを不純物の種類

短に詳しく述べる。

（1）ボロンの高濃度拡散

 ホロンはシりコンデバイスの中

でP型の不純物として一般的に広

く用いられている。化学的な拡散

源を用いてホロンをシリコン基板

に拡散させると、図3－27に示

。．1

O．01

o．oo一

哉雫鳶．
 1・、   ● ■    ●

    ■。＼昌
     さトく＾
       ■．＼o
       ．■ ＼
         昌トム
         。ぎ
           、・へ

            。、
             盲
・イ。o℃．42冊            ■、

■一 W70・C，1“R．       8肌  oo、
●一870τ2H日            ｛η
●．10500〔・1H報

‘’1250’c・M H日

日’一1501C・35 ”I一．

o’一018，C・105｝一一．

δ‘10000〔。5 ”1一、

1一．舳一．州2㈹〕

1・一

1・サハ

ll

 o    o．！    o．4    o．6    0．8    一．o

       －I． o腕一一        川   ”．

図3－27．シリ〕ン中の高濃度ホロン拡散

すように、拡散係数・一定の場合に予想される補誤差関数とまったく異なるブOフアイノレが
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得られる。表面濃度C が2×1019／cm3以上の時、ホロンのプロファイルは次の多
          S

項式で近似出来る［50］。

              2／3
      C＝C 〈1－Y  ）  ただし、Y＝x／x      （3一一80）         S                j

この様な分布になるボ［1ンの拡散係数DBは

       DドDi・吋（・／・i）     （3－81）
             十で与えられる。このとき、V の禁制帯中でのエネルギー準位は価竃子帯上O．05eVである。

上記で示したボロン原子の拡散係数は、ボロン濃度が1，5x1020／㎝3までの濃度に対して

てあてはまるが、それ以上になると、ホロンとシリコン原子の半径差による格子不整合に

起因する歪み場の為、式（3－81．）で示される程には拡散係数は大きくならない。さら

   20  3
に3×10 ／㎝ 以上のボロン濃度領域では、固溶限界を越えたボロンが析出して不動化す

るので、実効的な拡散係数はホロン濃度の増加とともに減少し始める。

逆に高濃度n型不純物層（p＜n ）では、表3－7に示した様に、通常の拡散潟度領域

では〇十〉〉D であるから、（3…81）式で表わされる拡散係数は真性拡散係数（D
   i  i                                 i

＋D’ト）の1／10にもなることがある。

（2）砒素の高濃度拡散

                     20   3
  シリコン中での高濃度A s（C〈1×10 ／cm ）の拡散係数は

       DA。一h｛Di＋Di（・／・i）｝     （3■82）

であらわされる。

また、通常の拡散湿度条件（800C～1200C）下では、表3一・7より、D i～D i

が成立するので、砒素の拡散係数、D  は次式で与えられる。
                 ＾S’

       D ＝hD  （1＋n／n ）             （3－83）        AS   i      i

さらに、n〉n が成立つ高濃度不純物拡散領域では、（3－83）式の右辺（  ）内

の1を省略してフィックの第2法則を適用すれば次のように近似出来る。

手一2㍗美（ξ票）

なお、拡散初期の全不純物原子がシり〕ン表面にデルタ関数的に存在すると近似出来る時

には、拡散後の不純物分布は次に示すようなチェビシェフ〈ChebySheV）の多項式で表され

る〔511．

                        2
      C／C ＝1－O．87Y－0．45Y           （3－85）         S

この様子を図3－28に示す。
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一方、イオン注入員が少なく、n〉n の条件が成立たなくなると、拡散不純物の分布は

チエビシIフの多項式から外れてくM E、、r雌螢螂1。、
る。この様な臓には式（3－82）       、＼      し■■＾欄棚醐川肺肺1日ユ
                         ＼     ‘                              ◆ ．m肌m㎝しSO一”一10“㎝                         ＼を用いて、フィックの第2法則を数          ＼  。 （、MO15ニバ2㈹㈹・〕㎝．輸・，

                           ＼                            ＼   ・．rO＾0SSI＾“
値的に解いてその分布を求めなけれ            ＼   一●
                                  ●                             ＼／  口
はならない。さらに、イオン注入量             〉

                 。  ll・    ＼ ｝・
が減って、ピーク濃度がn〈n iに ょ。」            ＼ o
                    肌r2〕㈹1㈹・1… ＼
なると不純物の分布は拡散係数が一一   02・iO15 12①O I｛ 02 ＼
                   ｛州1・・。㍉ 吻 ＼
定と仮定したときと醐こガウス分 @：：：：：l1：：：：川：＼ζ

布で表される。 逆にAsの濃度を   ．5，m15 mo I                             －2   ＼

  203   ・1・10帖1050％02 ＼5×10 ／crn 以上にすると、一部   ．1・lo16 1050 ％ s服…    ＼
                   ●1．lO16 1050 ％ 舳＾”
のAs原子がクラスタ（微小なAs
                 o．o－
                  0      0．2      0．4      0．6      0．8      1．O

原子の集合）を構成し、活性化した         一バ1㎝川j

A s原子の数、すなわち電子濃度は 図3－28．高濃度砒素拡散時における砒素原子の分布

全As濃度より大幅に減小する現象

が見られる。 このクラスタは3つのくs原子が分子状に結合したものと考えられている

1521。             至潟

       3As＋＋e・＜一〉As2＋一一〉As          （3－86）
                  3     3

上式に質量作用の法具1」を適用すると

       ・、。（・）一［・・㌣1・［・・十13・  （・一・・）

                     一70         －9となる。実験データより、このK は1，26xlO  exP（2，06eV／kT）㎝  となる。               eq

 熱処理潟度では電子濃度はn＝〔As＋1＋2⊂As÷2〕で表されるが、室潟では、

（3’86）式で示した様にAs3は電子2個を捕獲して中性化する為・電子濃度＼はN

 デ   十一
＝LAs」となる。このモデルを用いると、全As濃度く活性化したAsクラスタと形成

したAs濃亭の和）NTと電子濃度・の関係は次式で与えられる。

          峠［・・十1＋・！・・訂1一肖鉄    （・山8・）

          H・ぐ／＋・［・曇十1一八μ、呈撮スア・   （3－8・）

したがって・場所の関数としての全As濃度NTが分かれば式（3－88）より、Nが求

まり、ひきつずいて、この値を（3一一89）に代入すれば電子濃度が求まる。これを式

（3一一一82）に代入し’でくsの拡散係数が分かる。なお、クラスター化した砒素原子は不
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動化してAsの拡散には寄与しない
                   Ir一，
ので、実効的な拡散係数はA s濃度              cI    o一
                              下スに㏄

の増加とともに減少してくる。この

                              7          （
様子を図3－29に示す。                         凸

                           ！
（3）リンの高濃度拡散                  舳。肌＾一60

                  E10一一4
  高濃度のリン拡散プロファイル              。瞬【調一EO一舳D順。趾［一

の異常については、はやくから研究              二〕m1H固。“誠誠

                               。i土1．。。1。一服2
が進められており、図3－30に示                  s6c
                               一＝1000℃
す様に、その分布は表面付近の高濃              0m宝舳1020＾m”S伽，

度領域では、かなり平坦で、低濃度   10一一5
                    m19      1020      1021
                            CIl＾m”S舳，1
領域との間には分布の折れ曲り（キ

ンク）がみられる。このように高濃 図3’29・砒素原子の拡散係数の不純物濃度依存性

度リン鉱散プロファイルは上にのべたホロンや砒素とは異なり、かなり、複雑李様相を呈

している。

リン原子がシリコン基板中に入ると、リシ原子と2価の負の空孔V2■とが反応する［53〕。

           十  2一     十 2－
          P ＋V 〈一一＞P V          （3－90）

                  十 2一
上式に質量作用の法則を適用すると、P V のリン原子と空孔の対の濃度C はジリコ                                   PV

ン表面で次の様になる。
               Cpv一／C』v一＝・〃～／〃～，

                                 （3－91）

ここで、n はシりコン表面での電          Iom川。W㎝uSC㎝C【“m川。“     S

子濃度、また、C は真性状態にお    ㈹∵～
        PV       D州1  6mm㎝co岨。I舳m。．。
   十 2－           n・一一一．一一…
けるP V の濃度を表している。

   ・ 2－             P｝’舳・ol∬oclMl㎝mo・
このP V のリンと空孔対は、表  ＿。。        ‘川一一川㌧ゼ
                  ○                  げU一一一P l U

面近くの平坦な高濃度領域を通りす         ＼“1““

ぎ、急激に不純物が低下する領域に  三

入って、フェルミ準位が伝導帯から・ 。  一．乙螂二＝胴’

                       ／     1＾IしR［CI0“
0．ll・・以上離れると、P＋V2■ ﾍ  ／ ・…出1…1

                      ノ
             斗  ＿        ／
分解しはじめる。しかし、P V     ／
                      一■一w， →
             十 2一
の結合エネルギーのほうがP V
                    ○     真。      一→

の結合エネルギーより、0．3eV低
                    図3－30．高濃度リン原子拡散時の分布
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         P

以上の拡散係数と電子演度の関

係を図3－31に示す。注目す

べき点は、均一濃度の基板内の

りン拡散の場合には、拡散係数

は電子濃度と共に単調に増加す

るが、表面から高濃度にリンを

拡散した時には低濃度くTail）

領域で式（3－96）で示す様

な異常な拡散係数となることで

ある。

    十 2一
いのでP V は直接分解するより、むしろ次の式で示す分解のほうが優勢となる。

      十   2一         十   一     一          十     一     一

     PV＜一一〉PV＋e〈一一＞P＋V＋e  〈3－g2）
また、フェルミ準位が伝導帯からO．11eV下がった時の電子濃度をn とすると                               e
             21
     ne（丁）＝4．65xlO exp（一0．39eV／kT）            （3－93）

                        十 2一   十 一
となる。この位置で、式（3－92）にもとずいてP V からP V を経て生成した

V の濃度は、質量作用の法則より、

            cv一ノ。ギ＝（〃iノ〃J2（c・v一ノC二v一）・         〈3－94）

           十 2一           一
となる。さらに、直接P V が分解して生成したV が電子を放出することによっても

 2一                     一      十 2一       十
V が形成されるので、キンクの発生位置でのV の濃度は、P V からの寄与とP

V からの寄与を加えて、次式で与えられる。

        ト㍑・；貴イ乏）2イ。；手v）  （・一・・）

                十 一           十 2一
なお、右辺の第2項の指数関数はP V の結合エネルギーがP V よりO．3eV低い事

によって付加したものである。したがって、低濃度領域（TaiI regiOn）では1価の負の空

孔が上式で示されるように増加するので、この領域でのりン原子の拡散係数Dt洲は

                  〃3
         D伽i二D戸十D’■ …三 口十exp（03ev／走τ）］     （3－96）
                 κ。”’

で表される。このように、高濃度リン原子拡散時のTaiI領域のリンの拡散係数は表面の電

子濃度と強い相関を持っ’ている事に注意しなければならない。一方、表面近傍の高濃度領

域では、実験的にも確かめられている様に、拡散係数は電子濃度の2乗に比例している。

                 2－      2
        D＝h｛D＋D。〈n／n。）｝    〈3－97》

E

o

 I

－0一一2

10－13

10－14

生塾・ノ㎜
      ＼
、、、，、．、、．、ノベ、

牒。｝

’

‘

o●

4c肌。肌町80

‘

S08mCE
旺。1o馬

⑭州2，

一018

図3－31．

   一019     m20     1021

  蜆｛虹㎝80舳胴3｝

リン原子の拡散係数と電子濃度との関係
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 〈5）高濃度不純物領域におけるクラスタ効果

 非常に高濃度に不純物を拡散した領域では、電気的に不活性な不純物原子同志が結合し

てクラスタを形成することは先に述べた。このときのクラスタを構成する不純物原子の数

については今なお明確ではないが、実験的には次ぎに示す式で表現される。

                 『       C＝N＋rK（T）N                  （3－98）

ここでCは全不純物濃度、Nはその中で電気的に活性化している不純物量を表している。

この表現の中でザは一つのクラスターを構成する不純物原子の数であり、K（T）は平衡

定数である。

砒素のクラスタに関しては、2～4の原子で一つのクラスタを構成しているが、リンにつ

いては、3、また、ホロンに関しては12個の原子が1個のクラスタを作っていると考・え

られている。

 （6）イオン注入層における増速拡散

  イオン注入後の不純物分布をシミュレーションしていく上で、重要なことは、イオン

注入によって導入された格子欠陥のアニール過程を正確におさえておくことである。特に、

イオン注入によって発生した格子欠陥と不純物は相互作用する為、注入直後はS i空孔や

格子間S i原子を介した増速拡散がみられる。以下ではこの増速拡散現象をボ0ソイ才ン

注入を例にとって述べる。

  イオン注入によって生じた非晶質層の再結晶化は、800C以上の熱処理の場合、数

秒以内に完了する。しかし、この再結品化過程で損傷層から放出されたS i空孔はホロン

原子と結合し、電気的に不活性なBV対を形成する。この後再結晶化したS i中をBV対

が拡散しながら時定数7で分解してゆくと考えれば、

              々0
           －B一γ十＿→一8一十γ“               （3－99〉

上記現象は、以下の様な式で表される。

            ∂CLD旭弊。C〃一鴫Cγ  （3－00）
            δ工   伽2    τ

                                  （3－101〉
            ∂C㌧Dア∂2Cγ十C〃一肌Cγ
             ∂f   ∂グ    τ         （3－102〉

            等L・・饗C”苧C7

ここで、添字のB，V，BVはそれぞれホロン、S i空孔、BV対を表している。

実際にイオン注入した後の工程をシミュレーションする場合、〈3－／00）～（3一一1

02）式を連立して解けばよい。なお、計算する場合の初期条件は、
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             C垣（κ）＝O
                                 （3一一／03）
             C〃γ（工）＝as i－nplanted boron profiIe

である。

但し、島漢度にイオン注入した場合や但潟アニールの場合には上記の式以外にボ［］ンの析

出や転位に捕獲されるボロンの影響も考慮した式を用いなくてはならない。

3．4．緒言

 本章では、酸化、イオン注入、不純物拡散など、すでに集積回路製造プロセスとして確

立している工程を対象として、プロセスシミュレーション技術実用化の鍵を握る各プロセ

ス工程の物理モデルを解析した。

 酸化工程に対しては、Deal－GrOVeのモデルを改良して、高濃度不純物拡散層の酸化も取

扱えるようにしたHCのモデルがプロセスシミュレーションに最適であることを示した。

更に、2次元の酸化形状が重要になるLOCOS工程やトレンチ構造については、まだ定

量的にシミュレーションし得るモデルはない。また、酸化に関連した現象として、シリコ

ンー酸化膜界面における不純物の再分布はシリコン中の不純物分布を論ずる上で極めて重

要なポイントであることを示した。

 イオン注入工程に関しては、まだ解決されていない点が多いものの、LSS理論の4次

のモーメントまで取り入れたPearsoパV分布が深さ方向の注入不純物分布を比較的正確に

表すことが判った。また、注入イオンの一郡は低指数結晶軸方向にも散乱され、チャネリ

ング現象を起こすため、上言已のPearson IV分布には指数関数的なTaiIが付加される。

また、マスクの窓を通してイオン注入を行う場合のプロファイルとしては、深さ方向の分

布に横方向のガウス分布項を付加することによって正確に表現出来る。

 不純物拡散工程に関しては、空孔を経由した拡散モデルが広く一般に受け入れられてい

る。本章では、プロセスシミュレータで用いるべき空孔拡散モデル（ボロン、燐、磁素）

について考察した。
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4． つブロt三ニス ・シミュレータ（TOPlCS）

4－！．プロセスシミュレータ（TOP i CS）の構成

   このシミュレータ〔1］の構成は図4－／に示すようにメインプログラムと5つの大

きなサブプログラムから成立っている。 これらのサブプログラムは（1）最初に計算する

領域を設定する初期化ブログラ
                         ミ1T＾円丁

ム、（2）プロセス■程を計算機
                       1N1τ1＾LiZ貞TiON

上で再現するイオン注入、酸化
                       L．’i H O G R＾PH Y

拡散・堆積およびエッチングエ @証壷I．率
程のプログラム・（・）計篇した 1＿…、

                     可。
結果を表示する出カブOグラム            、。、

                         OuT。。。
である。

                       D＾丁＾・初期化プログラム             5丁舳GE 1㌧21総瀧i蝋竈一ム丁舳

 用いるシリコン基板の情報（           SW

面方位・基板不純物の種類と濃  図4＿1．プロセスシミュレータ（TOPICS）

度）、計算する領域と格子点間          の概念構成因

の距離などを入力し、プロセス・シミュレータを初期設定するプログラムである。

・ブロセス工程プログラム

 入力データはLSI製造プロセス・シーケンスであり、イオツ注入、酸化拡散、CVD、

エッチングの各工程が取扱える。

なお、入力データは4文字からなるキー・ワード法を用いる。また、このキー・ワードの

内容は、以下のものを含んでいる。

   イオン注入：イオン種、ドーズ量、加速電圧

   酸化拡散 ：酸化雰囲気、湿度、圧力、時間

    CVD ：マスク寸法、堆積膜厚、エッチング膜厚

・出カプ0グラム

 これは、ライン。プリンタヘの出力とCRT画面へのグラフィック出力を制御するプロ

グラムである。この出力内容は、素子の仕上がり形状（酸化膜厚、チャンネル寸法、接合

深さ）と各格子点での不鈍物濃度である。

 表4一一／に入力フォーマットの例を示す。 このプログラムくTOP l CS）では、効
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率のよいシミュレーションを行

うためにデバイス構造の中での

対称性を生かして領域を細かく

分解し、境界線上で鏡映対称条

件を設定して計算している。例

えば、図4－2に示すような場

合には、3つの領域、すなわち

MOSキャパシタ、拡散層、M

OS F［Tに分割し、それぞれ

の領域を鏡映対称線で更

100

110

120

130

表4－1

DX：0．04， CONC；5E15

1MPL．MAS1〈：1．2．

E L1三M＝B， AKEV＝120， DOSE目1E13

0X lD， MASK＝1．2．

PRESS・10，TlME＝45． T1三MP＝IO00

ANNEAL．

T1ME・1．0，TEMP；950

．プロセスシミュレータ（TOPICS）

    の入力フォーマット

に細かく分け、その小さ

な領域の中でのみプロセ

スシミュレーションを行

っている。さらに、デバ

イス特性を計算する場合

には、プロセス・シミュ

レーションした片面の不

純物分布を鏡映対称線で

1 ；   I       皿
〃・”’ @           〃・r〃ノ
  Si0・ 。・  Sig・ 、・  。・

MOS－Copoci－or Dif打used Iine MOS－Tronsis－or

図4－2．2次元プロセスシミュレータにおける計算領域

反転してデバイス領域全体の不純物分布を得て、それをデバイスシミュレータに転送する

ようになっている。

4．2．ブ0セスモデル

前節で述べた各ブDセス工程のモデルを基に、このプログラム（TOPICS）中で用い

られている主要プロセスモデルの概要を次に示す。

・イオン注入モデル

 このプログラムでは、イオン注入法が不純物の唯一の導入方法として用いられる。

イオン注入後の不鈍物分布は次式の様なガウス分布を仮定している。

                           2     2
   C（y）＝Q／∫2π△R  ・exp｛一（y－R ） ／2△R  ｝ （4－／）              P           P       P

更に、酸化膜を介してイオン注入を行う場合の不純物分布の言十算には次の様な仮想的な射

影飛程Rp2とその標準偏差△Rp2を仮定した日2〕。

      RP2＝Z0＋（△RP2／△RP1）・（RP1－Z0）       （4－2）
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△Rp2＝△Rp2 （4－3）

ここでRp1と△Rp1は酸化膜中にイオン注入した時の射影飛程とその標準偏差である。ま

た△Rp2はS i基板中での窮影飛程の標準偏差・Z0は酸化駿の厚さである。

 更に、図4一一3の様に拡散の窓を通して不純物を選択的にイカン注入するモデルとして

は次の様な式を用いている。

N｝＝万ポ列」水と／レ（秘。）／、、．、、

                            イオンビームすなわち’深さ麻はガウス分布を @ 山11川川川川1一ズク
仮定しているが、横方向に関してはマ       I  タ＿ゲントの表面  I

                        1  州   ．．」、℃
ズク端部から離れるにしたがって注入     m rI■    1・o   l

                      O．5                Q5            0．5
された不純物分布が補誤差関数的に減        →＿ト。・、 ・・、一ト←l
                        l    oo     l   ソ
少するとした。               一。         。

 なお、深さ方向の不純物分布のばら                 yw
                   10000      5000                  5000       10000
                             0

つき△R に対する横方向の拡がり△    P

Xの比は注入するイオン種とエネルギ
                               0，5
                               10’，
一の関数である。このプ1コグラム（T          5000 10｛
                               ；81…

OP I CS）の中では古川［3］の行っ          舳，

た理論的な計算結果をテーブルの形で

持っており、必要に応じて線形補間法   図4－3．注入窓を通した不鰯物分布

によって任意のエネルギーでの△Xを

計算している。この横方向のイオン注入の拡がり△Xは、特に質量の小さなイオン、例え

ばホロンの様な注入種の場合に大きくなる。

・酸化モデル

このプログラムでは、シリコンの酸化モデルとして良く知られているDeaI舳d Groveの式

［4］を用いている。

      Z    2
     Z －Z ＋A・（Z －Z 〉二Bt            （4－5）      0  i     O  i

ここでZOは酸化膜厚であり、Ziはt＝Oでの初期酸化膜厚である。また、BとB／A

はそれぞれ放物および線形酸化速度定数とよぱれているものである。なお、Bの値に関す

る結晶面方位依存性は取り入れる必要はないが、B／Aに対してはく111）面の方が

（100）画に止ヒベて1．68倍大きな値となっている。『5］。
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 なお、（4－5）式で使われている初期酸化膜厚、Z 、に関してはすでに実験から明                          i

らかなようにウエット酸素雰囲気ではZi二〇A、であるがドライ酸素雰囲気中では次の

様な実験式を用いた。

            n
    Z ＝6×10・oex P〈一〇．88eV／kT）cm       （4一一6）

また、酸化工程の中でも2次元形状が重要となるのはLOCOS工程である。この工程で

は、既に前節で述べたように、“B i nd’s 8eak”が窒化膜の端から下地酸化膜

を通して横方向に伸び、それがしS工の微細化の大きな弊害になっている。したがってこ

の横方向酸化をモデル化して、それを2次元のプロセスシミュレータに導入する事はプロ

セスシミュレーションの精度を高めるためには必須である。しかし、このB i rd’s

Beakの形状を正確にシミュレーションする事は極めて難しい。すなわち、図4－4に

示すようにLOCOS工程後の
                    Si3N4 Fi1m S廿ress

横方向酸化形状に影響を与える

1線11111111㍗＼舳榊
                                         ！
ソー酸化膜界面での色々な西方    ．   Gmduo10rien廿。量ion Chonge

位に対する酸化速度工8］などが
                 図4－4．LOCOS工程後の横方向酸化膜形状

あり、しかも、現在の処まだ定

量的に押えられていないので、横方向酸化（B i rd’s Beak）を正確にシミュレ

ーション出来る段階ではない。 実際のLOCOS工程を経た試料の断面の形状は図4－

5に示すように、プロセス条件に
                  L      1
かかわらず、概略元のシリコン基 α2μm／Si N4
                  r  、亭・1・・α伽瓢Si02
板表面から45度傾斜した形状で               」

近似出来る。したがってこのブロ      ｛100，Si

グラム（TOP l CS）では、酸                  L      1
化時間や酸化膜厚にかかわらずシ α2μm’：／Si N
                  r 一需ず・i・・α・岬；呂己オi02
リコンー酸化膜界面は45度傾斜         ’．    」

                     OOO，Si
したまま、横方向に進行していく

ものと仮定した。
               図4－5．TOP I CSにおけるLOCOS形状の取り級い

・不純物拡散モデル

一64一



 現在、シリコン中の不純物拡散は、不純物が空孔や格子間シリコン原子と相互作用する

モデルで説明されている。しかし、このプログラムでは、中性と／価に帯電した空孔のみ

が不純物拡散に寄与するものとして次の様な拡散の式［9］を用いている。

       D二Di（1＋βf）／（／・β）      （4・一一7）

ここで・Diは真性の拡散係数であり・fはn型ドーパントでn／n i・P型ドーパント

ではP／n｛である。なあ・n iば酸化濃度での真性キャリア濃度で・表3一一6に示す煙

をもっている。また、βは拡散潟度の関数であるがまだ確定約な値は判っていない。そこ

でこのプログラムでは、酸化潟度に関係なく、ボロンではβ＝3、ヒ素ではβ＝／00を

用いている。また上の式は色々な不純物を胴晴に拡散した場合にも適用できる。すなわち、

P基板に、高濃度Asを拡散した領域ではn〉〉n iとなり、（4－7）式に基ずくAs

の拡散係数は入鰯に増加するが、Qくくn iであるため基板のホロンの拡散係数は非常に

小さくなる。

 更に、高濃度不純物主広散の場合に考慮すべきパラメータとして電界加速係数hがある。

このプログラムには（4－7）式にこのパラメータhを掛けて実際の不純物拡散係数とし

て用いている。

・酸化雰囲気中での不純物拡散

 良く知られて（（るように酸化雰囲気中での不絹物の拡散係数は非酸化性雰囲気刺こ比べ

て大きく異なっている。この酸化性雰囲気における拡数係数の変化は、不純物拡散が単に

空孔濃度だけではなく、格子間シリコン原子濃度にも関係していることを示唆している。

 実験によればこの酸化雰囲気中での不鈍物拡数係数は酸化速度、d Z ／d t、ジリコ
                                 ○

ソー酸化膜界面からの距離、y、さらには酸化濃度、T、の関数である工10」。

                 O．3
  D＝Di＋F（dZO／d t）  exp（…y／25μm）       （4－8）

シリコン基板に（／00）面を用いた時の右辺第二項のFの傾はく1／／）の約3倍程度

である。この現象は次の表面キンクモデルで説明されている川］。すなわち、シリコンー

酸化膜界面で発生した格子間シリコン原子が表面付近で移動している闇に表面のキンクに

捕獲され、表面での格子間シりコン原子の量が減少する現象である。 このため、表面キ

ンクの多い1！！1）画で拡散係数が小さくなり、（100）面では一拡散係数が大きくな

る。

 またLOCOS工程の様な場合には、単にシリコンー酸化膜界面から垂直方向に格子間

シリコン原子が拡散してゆくぱかりでなく、横方酬こも拡散してゆき、窒化膜の端部近傍
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での01≡D効果が認められる。最近、この横方向OED効果の実験結果が報告され、横方

向の0E D効果は窒化膜端から指数関数的に減少し、しかもこのDe c a y L e n g t h

 は垂直方向に比べて極めて小さく、概略2μm程度であることが判った［12］。したがっ

て、このプログラムではLOCOS工程の不純物の拡散係数として、窒化膜端部からの距

離をxとして、（4－8）式の右辺第2項にe x P（一x／2μm）を掛けたものを用い

ている。

・シリコンー酸化膜界面での不純物の両分布

 このシリ〕ソー酸化膜界面での不純物の再分布は酸化雰囲気中での不純物分布を正確に

計算する上で必須である。酸化膜とシリコン基板の間での不純物の再分布は両物質（シり

コン、酸化膜）中における不純物の化学ポテンシャルが一致する様に不純物が移動する現

象である〔13〕。この様な場合、界面の両側での不純物の濃度は次のような偏析係数でもっ

て関係ずけられる。

       ＊      C ＝kC                      （4一一g）

    ＊ここでC はシリコンー酸化膜界面における酸化膜鰯、またCはシリコン基板側での不鈍

物濃度である。また、酸化膜中での不純物拡散は非常に小さいので、このプログラムでは

酸化膜中の不純物拡散を無視している。

4．3．数値計算法

 ここではX軸をシりコン基板の

表面にとり、Y軸はこのX軸に垂

直でしかもシリコン基板内部に向

かって正になるように座標系をと

っている。なお、このプログラム

で取り扱っている2次元不純物拡

散の計算にはZ方向の不純物分布

が一定である事を仮定している。

 不純物分布の計算にはX方向に

60、またY方向に50の正方形

メッシュを用いている。解くべき

方程式は次のようなフィックの第

O－ide－i，

X Si02
Originol

／・’ ●●●●●． ●●●
●●●●●‘ ●

／
ln一帥｛o〔

●●●●●●●● ● ● ■

Ny ●■■●●■●●●○■■●●■●・
rngSh6S Y

1

Si 1

L
1

1 ▲■
’ 、

●●●●●●■■●■■■●●●■・ 、

●●●●●●●●●■●■■■●●●
ノ▲y

N■meshos

（孕）

  Di一⊥、i
   2Ci－1．j

Ci，i－l

Oi．j一⊥

 クDi・圭・i

・ii C川・j

Di，い占

Ci，i．1

Orlgmd Si Sur－ooo

In－er｛oce

          （b）

図4－6．TOP I CSにおける格子点の設定
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2法則である。
         ∂C  ∂  ∂C   ∂   ∂C
         石一石（・∂、）十万（D∂。）  （・一1・）

般に、上の式は任意の不純物分布Cに対して、解析的には解けない。したがってここでは

差分法を用いて数値的に解いている。

 各格子点上の不純物濃度C と、各格子点の中点で定義した拡散係数Dを用いて（4－             ij

l O）式を差分化している。この様子を図4－6に示す。

各格子点の回りに拡散方程式を差分化して展開すると次の様になる。

   Cξ7÷C：㌧・紺・1パ1紫外／伽絆ψ

   十㌣H・：1プ粉舳宏二榊、、。、、、

の様な差分方程式を解くには幾つかの方式があるが、ここでは収束安定性の優れた陰解法

を用いた。

すべての格子点く60x50）に対して上の式を書き直すと次の様な3000行3000

列のマトリックス方程式が得られる。
                一M1    8C〃、1〕      工CM1

                     C㍗     C㌘1
                         － 1

                          △’
                     C州     C㍍
                      掘〃一
                                   （4－12）

ここで〔M］は対角線上の5本のバンド要素以外ゼ0である非常に過疎な行列である、ま

た・〔Cn，1］と〔Cn］は各格子点での不鈍物濃度ベクトルである。 添字のn・1は時

刻tn，1のこれから求めようとする未知の数であることを表わし、添字nは既知の不純物

濃二続㍍二意数を含  縦。lll、刀｝
                   lCi．ドCl．1・1ノノノ  1／

                            ノ／
む線形方程式を解く方法としてはガ                 ニ

                                  ／ウスの直接消去法と反復法などがあ                 Cl．ザC2．j S’・・b・一m～   C・貫一1，j＝C・口，j

ll㍍練幾LC，Cノノノl
                        M，j Su8
い一て’計算している。
                 図4－7．TOP I CSにおける境界条件の設定

 不鈍物拡散の数値計算法には、こ
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れ以外にも、境界条件の設定が非常に重要である。図4－7に示すようにシミュレーショ

ンする領域の左右の境界では、デバイスの鏡映対称性を利用し、不純物の出入りのない、

dC／dX二〇を仮定した。シミュレーション領域最下部での境界では、不純物濃度は基

板の不純物濃度と一致させている。最後に、領域最上部の境界（シリコンー酸化膜界面）

は次のように取扱っている。

 シリコンが酸化されると、シりコンー酸化膜界面はシリコン基板内部に移動してゆき、

酸化膜が成長してゆく。この様に界面が移動してゆく状況下での不純物の再分布を計算す

る箏は複雑である。

 例えば・シリコンー酸化膜界面でm．d Z0のシリコン基板がd ZOの酸化膜に変化し

たとき・元の薄いシリコン基板に含まれている不純物の量はC（xly・トdt）・m・dZ0で

                            ＊ある。また、酸化膜成長後に酸化膜に含まれる不純物の量はC （x，y，t）dZ  ＝C（x，y
                                  0・

、t）・k・dZ である。ここで、mは成長した酸化膜厚に対する消費された基板膜淳の
       ○

比で、シリコンの場合、m二〇．44である。これら2つの量の差が、跨間d tの闇にシ

リコンー酸化膜界面からシリコン基板中に流れていく不純物量に相当する。従って、上に

述べたようにシりコンー酸化膜界面での不純物の再分布を式に表わすと、次のようになる。

体・・1デー…む）争叫、C舳苧ψ
（グノ3）

κ讐50，  forarsenig

  65．2exp（一〇．66eηκr）wet02，
κ＝                           fbI＝boron

  134exp（一〇．33eηκr）dry o2，

LOCOS■程のシミュレーションに於てはシりコンー酸化膜界面が基板表面と45度の

角度を成して移動すると仮定し、しかも、LOCOS工程での酸化暗闇ステップはシリコ

ンー酸化膜界面がす度格子点上に来る様に調整しているので、LOCOS工程の最後のス

ナッブを除いて界面は常に格子点上にある（図4－8参照）。しかし、LOCOS工程の

最後の時間スナッブではシリ〕ソー酸化膜界面が必ずしも格子点に来るとは限らないので

新たなシリコンー酸化膜界面を設定した。また、LOCOS工程後の非酸化性雰囲気中で

のアニールでは不純物濃度は、シリコンー酸化膜界面で、鏡映反転対称を仮定している。

 界面上の各点での酸化速度はその位置に既に存在するY方向の酸化膜厚によってコント

ロールされていると仮定し、酸化膜中での酸化剤の横方向の拡散は無視している。
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4．4．実験との比較

 上の節では2次元の不純物拡散をシ

ミュレーションするのに必要な基本的

な数値計算法について述べた。ここで

は、開発したプロセスシミュレータ（

TOP l CS）の精度を調べるために

一例としてLOCOSプロセスを取り

Si

      Si02
＼忌
 ．＼／Inlor－oc6 0“8r Cop－onor procoss

 ’  、、、 lnlor－oco during  Coplonor
 ● ‘  ムノ    ～             Process

図4－8．選択酸化工程後のS i／S i02界面

での格子点の発生

上げ、そのチャンネル・ストップ不純物の横方向拡散の実験と計算の比較に就いて評価し

た。

                       十 実験ではLOCOS法で作成した小さな寸法幅のn 拡散層における電気的な容量（キ

ャパシタンス）を測定した。

 用いた製造プロセスは以下の通りである。最初に、10（）cmの比抵抗をもったP型

（／00）シリコン基板をドライ酸素雰囲気に入れ、300Aの下地酸化膜を形成した。

      ○この後、800CでO．3μmの窒化膜を堆積し、その後、ホト・リングラフィ工程を経
                                      13
て窒化膜をパターニングし、フィールド領域にボロン・イオンを70KeVで1x／O

・m－2注入する。この時のボロン・イオ   ． ・（岬）

                     一04     －02     00     02     04
ンの2次元的な分布を図4－9に示す。

続いて、1000CのウIット雰囲気中

で約4．5時間フィールド酸化を行う。

このウエット酸化の後、窒化膜と下地酸

化膜を除去する。このときのLOCOS

端部における注入ボロン原子の2次元的

な分布を図4－10〈a）に示す。また

図4一一／0（b）にはそのブDファイル

の3次元的な鳥目敢図を示している。この

0，6

o．4

E
3
＞02
    5．OE17

    1．OE17

    1．OE16
o．o

1リ1
SiヨN4

図4－9．フィールド酸化前のチャネル

   ストッパーイオンの分布

図から解る様にLOCOS端部に於て明らかにボロン不純物が横方向に拡散している様子

が削る。

 続いて、1000Cのドライ酸素雰囲気中でゲート酸化を行った後、ヒ素をイオ’ン注入

           14  －2              ＋
（40KeV，5x／O cm ）して接合深さO．4μrnのn 拡散層を形成した。こ

うして出来た拡散層のキャパシタンスは容量測定器を用いて正確に測定された。一方計算
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0
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 1，o

O．5ル川

                       一Q5       0，O      α5       1，0      15

．／、・！／・ノノ／ノ／ノ’ノ                                 X‘’π■，

       （a）                   （b）

図4－10．フィールド酸化工程後のチャネルストッパー不純物の分布（a）等濃度線図

      （b）3次元的鳥倣図

面からのアプローチではでは、先ず、2次元のプロセス・シミュレータを用いて不純物分

布を計算する。次にこの不純物分布を因にして2次元のポアソン方程式を解いて拡散層の

                         十キャパシタンスを計算した。この計簾の時、高濃度のn 拡散層中への空乏層の伸びは無

いものと仮定し、さらにシリコンー酸化膜界面にも界面電荷は無いものとした。空乏層中

の各点における電位はキャリアを無視したポアソン

方程式を差分化して計算している。計算の手法はま

ず最初に適当な空乏層の境界を設定し、2次元のポ

アソン方程式を解く。次に、その空乏層の境界上で

のポテンシャルの傾きを計算して、もし、負になれ

ば境界線を延ばし、逆に正になれば境界線を縮める

方法を採用して、収束するまでこの操作を繰り返す。

図4－11にこうして計算した最終的なボ。ンのブ

ロワ7イルと逆方向バイアス下での等電位線を示し

ている。

また、容量の簾舳こ関しては各種電圧の下で、空乏

層内部の電荷をカロ算したものを電圧で微分して求め

た。この結果は図4－12に示すように実験と極め

CVD－Si02

         ／
         ！
        ’       Si02 ’＿一
        ／ ／’N＋・      ・／ ＿一
       ！’ ’’’

        ノ ！       ’’／     ’    ／    ’’   ／  ！一  ．．‘’     ’   ノ
‘1．OV      ’！   ／／／

’’ @              ／

一20V  ／  ！

一3－OV ノ／

  ’ノ

ー3．5V

 ／

／

  15貫10種

 1◎■10記

  5川O邊

 2貫℃目

O．2μ掘

．。。。 ・・刈

       十図4－11．N 拡散層周辺の

     電界分布の計算
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て良い一致を示している。

上述した計算では、LOCOSプロセスに

於て、チャンネル．ストッパー不純物の横

方向拡散（2次元的拡散）の程度を評価し

たものである。

 次の計算例は／次元的な深さ方向の不純

物拡散の実験とシミュレーションの結果を

示す。この深さ方向の拡散実験に使用した

試料は次のようなプロセスで製作されてい

る。

E
辻

しL

α

o

o
oo
U

一コ

3

δ

loI3

10－4

111・1ヨω・・…泊→＿。、。．、1。．情。・

 、o        ．N山η町1仁。I

＼      ＼
 ’l18  80KV

Xj O・4μm

I‘no w’dlh 2μm

     O．1  05  1   2    4  6 8 10

         Vrev ‘H011，

図4－12．拡散層容量の逆バイアス依存性

                                    13
 P型（100）のシリコン・ウ■ハのボロン・イオンを130KeVで1x10 ／c
 2             ．
m 注入し、この後、／000Cのウエット雰囲気中で6時間酸化した。この後成長した

酸化膜をHF溶液で0．6μmまで薄   1・                   1o

くし、さらにホト・リソグラフィー工

程を経て能動素子領域の酸化膜を完全毛
／   ＼

’        、

    o、

SuPREM一一   ・一一

This｝or一    一

E－Porimon，o．  o

                           、に除去した、90ぴCで37分間酸化 三、8       ＼ 。
                  E     ＼＼
                            、  oした。この後、ポリシリコンを気相成 毫          ＼  。

                  ε             、   o
                  O                   、
長法によって堆積し、再びホト・リン              ＼   。
                               、                               、                                、            o                                、グラフィー工程を経てソース、トレイ  1ム
                   OO       05       10       1．5

ン領域の穴を開けて、リン・イオンを      舳。。㏄一。m－h．Si／Sio，i。一。。｛、。‘川一

          15   2
60Ke Vで3x／O ／cm 注入  図4－13．フィールドチャネル不純物

した。こうして出来たMOS F E Tの            の実験値と計算値

ゲート閾値電圧を測定して、深さ方向の不純物分布を計算した。すなわち、ゲート閾値電

圧の基板バイアス依存性から次の式を用いて基板中の多数キャリア濃度分布を計纂してい

る。

             Cox2  d2Vsu8
        C（x）＝                        （4一ノ4）
             qεsi   dVT2

測定にはナロー・チャネル効果やショート・チャネル効果の影響を避けるため、W／L＝

135μm／200μmの極めて大きなMOSトランジスタを用いた。 図4－／3はこ

うし下求めた深さ方向の不純物分布の実験とシミュレーションの結果を示した。実験とT
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OP I CSでシミュレーションした結果とは極めて良い一致を示している。一方、同様な

プロセスをSUPRFM I Iで計算．したものも恵線で示しいるが、実験との・一一・敢は余り良

くない。これ一 ﾍSU PR EM Uに酸化雰囲気中での不鈍物拡散の酸化速度依存性やその

深さ方向依存性が取込まれていないからである。

4．5．緒言

 本章では、第3章で解析したプロセスモデルを取り入れた2次元のプロセスシミュレー・

タ（TOP I CS）の開発について述べた。このプログラムは2次元のプロセスシミュレ

ータとしては最初に作られたものである。

 計算の手法は、正方形g格子を用いた後退法による差分法（STON E法）でLOCO

S構造をシミュレーションするとともに、デバイスの鏡映対称性を反映させた計算領域を

設定して計算時間の短縮を計った。

 また、入力には、実際の集積回路の製造二［程で用いられているプロセス・シーケンス名

と同様な、4文字からなるキー・ワード法を用い、さらに、出力としては不純物濃度分布

を3次元的な鳥磁図で表して利用者の便宜を討った。

 最後に、試作したデバイスの特性とシミュレーション結果との比較を行い、拡散層容量

の逆バイアス依存性やフィールドチャネル不純物分布に関して実験結果殿良い一致を得た。
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5．酸化による増速不純物拡散（OED）

5．1 深さ方向OED効果の実験

 半導体デバイスの電気的な特性は能動領域における不純物の濃度分布に大きく依存する

ので、不純物の拡散メカニズムを正しく理解することは半導体デバイス内部の不鈍物分布、

すなわち、デバイスの電気的特性をコントロールする上で必須なことである。しかし、現

在まで、不鈍物拡散工程に対するプロセス最適化へのアプローチは経験的な試行錯誤の手

法によって行なわれていたにすぎない。最近になって、超LS Iのプロセス設計に対して、

コンピュータを用いたプロセス・シミュレーション技術の必要性が認識されはじめ、各企

業では、拡散工程だけでなく、様々なプロセスに対してもプロセスモデル開発の必要性を

感じ始めている。ここでは、数多くの拡散現象の中でも、特に複雑な酸化性雰圏気中での

不鈍物原子の拡散についてのいくつかの実験例を述べる。今迄、この様な酸化性雰囲気中

での増速拡散（0xidation EnhanCed DiffuSi㎝：OED）の発表例［1】一［7〕は数多くあるが、

いまなお、統…的に解釈し得るモデルは提案されていない。

5．1．1．増速拡数の実験

 この実験で用いたシリコン・ウエハは（100〕の結晶面方位をもったP一型とn一型の6

－8ΩcmのCZウエハである。このウエハに拡散ソース（BN，POC I（）からリン
                                  o
           14   16   2
またはボロン原子を2x10－4×10綱／CI而 @ PodSiO＼・i…
拡散した。師いて・900Cの岬et02雰囲気
下で・分間、下地酸化した後、拡箪した不純ω 独舵雌

物がシリコン基板から外方拡散しないように       S・Subsfrofe

O．1μmの窒化膜をCVD法で被覆した。

さらに、OEDの深さ方向の依存性を調べる

ために／100Cと1200Cで不純物のド

ライブインをおこない、／一・5μmの接合深

さを得ている。この後、フォトリソグラフィ

技術を用いて、酸化膜と窒化膜を50μmビ

ツチのストライプ状にし、窒化膜の無い領域

を950．C一一／150℃で選択的に酸化した

酸化は乾燥酸素雰囲気と、Aザで希釈した水

池1

図5－1．酸化による増速拡散の実験方法

Si3N4
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・

x、、。／

・ 一  一 ・

  ／Xji

Xj

一 ・

／

△Xj

Si Subsfrofe
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蒸気酸化雰囲気中で行った。酸化後、試料をアングル・ラツブして、さらにステイン・エ

ッチング液を用いて、P－n接合面を、図5－1の様に求めた。

ここでX は選択酸化前の接合深さであり、X、は酸化後の接合深さである。添字の0と    Ji             jl

nは酸化領域と非酸化領域を表わしている。なお、選択酸化後の接合深さXjfoは酸化前

のSi／Si02界面の位置から計った距離である。

 酸化膜厚はエリプソメータによって、また、ドープされた不純物量はシート抵抗と接合

深さから、次節で述べる方法で計算した。また、上記実験での接合深さの測定誤差は、約

0．02μmである。

5．／．2．実験結果の解析

この実験では、ドライブインの時の実効的な拡散距離（∫D t）がブレ・デポジションの

時の値にくらべて、かなり大きいのでブレ・デポジション時の不純物分布は数学的にデル

タ関数として取扱うことができる。この様な不純物分布をドライブ・インすれば、ドライ

ブ・イン後の不純物分布は次に示すガウス分布で表わされる。

                    2
   C（x）＝Q／∫πB・exp（一x ／4B）           （5－1）

 ここで、Qは単位面積当たりの不純物量であり、2べBはドライブ・イン後の実効的な

拡散距離である。このQとBは接合深さX とシート抵抗ρ を用いて次式から求められ                  ji      S

る。

     ／／ρ ＝q∫μ・C・dx                （5－2）        S

     ・ド＾1・〉苧    、、．3）

なお、キャリアの移動度としては次式を用いた［8〕。

                               β
   μ（c）＝μ㎜in＋（μ卿ax一μmin）／（1＋（C／Cref） ）  （5L4）

ここでμminとμ㎜axはそれぞれ移動度の最大値と最小値であり、Crefは移動度が変化

しはじめる不純物濃度である。これらの値を次の表に示す〔4］。

       Impurity   μm－m   μ㎜■    Crof   β

       Boron    49．70   467．7  1．6X1017 0．70

       Phosphorus   55．24    13882    1．1×1017  073

            表5一一／．移動度パラメータの値

ドライブ・イン後のプロファイルが（5一一P）式のガウス分布で与えられる場合、酸化後
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の嚢化膜の下での不純物分布は、次式で与えられる。

     ・ω一合剛一舳・州1  ，5一、、

また、選択酸化領域下での不純物分布は上述」した窒化膜下の場合と同様、次式で与えられ

る。

`一 ﾊ舳・・（岬）1 ，5．6）
ここで、D は窒化膜下での不純物の拡散係数であり、Dは選択酸化領域下での不純物の     n

拡散係数である日ここで選択酸化領域下の拡散係数DをD とそれ以外の項に分解する。                         n

すなわち、D＝D ＋△D に分けると、この△D が今後着目してゆく酸化による拡散        n    0             0

係数の増加分である。

まずここでは、拡散係数の増加分、△D 、を上記のような簡単な方法で求めることの妥                  0

当性を調べる。それは、上に示すように酸化前後の不純物分布をガウス分布で近似するや

り方では・移動しているSi／Si02’ E面での不純物の再分布を十分考慮していないからであ

るL9〕。この様な不純物の再分布を考慮しないガウス分布近似の取り扱いが、拡散係数の

見積に対してどの程度影響するか、以下に示す。  O・igi・d Si S・・f㏄・
                        ／                                      1020

 図5一一2は典型的な2つの偏析係数（k・O．10r

10．O）を仮定した場合の酸化後の不純物分布を表

わしている。 図から判るように、偏析係数が変

化すると、表面付近の不純物分布は大きく変るが

拡散係数の算出に必要となる接合の深さ、Xjf、

にはほとんど差が認められない。 なお、図中の

点線は上に示したように酸化後の不純物分布をガ

ウス型で近似した時のプロファイルである。 ま

た、この不純物拡故の計員には、拡散係数、D、

を1．5x10－9cm2／hrと仮定している。拡散係数

がこの値より、小さい場合にはこの接合深さの差

δX はさらに小さくな一り、測定誤差範圏内（±  j

0．02ulm）に入る。したがって、一般に拡散係数

？
ε

ど
。
o
○
し

E
⑭
○
仁

OO

「 k・lo

 、
 、  、
  、
k・O．1

S1

11OO．C We寸02

  ㍉＝1・Oμm

 △Do＝1．O貝10－90祠シhr 1019

、       1018

δ資j

1017

1016

              015
00  05  10  15  20  25  30

     Depオhψm1

図5－2、シリコンー酸化膜界面

 での不純物の再分布を考慮した

 場合のドーピングプロファイル

の値が1．5，1パ・㎝2／1山下の場合、上記の棲にネ純物分布をガウス分布で近似して拡

散係数を求めても問題はない。
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（a）拡散係数の不純物濃度依存性

図5－3に単位面積当たりの全不純物

量と拡散係数との関係を示した。なお

この拡散係数の値は酸化前の接合の深

さが3．2μm、の試料を110ぴCの岬et02

 で1時間酸化したときの例である。

この図から判るように、不純物の単位

           15  2
面積当たりの量が3．Ox1O ／c㎜ 以

下の場合には、拡散係数の濃度依存性

               15
は認められない。しかし、3．0x10

D ，
 n

＾12．O
上

か
εlQO

♀

⊆1

貫 8，O

ミ；…

1…6－0

8
0 4．O
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I雪2．O

δ

 O．O

一町1ニニノ

・一．’ @    一■一一〇

＿Dは＿▲
    ‘lOOi

I lOOoC 一一一8o

Wef02 －Phosphorus 貫パ3．2μm   ▲

                    lOIヨ    lO14    1015    1016     1017
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                ／Cm 以上になると非酸化性雰囲気中での拡散係数、

   は急激に増加する。一方、酸化性雰囲気での拡散係数の増加分△D は急激に減小
                                ○

する現象が認められる。しかも、ホロン、リン原子共に同様な現象が認められることは注

目に値する。

（b）拡散係数の接合深さ依存性

図5’4と図5…5に酸化前の接合深さXjiと拡散係数の増加分△Doとの関係を示した。

この図から判るように、拡散係数はホロン
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やリンの原子の種類に関係なく・Si！Si02界面から直線的に減少している。

この直線の延長線上から、増速拡散係数△D が零になる深さを求めると、シリコンー酸
                   ○

化膜界面から25μmのDecay lengthをもっている事が削る。
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 拡散係数の酸化速度依存性

 図5－6に拡散係数の増加分と酸化速度の関係を対数表示で表わす。ボロン、リン原子共

 に直線で近似出来る。しかも、酸化が界面反応律速で進行しているか、拡散律速で進行し

 20．0                     2QO
f  ph榊・川・1100111000C   l…  8・m11001110ぴC
＼                               ＼

㌔1αO      ／♂1  ～ε100  m。α27．／・1o’

さε19 練少／  着113パンノ
こ  一γ・9o 1ザ1・・伽  ■     州・1・・岬
84り    ・W・川   840    ・W．f・、
く1       ●D・yO・   く       ・D・yO。

2．0  006Ql Q2 04Q6 1020
  Eff06fi”e O貫ide Grow舳Rofeψm／hr一．

2．0
006Ql Q2 Q406 1020
Effec廿i鴨O資idεGro州h Rofeψm！㎞，

       図5－6．OE Dにおける拡散係数の酸化速度依存性

               （a）りン原子  （b）ホロン原子

でいるかに係わらず拡散係数は単に酸化速度だけの関数である。さらには酸化雰囲気く乾

燥酸素、湿潤An）依存性もない。この

                            1「empero～re｛oC，
ことは増速拡散係数は酸化雰囲気によら
                           1100       1000
                 n
ず、単に酸化速度の霧棄、△D 二X              0

で表わされる事を意味している。

拡散係数の酸化温度依存性

  この実験では、酸化湿度を95晩から

1150℃まで変化させて、0．8μmの酸化

膜厚が得られるように酸化暗闇を変えて

拡散係数を求めている。図5－7に実験

結果を示す。ボロン、リン原子共にその

活性化エネルギーは2．55eVになってお

り、これら2つの不純物の拡散メカニズ

ムが同一である事を示唆している。また、

このOEDの活性化エネルギーの値は後

で述べるようにOSF成長の活性化エネ

ルギーとほぼ等しく口0］、OEDとOS

Fの成長が同一の原因で生じている事を

示唆している。なお、図5－7には非酸

」
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化雰囲気中での不純物の拡散係数も点線で示している王11］。この図から判るように、特に、

1000む以下の低潟になると、酸化性雰囲気中での拡散係数は非酸化性雰囲気中の拡散係数

に比べて、数倍にも達する。

5．1．3．OED効果の経験武の導出

酸化雰囲気中での拡散係数は既に示したように△D とD の和で表される。しかし、こ                       0   n

の二つの拡散係数はそれぞれ異なった活性化エネルギーと不純物濃度依存性を有している。

このことは酸化秀麗気中での不純物拡散が二つの異なる拡散メカニズムによって進行して

いることを示唆している。すなわち、空孔メカニズムとInterStitiaICyメカニズムによる

拡散である。

 ここで、酸化による増速拡散の一つのメカニズムとして、InterStitialCy拡散（増遼拡

散。o格子間シリコン原子の濃度）を仮定し、その深さ依存性を考えてみる。

酸化によってS i／S i02界面で発生した格子間シリコン原子は基板中に拡散してゆく

過程で空孔に捕獲されて次第にその数が減ってくる。Huのモデルロ2］に従えば、格子間

シリコン原子の運動を司どる拡散方程式は次の式で与えられる。

       ∂cI   ∂c一
       一＝D1一一kC7（C1－Cl．）一Rp山
        ∂セ   ∂x2                     （5－7）

ここでD は格子間シリコン原子の拡散係数であり、C  C はそれぞれ空孔と格子間
    i                    V’ i

シリコン原子の濃度である日さらに、Rpptは格子簡シリコン原子の析出速度である。従

                    ＊って、右辺の第2項のkC ・（C －C  ）は空孔と格子間シリコン原子の再結合速            V    i  i

度を表している。ここで、酸化雰囲気中でも空孔の濃度が一一定と仮定し、さらに格子間シ

リコン原子の析出速度、R  を無視すれば、上式の解は定常状態で次の様に書き変えら            PPt

れる。

        Ci（x）＝Ci｝十［Ci（o〕一Ci｝］exp（一X！LD）
                                    （5一一8）

従って、酸化によって拡散係数が増加する量△D は次のような指数関数的な深さ方向依                      0

存性を示すことになる。

          △Do：K〔Ci（o）一Ci傘］exp（一X／LD）
                                    （5－g）

これまでの議論は不純物の濃度が低い鴫に限っていたが、不純物濃度が届くなると、後で

述べる様に空孔の量が急激に増加する。従って、（5一・7）式の右辺第二項の寄与が大き
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くなり、酸化界面で発生した格子間シリコン原子の大半は不純物拡散層中に存在する空孔

と再結含する。従って、図5一一3に示すようにOED効粟（格子間シりコン原子濃度に比

例）に顕著に現れてこない。以上の結果をまと
                          141100℃W．fO。 壬”
めると、低濃度拡散層におけるOEDの効果は       BoronllOO）

次のような式で与えられる。           1・2
                                 壬

D二

ここで、、一。府ぶ∴。バ…／川柳
                           ’壬      ＆＝140Ω／［1
㎝2・… リン原子に対しては・…  。、κ
                                    dxo o．3
／0－2crn2／h rであり、また活性化エネル      ’    △Doα（7「）

ギ．、。。、は不純物の種類に拘らず。．1 α2 一…α（紫）10
     1

eVである。さらに、酸化速度のべき棄ファタ    αO  l1O a0 3．0 4．O

ター、n、は1000℃でO，33．1100       0xido寸ionTime‘hr，

                         図5－8．OE Dモデル式の検証
℃ではO．30であり、格子間シリコン原子の

拡散距離LDは1000Cで30μm・1100℃で25μmである。従って・通常の拡

散条件の様に拡散層の深さが1μm以下の様に浅い場台にはこのO日Dの深さ方向依存性

はほとんど認められない。

 最後にここで求めたOED効果モデル、（5一・／0）式、の正当性を確認するために、

実験との比較を行った。図5－8は酸化時間と△X との関係を示したものである。囲内                       j

の破線と実線はそれぞれ拡散係数の増加分、△D 、がHu［12］が指摘したように酸化速                      0

度に比例するとした場合と、この実験で求めた様に酸化速度の0．3乗に比例するとした

場合の違いを表している。この結粟より、△D は酸化速度のO．3棄に比例する事が解                     0

る。なあ、この△X一の計算では不純物がシリコンー酸化膜界面で偏析する効果も考慮し         j

ている。
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5－2．横方向OED〈Oxidation E舳anced Oiffusion）効果

  最近のデバイスのように素子の寸法が小さくなり、不純物の拡散距離がデバイスの寸

法とほぼ等しくなってくると、従来のような深さ方向だけに適用できるO日D勧栗をもう

一度見直しておく必要がある。特に集積回路製造■程の中で最も熱処理時間の長い選択酸

化工程（LOCOSプロセス）では、2次元、すなわち非等方的な横方向のOED不純物

拡散の効果を取り入れておくことが必須である。例えば、この横方向OEDが顕著に現れ

る例としては、チャンネルストッパーとして導入した不純物がこの選択酸化工程時に横方

向にも拡散してMOSデバイスの実効的なチャンネル幅を狭めることが考えられる（ナロ

ー・ `ャンネル効果）。このような横方向のOED効果をモデル化することは、単に、ナ

。一チャンネル・トランジスタの電気的特性を正確に見積もる事が出来るだけではなく、

後で述べる微視的な観点からシリコン基板中における不純物拡散現象のメカニズムに就い

ての重要な情報も得ることができる。

現在のところ、深さ方向のOE D効果については数々の論文の発表が行なわれているが、

横方向のOEDに就いては、まだ2－3の発表例〔13］一〔15］があるに過ぎない。しかも、

それらの発表は極めて荒い実験に因ずくものであり、さらに詳縄な横方向OEDのモデル

化に対してはメカニズムを明確化するための幾つかの実験が必要である。

ここでは、この様な要請に応えて、いろいろな角度から横方向OED効果を見積もる実験

を示す。

5．2．1．横方向OED効果の実験

  用いたシリ〕ン基板はP一型の（1001で、比抵抗は10－20Ω㎝である。この実験では、

結晶引き上げ時にシリ〕ン基板に過剰に溶け込んだ格子間駿素原子が横方向OEDに及ぼ

す影饗を出来るだけ避けるためFZ（F10ating Zone）ウエハを用いた。

まず、ウエハ・クリーニング処理を行ったあと、ウエハ群を二つに分割し、90ぴCで1

00時間熱処理したづエバと、1／0びCで4時間熱処理したウエハを用意した。このと

きの高潟熱処理は窒素雰囲気で行った。これは、基板中の熱平衡の格子間シリコン原子濃

度を変え、それがその後の不鈍物拡散にどのように影響を及ぼすかを調べるために行った

熱処理である。次に・820Cで／7分間P205を用いてリン原子をブレ．デポジショ

ンした。この後、ウエハ表面のリンガラス層をHF溶液中でとり除いたあと、820tで40分

間榊0、雰囲気中で酸イビを行った。この後、耐酸化性マスクとして作用する窒化膜と、パ

ターニング用としてのCVDの酸化膜を重ねて堆積した。それぞれの膜厚は120nmと
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200nmである。この後、通

常のフォト・リソグラフィー工

程を経て、長さ1mm、幅2μ

mから100μmまで変えたス

トライプ状の窒化膜を形成した

（図5－9（a）参照）。これら

の試料を、各種混度で時間を変

えながら酸化した。酸化後の試

料は研磨用のアルミナ粉末を用

いて角度研磨を行い、さらに、

・■←・

（a）

Phosphorus
d榊used1c■yer  Si3N4／Si02

P（lOO）Si

⊥

T
Xii

  ・Hト ！SiO・ ！Si・N・／SiO・
                     ⊥

．二、∠そ、ノ．，、、、．．」ノー、、…ノー・、．．一、一一、・i・

・j（芸）       T
    （b） P（lOO）Si

図5－9．横方向のOE D効果実験試料の断面図

CuS04とHFの混合ステイン液を用いてPn接合領域を明らかにした。

図5－9に酸化前後の試料の断面形状を示す。窒化膜中央下の接合深さ、XJ（”／2）、は窒

化膜ストライプ幅の増加とともに小さくなることが解る。図5－9（b）に示した接合深

さの定義によって、窒化膜下での規格化された増速拡散係数は、次式で与えられる。

          〃。ψ／2Lイ（〃／2）一考

           ”・  ・ボ号’     （5－1）

ごて、△D は酸化による拡散係数の増加分である。     0

図5－10に酸化暗闇をパラメータとしたときの規格化した横方向拡散係数の大きさを示
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図5－10．横方向OED効果の窒化膜幅依存性
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している。なお、横軸は窒化膜の幅を表している。また、図の中に示した実験点からも判

るように、実際にリン原子をブレデポジションする前に行った900Cと1100Cの熱

処理の効果は認められない。このことは横方向OEi⊃の効果は前工程時の熱処理にはほと

んど依存しないことを示している。

また、第一次近似では、規格化した横方向の拡散係数は、次に示すように、ストライプ幅

に対して指数関数的に減少する。

                 等／2」叶÷〉 （・一・）

ここで、Lは横方向拡数係数の0ecaパeng誠を示している。また、図5－10から判るよ

うに、このOccay1engthは、酸化時間と酸化湿度の関数である。

なお、最初に横方向拡散のOED効果を求めだし1n連の実験〔13］では、このdecaジength

が酸化潟度に拘らず一定という結果を得ているが、これは、彼等が各湿度で1恵しか実験

データをとらなかったことに起因している。すなわち、900Cでは24時間、／000

℃で4．時間、／／00．Cでは45分という時間は酸化温度に拘らずDecay lengthが偶然2

μmになる酸化暗闇である。

 さらに、Ha卿asaki口5］も、2次元OEDの効果を解析的にGre㎝関数を用いて解いてい

るが、その解析には2つの大きな仮定を用いている。それは、（1）窒化膜の下のシリコン

ー酸化膜界面では魚欠陥（格子間シリコン原子）は熱平衡濃度であること、（2〕シリコン

の格子間原子の拡散係数は非當に大きく、格子間シリコン原子の流れは定常的である、と

いう仮室である。最初の仮定は、シリコンー酸化膜界面はシリ〕ンの格子間原子の捕獲サ

イトとして作用し、しかもその再結合速度は無限大であることを仮定している。しかし、

この仮定は、後で述べる裏面酸化による表面OS F成長の実験から判るように誤っている。

すなわち、シリコンー酸化膜界面でのシリコン格子闘原子の再結合速度はある有限の値で

ある。

また、第2の仮定も間違っている。事案、実効釣なシリ〕ンの格子間原子の拡散係数は実

用的な酸化時間の範囲内において、比較的小さい。このことは、酸化の過程でシリコンの

格子間原子が定常的に流れていると仮定することが閤遵っていることを示している。実際、

垂直方向の点欠陥の流れは、酸化時間の関数である。

 同様な議論がS～n舳d K1冊の行った2次元O日Dモデル［6］仮定に対してもなりたつ。

現在のところ、横方向OEDの酸化時間依存性については、シリコン表面に窒化膜を直接

堆積して実験した例が只一つあるだけである［14］。この場合には非常に大きい横方向OE

一83一一



Dが観測されている。これは、シリコンー窒化膜界面がシリ〕ソー酸化膜界面と異なり、

格子闘シりコン原子の捕獲中心として作用せず、むしろ鏡映対称面として働くからである。

すなわち、窒化膜をシりコン表面に直媛堆積した場合には、格子間シリコン原子が界面で

消滅する現象が生じないので、横方向のOED効果は極めて大きくなる。 しかし、実際

の工程ではこの様に窒化膜を直接シリコン基板上に堆積するプロセスは用いられることは

無い。すなわち、実際のLOCOS工程では窒化膜の下には必ず酸化膜が存在し、シリコ

ンー酸化膜界面が格子間シリコン原子の

捕獲中心として作用する。 今回・上に  lO           ／
                                 ●
示した実験では、横方向の格子間ジリコ …   ・109ピC
                    辻                   ）             0  9920C           ○”
ン原子のDecay Iength，L、は次のよう 」     ／

                                  8920C
な式で表される。

L＝1．6×108パ！2・・pl－2〃／灯1    ・●
                        l       10       100
            （5一一13）        Oxidofionオime｛hrs）

ここでtの単位は時間である。この様子  図5－11．酸化時間と横方向OEDの

を図5－11に示す。 碍闇に対してO        Decay lengthとの関係

EDの横方向Decay lengthが平方根にに比例して変化していることは、横方向O日Dが拡

散によって律速されていることを表している。 また、図5－11より求められるDecay

Iengthの活性化エネルギー（2eV）は、実効的な魚欠陥の拡数係数の活性化エネルギー

が4eVであることを示唆している。この結果は次草に示す格子閥シリコン原子の拡散係

数の活性化エネルギー口7］と一致しており、この横方向のOED効果が格子間シリコン原

子によって引き起こされていることが削る。

この様な実験結果をまとめると、横方向OED効果は次のようなモデルで説明される。

酸化されているシリコンー酸化膜界面で発生する格子間シリコン原子は近接の横方向領域

にも拡散してゆき、窒化膜下のシリコンー酸化膜界面でシリコン表面のkinkに捕獲されて

消滅してゆく。この消滅の速度は過剰の格子間シリコン原子濃度に比例する。

この様なモデルを用いて2次元的な、OED効果をシミュレーションしてみると、第7章

で述べるように横方向のO1三D効果は深さ方向のOED効果．に比べて極端に小さくなるこ

とが解る。しかも、横方向のOED効果は窒化膜下の不純物の存在位置によっても大きく

左右される。すなわち、対象とする不純物の存在位置が深くなれぱそのOED効果は大き

くみえてくる口5］。
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5．3．緒言

 本革では、ブローヒスシミュレーションの精度向上にとって必須なプロセスモデルの中で

も、まだ十分理解されていない酸化による増速不鈍物拡散（Oxid洲㎝［舳anced O附us；

on二0［D）を取り上げ、実験により、現象の把握と定量的な経験式の導出を行った。

 シリコン基板全面に均一に拡散した不純物拡散層を選択的に酸化して、その接合深さを

測定することによって、OED効果の不純物濃度依存性、接合深さ依存性、酸化速度依存

性、酸化潟度依存性などを初めて定量的に明らかにした。この結果、酸化雰囲気下での不

純物拡散は2種類の格子点欠陥（空孔、格子間シリコン原子）を介して行われる事が判明

した。

 続いて、薇纐なデバイスの製造工程シミュレーションにとって必須な横方向OED効果

を見積もる実験を行い、定量的な経験式を導出した。この結果、従来の2次元OEDモデ

ルの問題点が明らかになった。更に、この章で示した幾つかの実験結果より、不純物拡散

現象を高精度にシミュレーションする為には、シリコン基板中の魚欠陥濃度を時間および

場所の関数として正確に求めておき、それにもとずいた不純物拡散係数を求めてくること

が必須である事を明らかにした。
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6．格子間シリコン原・子の拡散
  熱酸化時にS i／S i0 界面で発生した格子間シリコン原子が基板の中に入って0             2

SFやO1三Dの原因になることは良く知られている圧1兀2］。 ここでは、この様な格子蘭

シリコン原子の挙動を司どる各種のパラメータ（拡散係数、熱平・衡格子間シリ〕ン原子濃

度、S i／S i O 界面での再結合速度）の値を求める実験について説明する。        2

 基本的には図6－1に示すように裏面を酸化することによって、表面に形成したOS F

の成長を調べる方法を用いている。

                       d2    sF
       Si・N・p．lySi   亙：K・（CrCl）

                          斗D1票・・（・lf－C1）

oI31岬 三 dt I’“’

1 ’  ．’ 、、

一
一’ OS 一’

Si（lOO）
DI

。勧

Si02

We寸02Ambien寸

1100“12000C

  δ2C」∂C－
Dlπ一丁

。訟）

図6－1．裏面酸化法による表面OSF成長の概念図

6．／：OS F成長実験
                                   17  3
  （100）P一型、6－8ΩcmのCZシリコン結晶（酸素原子濃度9x10 ／㎝  ）
              14   2
にホロンイオンを80陥Vで1x10 個／㎝ 注入すると、R （～O．25μm）の80％の                          P

深さの所に結品の最大の損傷層が形成される。この損傷領域はこの後のシりコン酸化時に

OS Fの成長の核として作用する。次に、このウエハ群を2つに分け、1つはOS Fの深

さを測定するのに用い、残りのウエハは裏面酸化によるOSFの成長を調べる為に使用し

た。

（1） OSFの深さの測定

第1グ／ドブのウ丁ハは・・％舳。Oを会む・・t・2郷気刺こおいて1…一1…℃あ範囲

で20－500分酸化した。この酸化したウユ．ハ表面を角度研磨し、製ゼi州t 二［ツチング液で0

                                   4    5
SFを顕在化したのち、その深さを測定し。た。このとき、OSFの密度は1xlO 一一2xlO

 －2
c1ド程度である。こうして測定したOSFの深さは次式で与えられる一 B
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   ・一…108’…（一21手V）一…1び用・（一41手V〉 （。一／）

ZはOSFの深さであり、tは酸化時間である。この式の右辺第一項はOSFの成長を表

し、第2項はOSFの収縮を表わしている。

（2）裏面酸化によるOSFの成長

 第2グルーブのウエハは1100Cの岬et02雰囲気中で50分聞酸化し・S i／S i02

界面に／0．2μmのOSFを成長させる。このときシリニ］ン表面にはO．5μmの酸化

膜が形成された。次に、図6一一・／に示すように、試料表面をO．4．μmの（L「）CVD）

多結晶シリ］ンとO，15μmのS i N で覆った。この多結晶シリコン膜と窒化膜の                 3 4

2層膜は表面の酸化を防止するために堆積したものである。次にCDE（CheOlicaI Ory

EtChing）を用いて、ウエハ裏面を覆っている多結晶シリ〕ン膜と窒化膜を除去する。続

いて、H F，HNO  CH COOHを3：5：3に混ぜた混液にウエハを浸し、試料
         3’  3

を回転させながら、嚢面からシリ〕ンを薄くしてゆく。この鴎、ウエハの嚢画に発生する

気泡を除去し、しかもエッチング速度を均一一化するために試料を自転させながら、試料の

公転運動も行った。そして最終的に残ったシリコンの膜厚が10一一100μmになると、

］ニップーングを停止した。このようにして出来た試料の嚢面を各種潟度で酸化した後、表面

の多結晶シリコンと窒化膜をプラズマ・エッチングによって、また、表面のS i02膜を

Hr液で除去した後、シリコン表面を露出した。この後、で舳ight エッチング液を用い

てOSFの形状を出し、OSFの長さを測定した。測定後、試料を勇開し、1000xの光学

gμm      38μm

  50－

 100一
  （μm）

450」」m

      1150．C Wet0280min．

図6－2．裏面酸化法による表面OSFの状況
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顕微鏡で試料膜厚を測定した。この様子を図6－2に示す。

 図6－3は1150Cのはet02雰囲気中で2       ．15ぴ。 w。量。，240，i旧．

40分間襲面酸化した試料の表面におけるOS   50

Fの長さの分布を示す。この図から、試料の膜

                        40
厘が薄くなると、OSFの数が減り、しかも、  E
                       辻
その長さのバラツキが大きくなってくる様子が  σ30

語められる。 これは酸化の過程で、0S1：が  歩
                       0                        20
成長すると互いに接触し・OS F局辺の部分フ        三 」
                              一   日
ランク転位聞の相互作用によって、OSFが消   10

減していくからである〔3］。したがって、最大
                        0
                         0 ・   20     40    60    8ρ
の長さのOS Fだけが相互作用を受けずに成長
                            T11icとr1ess of Silicon｛μ1η，

したものと考えられる。 以下では、このよう 図6－3．裏面酸化法による表面OSF

                              の長さ分布
にして測定したOSFの長さの中、最大の5つ

の値を平均化したものでOS l：の長さを定義する。そうすると、各膜厚における最大長の

OS Fは膜厚の増加ととに指数関数的に減少している様子が解る。

図6－4は酸化時閥と表面に形成したOS Fの長さの関係を試料膜厚をパラメータとして

表わしたものである。例えば、40μmのように薄い試料膜厚の場合には、OS Fの長さ

は跨闇とともに単調に増加してゆくが、80μ

mの試料では酸化1時間とともに0SFが少し収

縮してから、成長しはじめる。しかし、500

μmのように試料膜厚の厚い場合には、0S1＝

の長さはただ単調に減小してゆき、200分で完

全に消滅してしまう。なお、この実験に先立ち、

シリコン墓版としてCZウIハとFZウエハと

の差について試料膜厚を変えて評価したが50μ

mの膜厚まで、全く差異は認められなかった。

80

 60

∈

辻

三

百40
旦
L」

ω0
 20

11500C we102

Bockside O只此↑ion

20岬

●

…メ
ノ岬
＼500川

   lOI        l02        103

      0只idotion tlme‘minutes〕

図6一一4．OS1二成長の酸化蹄闇依存性

 図6－4に示したOSF成長のメカニズムは

次の様に考えることが出来る。
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 試料の裏面を酸化している時、裏面のSi／Si02界面で格子間シり〕ン原子が発生し、そ

れが、基板のシリコン中に流れ込み、ある碕聞経過後それが表面にまで拡散してゆき、O

SFの成長に寄与する。したがって、格子間シリ〕ン原子が表面に到達するまでは、単に、

OSFは収縮するだけである。

6．2 実験結果の解析

 ここで、合せ込みパラメータ3つを用いて上記のOS F成長の実験をシミュレーション

する。この3つのパラメータとは格子間シリ〕ン原子の拡散係数DI、シリコンー酸化膜

界面での格子間シリコン原子の再結合速度Kfおよび格子間シリコン原子の熱平衡濃度C

 である。このとき、OSFの成長は格子間シリコン原子の拡散によって律速されているI

と仮定している。

図6－1に示すように、基板シリコン中の格子間シリコン原子の挙動は拡散方程式とシリ

コンー酸化膜界面での再結合速度によって表現出来る。

この様なOSF成長のモデル〔4］［5〕は既に幾つか発表されているが、それらは、無限大の

媒体を仮定しており、実際のOS Fの成長を表すには不適当であった。ここでは、定常的

な格子間シリコン原子の拡散現象とマックスウェルの電磁気方程式との類似性に着目して、

（100）結晶面にあるOS Fの深さ方向の成長速度を次の式で表している。

         子一2鵜チボー岩 、、．、、

ここで、DIは格子間シりコン原子の拡散係数であり、C五sは酸化されている表面での格

子間シリコン原子の濃度である。更に、C は、OSFを取り巻く部分転位と格子間シリ                   I

コン原子とが平衡状態になるときの樒千問シリ〕ン原子の濃度であり、C ex P（△G                                1

／kT）で表わされる。CIは熱平衡状態における格子間シリコン原子濃度である。また、

△Gは転位に1個シリコン原子をつける時に必要な転位自出エネルギーで、積層欠陥のエ

ネルギーメ）、ら求められる様にO．026eVである〔6］。N はOSF単位面積あたりのジリコ                       0
             15 －2
ン原子の数、N ＝1．57xlO cm である。bは格子間シリコン原子がOS Fを取り巻く
       ○

転位に飛びうつる最小のジャンプ距離である、b＝3，13＾。更にAとBはDeal－GrOvcの酸

化モデルのパラメータセある。

（6－2）式の右辺第2項は酸化によってシリコンが消費されていく速度である。これら

2つの式（6－1）と（6－2）より、酸化されている裏面での格子間シリ〕ン原子濃度

が求められる。
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シリコン基板中での格子間シリコン原子の運動方程式は次の拡散方程式で与えられる。

            ∂C∫  ∂2C∫
            一＝ρ∫1丁，
             ∂c    ∂r                  ’” n、
                                   、o－o’

ここでXは基板の裏面から表面に向かう座標を表している。また、ここでは侶子圏シりコ

ン原子が空孔と再結合して消滅してゆく過程を省略している。

図6－1に示す界面移動の無いシリコン表面では、シリコンー酸化膜界面に流れ込む絡子

間シリコン原子の量は界面での過剰なシリコン原子数に比例するものと仮定した。

            ∂C∫
          0∫一＝北パC〃一C列，
            ∂x                    （6－4）

ここで・Kfは格子間シリコン原子の界面の反応速度であり・CIfは裏面の酸化によって

増加した表面S i／S i O 界面での格子間シリ］ン原子濃度である。            2

 この様なとき、シリコン表面でのOSFの長さ‘は次式で与えられる。

          ！一兆十小ザ戦

                                   （6－5）

ここでIoは初期の0SFの長さである。また、KoはD1を含む比例係数で、非酸化性

雰囲気でのOSFの収縮速度［7］から次のように求められている。

      鮒一・列一…1・m外41手V）舳 、6．6、

また、（6－5）式におけるOS Fを取り巻く転位ルーフと平衡にある格子間シリーン原

子濃度は次式より求められる。

           ・芦一打・｛    、6．7、

ここでt は（6－5）式で1土■ となる酸化暗闇で、実験結果（図6－4）から80μ    0               0

mの試料でt ＝200分である。以上示したく6－1）～〈6－7）式を数値的に解き、
      ○

実験的に求めたOSFの長さに合せ込むと次の様なDいCドKrの傾が得られる。

        ρ、＝8，6×105expl－4．0eV／たr）cm2／㍉        （6－8〉

        0g＝2．4×1019expl－O．7eV／火ηcm－3，        （6－9）

        た∫一4・6・10－2・・pl－2・4・V／仰・mん   （6－10）

 これらを求める手順を次に示す。

                ∫戸まず最初に、（6－2）式におけるCエを零にし、（6－3）式とく6一一4）式を用いて、
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DIとKfの関数として表面格子間シリコン原子

演度C1を数値的に解く、続いて、〈6－7）式

を用いて、CIを計算する。こうして求めてきた

CIをく6－2）一式に代入して、酸化を行ってい

るシリ〕ンの裏面での格子闘シりユン温度を求め、

続いて、それらを墓にシリコン基板表面でのOS

Fの成長を計算する。

 この様な手順をDIとKfをパラメータにして

CIがある値に収束するまで繰り返す。

 こうして得られたDIとKfの値宇基にOSF

の成長をシミュレーションすると図6－5に示す

様におおよそ30％の精度で実験健と一致する。

6．3 シリコン原子の自己拡散のメカこズム
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図6－5．（6－8）～（6－10）式

  を用いて計算したOSFの長さ

 蝸舳1ns達〔8】は液体ヘリウム湿度でシリコン結晶に電子ビームを照窮して、格子間シ ー

リコン原子が長い距離を移動することを確認している。’この後、低温では、シりコン結晶

中の格子間シリコン原子の位置が〈110〉，〈100〉のdu舳be11構造をしている事、さらには、

このd㎝舳e11構造の電子結合は局在化しているこ

とが明らかになった［9】。

しかし、高潟では、dumbbe11構造は最早安定では

無く、数原子に亘って拡がった格子間シリコン原

一子が存在するだけである［10〕。この様なextended

格子間シリコン原子は多くの原子配列が可能で

ある。この構造では、dumbbeI1型の格子間シリコ

ン原子よりも多くの移動経路が考えられる。この

ことは移動のエントロピーが大きくなることを示

唆している。さらに、このextended格子間シリコ

ン原子は移動の晴に多くの化学的結合を切断しな

10一帖
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図6－6．シリコン原子の自己拡散係数

     と湿度との関係
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りればならないので、移動のエンタルピーも大きくなる。この様なex〔endcd格子藺シリコ

ン原子のイメージは（6…8）式に示した格子間シリコン原子の拡散係数の大きな活性化

エネルギーと概略上・一致する。しかし、格・子間シリコン原子濃度の式（6一一一9）から得られ

る格下問シリ1コン原子の形成一ユーント［］ピーが負になる（Sr士一7．6k）ことは、単な

るextended格子間シリコン原子モデルでは説明出来ない。

 最後に、上に導いた式を用いて、シリコンの自己拡散のメカニズムを考えてみる。

シリコン結轟基板の中には熱平衡状態では空孔と格子間シリコン原子が同時に存在する。

しかし、どちらの点欠陥がシリニ〕シの自己拡散を律速しているかはいまだ議論の分かれる

ところである。しかし、ここで得られたC とD との穣を、実験より求めた自己拡散係                   i  i

数日1］一〔13］と比較したところ、図6－6に示すように、実験と良い一一』数を得た。このこ

とは、高漏でのシリコンの自己拡散が主としてinterSt川alCyメカニズムで起こっている

事を表わしている。

6．4．緒言

 本章では、シリコン基板中の点欠陥の拡散の挙動を詳細に把握するために、酸化誘起欠

陥（0xidationinducedStackingrault：OSF）一をモニターとして、鱈子間シリコン原

子の拡散を司どる各種のパラメータの値を初めて明らかにした。

 実験の手法としては、10～／00μrn程度に薄くしたシリコンの表酬こOS Fを形成

して一あき、それを裏面から酸化する事により、パラメータのあわゼこみを行った。

また、この章で求めた格子間シリコン原子の拡散係数は、従来推測されていた拡散係数の

値よりかなり小さく、これが次章に述べる禽精度OEDモデルの塁本となっている。

 最後に、ここで導出されたパラメータの値を用いて、シリコンの自己拡散のメカニズム

が主として格子間シリ〕ン原子の拡散によって生じている事を示した。
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7一高精度OE－Dモデル
  この章では、前章までに紹介した01三Dの実験やOS Fの成長実験の結果を基に、よ

い膿蒔ω倉いn1＝nそ＝羊ル存連く一

 不純物の拡散現象は第3章で述べたようにシリコン中に存在する点欠陥の濃度に比例す

る。従って、シリコン表面を酸化することによって、S l／S1O 界面付近の魚欠陥渥                              2

度が熱平衡状態と変ると、不純物の拡散係数は非酸化性雰囲気の時と異なり、場所と酸化

暗闇の関数となる。 この様な現象を精度良くシミュレーションする為には、まず最初に

シリコン基板中の点欠陥濃度分布を求めておいてから、次にその点欠陥濃度分布を基にし

て不純物の拡散係数を場所の関数として導くことが必要である。しかし、拡散係数の大き

な魚欠陥と拡散係数の小さな不純物原子が同時に存在する場合のO1三Dのシミュレーショ

ンはこれに適した特別の計算手法が必要になる。この要請に適した2次元のプロセスシミ

ュレータとしては第4章で述べた正方形のメッシュを有する差分法ではなく、シミュレー

シ三1ン領域の大きさを自由に変えられ、しかも任意形状に対応出来る三角形の可変メッシ

ュを用いた有限要素法による解法が必須となる。 以下では、まず最初に格子間シリコン

原子の挙動を司どる物理的なモデルを紹介し、つづいて、そのモデルの中で使われている

パラメータの値を実験結果と比較しながら定量的に求めてくる。そして最後に、このモデ

ルパラメータを用いてこの章に示した高糖度ρEDモデルの検証を行う。

7．1．シリコン中の点欠陥の挙動

    格子間シリコン原子の発生速度

  この章の主題の一つであるOEDの酸化速度依存性を説明するためのモデルはすでに

幾つか提案されている。これらのモデルはその根本においては全く異なったメカニズムに

用いているにもかかわらず、すべて、過剰の格子間シリコン原子は酸化速度のサブリニア

に比例する結果が得られている。以下で、これらのモデルを個々に説明してゆく。

〈a）Huのモデルー川

 Huはシりコンー酸化膜界面での酸化反応は不完全であると仮定し、不完全燃焼したシ

リコン原子の一部がシリコン基板に流入し、界面付近の格子間シリコン原子濃度を上げて

いると考えた。この不完全燃焼シリコン原子の発生の割合、θ、は非常に小さく、おおよ

   一3
そ10 程度であり、酸化速度に比例すると考えている。従って、格子間シりコン原子の

発生速度Gは

         G＝θ・（dXox／dt）／Ω            （7－1〉
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となる。ここで、ΩはS i O の分子の      一  ・   一〇〇皿
             2       口1α

体積であり一EdX。。／dtは酸化膜の成  叢、 ’ ．
長速度である。また、このようにして 〆／＼1  災
                       St『uεtu『al      γ’
発生した格子間シリコン原子は、ジリコ     s邸
                            τh畠m卿na而i目1Kinヒ

ン基板中で自由に動き回っている闇にシ

                    ｛a｝
リコンー酸化膜界面に来ると、そこに存
                                  川。o1                     1蜘             1
存するキンクに捕獲される（図7－1参
                       ＼．
                     匝iO！
賄）。このように格子間シリコン原子が                 一、他測

                     工110          一 ’」一

キンクに捕獲される速度R一ﾍ            微物髪舳榊
                           ＼．／

               ＊          Str舳r・IKi・b－
   R＝πρaD （C．一C．）         i  l  l

                    ω             （7－2）

で表わされる。ここでρは表面キンクの   図7－1．シリコンー酸化膜界面

密度であり、aはキンクによる格子間シ        におけるキンクの状態

リコン原子の捕獲半径である。なお、この界面のキンクの密度ρは用いる結晶の西方位に

よって大きく変化する（（111）＞〈110〉〉〈100））ので、実際に観測される

表面付近の格子間シリ］ン原子濃度は結晶の西方位によって大いに異なる。

（b）T a nのモデル〔2〕

  Tan達は、格子間シり
                          ｝“oolas－ic
                           －lo｝
コン原子の発生は図7－2に @  平：叫、
示すように、Huの提案した           一．一． I∵I’ I二二
                         1 ． l 1

化学反応的な要因より、むし             I

ろシリコンー酸化慮界面のス     同        ｛b〕       同

トレスに関係していると考え  図7－2．粘性流動時の界面ストレスによる

た。シリコン基板が酸化され         格子間シリコン原子の発生モデル

てシリコンが酸化膜に変わると体積が2．27倍増加する、このとき膨脹した酸化膜中の

ストレスは酸化膜が変形することによって緩和される。この酸化膜の変形速度dγ／d t

は界面に発生するストレスτと関係しており、次の式で与えられるとした。

                  1■I           dγ／dt◎oτ                   （7－3）

ここで、nは定数である。定常状態では、酸化膜の成長速度dXox／d tはこの酸化膜の
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変形速度に比例するので次の属係式が成立つ。

           dγ／dtoodX ／dt           （7－4）                   0X

従って上の2式より

                      1／n            τoo（dX ／dt）            （7－5）                 0X

が得られる。Tan達は、界面でのストレスに比例して過剰の格子間シりコン原子が発生

すると仮定しているので

                        1／n
           C ＿C ＝（dX ／dt）         〈7－6）            i  i    OX

となる。一方、過剰の格子間シリコン原子の濃度が酸化速度のサブりニアに比例する実験

事実から、n＞1でなければならない。

一般にOSFの成長やOEDの観測結果は、n＝2とおくことによって良く説明出来る。

ただ、界面でシリコン基板と酸化膜とが化学的なボンドで堅く結び付いていることを考え

れば、この様な酸化膜の流れが実際に生じているのか若干野間である。しかも、酸化膜成

長時のストレスの大きさは、形成される酸化膜の質、一すなわち、酸化雰囲気（ドライ，ウ

ェット酸素）によって大きく変るはずなので・S i／S i02界面における過剰の格子間

シりコン原子量は、酸化雰囲気依存性を示すはずである。しかし、すでに、第5章で述べ

たように0E D効果は酸化雰囲気にまったく依存していない。この実験事実は、このスト

レスモデルが正しく無いことを示してい  Si02 SiO貫    Si

る。                ：C；
                       「
                       1＋Cl

                       I   一」
（c）L，nのモデル〔3］         Jゴ。：

 L i n達は図7－3に示すように、シ     ‘

りコン基板が酸化されるとき・シリコン     1

                     C’事
                      一一酸化膜界面でシリ〕ン原子の約半数は     I Cホ
                       I  工
                       1          Ls
格子位置を外れ格子間位置をとって、シ     δ

リ〕ン基板もしくは酸化膜中に流入する 図7一一3．Linのモデルにもとずく

と考えた。この反応は               格子間シリコン原子の発生

   SiL・（1一α102一…・（トα）Si02＋αS－il （7‘7）

で与えられる。S i LとS i Iはそれぞれ格子位置と格子間位置とのシリコン原子を表し

ている。なお、αは界面での過剰シリコン原子の割合である。また、この式より、格子間

シりコン原子の発生量Gは
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         G篶α（dX ／dt）／Ω             （7－8）               OX

で与えられる。L i n達は、この発生したシリコン原子のうち大半は酸化膜中に流れ込み、

シリコン基板中への流入は非常に小さいと考えた。また、酸化速度のサブリニァ依存性を

説明するために、彼等は酸素分子と過剰シリコン原子とは化学量論的な傾からずれて、次

式で表す反応をすると仮定した。

          SiI・収／2）・02一一・SiO。   （7－g）

シリコンー酸化膜界面で発生するこの中間的な酸化物S i O は、当然、後で酸化膜中に                           X

入って酸素と反応し、S i O に変化する。この（7－9）式が、格子間シリコン原子の             2

消減速度、R、を偉速していると考えれば

                    ＊          R二kCo2（Ci－Ci）Si02         （7－10）

が成立つ。ここでkは（7－9）式の反応速度定数である。また、酸化速度は界面での酸

素濃度に比例するので、上式を変形すれば

                     X／2     ＊
          R；；K（dXox／dt）  （Ci－Ci）Si02  （7－11）

となる。酸化反応が定常状態になると、過剰シりコン原子の発生と消滅の速度が一致する

（G呈R）ので

            ＊             1－x／2
       （Ci．Ci）Si02＝α（dXox／dt）    ／KΩ  ｛7－12）

                                    キが成立つ。さらに、シり〕ン基板中の過剰格子間シリコン原子濃度、（C i－C i〉Si、

を計算するために、次に示す格子間シリコン原子の偏析係数、m、を用いて

            ＊          ＊
     m＝〈C i－C i）Si／（Ci－Ci）Si02        （7－13）

過剰格子閥シリコン原子濃度を次のように求めている。

         ネ             1－x／2
    〈Ci＿Ci）Si呂mα（dXox／dt）   ／KΩ    （7－14）

また、L i n達はOSl：やOEDの基板結晶面方位依存性を説明するために、この偏析係

数・m・の西方位依存性を仮定している（m l00＞m111）。なお・〈7－9）式におけ

るxの値については、実験結果よりx＝1．2程度、すなわち、S iとS i O との遷移                                   2

領域にはS i012の中間酸化物が存在すると仮定すれば・OEDの酸化速度依存性はこ

のモデルで説明がつく。しかし、フィッティングパラメータ、X、に任意性があり、しか

もその物理的な根拠が薄いので説得力に欠けるきらいがある。

 以上紹介してきた3つの格子間シリコン原子発生のメカニズムの中、どれが正しいモデ

ルであるかはまだ判っていない。しかし、以下では3つのモデルの中でも、最も直感的で
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判り易いHuの仮説に基き語論を展開してゆき、最後に、このHuのモデルの妥当性、す

なわち、このモデルを採用する事によってOED効果の実験データ金てがつじつ．まのあっ

た形で説明出来ることを証明する。

    空孔と格子園シリコン原子との再結合

 上の節で述べたように、シリコン基板の酸化碕にシリコンー酸化膜界面で格子間シリコ

ン原子が発生し、それがシリコン基板に流入すると、基板中の点欠陥（空孔、格子間シリ

コン原子）の濃度は熱平衡状態の値より高くなる。この様なとき、シりコン中では空孔と

格子間シリコン原子が再結合して局所的な平衡状態となる〔41。これを反応式で表すと、

           V＋I〈一一〉S               （7－15）

となる。この式を基にして、原子レベルでの空孔（V）と鱈子間シリコン原子（I）との

再結合速度の物理的な意味を考えると以下の様になる。

シリコン結晶絡子中で空孔と格子間シリコン原子が互いに最近接位置に来る個数は単位体

積中で

           6C ・C ／n               （7－16）             i  V  S

で表される。ここで6は最隣接原子の配位数を表している。n は単位体積中の空孔の配                            S
        22  －3
位数で、5x1O cm である。次にこの式を基にして、空孔と格子間シリコン原子の

寓結合速度を表す式を求める。

 格子間シリコン原子は格子の中で固有振動を行っている。この振動時の格子間シリコン

原子の持つエネルギーがマックスウェル・ホルツマン分布に従っているとすれば、格子間

シリコン原子が、エネルギー障壁（△H ）を越えて、空孔と再結合する確率はeX p                  i

（一△H ）となる。従って、格子間シりコン原子の固有振動をレとすれば、単位時間に、    i

隣接している空孔と格子間シリコン原子が再結合する速度はソex P（一△H i）となる。

さらに、単位体積中の格子間シリコン原子と空孔とが隣接している個数、すなわち（7－

16）式、を考慮すれば、この再結合速度は

 一∂C   ／δt＝6レC C exp〈一△H ／kT）／n   （7－17）
    i，V       i V      i      S
となる。

一方、（7－17）式の逆の反応を考えて、格子位置にあるシリ〕ン原子が軽子閥に位置

を変えて空孔と格子間シリコン原子に分離する速度は、単位体積中でレ’を格子位置にあ

るシリコン原子の固有振動数として
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         n ソ’exp（一△H ／kT）          （7－18）          S           S

である。なお、ここではns〉〉CVを仮定している。従って、正味の格子閥シリコン原

子や空孔の濃度変化速度は（7－17）式と（7－18）式より

 一δC．  ／∂t＝6レC．C exp（一△H．／kT）／n
    l，V         l V        l       S

          －n ソ’exP〈一△H ／kT）        （7－19）            S            S

で表される。また、定常状態では格子間シリコン原子と空孔の時間変化は零であるから、

上の式より、

      C・C＝k・exP〈（△Hi一△Hs）／kT））  （7－20）       i  V

となり、格子間シリコン原子と空孔の濃度の積は湿度だけの関数となる。すなわち、結晶

格子内部に於て格子間シりコン原子濃度と空孔濃度との間には局所的な平衡状態が達成さ

れる。この様な局所的平衡状態が成立つと、格子間シリコン原子と空孔はもはや独立に変

化することは出来ず、相互作用を及ぼしあって、見掛上、異様な振舞いをする。その一つ

の例として、以下に格子間シリコン原子と空孔が同一の拡散係数を有することを示す。

    局所平衡時の点欠陥の拡散係数

 一般に格子間シリコン原子と空孔の再結合の伴う拡散方程式は

    ∂C ／∂t冨D．▽2C 一＿k〈C C ＿C．C 〉     （7＿21）
      i     l   i    i V  l V
    ・          2
    dC ／δt・＝D ▽ C －k（C C 7C，C ）     （7－22）      V     V   V    i V  1 V

で表される。ここで（7－2／）式から（7－22）式を引き、局所平衡式C i・Cv掃

C ・C であることを用いると、 i  V

                        廿   ＃
        CiCv ∂Ci      CiCv
    （1＋    ）    ＝▽（DI＋   2 Dv）VC1   （7＿23）
        Ci2  ∂t         Ci   。 ・

となる。ここでC i二F（Ciリを代入すると

    米   ￥                            栄  ＃

   CiCv dF  ∂Ci！      CiCv    dF
（1＋・・）・・．・1・＝▽（D1＋。・D・）・。！▽C1！1ト・・）

この式が拡散方程式の形式を保つためにはく7－24）式の左辺の∂C i／∂tの係数が

1．0、すなわち         ￥ 景
                 CiC．dF
             （1＋   ）一：1
                  F2  dCi          （7－25）

がなりたつことが必要である。このとき上の式を解くと

           1  ’    Ci！   讐 ￥       〈7－26）
       F＝一Ci＋  （一）2＋CiCv…Ci
           2      －2
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が成立つ。（7－25）式および（7－26）式をく7－24）式に代入することにより

        ’       2    ￥ 昔      ∂Ci    DiCi＋DvCiCv   ．・
      ∂t：▽（・戸。・1・こ）▽Cl  （。、。。）

                半   ネここで、局所平衡式C ・C 筥C ・C を用いると          i  V   i  V

      ∂Ci∫   DiCi＋D，Cv
        ：▽（        ）▽Cl’
      ∂t     Ci＋Cv              （7－28）

さらに、（7－26）式の平方根内の第一項は第二項と大きく異なっていることを考慮す

れば、結局片方が省略出来

       ∂Ci    DiCi＋DvCv
        ∂t＝▽（・、。・、）▽Cl  （・一・・）

が成立つ。

 ここで重要なポイントは、全く同様な議論が空孔に対しても成立つことである。

このことは、局所平衡が成立つ条件下では格子間シリコン原子と空孔の拡散係数が見掛上、

同一となり、次式で与えられる実効的な拡散係数、Deff、となることを示している。

         ㌢一・（・噺帆）    （・一・・）

 ここまで、シリコン中の点欠陥の運動を司どる各種の式を導いてきたが、以下ではシリ

コン中の点欠陥と不純物原子との相互作用を表す式を導き、プロセスシミュレータで用い

る各種パラメータの物理的な意味を明らかにする。

7．2．点欠陥と不統物の相互作用

    格子間シリコン原子と空孔が存在する時の不純物の拡散係数

  格子間シリコン原子と空孔がシリコン基板中

に共存する時、基板の中では空孔、格子間シり〕

ン原子、不純物原子の間で以下に示す置換反応が

生じる（図7－4参賄）。

 Si ＋V＜一一一〉Si   （7－31）   I          S

 M＋Si〈一一一〉M＋Si  I   S       S    圧

                （7－32）

ここでMは不鈍物原子を表し、添字のsとIはそ

れぞれ格子位置と格子間位置を表している。 し

たがって、格子間と格子位置にある不鈍物に対す

     空孔

図7－4．シりコン結晶中に於ける

 シリコン原子、空孔、不純物原子

     の置換反応
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る拡散方程式は

    ∂CMi                          （7二33）
        ＝DMi▽2CMi＋k（CMsCi－C㍍i・nH一）
    ∂t

   ∂CMs
        ＝ DMs▽2CMs－k （CMs Ci－CMi・n，一） （7－34）
    ∂t
ここでC。、C。。は格子間不純物および格子1並置の不純物濃度であ一り・D・i・D・・二ま格子

                              22   －3
間および格子位置にある不絹物の拡散係数である。nH＝5x／O ／cm

（7 譁曹ﾆ二7；1κ口、㌃、線ぺCHsを用いて、7．35、

     ∂t

さらに、絡子間不純物原子濃度がHa舳iパS repla㏄鵬nt mOdei

      C舳巨K・CHs・Ci                    〈7－36〉

に従うとすれば・（7－35）式はC肌～C”sを用いて・次のように書換えられる。

      δ・町／∂・一（・・。・i・0。、）・2・。。  （ト・・）

したがって・不純物原子のマクロ的な拡散係数DH（＝KDHiC i＋D”s）はDHs二K2

C。／氏を仮定して

          ・ゾ・1・i・・ネi・・。・・V・げV  （ト・・）

                     ＊と書ける。。ここで熱平衡状態下での拡散係数をDHとすれば

          ＊          DH冨K1＋K2                 （7139〉

であるから、

・。・ぺ・1・（・1・・。）・i・・㌃・・。・1・1・・2）・V・♂V

ここで・K1／（K1＋K2）畠fIとすれば・上式は

     D。／D卜・一Ci／C、・（1イI）CV／C㌃ （7一・0）

となる。ここで、f Iは熱平衡状態下でのInterstitialcy diffusionの割り合いを示し

て～、る。

rraCtiona1interStitia1cy diffusionを決める要因

 一般に、格子位置にある不純物原子が格子間シり〕ン原子によってkick Outされやすい．

場合には『raCtiCnal interStitialCy diffuSi㎝flの値が大きくなることが予想される。

また、逆に、不純物原子がkiCk Outされて格子間位置に移ると周辺の格子周期を大幅に乱

すような径の大きな原子では、格子間位置に移るための活性化エネルギーは非常に大きく

なる。つまり、径の大きな原子の場合、格子間位置に出る確率、すなわちf の値は小さ                                  I
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くなることが削る。この様子を模式的に図7－

5に示す。

 しかも、径の大きな原子の場合、格子蘭位置

に出てからも、格子間拡散をするためには周辺

の原子をPush Outする必要があり・DNIの活性

化エネルギーも大きくなる。

このように、第一次近似では（7－38）式に

示したK1の値は次の様に表される・

K1＝Cl exP（一（Hn＋H㎜i〉／kT）

●

、

。●

●

●  ○

b ‘

、  げ

 ○
ρ  へ

ρ 9

●  ●

●

○’

へ

●

  ●  ●

○  ●  ●  ●

○  ○  ○  ●

  O
●  ●  ●  ●

●  ●  ●  ●

  ●  ●

           HM
mi H讐i  ’凹1．mi

               （7－41）図7－5．格子間原子による周辺結晶格子の歪

ここで、H  H・はそれぞれ、格子間位置の
     fi’ m1

不鈍物原子の生成エネルギーとmigrati㎝エネルギーである。、また、同様に、空孔の場

合にも次式がなりたつ

     K2＝C2exP（一（Hfv＋H㎜v）／kT〉         （7凹42）

したがって・耐actionaI interstit＝alcy diffusi㎝係数・f互の値は

  f1営K1／〈K1＋K2）＝1・0／〈1・O＋kO exP（△E／kT））

                                   （7－43）

である、一般に、原子半径の大きな原子では、△E〉＞kTとなるので、f は小さくなる。                                 I

逆に、半径の小さな原子ではfIは大きくなることが予想される。

                           ○ このことは実験事実からも明らかである。例えば1100Cでの拡散では、半径の小さ

なホロン原子の場合fI＝O．8［51であり、逆にSb原子のような共有半径の大きなも

のではf 二0．02〔4］と非常に小さくなっている。    I

また、拡散湿度を上げてゆくと、f の瞳は限りなく1．Oにちかずく。                I

7．3．2次元のOEDモデルとそのパラメータ

 ここでは、これまで述べてきた点欠陥の挙動を司どる基本的な式とそれに基く不純物拡

散の式を基に、高橋度な2次元のOE0モデルを紹介する。

（1）格子間シリコン原子の拡散係数

 Hizuo連の行った酸化雰囲気中でのSbの拡散実験〔6］や7．2節の（7－20）式
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から判るように、シリコン中の格子間シリ］ン原子と空孔とは基板内で再結合して局所的

な質量作用の法則が成立っている。従って、格子間シリコン原子濃度と空孔濃度との積は

場所によらず常に一定の値となる。

この様な条件の下では、格子間シリコン原子が空孔と相互作用することにより、両者の拡

散係数は見掛け上同一となる。

したがって、〈7－29）と（7－30）式ですでに述べたように、格子間シリコン原子

の拡散を司どる拡散方程式は次のように与えられる。

     ∂・i／∂・一・、rr・2・i     （・一・・）

以後、実効的な格子間シリコン原子の拡散係数、Deff、としては裏面酸化法によるOS

Fの成長の実験から求めた次の式mを用いる。
             5              2
   D  ＝8．6x1O exp（一4eV／kT）cm ／s   （7－45）    eff

（2〉S i／S i02界面での格子間シリコン原子の発生と消滅

 酸化されているS i／S i O 界面では、格              2

子間シリコン原子の流れに対して全く異なる二
                                 酸素分子
つの要因がある。一つは格子閥シリコン原子の

発生項Gであり・他方はS i／S i02界面で
の再結合速度。である。この様子㈱に図酸化膜

                               ’I   L’    J7－6に示す。このうち、格子間シリコン原子          ・     、

の発生速度、。、は。、のモデル圧、〕に従っそへ ＼⑫  ㊧

                         ○  格子間シリコン原子
局所的な酸化速度、dX／d t、に比例する  空孔           0X
                            シリコン基板
と仮定している。すなわち、シリコンの酸化反

応は不完全であり、酸化されている過程で不完
                      図7－6．シリコンー酸化膜界面での格子間

全燃焼した格子間シリコン原子が一定の割合で
                          シリコン原子の発生と消滅の模式図

発生す一るものとした。

         G邊K・dX ／dt               （7－46）               0X

また、再結合速度、R、については次式の様に過剰の格子間シリコン原子濃度に比例する

と仮定した。

         R二h．〈Ci－Ci）             （7－47）

なお、上式の右辺の中に示した熱平衡時の格子間シリ〕ン原子の濃度は、第6章の（6一一
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9）式より、次の様に与えられる。

    ＊        10
    C ：2．4x1O exp（一〇．7eV／kT）     i （7－48）

〈3）点欠陥濃度分布に墓く不純物の拡散係数

 不純物の砿敬は次の式で与えられる

        ∂C／∂t－D▽2C        （7－49）

ここで、CとDはそれぞれ、不純物の濃度と拡散係数である。実効的な不純物の拡散係数

は格子間シりコン原子と空孔の寄与を取り入れて、（7－40）式より、次の式で与えら

れる工8】。なお、以下では簡単化のためにfやDの添字は省略する。

       ホ        ＊                ヰ
    D＝D ｛f（C ／C ）十（1－f〉・（C ／C ）｝  （7－50）            i  i          V  V

ここでfは真性拡散係数における格子間シリコン原子の寄与の割合である。さらに、局所

的な質量作用の法則、（7－20）式を用いて（7－50）式を書き変えると、次のよう

に不純物の拡散係数は格子間シリコン原子濃度だけの関数となる。

    D巴Dホ｛f（C ／C＊．）十（1－f〉・（b＊／C ）｝  〈7－51）
            i  l          i  i

従って、不純物の拡散係数を求めるためには格子間シリコン原子分布を前もって計算して

おく必要がある。

  この様な不純物分布を計算してい

く手順を図式化すると図7－7の様に     格子間シリコン原
                       子の発生と消滅

なる。すなわち、まず最初に（7－4    （アー46）・（フー47）式  格子間ジリコ

                               ン原子の分布
                       格子間シりコン原
6）と（7－47）式を用いてS i／      子の拡散

・i・。界面での格子間シリコン原子 1、十、t（卜44）式  局使平衡条件

                     1                         （7－20）王（
の発生量を見積もる。次にこの境界条
                  不純物原子分布       不純物の拡散係数
件の基で（7－44）式を解き、シリ
                                （7－51式）

コン中での格子間シリコン原子濃度分

布を求める。さらに、この格子間シリ  図7－7．点欠陥濃度分布に基く

コン原子濃度分布を用いて・不純物の         不純物拡散の計算手順

拡散係数を導き、それに基づいた不純

物の拡散を数値的に解いてゆく。そして、この手順を微小時間、△t、短に繰り返してい

く。
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〈4）徴随計算の手法

 今迄述べてきたシリコン基板中の点欠陥と不純物の拡散を同時に計算するためには通常

の正方形メッシュを用いた差分法は使えない。これは、シリコン基板中における格子間シ

リコン原子の拡散係数が不純物の拡散係数に比べて約4桁大きいので、格子間シリコン原

子と不純物原子の拡散領域を剛時にカバーするためには最低100μm程度の計算領域が

必要であることによる。もし、差分法をこの同跨拡散に用いれば、この広い拡散領域をカ

バーするために非常に多くの格子点が必要になり、実用的な計算時間内では、格子間シり

コン原子や不純物の拡散方程式は解けなくなるからである。従って、不純物拡散に対して

は数μm程度の領域、また、格子間シリコン原子の拡散については100μmの領域を正

確にシミュレーションし得る有限要素法で用いるようなメッシュを使う必要がある。ここ

刊まこの例として図・一・o @－1＼
の様な局所的に細かい格子

を採用した。さらに三角メ．童■20
            二
            2
ツシュを用いているので任誉一30■
            二
意の構造のデバイスに対し         一5 －4 －3 －2 －1 O ． 2 3 4 5

ても応用が出来る利点があ                  一b，
              一505 図7－8．点欠陥分布に基く不純物拡散の計算に
る。             ㌫i驚鳥  用いたメッシュ。（b）はくa）の部分的な拡大図

                1o，

 図7－9は数値計算の手

順を示したフロ・一チャートである。まず、最初は酸化

による格子点の移動から始まる。すなわち、酸化され

ない領域では格子点を固定しておき、酸化される領域

では局所的な酸化速度に比例した格子の移動を行って

いる。なお、この有限要索法によるプロセスシミュレ

ータでは次式の様な酸化速度モデル〔6〕を用いている。

 dXo   B        Xo

dt＝ QX。十A＋C・・p（一 噤j
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（5）0EDシミュレーションに用いるパラメータの
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図7－9．数値計算のフ0一チャート
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 ここでは、この有限要素法によるプロセスシミュレーションを用いて、2次元的なOE

Dのシミュ1ノーションに必要な幾つかのパラメータを導出する。なお、導出すべきパラメ

ータは、（7－46）、（7－47）および（7－51）式における格子間シリコン原子

の表面での再結合速度、h、格子間シリコン原子の発生速度定数、K、リン原子に対する

格子間拡散の割合、f、等である。一定の湿度の下では、これらの3つのパラメータは拡

散湿度だけの関数である。なお、この様なOEDの現象を広範囲の酸化湿度にわたって正

確にモデル化するために、数多くの実験結果を用いて、パラメータの最適化を計った。

 まず最初に、横方向0EDの実験結果から表面．での格子間シリコン原子の再結合速度、

h、を求めた。次に、OSFの成長速度の実験結果から求めてきた格子間シリコン原子濃

度の解析的な式を基に格子間シリコン原子の発生速度、K、を導いている。最後に、格子

間シリコン原子のリン拡散に及ぼす影響の割合、f、は数多くの一次元OEDの測定結果

と比較することによって求めた。実際、これらのパラメータは互いに影響を及ぼし合って

いるので、一つのパラメータを変えると、他のデータと合わない事も見られたが、繰り返

して合せ込み操作を行う事によって最適なパラメータ値を求めた。以下にその細かな手順

を紹介する。

 なお、この節では（100）面のシリコン基板中におけるリン原子の拡散をモチーフに

した。

a．格子間シりコン原子の消滅速度定数（h）

1            一
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図7＿11．横方向OE D効果とシミュレーションとの比較
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図7－／0．横方向OED実験の模式図
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  既に5革で述べた横方向0E Dの実験結果に合致させるために最適化された再結合速

度、h、は次式で与えられる。

    h二〇．86・ex P（一1．8eV／kT）cm／s     （7－53）

このパラメータを用いて計算した拡散係数の増加分は図7－10に示す様に酸化湿度に関

わらず、良く実験値と一致する。このことは求めてきた再結合速度、h、が広範駅のプロ

セス条件に適用できる事を示している。

さらに、このパラメータの活性化エネルギーは1・8eVであり・Deal－G「oveの酸化モテ

                             Si02
ルロ01における線形酸化速度定数Aの活性化エネルギ  o
                                d
                                    〈lOO）Si
一とほぼ一致している。この事はシリコン結晶表面で          892．C
                                    69hr
格子閥シりコン原子の再結合速度がS i－S iの結合  一10    d   0．yo。

                                    ■ji！α64片m

反応で律速されていることを表している。
                                e
                         E－20                         o               1nfor；舳dS
 図7丁12は89プCで69時間酸化した時の格子 E        。、ao，Iol・

                         oo             b・4．o・loπ
間シリコン原子濃度の2次元的な分布を表している。 x．30        。二｝o川。1τ
                         く                                    d12．O－lOI7
                         ＞なお、この計算には、図7－8に示したように、表面          ・＝1，o・lolτ
                                    f19．O川O16
付近に細かな格子を刻んだメッシュを用い、左右の境  ’40        9＝8・O川O帖

                                    h17．O■lO16
界は格子間シリ〕ン原子が流出しないように鏡映対称            い60・lo－6
                                    1in o㎡；1
                          －50．
を仮定した。この図から、特に浅い領域では格子間シ   ’5 0 5
                            X－AXlS
                            lmiCrO㎎1り〕ン原子が2次元的に分布してい
                           P㎞sph“岨一一    1n1町sli1ids一一一一
                     く100）Siる様子が顕著に認められる。        自g2℃   ・…1伽10195＝1・0－I0旧0棚買IOlリ＝｝0重101τ

                          2110口1018  61IO高1014  b150川O17 0125－101－
                     69h＝図7－12（1）は図7－12（・）で  山1・・ ：ll二：lll；1；二1ギ11無二：l11鮒

                     只ii＝0641m      。＝35高101リi・㎝判
示した領域の内、シリコン基板の表

                            Si02              Si3N4
面付近だけを取り上げ、りンのドー？o．
                 E        一、     、  ・、 ＼   、     1 一’
                 o             ・   、    ’、 2
ビングプロファイルも含んだ等濃度δ  て           、 ・ 3 、
                 …一1■        ・  ・4    ・

線を示した∴の図から・点線で示実一・一b   、撃 、 h
した格子間シリ。ン原子が横方向に二．、・ 中ポfl・・

                   一5              0              5
拡散してゆき、非酸化領域表面にお           ×．AXlS㎞i、、。、、一

いて再結合されている様子が削る。  図7－12．（a）格子間シリコン原子濃度分布

                 （b）表面付近の格子間シリコン原子濃度とリン原子濃度分布
また、選択酸化膜端付近では帽子間

シりコン原子濃度分布が大きく歪み、その結果、リン原子の拡散は非等方的になっている

ことが削る。
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b．格子間シリコン原子の発生パラメータ（K）

 裏面ドライ酸化によるOSFの成長データを解析する事により、酸化界面における格子

間シリ〕ン原子の濃度は次式のように求められる。

             （7－55）

この結果を図7－13に示す。この結果から、低湿に

なる程不完全燃焼してS i／S i0 界面から掃き出                2

される格子間シリコン原子の割り合いが増すことが判テ
                        ミ…

る。これは、高湿で酸化すると、成長した酸化膜の粘y

性が小さく、S i／S i O 界面に生じるスト1ノスが            2

小さくなり、界面のストレスによって強制的にもぎと

られてゆく格子間シリコン原子の発生の割り合いが小

さくなるためと考えられる。 このKの値を用いて不

（C．一C求．）／び．一1．42．10－8．。。P（2．4．V／kT）一七0・2
  1   1     I

                                  （7－54）

ここで、tは秒で表した酸化時間である。

 式（7－46）の中にある格子間シリコン原子の発生比例定数、K、の値を変えて、1

次元の格子の下で格子間シりコン原子の濃度分布をシミュレーションし、（7－54）式

と合せ込むことにより、Kの最適値が次の様に得られた。

           15                     19   －3
  K＝2．58x10 exp（1．05eV／kT）斗1．6x10 （cm ）
                             1200 1100  1000  900

完全燃焼して基板の中に拡散してゆ

く格子間シりコン原子の割り合い、

θ、を見積もると、 ／200Cで

／0■3，900℃で4．／0－2とな

り、Huが予想した値工1］とほぼ一一

致している。

 次にこのKの値を用いて計算した

過剰の格子間シリコン原子濃度の酸

化時閥依存性を図7－14に示す。

この図の中にある力一ブ（実線）に

は2つの特徴的な部分が見られる。

1020

1019

くlOO）Si

Dry02

！

       ／

     ／．

  ／’

・町1・…㈹㌦・伴）・1州I9

         060    0．lO     Q80    σ90

              1000／T｛K〕

図7－13．格子間シリコン原子の発生パラメータ（K）

103

102

，

ミ

こlO．
？

δ

100

10－1

1002

一modoI
一一一

堰E仙1σ㌔岬（午）就1。皿、．1・・1

              9000C

              lOOOoC

              l1OO℃
（．OO）Si Orソ02

 10．・     iOo     iO1     ・02     ，03

    0XlDATlON TlME‘hr一

図7－14．シリコンー酸化膜界面に於ける過剰格子間

      シリコン原子濃度の酸化時間依存性
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1つは酸化時間の短い領域にみられる比較的平坦な部分と、他方は酸化時間と共に減少し

てゆく部分である。これらを少し詳しく解釈すると次の様になる。

 （1）酸化暗闇の短い碕：基板の中に向かう格子間シリコン原子濃度の傾きは非常に大き

いので、多量に発生したS i／S i O 界面の昭子間シリコン原子は発生とともに基板の                 2

中に流れていく。このため、表面付近での格子間シリコン原子の濃度は比較的小さく保た

れている。しかし、酸化暗闇が進むにつれて、基板中の格子間シリコン原子濃度が上がり、

基板中に流れ込む格子間シリコン原子の濃度の傾きが小さくなると、次第に表面濃度は上

がってくる。

（2）酸化暗闇の長い時：すでに基板中の格子間シリコン原子濃度は高くなっているので、

基板中に流れ込む格子間シリコン原子の優は無視出来る。この様なとき表面付近の格子間

シリコン原子の濃度は、酸化速度による樒子間シリコン原子の発生と、表面の再結合速度

                           一nとの競合できまる。表面での格子間シリコン原子の濃度はt 依存性を持ち、t昌・・では

n二〇．5となる。これは、（7－46）式のd X ／d tが、Oeal－GrOveの酸化モデル                       OX

から判るように、酸化時間の一0．5乗に比例して小さくなるからである、なお、図7－

14に示した計算値と実験値とは余り一致していないようにみえる。これは点線で示す解

析式が、実際の製造工程で使われている酸化時問領域（900℃において、5～20時蘭、

100ぴCでは1～10時間、1100．Cでは1時間〉において求められていることが原

因であり、ここで示したOE Dモデルの精度が悪い訳ではない。

この様な格子間シリコン原子の酸化時間依存性は不純物の拡散係数の酸化時間依存性に直

接関連する。

C．リン拡歓に対する格子間シリコン原子の寄与（f）

 〈7－43）式に見られる格子闘シリコン原子の寄与、f、の酸化潟度依存性は数多く

のO E Dの実験データから導いた。なお、このfの値を求める計算では1次元の格子を用

いた。この結果fに対する最適値として

                  一8
 f宮1．0／（1．O＋5．8x10 exp（1．77eV／kT）） 〈7－56）

が得られた。図7－15はこの求めたfの値を示している。 なお、このfに関しては発

表論文毎にその値が異なっており、一般に受け入れられている値はない。これは用いる過

剰の格子間シリコン原子の濃度モデルの違いに起因している。それにもかかわらず、ここ

で求めたfの値は文献〔川にまとめられた値に近い。なお、図7－15の中の点線で示し
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たHatSu㎜to達のデータと今回求めてきた

ものとの一致は余り良くないが、これは彼

等の表現式が物理的な根拠に基いていない

ことによる。

             ＊この値を用いて、＜D＞／D の比を酸化

速度の関数としてプロットしたものを図7

－16と図7－17に示す。ここで〈D＞

は酸化雰囲気中のリンの拡散係数の時藺平

均である。これらの図の中に示した実験値

［12］イ15］は2通りに分類される。〈D〉

TEMPERATURE｛oC】
1200 1100  1000  900

     、      、
      、       、
       ＼o＝               ＼
o               ，

5Q5      ＼
証          ＼
           ＼看         ＼
F                ＼
             ＼⊃
○コ  一m舳      ＼
… …f・1・・糾平）1・・〕＼
oOphosphorus
 Ql
  Q60     Q70     Q80     QgO

       lOOO／T｛1〈〕

図7－15．リン拡散に対する格子間

  シリコン原子の寄与パラメータ〈f）

                       ＊／D詞は測定した値そのものであるが、〈D＞／D は高濃度拡箪の効果を補正したもの

である。

 実際の実用的なプロセス条件下では、かなりの湿度範翻、酸化暗闇に於て実験との一致

は良い。しかし、酸化時間の短い時には実験データとシミュレーション結果とは大きな差

が認められる。これはモデルの精度が悪いのではなく、この種の測定を行うこと自体に問

題があるからである。すなわち、問題は10分以下の酸化暗闇でこの種の実験を行っても

炉の中にいれた試料自体の湿度が充分上がりきらずに試料を炉から引き出しているので、

正確な酸化条件が不明な点にある。さらには、酸化時間が短いと不純物の拡散距離自体非

常に短く、測定誤差が大きいことも考えられる。
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図7－16．OE D係数の酸化速度依存性
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図7－17．OED係数の酸化速度依存性
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7．4．寝面酸化OlミDとの比岐によるモデルの検証

 最後に、今回ここで求めたモデルパラメータの値が妥当であるかを検証するために、第

5章に示した実験とまったく独立な、裏面酸化0［D効果の実験〔16］をシミュレーション

する。                     “τ

実験の模式図を図7凹18に示丸最初・シリ      1

コン表面はリン原子で均一にドープして、窒化膜

                               S13N4
で表面を覆ってから、裏面からシリコン基板を工
                              ‘o〕
ツチングして、70～400μmにする。この後、

    。                                            ．・f
／l00Cのドライ酸素雰囲気中で60～400            x』80
                                    ｛
○分酸化し、最後に試料を角度研磨して、化学的

にステインを行った。 この結果は、図7－／8
                               SlヨN4

（b）に示すように二つの接合深さで特徴づけら
                       図7－18．裏面酸化によるOED

れる。一つはエッチングした領域の中心における       評価実験の模式図

Si3N4

r， ／／

P

■ L ↓

〆SiO・

一S13N4

接合深さ・他方は酸化領域がら遠く離れた点における接合深亭で・それぞれXjB0・Xjl・

で表わされる。このうちXj洲は不活性ガス雰囲気中での接合深さに相当する。

この実験結果を図7－20に示す。この図から次のようなことが分る。

酸化膜の厚い試料（400μm）では裏面で発生

した格子間シりコン原子が表面に到達するまでに

長い時間を要するので・Xj80とXj洲の差は1

000分以上にならないとみえてこない。逆に、

薄い試料（70μm）では60分程度の酸化瞭閤

でもX  とX． に差がでてくる。しかも、非
   j80  J酬

常に長い碕闇（4000分）酸化すると、裏面で

の格子間シリコン原子の発生量が時間とともに減

ってくるので、X  ／X一 の値が碕闇ととも
        j80  J洲

に次第に小さくなる様子が認められる。

 今回行った色々な膜厚の試料や酸化時間に対す

るXj80／Xj舳の実験値とシミュレ’ション結

果は良く一致している。このことは今回求めてき

たパラメータの値が正しいだけでなく、色々憶測

z
匝

X
＼
o
．里

X

2．O

1．5

1．O

l．5

 Phosphoru冒 I lOO．C dry ◎2

 E■P． ［39〕

       o  6◎凧in

       A 120…in
      o 250min

      ▽ 5◎Omin
      ◇I OOOmin●

      ■ 20◎Omin

      ■4000min    ●

model

・■

§婁

        ●        ニミ＝＼

    o o
 l．O  O    lO0  200  300  400  500

        Lψπ11

図7－19．裏面酸化によるOE．D効果

      の実験とシミュレーション、
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されているOEDのモデル自体の正しさを証明している。

7．5．緒言

 本革では、まず最初に、すでに発表されている幾つかの格子間シリコン原子の発生や消

滅のメカニズムにってい述べ。幌いて、シリコン基板の中では点欠陥の局所的平衡条件が

成り立つことを示し、さらに点欠陥と不純物の拡散の関係を明らかにしている。

  また、2次元のOE0効果を正確にシミュレーションするため、第5章において述べた

種々のパラメータの値を実験データと合せ込み、2次元の高精度OEDモデルを確立した。

この合せ込みの過程では、選択酸化のLOCOS形状を現実と一致させ、更に拡散係数の

大きく異なる不純物原子と格子間シリコン原子の双方の拡散が取扱えるように、有限委棄

 法のプロセスシミュレータを採用した。最後に、こうして求めてきた合せ込みパラメータ

の妥当性を調べる為に、裏面酸化0E D効累をシミュレーションし、実験と計算と良い一

致を得た。
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8一プロセスシミュレータの応用

 プロセスシミュレータは、集積回路のプロセス設計に要する碍闇を大幅に短縮すること

を最大の目的としている。また、このプロセスシミュレータは、目標とするPN接合深さ

や酸化膜厚を得るためにはどのような工程で、如何なるブOセス条件を選択すべきかに対

して、短時間にその解を得たり、製造プロセス装置の特性の変動がどの程度デバイス特性

のばらつきに影響を与えるかといったプロセス敏感性の評価に対しても用いられる。

 しかし、このデバイス特性のプロセス敏感性や後で述べるプロセスの最適化を行うため

にはプロセスシミュレータとデバイスシミュレータを一体化したシミュレータの開発が必

須である。図8－1に示すブ 2次元プロセスシミュレータ  コンビ「タ   2次元アバイスシミュレータ

                        ノモリフフイ’レ

1：ll；二幾；二1一 申
                     2次元不純物分布すために作られたものである。
                     索子仕上リ形状

               製造プロセス条件              素子内部のキャ1’ア分布

                               」索子内都の｛位分布

 デバイスの製造工程をブロ
             図8－1．プロセス・デバイス合体シミュレータの構成概念図

セスシミュレーダに入力して                          、

得られた不純物濃度分布や素子仕上がり形状等のブ0セスデータを、図8－1に示す様に

いったんパーマネントファイルに収める。デバイスシミュレータはこのファイルに格納さ

れたプロセステータを吸い上げ、各種印加電圧に対して計算を実行してデバイスの電気的

な特性を出力するものである。

                                      □H2〕
以下ではこのプロセス・デバイス合体シミュレーションシステムの応用例を紹介する。

8．1 プロセス敏感性評価

 集積回路の設計者は、プロセス変動による竃気的な特性の変化を考慮し、最悪の場合で

も回路が動作する様に余裕をもってプロセス設計を行うのが常である。しかし、最近のよ

うな高密度集積回路ではプロセス余裕の小さな素子だけが設計されるため、デバイス特性

の小さなばらつきによって製品の歩留が決まることが多くなっている。

 一方ではプロセス装置の制御性を高めてプロセス変動を小さくする努力が払われている

が、この変動量はデバイスを製造しているラインの管理基準や技術レベルで決まるある有

限の傾をもっている。
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  ここでは1．5μmゲート長のnチャネルMOS

…の製造プロセス敏感性を調べた例を示す荊  榊．1軌。㌘

                            さ
する変動プロセス条件としては多くのパラメータの中、   9fiold㎝ido“o．I◎OO●C
                            ’
・つだけを選出すなわち・図・一・で示す製造1・：1㌘終i二．1㌫

程の中の矢印で示す、ゲート酸化暗闇、ゲート長、イ    H0’Ch㎝m．，

                            ，
オン注入園・アニ・リング時間と湿度を取咄ナた。＿卿：1。駕1：榊、、ツ

標準となる各プロセスの中心条件は次の通りである。

ゲート酸化湿度1000C（酸化膜厚～400A）、
チャネルイオン注入、x、。l1／、・、ポ。ンイオ羊；馴111：111111

                            l
                            ，
ン）、ゲート長1．5μm、注入不純物のドライブイ   ◎m市．“2州0パ
                            1

ン湿度1000C・およびアニーリング時闘30分で図8＿2．シミュレーションに用いた

ある。これらのプロセス・シーケンスを図8－3（a）    プロセスフローチャート

に示すブ1〕セスシミュレーダに入力して各ブロセス工

程を正確にシミュレ

ーション1、その結  雌叢寿工程・ア／一中
                  選択 イオン注入 終了Y・・
果（酸化膜厚、不純                   N．
                      C V D
物分布等のデータ〉
                      エッチング

をディスク・ファイ
            製造条件
            （酸化温度
ルに入れる。デバイ    酸化時間など）

スシミュレーダ側で     （a）二次元プロセスシミュレ＿夕の実行模式図

は図8－3〈b）に

示すようにプロセス  77イル

シミユ用品カ ﾔ     ＿と印加電圧条件を墓 f子不純物分布灘1新連立方程式以東解“ 屋

にポアソン式と醐素子印加電圧  ／婁幾M一

連続の式とを連立的

に解き、MOS素子

の端子間電流や素子    （b）；次元デバイスシミュレ＿タの実行模式図

内部のキャリア分布図8－3．プロセスおよびデバイスシミュレータにおける実行概念図

電位分布等を出力す
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る。ここで利用したデバイスシミュレータとしては、チャネル長の変動、さらにゲート酸

化膜下の不純物の蒋分布等を考慮し得る2次元デバイスシミュレータを用い、正確を期し

た。

ここで例題として計算したデバイスの基本構

造は図8－4に示す通常のMOSFETであ       A
                       ソ’下
る。このMOSFETはシリコン基板上にソ                フにルド

ース・ドレインと呼ばれる高濃度不純物領域  B       ゲート  I！

l1業11幾練 〃§＼㌧
電流の流れる方向の断面（図中のAで示した

断面）を取り上げ、ソース・ドレインの新面              ドレイン
                         チャネル

形状やチャネル不純物分布が素子の竃気的特
                     図8一一4．MOS素子の計算対象領域
性に与える影響を調べた（図8－5参照）。

一つの計算例として、図8－5

（C）にゲート酸化湿度の変化に対

するMOSFETのしきい値の変

動を示す。この図から、1000 〉

                ］℃以上ではしきい値の変動は湿度 婁
                二      20  30  40          1000 1100

の上昇とともに急激に大きくなっ 婁   州旺AuNG TlMElmi．1 州唯AuNG TE服｛・C－

                1ヨ     lo〕       lbl
ている事が認められる。ゲート酸 ◎
                工                ω                u
化湿度の変化によって、ゲート酸 壬       ～8．2mV／。C

                ←                  Q5
化鰍びゲート酸化膜下の不

純物分布が変化するが、なかでも   α4

最大の原因は湿度上昇とともに酸   α3

                       6
化膜厚が加速度的に増加するため     ggO lOOO lOlO    14  1．5 ．．6

である。      鉗…1㎝η…由・1鮒榊㎜…舳閉・同
                       1cl       （d1

 表8－1は、5つのブロセスパ        pROCESS FLUCTuATION

ラメータの変動に対するゲートし図8寸プロセスのゆらぎに対するゲート馴鏑圧の変化

きい値のプロセス敏感性を示したものである。実際の製造技術としては拡散炉で±1℃、

±1分、イオン注入で±1％以内に抑える事は十分可能であり、結局、リソグラフィー工
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程における±O．1μmのプ

ロセス変動によるしきい値の

変動分12mVが最大のブ0

セス敏感性要因となっている

箏が解る。従って、この様な

シミュレーションを行うこと

表8－1 ゲート閾値電圧のプロセス敏感性

工 程1パラメータ1中心情 嗅 差
一． 一Iu1 ■一■一■一一 一 ■   一  』■  」 ■   ■ 一■■一      ■■ 一      ■…一L一 一  I■L一一 一    一 止……一一■■ I■

山 』’
酸 化1混 剛 1OOぴC 8．2mV戸C

□1オン注入い刈1 5x10㍗cml 3，0mV’％

■

1ソグラフ1■ゲー川 1．5μ㎜ 11・・mWμm
一 I  ’ II ⊥    一 一■     一．   ’   ■  I  1  I  一」   』I   ■」        1 I   一    ■    ■I 一 ■  L 一 一一   一 ■     一 一 一 一  ’  一 一    ■           ■

一一 ’一’．一    ‘一  一一一一 一【■

アニーリング
温 度 1000．C 一1，OmVパC
時 閥 30分 一1．8mV∫分

によって、この素子製造工程においてはチャネル部分のリソグラフィー■程の管理が最も

重要であり、次にゲート酸化工程の湿度管理が大切であることが削る。

8．2 製造プロセスの最適化への応用

 今後用いられる微細なMOS F ETでは、短チャネル効果やソース・ドレイン間のパン

チスルー等の影響が出やすくなるため、素子設計の段階で相当厳密なプロセス及び構造に

ついての検討を加えて置く必要がある。ここでは、微細MOSFETプロセス最適化の一

つの例としてパンチスルー現象を取り上げる。このパンチスルー現象は、本来チャネルが

形成されるはずの無いゲート電圧条件の下でも、ソース・ドレイン閻竃圧をある程度高く

すると、ドレイン電流が急激に増加する現象である。これはドレイン接合における逆バイ

アス電圧による影響がソース接合にまで及ぶことによって生じる。このパンチスルー電流

は図8－6た示すようにチャネル表面よりかなり深い通路に沿ってソース・ドレイン間を

流れていることが良く知られている。従って、この通路に沿って基板と同型不純物濃度を

上げれば、このパンチスルー電流を防止することが出来る。一通常、上記パンチスルーの影

                               “o饗を少なくするためにシリコン基板全体の不

純物濃度を高める方法がとられているが・こ 心灘ミ   膨ノ
の方法を用いると逆に。。接合容鮒増し、 ｛・書肇璽鯉．一 姜

                                    2レ
回路全体のスピードふ落ちてくる弊害がみら               ル
                                   ○レ
                                  、σw
れる。この様な問題を解決するため、低濃度
                                  一α8y

不純物基板上に作ったデバイスにパンチスル    実線：靴位

                        点線＝可流フD・
一防止用のイオ’ン注入をする方法が最近広く

                               “畠
用いられている。
                    図8－6．n－ch MOSFETにおける
 ここでは、ブ0セスシミュレーダの一つの                        パンチスルー現象と電流経路（．点線）

応用として、このパンチスルー防止用イオン
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注入の加速エネルギーを最適化した例を示す。

まず、此抵抗12Ωcmの（100）P型シ

リコン基板上にMOSFETを試作し、多糖

品シリコンを堆積する前の段階でゲート酸化

膜を通してパンチスルー防止用のホロンイオ

ンを注入する。このときのイオン注入量は7

   11   2
x10 ／cm とした。図8－7は、ソー

ス・ドレイン間に16Vを印加し、パンチス

ルー電流の定義を1μA／μmとしたとき、

31

｛∈
ユ

裏2・3  実測結果
ミ い＼蚤一、4／
1←

浸       1
糾／
   シミュレーション結果・
          I
          l
          i
          I 最適加速電圧
          1
 0
  0     100     200

     イオン注入加速電圧（keV）

パンチスル■しない跳チャネル長L・ffと
}。．。．パンチスルー防止イオン注入

加速電圧の関係をシミュレーションした結築     条件の最適化例

である。この図からおおむね160KeV程度の加速電圧がチャネル長がパンチスルー防

止用イオン注入加速電圧の最適値であることが削る。

 チャネル長が短くなればデバイスの高密度化に有利であり、上記に示す方法でもって高

密度化に対するプロセスの最適化が行なわれたことになる。しかし、実際のデバイス設計

の最適化に対してはパンチスルーの問題以外にも数多くのデバイス特性上の制約条件があ

り、真の意味での総合プロセスの最適化は今後のシミュレーション技術の発展に期待しな

ければならない。

 さらに、進歩したプロセス最適化の例では、あらかじめ目標とするデバイス特性を与え

ておき、これを実現するプロセスを予測する試みがなされていゑ   この方法は計算に

要する時間が長くなるという雑魚をもっており、実際には、かなり非現実的なものである

が、計算手法の改良と共に、最適化項目に重み関数を付加する手法を導入することによっ

て近い将来実用化されて行くものと思われる。

8．3 デバイス特性の解析

 チャネル長が1．Oμm以下の微細MOS FETは、長いチャネル長のデバイスとは大

きく異なった電気的な特性を示す。これは、小さなチャネル長のデバイス内部の電界や電

流の流れが従来のようにチャネルの幅方向において、均一であるという仮定がもはや成立

たないためである。特にチャネル幅方向の端部（フィールド領域に接する部分）は微細デ

バイスの特異怠として作用するので、微細MOSデバイスの解析には実質的に、3次元の

＿／／9山



シミュレータが必要になってくる。ここでは、この様な要請に応え、新たに作成した3次

元プロセスシミュレータと3次元デバイスシミュレータを結合したシステムを用いて、微

                〔3］
細素子特性を解析した例を紹介する。

                           FleId．on‘m｝P“100kV4重101㍉cmF
 図8－8は竈子ビーム直接描画法を用         ch．m．1㎞一軌p・30w6貫10111㎝。

いて作成したPチ㌣ネルMOS素子の墓 1σ2      L．、，。α80－m

                           XI ■O－25μm
版電流の最大値とチャネル幅との関係を 3       V。・一7V
                   ≧ 、
示したものである・ この図から、チャ 曇  ㌧
                   号   ＼
ネル幅（W）が小さくなるにつれて基板．臭    『＼

                   1σ・  。＼。 E－P舳市
電流が大きくなり、しかも、この傾向は
                                    、o，
／．Oμm以下になると急激に顕著にな  0    2 3 4  5   19 20

                            W洲 ｛μm，
っていることが削る。なお、この素子は
                   図8－8．p－c h MOS FE Tの最大基板電流
選択酸化法によって素子間分離を行って、
                        とチャネル幅との関係一

おり、フィールド酸化膜厚O．35μm

ゲート酸化膜厘／6nm、接合深さO．3μmである。 この基板電流の発生、すなわち、

チャネルを流れる電子のインパクト・イオン化によるホットエレクトロンの発生の問題は、

デバイスの長期的な信頼性を考えていく上で最も重要なポイントである。ここではプロセ

ス！デバイス合俸システムを用いて、このホットエレクトロン発生の原因を明らかにする。

 図8－9（a）はpチャネルMOS素子におけるポテンシャル分布をS i／S i O 界                                      2

面で水平にスライスして表示したものである。印加電圧はVd宝一3V，V9呈一1．6

Po一㎝他I impuri～

lli S㎜■ i S㎝ro■検mo
｛

一
■一一’

oo” 一
一曲X嚢嚢萎嚢嚢轟醸嚢

、

I 一㌧． ’

一I＿一・I一’一一1■’’一｝一 ．’

I一一一・一・・一’■■’一’．一■■一．■‘L

’I。。■■’一一’一」一
1

1

→1

F■は90－1 ’一．・I‘一’．一㌔
1

一二．lIニュし1二二 、・一一一’’’一、一㌔

@㌧・濠妻嚢嚢 、“薫蜀昌…、1一一品証一一76 ’」  ＿  心／〃舳，¶        l    ○而io  l I     l

I 同■阯90I
1 しね而1‘1他9㎞
1

’

’

I 「
！ ■“

『髄蘇；’
’■■’  ．一

■一

Droio㎞㎜

図8－9．P－chMOS素子に於ける（a）ポテンシャルと（b）電位分布
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Vで、デバイスの寸法はW／L：O．8μm／O．8μmである。このシミュレーション

に用いたデバイスのチャネル表面での不鈍物分布を図8－9（b）に示す。この図から判

るようにチャネル・ストッパーとして注入したリン原子がフィールド領域からチャネル領

域にまで拡散していることが削る。また、ドレインやソースの近傍では高濃度にドープし

たホロンの影響でn型のリン濃度が補償されている様子もみられる。

 この様な不鈍物分布を基にして計算したデバイスの内部での電位分布をみると、ドレイ

ン近傍のP点において、等電位線が極めて密集していることが削る。すなわち、この部分

では他の部分に比べて電界が高くなっていることを表している。これはゲートのフリンジ

電界がドレインのコーナー部で等電位線をドレイン側に押込んでいるためである。

  図8－10は3次元の2キャリア・  ……

が！スシ1－1－1を用い1計算！1
ﾈ着L、

朴りアの発生状況を・Si／Si02 ＼
界面に平行にスライスして示したもので    X F舳㎝縛．

ある。図から判るように、ドレイン近傍
                               Droio

で高いキャりア発生が認められる。さら 図8－10．P－c h MOS F［丁のドレイン

                         近傍でのキャリアの発生
に、チャネル幅方向のエッジ付近、すな

わち図8－9のP点近傍ではさらに萬いキ

ャリアの発生が認められる。

 次に、同一印加竃圧条件下で表面に垂直

な面の等電位分布を図8－11に示す。特

に・ドレイン近傍ではエッジ付近で願カ ミ“ 肺、。 杉萎姜…
線の回りこみ、すなわち、・フリンジ・効・蕎衰・灘。熟縫嚢

果がみられる。このドレイン・フリンジ効       漆＿＿一．

果は3次元プロセス／3次元デバイスシミ         s幽㎞｛．

ユレーションシステムによって初めて明ら         l
                    sooro                      n
かにされたものであり、素子が微細化する

ことによって、この現象は一層顕著になる

と思われる。

                                  ＼．                            S商㎞｛■

                  図8一一11。ソース、ドレイン近傍での等電位線

一10’一｝c………妻ミふI一一・一・一・｛・一“．

㎞中
・1三三峯……1

D…髭萎一萎」一．．．．一．一一．一 ■．I一一．至言；≡…．＿．」．＿一一一川・…・

｝一  I‘一■・・’一、、

hI・・’・’・…一・山“・一一…一 ％

三≡≡≡≡三ミ≡…於㌧黷h一’’一一’一一■。一■一I」’ I－1’。一’一。一■I
  ．一’．’一一一一一。＿＿。’．一。一I’。‘・’■

．’一’I

S此㎞｛■
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8．4．繕言

 本車では、プロセスシミュレータとデバイスシミュレー一夕とを結合したシステムを用い

て、プロセスシミュレーシ…1ンの利用技術として3つの応用例を示した。最初は、集積回

路の製造条件の変化が実際のMOSデバイス特性に与える影響、即ち、プロセス敏感性の

評価を取りあげる。その結果、微細MOS FETの製造工程においては、チャネル部分の

りソグラフィー工程の管理が最も大切であることを明らかにした。第2の応用例は、微細

MOS F ETのパンチスルー防止用のイオン注入条件の中、加速竃圧を変数としてチャネ

ル長の最も短いデバイスの製造条件を設定する手法を明らかにした。最後の例は、チャネ

ル長11．Oμm以下のデバイスで顕著になってくる基板電流の原因を3次元プロセス／デ

バイスを用いて解析を行い、ドレイン近傍の電鼎の強い部分でインパクトイオン化が生じ

ていることを明らかにした。
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9． 瀦竈拮百

一9．1．本研究の成果

 集積回路製造プロセスシミュレータの開発とプロセスモデルの高精度化に関する研究を

行い、数多くの重要な成果を上げることが出来た。本研究において得られた結果を以下に

改めて要約して述べ、今後の課題や問題点を指摘して本論文の結論とする。

 第4章では2次元のプロセスシミュレータ（TOP l CS）の構成とシステム構成につ

いて検討した。

（1）酸化工程を倉む2次元のプロセスシミュレータを最初に開発し、実際のLS I製造

工程の評価に適用出来ることを示した。

（2）プロセスシミュレーションで用いるFi ckの第2法則を差分法する方法、数値計

算の解法、境界条件の設定方法の方法を明らかにした。

（3）計算と実験の比較を行い、プロセスシミュレータ〈TO P I CS〉が現行のデバイ

ス特性を見積るツールとして充分な精度を有することが明らかになった。

 第5章ではプロセスシミュレーションの精度向上にとって必須なプロセスモデルの中で

も、特に重要な酸化による増速不鈍物拡散（0xidati㎝Enhanced DiffusiOn：O1三D）を

取り上げ、実験的手法により、現象の把握と定量的な経験式の導出を行った。

（1）シリコン基板全面に均一に拡散した不絹物拡散層を選択的に酸化して、その接合潔

さを測定することによって、O1三D効果の不純物濃度依存性、接合深さ依存性、酸化速度

依存性、酸化温度依存性などを初めて定量的に明らかにした。

（2）酸化雰囲気下での不純物拡散は2種類の格子点欠陥（空孔、格子蘭シりコン原子）

を介して行われる事を確認した。

（3〉選択的に酸化した領域でのOED効果の横方向依存性や点欠陥の2次元的な分布を

詳細に検討する為の実験を行い、定量的な経験式を導出した。

（4）不純物拡散現象を高精度にシミュレーションするには、シリコン基板中の点欠陥濃

度を時間および場所の関数として正確に求め、それにもとずいた不純物拡散係数を求めて

くる事が必須であることを明らかにした。

 第6章では高精度不純物拡散現象のモデル化にとって不可欠な、シりコン基板中の魚欠

陥の挙動を詳細に把握する為に、酸化誘起欠陥（0xidation induced Stacking rault：O
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S F）をモニターとした実験の解析を行い、格子間シりコン原子の拡敬を司どる各種のパ

ラメータの随を初めて明らかにした。

                       。    一9  2
（1）格子間シリコン原子の拡散係数の値は1100Cで～10 cm ／sであり、従

来推測されていた拡散係数値よりかなり小さいことが判った。

（2）ここで導出した各種パラメータの値からシリコンの自己拡散のメカニズムが主とし

て格子間シリコン原子の拡散によって生じている事を示した。

 第7章では、詳細な格子間シりコン原字の発生や消滅のメカニズムと点欠陥と不純物の

拡散の関係を明らかにし、更に、それらのモデルパラメータの櫨を求めている。

（1）種々のモデルパラメータの値を実験データと合せ込み、2次元の高精度OEOモデ

ルを確立した。

（2）シリ］ン中の点欠陥の分布を墓に不純物の拡散現象を取扱った高精度プロセスシミ

ュレータを最初に開発し、裏面酸化O E D効果に適用して実験と計算と良い一致を得た。

第8章では、プロセスシミュレータとデバイスシミュレータとを結合したシステムを用い

て、プロセスシミュレーションの利用技術として3つの応用例を示した。

（1）集積回路の製造条件の変化が実際のMOSデバイス特性に与える影響、即ち、プロ

セス敏感性の評価を取りあげる。その緒栗、微細MOSFETの製造工程においては、チ

ャネル部分のリソグラフィー］二種の管理が最も大切であることを明らかにした。

（2）微細MOS FETのパンチスルー防止用のイオン注入条件の中、加速電圧を変数と

してチャネル長の最も短いデバイスの製造条件を設定する手法を明らかにした。

（3）チャネル長1．Oμm以下のデバイスで顕著になってくる基板電流の原因を3次元

プロセス／デバイスを用いて解析を行い、ドレイン近傍の電界の強い部分でインパクトイ

オン化が生じていることを明らかにした。

 以上の成果は、L－S Iの製造プロセスの設計を効率化する技法としての新しいプロセス

シミュレーション技術分野を開いた研究として有意義なものである。

 次にプロセスシミュレータに残された問題点や課題について述べる。

9．2．プロセスシミュレータの今後の展開

9．2．1 改良＝の方向

（1）プロセスモデルの精度向上
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 プロセスシミュ1ノータの幅度を向上させる上での最大の問題点は、プロセス・シミュレ

ーションプログラムの中で用いられている個別のブーロセスモデルの精度である。特に、全

工程をシミュレーションした場合の帽度は、その中で用いられているブ0セス・モデルで

決まるために、精度の悪いプロセスモデルでシミュレーションした場合には実験と大幅に

食い違う計算結果となる。酸化、不純物拡散、イオン注入といった半導体製造の基幹プロ

セスでも標準以外の条件では実験と良い一致をしている訳ではない。これは、現在のプロ

セスモデルがしS Iの標準製造プロセス条件を墓にして作られているからである。 これ

らプロセス・モデルの糖度については、今後、評価技術の向上によって得られた結果を因

にしてさらに精度の高いプロセスのモデルを作る必要がある。 また今後、開発すべきプ

ロセスモデルの代表例としては 例えば、（1）減圧や高圧雰囲気下での酸化、（2）イオン

注入直後の不純物の増速拡散、（3）積層膜へのイオン注入などがある。

（2）計篇手法の効率化．

 又、第2の現行プロセス・シミュレータの問題としてはプロセス・モデルの精密化にと

もなって複雑化する計算をいかに効率よく行ってゆくかと言うことにある。特に、プロセ

ス・シミュレータの次元が1次元から2次元、3次元に移行するにつれて計算時間やメモ

リ数が飛躍的に増大するので効率の良い計算手法を開発してゆかなければならない。

9．2．2 今後の展開

（1）シミュレーション範囲の拡張

 プロセス・シミュレータの範囲は、厳密に言えば、デバイスの電気的特性ヒ影響を与え

るすべての要因をカバーすべきである。このデバイスの電気的特性に影響を与える要因と

しては、ωデバイスを製造してゆく過程で必要不可欠な基本プロセス条件、例えば酸化

温度、時間、不純物の種類、ドーズ量、加速エネルギーなど、現行プロセス・シミュレー

タでもすでに用いられている条件、｛2）デバイス製造製造時に用いられる素材の純度、性

質、例えばシリコン基板中の酸素、炭素、欠陥密度や分布、蒸着に用いるアルミニウムの

純度、プロセス環境から汚染など現行プロセス機器の制御範囲外に置かれているもの、（3

）プ0セス機器の制御能力に関するもの、例えば、設定プロセス条件に対するばらつきの

程度、機器構造に基く面内および厚さ方向の均一性の程度、などが挙げられる。

  この内、（1）以外の項目に関しては現行のシミュレーション技術の範囲に入っていな

い。しかし、デバイスの最終的な歩留を決定づけるのは（2〕に起因するプロセス誘起欠陥
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や（3）に起因するプロセス余裕（マージン）である。項目｛2）に関しては、シりコン基板

中に含まれる酸素、炭素などの不純物と熱処理によるプロセス誘起欠陥の発生メカニズム

が明らかになった段階でデバイスの電気的特性だけでなく歩留までが予想出来るプロセス

シミュレータが発表されるであろう。さらに、今後は、統計的手法を導入して、（3）のプ

ロセス機器の制御能力のばらつきを考慮したプロセスシミュレータの開発も望まれる。

（2）シミュレーション機能の拡大

 現在発表されているプロセスシミュレータは不純物分布、酸化膜厚の計算をし、目的と

するプロセス設計を効率良く行う目的で使用されている。さらに、最近になって、このプ

ロセスシミュレーション結果を直接、デバイスシミュレータに入れて個々の目的とする直

流電．流特性を求める事に利用され始めている。今後は、この範囲を拡大し、総合的な電気

的特性を一度に計算し、回路設計者にも有益な知見を与えるプロセス・デバイス・回路統

合システムを開発して行かねば有らない。この様なシミュレータが開発されると、前節で

言及したブ0セスの総合的な最適化が容易に行われる様になり、集積回路の設計にとって

本格的なCAD時代が到来する。しかし、この様な統合システムにおいては、’シミュレー

タ間のデータ転送に入手が介在する繁雑さや、シミュレータを管理する負担が増えてくる。

そこで上記利用者の負担をすべてコンピュータに任せ、〕ンピュータで」賞して’シミュレ

ーションを実行させたいという発想が生じてきた。 一つの試みとして、U．C．Be r

k I e yではレイアウトプログラムとプロセスシミュレータとを自動統合したS I MP L

川を開発しており、また、ヨーロッパでは形状シミュレータとプロセスシミュ1ノータを

自動統合したCOM」POS I TE工2］を開発している。いずれも、目標としている統合シ

ステムは同じ形であり、その概念を図9－1に示す。図のなかの左の欄は作業の具体的な

内容を表わしている。工程の進行とともに種々のシミュレータが呼び出されていく。利用

者は■程に関連した基本的なコマンドを組合せるだけで統合システム側で自動的にシミュ

レーションを実行し、必要に応じてメモリファイルが作成されていく。この様な統合シス

テムを可能にするためには、各シミュレータをホスト側のシステムレベルのプログラムで

制御することが必須である。これまでのプロセスシミュレータは一度限りのバッチジョブ

が多かったが、上記統合システムではTSSモードによるジョブをマシン側から管理する

方法を採用している。この様な手法が可能になった青貝にはコンピュータのOSとLAN一

が発展したことが挙げられる。これにより、複数のコンピュータ間で必要なデータを・自由

にやり取りすることも可能となった。例えば、大型のマトリックス計算が必要な場合には
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スーパーコンピュータを用い、またグラフィック表示などの利用者とのインターフェース

部にはミニコンピュータを用いて、用途に応じた計算機の便わ分けが可能となっている。

            ／卓

                                   一一「                                     1
                              マスク’｛タン騎重     I
                                     I
                                     －                                     I
                              舳’舳モデル  1

                              化学識旧モデル                                     l
                                     1
                              化学エッチングモデル                                     I
                              動化モデル       ．
                                     1
                              舳モデル    I
                                     I
                                     l
                              イオン珪入モテ’L                                     1
                              固哨雌”析モデル    I

                              選援〃析モデル      l
                                     I
                              ，嶋子〃栃モデル    I
                                     」

                                     I
                                     I
                                     ．
                                     ■
                                     I
                                     ・                    し＿＿＿＿＿                    」

        図9－1．素子設計総合システムの概念図

 集積回路の製造工程に沿って複数のジョブを連続して行うためには、シミュレータ間で

渡されるデータのフォーマットを樹えるためのインターフェースが問題となる。例えば、

形状シミュレータでは各形状データはストリング（線）モデルを用いて表わしている。一

方プロセスシミュレータでは矩形又は3角メッシュを用いている。これらの闇を双方向に

データを転送するためのインターフェースの作成が今後の大きな課題である。
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   一Hode1i ng t he 1atera l ox i da t i on enhanced d i1＝1＝us i on o1≡ doPan ts i n s i l i con一’

  sub胴itted to llミI三［ Trans． I三1θctrOn l〕evices、

〔221＾．Tori㎜i“．Yoshi調i，N．川aSe，K，TaniguchiandC．Hamaguchi、’Experinental

  Dete1，ni nat i on of ”0S Invers ion Layer Th ickness’ to be P i b I i shed i n Surf． Sc i．

〔23〕T、”ada，H．Yoshi㎜i，K，Tsuchiyaan“．Taniguchi．’＾NewHodelfor＾n㎝a1ous

  ShOrtChannel［ffect㎝”OSmwithGate8ird－s－beakstructure’lsubmittedto

   一一ミ1三1三 Trans． I≡1ectron Devices
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国際会議録

川K．Shinada，S．ShinOZaki，K．舳。S舳aandK．Taniguchil’蝸tureandHeChanismof

   1三111i t1＝er－CoI lθctoI，Short i n Oxide Isolat ion 8i Po・ar －ntegrated Ci rcu i ts’， II三0H

  τeCh．oioest， pl〕、344． 1979

1＝21 H．1wa i， K．Tani guch i， H，Konaka， S．Haeda and H i shi， 1Two＿d imensi ona l ～ature of

   O i f fused CapaC i tance i n Cop Ianar HOS St ructureS’、 IεOH Tech．O ioest． pp．728．

   1980

日3二1 S．Onga， H．Konaka， “．Taniguchi， H．Iwai and R．Dan9、 ’Su8HOD＾” 一 ＾ ConPosite

   PrOCess／0eV i ce Si111u I at i On SysteIll 『or ShOrt C．1anne l HOSF■≡T’， PrOc，4tI1

   Internat ional Sy㎜Posiu㎜ on Si1iCon Hatel，ial Science and 1’echnology， PP．1020．

   1981

川κ．Y舳ada，”．κashi舳gi釧d“、Taniguchi、．ro㎝ationofSha11owP州Junctionby

   l ow Te．llPe ra tu re ＾nnea I i n91， P roc．o f t he 15t11 Co n f． on So I i d S ta t e Dev i c es，

  pp．157． 1982

〔5］“．TaniguchiandD．＾．舳。niadis、一KineticsofSilic㎝InterstitialDeすects

   1＝ro胴 0x i dat i on Stac k i ng 『au I t Observa t i on．， P roc．0『 Sy㎜．o11 De『ec t i n S i I i cOn，

   pp．315． 1983

に6］K．Ya㎜abe，K，TaniguchiandY．”atsushita，一Thic㎞essDependenceofOiel㏄tric

  8reakdown I＝ai lure ol＝ Thermal Si02 1＝i lms’， Proc．o『 Sym，on l〕efect in Si l icon，

   pI〕．629． 1983

〔7川．V舳abe，K．Tanig㏄hiandy．舳sushita，1Thic㎞essOependenceofDi引ectric

  Breakdo㎜railureorThe㎝alSi02川調s．、Proc．2州Int．ReliabilityPhys，Sy㎜p．

  ， pp．184． 1983

〔8］“．伽。，T．帖daand“．Taniguchi，1Transient＾nalysisofDrainCurrentin

  Silic㎝一㎝一Insu1ator（S㎝川OSFETs’、Proc．ofthe16thConf．onSolidState

  OevicesandHaterials，pp．68．1984

〔9］“．Terashina，C．Ha㎜aguchiandK．Taniguchi、用㎝teCarloSi㎜lati㎝of

  Two－DimensiOna川OtE1eCtr㎝sinn－typeSリwerSi㎝しa附ポ．Proc，of

   1nt．C㎝f．㎝SuPerlatti㏄，Hicrost川。turesandHicrodevices

〔10打．lnoue，K．S舳ata，K．“ato，丁．Yoshii，I．HigaShinaka9州a、κ．TaniguChiand

                                 一一13／一



   ”．“aShiWaO i， ’1≡l eCtrOn－beaI■1reCryStal I i Za1二i On Or S i I i C0・1 Iayers On Si I i cOn

  diOXide’，胞t．賄s．S㏄．Sy叩．ProC．，Vo1．23，523（1984）

〔1川、Taniguchiand0．＾．舳。niadis、’Thelat鉗alextentofoxidati㎝㎝h舳。ed

  diffusi㎝ofphosphorusin（100）silic㎝．，口ectroche㎜icalS㏄ietyHeeting，

   舳，舳straC川0，4ξ4．1984

工12］C．H舳aguchi．T、崎㎝ilT．物da．“．Terashima、κ．TaniguchilK．Hiyashitaand

   H，Hirata，．Physicsornanometerst川。twedevices’，Proc．1nt，Sym．on

   nanometer dev ices， pp．34．  1984

1131Y．調i．hi，」 ﾈ．I。＾i9。。hi・・dJ、榊・㈹・，・Te・h・・1・9y・・用d・li・9f・・

  mS1C／WSls－stateofthe舳ピ，ProC．of1州EuroPean全。lidStateOevice

   日eSea l，C h COn1＝．， pp．42． 1984

工14川．yOshi㎜i，“、Sugur0、”．TakahaShi，T．H舳aSaki，T．Inoue，T．yOShii，“．Taniguchi

  and H，TanoO， 一S t aC ked S0－ CHOS l＝a br i c a1二ed w i t h Seed i ng La t e ra1 Ep i1＝axy’、 Proc

   On VしS1 TeChnOIogy， PP．26． 1985

［151S．0ngaand“．Taniguchi，’＾ThreeOi㎜㎝si㎝alPr㏄essSi舳ator㎝dits

  ＾PPliCatiOn tO SubmiCrOn VLSIS’， PI，0C， On VしSI TeChnO109V， PP．68． 1985

工161＾．Tori㎝i，H．Yoshi固iand“、IaniguChi，．＾StudyofGateCurrentand

  ReliabilityinUltra－Thin6ateOxide削S旧s一，Pr㏄．㎝VLSlTechnology，

   pp．110． 1985

〔171V．TSunashina，T．脆da，K．ya㎜ada，T．HOriya，H．舳a㎜ra，R．Dan9，K．Taniguchi，

N．K。。舳。9i。。＾．T。。9。，¶。t．1－C。。t．d舳t1y－O．P．d0。。i。（肌0川0Sr11．f・・

  Sub㎜i C I，On V1－S I S1，  ProC， 0n VしS I Tec，no I09y l PP．114． 1985

〔18州．TaniOuchiI．ThreeDi調ensi㎝allCsandan＾PPlicationtoHighSPeedlmage

  PI，oCessOr’， PrOc．0f 7th Sy㎜p．on Coo叩uter ＾rith日et ic， pp、   、 1985

1二191T．yosh i i． 丁．Ha簡asak i、 “、Sugu ro， T．一noue， H．YOS11i m i． K，Tan i guch i， H．“aSIl i Wag i

  and H．Tan90， ’1－ateraI Seeding I三pitaxV of Si1iCOn 「i l㎜s on InsulatorS I』Sino

   〔1㏄tr㎝Beam＾nnealing．，〔xtended舳stractof2ndlnt．舳rkshopon舳ure

   I≡l ect ron D ev ices， pp．51． 1985

王201K．Katoand“．Taniguchi，’F1oatingSubstarteEff㏄ts㎝theCharacteristics

  of SOI HOSI＝I三丁1， 1三xtended ＾bStract of 2nd Int，岬。rkShoP on l＝uture 1三Iectron
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   OeViCeS， pp．123． 1985

【21二1“、Kato and “．Tan iguchi， ’TranS ient Character i st i cs o1＝ SOI HOSr1三丁’， Proc． of

  ［SC＾S， pp．913． 1985

－22〕＾．1－Oriumi， ”、YOshi㎜i， H．Iwase and “，Taniguchi、 ．EXperi㎜ental l〕eter111i nation

  ○川。tCamierEnerWDistri舳i㎝and舳no舳yC鉗rierGenerati㎝H㏄hanis㎜

  due to Hot Carrier 8三f1＝ects’、 I．三I〕H Tech． 0igest， pp．56． 1985

〔23】S10nga，”．S舳。yo，H．一Yoshi剛andK1Tani卿。hil’＾nalySisOfSub醐icr㎝㈹S

DeviCe Cha「acteriSt ics using a CO㎜POsite I＝uI I Three－1）imensional Process／0evice

SimulationSysteポ，台㏄ePtedtoSWP．㎝帆S口eC㎞0109y，1986
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邦文学会誌

  電子通信学会捨文詩

1．思賀仲二、谷口研二 「3次元プロセス・シミュレータの開発とその応用」 薗子通

  信学会論文詩C，12月号、1016頁、1985年

2．恩賀仲二、谷口研二 「3次元モンテカルロイオン注入シミュレータの開発」 電子

  通信学会論文詩C，4月号、1986年

  電子通信学会誌

1．谷口研二 「LS Iのプロセスシミュレーションの現状と動向」

  第65巻、12号、1303頁、1982年

2．恩賀伸二、谷口研二 「VLS Iのブ［1セスシミュレーション」

  第69巻、1986年（予定）

薗子通信学会誌、

言子通信学会誌、

著書（共著を含む）

1．プロセステータ・ハンドブック、前田和夫他、サイエンスフォーラム、昭和57年

2．超LS I技術［6］、西沢潤一郎他、半導体振興会、昭和57年

3．半導体デバイス工学、浜口智尋弛、昭晃堂、昭和60年

4．超高速MOSデバイス、香山晋他、培風館、昭和61年

5．集積回路の製作技術、武石地、昭和61年

6．シリコン結晶とドーピング、阿部孝夫他、丸善、昭和61年

研究会資料

  半導体トランジスタ研究会

1．森谷明弘、谷口研二、関谷秀樹、浜口智尋、中井順吉 「Cdx的1－xTeのEIectroref■e

  ctance」 半導体トランジスタ研究会資料SSD70－34．1970年

2．谷口研二、竹内幸雄 「選択酸化法における横方向酸化」 半導体トランジスタ研究

  会資料SSD77－99．1977年

3．品田 、谷口研二、黒沢民 「選択酸化技術を適用したバイポーラトランジスタのコ

  レクタ・エミッタ耐圧不良」 半導体トランジスタ研究会資料SSD79－36．1

  979年
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4．山部紀久夫、谷口研二 「薄い酸化膜の欠陥」 半導体トランジスタ研究会資料SS

  D82－103．1982年
5．鳥海明、岩瀬政雄、吉見信、谷口研二、浜口智尋 「反転層容量の定量的評価および

  解析」 半導体トランジスタ研究会資料SSD85－15．1985年

6．鳥海明、岩瀬政雄、吉見信、谷口研二 「薄膜ゲート酸化膜MOS l：ETのゲート富

  流及びキャリア注入効果」 半導体トランジスタ研究会資料SSD85－17．19

  85年

7．綱島禄隆、和田哲典、谷口研二 「サブミク0ンVLS Iを指向したMLD－MOS

  トランジスタ」 半導体トランジスタ研究会資料SSD85－49．1985年

8．恩賀伸二、谷口研二、他 「3次元モンテカルロイオン注入シミュレータの開発と応

  用」 半導体トランジスタ研究会資倒SSD85－54．1985年

9．蒲原格、和田哲典、谷口研二 「微細素子に入射した 線による素子間干渉効果」

  半導体トランジスタ研究会資料SSD85－61．1985年

／0．和田哲典、蒲原格、谷口研二 「MOS FETの高速スイッチング動作における基

  板電流の解析」 半導体トランジスタ研究会資料SSD85－62．1985年

半導体・集積回路シンポジウム

1．谷口研二、黒沢貝、竹内幸雄 「Co P1a n a r技術における微細化と薄膜化の考

  察」 第15回半導体・集磧回路シンポジウム予稿集   頁、1977年

2．谷口研二、黒沢民、柏木正弘 「ホウ素とりンの酸化雰囲気中での拡散」 第16回

  半導体・集積回路シンポジウム予稿集 30頁、1978年

3．榮田健二、谷口研二、黒沢民 「選択酸化法における結晶欠陥の発生および不純物の

  異常拡散」 第17回半導体・集積回路シンポジウム予稿集 102頁、1979年

その他

1．谷口研二、柏木正弘「2次元プロセスシミュレーション」 電気学会合同研究会資料

  EDD－81－2，11頁 昭和56年1月

2．壇良、小中雅水、恩賀仲二、谷口研二、伊藤章、岩井洋「ブ。セス／デバイス合体シ

  ミュレータとその応用」 東芝レビュー、第36巻、609頁、昭和56年

3．谷口硯二 「酸化によって発生した点欠陥の挙動」 半導体格子欠陥シンポジウム、
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  未踏加工技術協会、昭和59年5月

4．谷口研二 「超LS lに用いられる酸化膜の諸問題、1 第1回薄膜スクール、日本学

  術振興会、昭和59年9月

5．谷口研二「サブミクロンMOSF1三丁の特性」 セミコン大阪、テクノロジー・セミ

  ナー、予稿集 229頁、昭和60年
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口頭発表

  応用物理学会学術講演会

1．谷口研二 「MOS－Cの鋸歯竈圧応答による少数キャリアライフタイムと表面発生

  速度の測定方法」 第24回 応用物理学会学術講演会 講演予穂集（春季） 16

  5頁、1977年

2．谷口研二、黒沢民、柏木正弘 「酸化性雰囲気下におけるシリコン中㎜素と燐の拡

 散」 第26回 応用物理学会学術講演会 講演予稿集（春季） 431頁、1979

  年

3一谷口研二、黒沢民 「選択酸化後の酸羊膜の欠陥」 第39回 応用物理学会学術講

  演会 講演予稿集（秋季） 408頁、1979年

4．谷口研二、柴田健二 「シりコン酸化膜中のX線照射損傷のレーザーアニール」 第

  27回 応用物理学会学術講演会 講演予稿集く春季） 522頁、1980年

5．恩賀伸二、柴田健二、谷1］研二、柏木正弘 「SUPREM I lの評価とその改良」

  第27回 応用物理学会学術講演会 講演予稿集（春季） 548頁、1980年

6．谷口研二、柏木正弘 「2次元プロセスシミュレータの開発」 第41回 応用物理

  学会学術請演会 講演予稿集く秋季） 503頁、1980年

7．黒沢園、谷口研二、堀池靖浩 「シリコンの反応性イオンエッチングによる欠陥発生

  と素子特性」 第41回 応用物理学会学術講演会 講演予稿集（秋季） 547貫、

  1980年

8．黒沢民、谷口研二 「酸化膜の反転エッチングによる素子間分離法」 第28回 応

  用物理学会学術講演会 講演予稿集（春季） 592頁、1981年 ．

9．山部紀久夫、谷口研二 「薄いシリコン酸化膜の絶縁破壊耐圧」 第29回 応用物

  理学会学術講演会 講演予稿集く春季） 671頁、1982年

10．山部紀久夫、谷口研二、松下嘉明 「熱酸化S i02膜の欠陥密度の膜厚依存性と

  その原因の考察」 ．第43回 応用物理学会学術講演会 講演予稿集（秋季）

  449頁、1982年

1／．吉見信、岩瀬政雄、鳥海明、高橋稔、谷口研二 「薄いゲート酸化膜MOS F ET

  における鷺流駆動力の飽和現象」 第45回 応用物理学会学衛講演会 講演予稿集

  （秋季） 393頁、1984年

12．恩賀伸二、谷口研二 「微細素子用3次元プロセスシミュレータの開発とその応用」
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  405頁、1984年

13．和田哲典、谷口研二 「2キャリア過渡解析シミュレータとその応用」 第45回

  応用物理学会学術躍演会 講演予衝集（秋季） 4－85貢、1984年

14．加藤弘一、和田哲輿、谷口研二 「SO I素子のスイッチング特性の2次元解析」

  第32回 応用物理学会学術購演会 講演予稿集（春季） 558頁、1985年

15．吉見信、高橋稔、谷口研二、他 「E8アニール法で試作した三次元素子の特性評

  価」 第46回 応用物理学会学術講演会 講演予穂集（秋季） 406頁、198

  5年

16．吉見信、高橋稔、谷口研二 「1三Bアニールを用いたシーティングエピタキシにお

  ける熱解析シミューレーション」 第46回 応用物理学会学術講演会 講演予稿集

  （秋季）447頁、1985年

17．恩賀伸二、谷口研二、他 「3次元モンテカルロイ才ン注入シミュレータの開発と

  B F2イオン注入の考察」 第46回 応用物理学会学術講演会 講演予稿集（秋季〉

  447頁、1985年

18．鳥海明、岩瀬政雄、吉見芦、谷口研二 「赤ツトキャりア効果によるフォトン生成

  およびそのエネルギースペクトラムの解析」 第46回 応用物理学会学術講演会

  講演予稿集（秋季） 469頁、1985年

19．加藤弘一、執行蔓之、和田哲典、恩賀伸二、小中雅水、谷口研二 「素子設計統括

  シミュレータ」第33回 応用物理学会学術講演会 講演予稿集（春季）

  1986年

20．恩賀伸二、谷口研二 「2次元プロセスシミュレータH l TOPの開発とその応用」

  第33回 応用物理学会学術講演会 講演予稿集（春季）      1986年

21．和田哲典、吉見信、土屋賢二、谷口研二 「ゲート・パーズビークによるMOS F

  ETの逆短チセネル効果」 第33回 応用物理学会学術講演会 講演予稿集（春季）

      1986年

22．谷口研二 「格子間シリコン原子の不純物拡散に及ぼす影響」 第33回 応用物

  理学会学術講演会 講演予穐集（春季）      1986年

23．D．Collard、谷口研二 「基板中の点欠陥分布に基く2次元不純物拡散シミュレー

  タ」第33回 応用物理学会学術講演会 講演予稿集（春季）    1986年

24．鳥海明、岩瀬政雄、谷口研二、秋山登 「n－c h MOS F ETにおける蘭子湿
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  度の分光法による評価」 第33回 応用物理学会学術講演会 講演予稿集（春季）

      19b bヰ

  電子通信学会講演会

1．谷口研二、黒沢民、柏木正弘 「酸化雰囲気中での不純物拡散を考慮したブロセスシ

  ミュレータ」 昭和55年度電子通信学会総合全国大会予稿集、371頁

2．恩賀伸二、小中雅水、谷口研二、岩井洋、沢田静雄、他 「プロセス／デバイス合体

  シミュレーションシステム構成とその応用」 昭和56年度電子通信学会総合全国大会

  予稿集、S2－4

3．執行直之、思賀伸二、吉見信、谷口研二 「徴縄MOS FETにおけるホットキャリ

  ア現象の3次元シミュレータによる解析」 昭和61年度電子通信学会総合全国大会

4．吉見信、和田哲典、土屋賢二、谷口研二 「微細MOS FETにおける逆短チャネル

  効果」 昭和61年度電子通信学会総合全国大会

  日本物理学会講演会

1．森谷明弘、谷口研二、浜1コ智尋、中井順吉 「CdxHg1－xのElectrorefIectan㏄」 日

  本物理学会講演会予幅集（秋季）1970年

2．森谷明弘、関谷秀樹、谷口醐二、真壁遼治、浜口智尋、中井順吉 「HgTeとHgSeの光

  学定数」 日本物理学会講漬会予衝集く春季）1971年

3．森谷明弘、谷口研二、関谷秀樹、浜口智尋、中井順吉 「他TeとHgSeの口㏄trOrefIe

  ctance」 日本物理学会講演会予稿集く春季）1971年

4．森谷明弘、谷口研二、関谷秀樹、浜口智尋、中井順吉 「CdXHg1－xのElectroreflect

  ance〈H）」 日本物理学会講演会予稿集（春季）1971年

5．谷口研二、森谷明弘、浜口智尋、中井順吉 離i2Se3のElectroreflectan㏄」 日本

  物理学会講演会予稿集（春季）1972年

6、谷口研二、森谷明弘、浜口智尋、中井順吉 「3i2Te3，Bi2Se3のTher㎜一and［lectr

  ○寸e〔ect舳。e」 日本物理学会講演会予稿集く秋季）1972年

7．谷口研二、浜口智尋、中井順吉 「反強磁性体MnOの波長変調と吸収」 日本物理

  学会講演会予稿集（秋季）1973年
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