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内容梗概

本論文は、イオンビームのULSIへの応用に関する研究の成果をまとめたもので、本文

は緒論、結論を含めて 7 章より構成されている 。

以下、各章毎にその内容の概要を述べる。

第 l 章緒論

木研究を行うに至った背景を述べ、本研究の目的及び、シリコン半導体技術における

本研究の占める位置を明らかにした。 本章では、急速に微細化、高性能化が進み、株々

な技術的、物理的制約に直面しているULSI技術において、素子特性、信頼性の向上を実

現するためにイオンビームを応用し、得られた新しい結果の概要を述べ、本論文の構成

を説明した。

第 2 章 高エネルギーイオン注入技術

クォーターミクロンレベルの MOS トランジスタの高性能化には、基板不純物の制御が

*要になる 。 そこで、高エネルギーイオン注入を用いた深さ方向にプロファイルをもっ

プロファイルドウエルの形成により、素子特性をほぼ独立に制御できる基板エンジニア

リングを提案し、素子分離特性の向上、メモリーデバイスのソフトエラー耐性の向上が

可能なことを実証した。

また、高エネルギーイオンの高濃度注入を実用化するに当たり、最大の課題である結

晶欠陥が電気特性に与える影響を調べた。イオン注入量が3x 10 14jcm2以上になると、接合

リーク電流が急激に減少することを見いだし、この現象は、注入に起因する 2 次欠陥が

イオンの通過した位置に発生した微小欠陥をゲッタリングするセルフゲッタリング機構

によることを明らかにした。

第 3 章 高エネルギーイオン注入によるゲッタリング

ULSI製造の熱処理低温化により従来のウエハ裏面でのゲッタリングは困難となってい

る。そこで、高エネルギーイオン注入によって素子形成領域に近接してゲッタリング層
を形成する技術を提案した。高エネルギー注入によって形成したゲッタリング層により、

イオン注入によって発生する微小欠陥および重金属がゲッタリングされることを実証し

たO また、ゲツタリング能力は、ボロン<炭素、酸素<フッ素<シリコン注入の順に強

くなることが明らかにし、ゲツタリング効果のおよぶ範囲は、少なくとも 2μm 以上で

あり、デバイス形成領域(表面)まで十分効果がおよぶこと確認した。

第 4 章 窒素注入によるゲート酸化膜の室化

トランジスタの高性能、高信頼化を実現するためには、ゲート酸化膜の窒化が有効で

ある。そこで、ゲート電位に窒素イオンを注入しゲート酸化膜に窒素を析出させること
で窒化酸化膜を形成する技術を提案し、 MOS トランジスタのホットキャリア耐性とゲー

ト酸化膜の信頼性の向上が可能なことを確認した 。 さらに、デュアルゲート構造での最



大の課題であるボロンのゲート酸化膜の突き抜けを抑制できたことについて述べた。

第 5 章 窒素イオン注入による浅い接合の形成

トランジスタの短チャネル効果を抑制するための浅い接合形成が必須となっている 。

窒素を拡散層にイオン注入することで不純物の拡散を抑制する技術を提案し、浅いp+拡散

層、および、浅いn+拡散層の形成が可能なことを確認し、微細MOS トランジスタに適用し

た結果について述べた。

第 6 章 プラズマドービングによる不純物導入

極低エネルギ一、高濃度注入が可能であり、次世代のドービング技術として期待され

ているプラズマドービングをPMOS トランジスタへ適用し、窒素イオン注入技術と組み合

わせることで信頼性の劣化がないことを確認した。

第 7 章結論

第 2 章から第 6 章までの本研究によって得られた結果を総括した。
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第 1 章緒論

1. 1 研究の背景

1 948年の Shockley らに よ るトランジスタの発明、 1959年のKilby らによる集積回路の発

明以来、固体物性物理に基ずく半導体技術は、その需要規模に牽引され他の技術分野に

例を見ない程急速に発展してきた 。 図 1 -1 に示すように半導体メモリーの中でDRAM

(Dynamic Random Access Memory)は、半導体技術のテクノロジードライバーとして3年ご

とに4倍の率で大容量化が進展し、 1971年の l kDRAMの発表からわずか30年足らずで100

万倍の容量を有する lGDRAMが発表されている 。 マイクロプロッセッサも、 197 1年に

Intelから 4004が発表されて以来、急速に性能が高められ、 2001年には動作周波数lGHz ~こ

達すると予想される 。 この背景には、微細加工技術の進展が大きく寄与しているが、基

本構成素子であるMOS(Metal Oxide Semiconductor) トランジス タ のDennard らによって提案

されたスケーリング則 [1]をガイドとした縮小も大きな役割を果たしている 。

図 1-2は、 MOS トランジスタのゲート長に対する、主要パラメ ー タを示している 。 トラ

ンジスタサイズのスケーリングほどに電源電圧は低くならないため、高駆動能力を達成

するためにゲート酸化膜はますます薄膜化されている 。 薄膜化に よ る信頼性の低下が懸

念されるため、シリコン/シリコン酸化膜の界面制御技術が重要となってくる 。 ま た、 ト
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図 1 - 1 DRAMの大容量化とロ ジック LSIの高性能化



表 ]-1 MOS トランジスタ技術のトレンド

ゲート長 0.35μm 0.25μm 0.18μm 0.13μm 0.10μm 

電源電圧 (V) 3.3/2.5 2.5/1.T1.8 l.T1.8 1.Tl.5 く 1.2

ゲート酸化膜厚 (nm) T12 4-6 4-5 3-4.5 く3

ソースドレイン深さ (μm) 0.1-0.2 0.rO.15 0.OTO.13 0.05-0.1 く0.07

基板表面濃度 (/cm 3) 1018 1018 1019 1019 1020 

許容重金属濃度 (at/cm2 ) 5x1010 2.5xlO10 lx1010 5x 109 2.5x109 

ウエハ中の微小欠陥 (!cm 2) >5000 >1000 >500 >100 :>100 

ランジスタサイズの微細化により、しきい値電圧の低下、 DIBL(Drain Inducecl Barrier 

Lowering)、パンチスルーなどの短チャネル効果が顕著となり、浅い接合形成技術は必~

不可欠となる。表面基板濃度も高くなるために、 ドレイン近傍の電界が増加することで

ホットキャリア注入による素子特性の劣化が問題となり、解決するためのドレインエン

ジニアリングおよび基板エンジニアリングが今後ますます重要となってくる 。 さらに、

高歩留まりを達成するには、重金属汚染や欠陥密度は極力低減する必要がある 。

以上述べた課題を克服するための有力な手段となるのがイオンビームである 。 イオン

ビームを用いた固体表面、界面の解析は、物理現象の解明に大きな役割を果たし、また、

イオンビームによるシリコン中への正確な不純物導入は、 トランジスタ構造設計の自由

度を広げている。さらに、イオンビームによる界面制御も期待され、今後もイオンビー
ムはULSlの発展に大きく寄与すると考えられる。

1. 2 イオンビームによる分析技術

半導体集積回路を開発、製造するにおいて、組成分析や構造解析は、素子のノド良解析

や物理現象の解明には必要不可欠な技術となっており、イオンビームは分析手法のプロー
ブとして幅広く用いられている。

表1-2は、イオンピームをプロープとして用いる分析技術の特徴を示している 。 表面や

界面の構造解析には、イオン散乱法が用いられる。イオン散乱法は、使用するプロープ

イオンのエネルギーにより、大きく 3 種類に分けられる。低速イオン散乱法(lSS:Ion 

Scattering S pectroscopy) [2] は、数100eVから数keVの加速電圧を用い、友商最外併に対して

高感度であるという特徴を活かし、シリコン上の金属薄膜成長過程の解析等[3] に)1]いら

れている。さらに、直衝突低速イオン散乱法(ICISS:lmpact Collison ISS)[4]は、散乱 fij を

180度近くに設定することで直衝突条件で後方散乱した粒子を選択的に検出し、散乱過程

を単純化することで直視的な構造解析を可能にし、飛行時間法(TOF:Time of Flight) とキ11み
合わせることでSi (l 11)上のr3 xr3-Ag構造の超構造の原子配列が明らかとなっている

2 

[5]0 r=j I 速イオン散乱法(MEIS:Medium Energy lon Scattering Spectrometry)[6]は、数10keVか

ら 100keVの程度の加速電圧を用い、前述した低速イオン散乱法と後述するラザフォード

後)J散乱法の長所を取り入れた手法であり、深さ方向の情報が得られると同時に、静電

Jf~アナライザーを用いるために高い深さ分解能をもっ。この長所を生かして、ボロン注

入によって発生した空孔の分布測定等が行われている [7] 0 ラザフォード後方散乱法(RBS:

Ratherford Backscattering Spectrometry)[8]は、数MeVの加速電圧を用いチャネリング現象

[9] を利用することで、表面の変位原子の情報や、イオン注入によって発生した結晶欠陥

の回復過程を観察することができる [10] 。

組成分析法として、 2 次イオン質量分析法(SIMS:Secondary lon Mass Spectroscopy)は、

エネルギー粒チのスパッタ作用を利用する手法で、高い深さ分解能を有し、さらにppm--._ 

ppbの検出感度をもっと同時に多元素の測定が可能である。ラザフォード後方散舌し法も、

簡略に深さ数μmまでの定量的な情報を得ることができると同時に、非破壊分析でありプ

ロセスのin-situモニタリングができる特徴を持っている。

半導体デバイスの界面状態および信頼性に大きな影響を与える水素の分析においても

イオンビームは用いられる。弾性反跳粒子検出法(ERDA:ElasticRecoil Detection Analysis) 

[11 ]は、半導体中の水素の定量分析[12]、表面吸着水素の検出 [13]が可能で、あり、シリコ

表1-2 イオンビームを用いた分析技術

分析手法 検出粒子 特徴

低速イオン散乱法 (ISS) 散乱イオン
表面高感度、 in-situ測定可、

構 直衝突低速イオン散乱法 (ICISS) 散乱イオン 表面構造解析可、非破壊分析

1丘ロ二
中性粒子

解
中速イオン散乱法 (MEIS) 表面数層の情報、 in-situ測定可、

ネ斤 散乱イオン
界面構造解析可、深さ分解能高い

フザフォード後方散乱チャネ 散乱イオン 表面変位原子情報、 in-situ測定可、
リング法 (RBS-channeling) 結晶欠陥評価可、非破壊分析

組 2 次イオン質量分析法 (SIMS) 反跳イオン
検出感度高い、多元素測定可、

成 深さ分解能高い、破壊分析

分
析 ラザフォード後方散乱法 (悶S) 散乱イオン 深さ方向解析容易、 in-situ測定可、

非破壊分析

低速イオン反跳粒子検出法 反跳イオン
表面高感度、 in-situ測定可、

7ﾌ( 
(LE-ERDA) 非破壊分析

素 定量解析可、 in-situ測定可、
分 反跳粒子検出法 (ERDA) 反跳イオン
析

非破壊分析、深さ分解能小

共鳴核反応法 (町吋RA) α 線、 γ 線
定量解析可、 in-situ測定可、
非破壊分析、深さ分解能大

3 



ン中にイオン注入された水素の挙動観察などに用いられている。また、低速イオンを用

いた弾性反跳粒子検出法(LE-ERDA:Low Energy ERDA)[14]は、表面水素の高感度分析が

可能であり、水素終端表面上の薄膜成長過程の観察が可能となっている [5]0 共鳴核反応

法(RNRA:Resonance Nuclear Reaction Analysis)[15]は、深さ方向分解能が高いため、ぷ而

や界面の水素の高分解定量分析が可能で、ある。

イオンビームは、以上のように組成分析、構造解析において有力な手段となり、本研

究においても、各分析手法の特徴を利用し、新規現象の解明を行っている。

能となり、ソース・ドレイン形成などの高濃度注入に発展し、 1990年前後になり、 MeV

領域の高エネルギーイオン注入が可能となり、現在ではLSIプロセスにおける基幹的な

ドーピング技術として定着している。

このように、イオン注入技術が、 LSIプロセスのほとんどのドービング工程に用いられ

るようになった理由は、イオン注入が、(1)不純物の深さは加速電圧の設定で正確に制御

できる、 (2)不純物濃度はビーム電流を測定することで正確に制御でき再現性が極めて高

い、 (3)注入するドーパントは質量分析器で分離されるため純度が非常に高い、 (4)真空中

でかつ室温で注入されるため雰囲気や炉側面からの汚染が極めて少ない、 (5)低温で不純

物ドーピングできるため、選択的ドーピングのマスク材料としてフォトレジスト膜を用

いることができる、 (6)イオンはターゲット中でほぼ直進し横方向への拡がりが小さいた

め、マスク通りのドービングパターンが得られる、といった、従来の熱拡散法では得難

い特徴を有するためである。

図ト2は、 ULSI製造工程におけるイオン注入の適用分野を本研究の新規対象工程を含め

て示している。半導体へのイオン注入は、大きく分けてドナーやアクセプタなどのドー

パントの注入と、特性改善のためのドーパント以外の元素注入に分けることができる。

ドーパントイオン注入の低ドーズ領域の応用として、しきい値電圧の制御がある [18]。イ

オン打ち込み量に比例したしきい値電圧の変化が得られること より、注入量を適切に設

定することで所望のしきい値が得られる。 LDD(Lightly Doped Drain)構造[19]は、素子の

微細化に伴うチャネル水平方向の電界を緩和する構造で、ソースドレイン構造に用いら

れる枇素よりも拡散係数の大きなリンイオンを低濃度で注入することで緩やかな不純物

分布を実現できる。しかし、素子の微細化に伴いLDD領域の寄生抵抗が大きくなり電流

駆動能力が劣化するという問題が発生した。その問題を解決する手段として考えられた

のがn-領域をゲート電極下にまで伸ばしゲート電極からの垂直電界による電荷蓄積層を形

成するゲートオーバラッフ'LDD構造である [20]0 この構造を制御性良く実現するブレーク

スルー技術が回転斜めイオン注入技術である [21 ・23]。イオンをウエハに対して斜めから

入射することで容易にゲート下に不純物を導入でき、ウエハを回転させながら注入する

ことでゲート電極のシャドーイン効果を回避している。シャローポケット注入(S P I:

Shallow Pocket Implantation)[24 ，25]は、ソースドレイン拡散層の周りに反対の導電型の

ドーパントを注入する技術である。極微細MOS トランジスタのパンチスルーを抑制する

ために行われ、同時にしきい値電圧の制御も行う技術も報告されている [26]。素子分離の

ための注入は、素千分離酸化膜下の不純物濃度を高めて分離能力を向上する目的で行わ

れ、従来は素子分離酸化膜形成前に注入を行っていた。最近は、 高エネルギーの注入が

可能となったため、素子分離酸化膜越しの注入を行い、酸化時の不純物の拡散を抑制し

ている [27]0 MeV領域の高エネルギーのイオン注入技術も低ドーズ領域では、実用化が始

まり、ウエル内部に高濃度領域を有するレトログレードウエルの形成は 、 従来の長時間

の熱拡散によるウエル形成工程を非常に簡略化した [28]。ソースドレイン拡散層 [29]や

デュアルゲー ト 電極へのドーピングには、 注入量が10 1 5から 1 0 1 6/cm2の高濃度イオン打ち込

みが必要となり 、 1 か ら 10mAの程度の大電流イオン注入機が用いられている。

ドーパント以外のイオン注入では、 SOI(Silicon on Insulater)基板形成技術として 、 10 18/

1. 3 イオン注入技術

イオン注入とは加速されたイオンを固体表面に照射し、固体表面の物性を制御する技

術である。イオン注入を半導体電気特性改善のために利用した研究発表は ]950年代前半

から始まり、 1960年頃J. Lindhard らが非品質ターゲットに入射したイオン分布の簡単な理

論式(LSS理論)を提案し[1 6] 、 J. F. Gibbons らが、種々のターゲットにおける実際の注入イ

オンの飛程や分散を計算したことにより [17]、注入イオンの分布の基礎的な理解が待られ

た。その後、本格的な研究が続けられ、 1970年代の初期に、 MOS トランジスタのしきい

値電圧制御技術としてチャネル領域へのイオン注入がまず半導体製造プロセスに取り入

れられた。 1980年前後には、注入装置が改良され大電流のイオンビームの引き出しが IJJ
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図 1-2 イオン注入技術のULSI製造における適用分野



cm2程度の高濃度で、酸素イオンをシリコン基板に注入し、高温熱処瑚を加えることでSOI

層を形成する SIMOX(SeparatÌon by Implanted Oxygen)法[30， 31 ]がある 。 高濃度の酸素注入

を行うために、ビーム電流が100mA程度の超大電流酸素イオン注入機がSIMOX法には)1]

いられている [32] 0 さらに、 SOI基板の他の形成方法にウエハ張り合わせ技術がある 。 そ

れに関連して水素イオンを高濃度に注入し、低温アニールを加えることでソk案作入肘が

努関できるという興味深い手法も報告されている [33] 0

これらのイオン注入技術のULSI製造工程への適用に対し、筆者の取り組みはイオン注

入技術の新しい適用分野に対する研究であり、加速エネルギーは、現状に刻してより 11.4

エネルギ一、またはより低エネルギー、注入量は、より高濃度化の応用範聞を対象とし、

さらにドーパント以外の注入としては、窒素による特性改善を対象としている 。

1. 4 本研究の目的

本研究は以上述べてきた工学的背景を基に、イオン注入技術の新規応用分野を検討し、

集積回路の微細化に伴う問題点を解決するブレークスルーとなるように、以下にポす項

目を目的として行われた。

1 ，高濃度注入による高濃度埋込層の形成、ゲッタリング層の形成技術を確立する 。

2 ，窒素イオンによる窒化技術および、不純物拡散抑制技術の評価を行い、高信頼

かつ高性能なトランジスタが作成できることを実証する 。

3 ，極低エネルギーイオン注入を実現するためにプラズマドーピング技術の基礎評価

を行う。

1. 5 本研究の内容

本論文は、イオンピームのULSIへの応用についての成果をまとめたものであり、図ト

3に示すように、 7 章より構成されている。

第 1 章では、急激に高性能化、微細化するシリコン半導体におけるイオンビーム応Jl:J

の技術動向について述べ、本研究に着手した動機並びにその目的と意義を明確にし、 一

論文の構成について記述する。

第 2 章では、高エネルギーイオン注入の原理、注入イオンの飛程等の基礎特'I" Èについ

て述べるとともに、 トランジスタの基板構造を最適化することで素子特性が大幅に向 iて

できること、注入イオンのセルフゲッタリング機構により高濃度埋込層の実現が可能と

なったことについて述べる。

第 3 章では、 LSIの高歩留まりを達成するためのゲッタリング技術として、自エネル

ギー注入によりデバイス形成領域に近接してゲッタリング層を形成する技術を評価した

結果について述べる。

第 4 章では、トランジスタの高性能、高信頼化を実現するために、ゲート電極に空ぷ

イオン注入を行い窒化酸化膜が形成できることについて述べ、 トランジスタ特'問、ゲー

6 

ト門変化膜信頼性について評価を行った結果について述べる。

第 5 章では、 トランジスタの短チャネル効果を抑制するための浅い接合形成技術に関

し、窒素注入を行うことで、接合特性を劣化させることなく浅い接合の形成が可能となっ

たことについて述べる 。

第 6 章では、次世代のドーピング技術であるプラズマドーピングをトランジスタに適

用し、信頼性の評価を行った結果を述べる。

第 7 章は、イオンビームのULSIへの応用に関する研究の第 2 章から第 6 章までの研究

成果を総括する 。

イオンビームのULSIへの応用

・イオン注入技術

ULSIの素子特性向上 ULSIの信頼性向上

基板不純物プロファイルの最適化
第 2 章 高エネルギー イオン注入技術
・プロファイルドウエルの形成
・高濃度埋込層の形成

ゲ ッ タリングによる歩留まり向上
第 3 章 高エネルギー注入によるゲ ッ タリング
・イオン注入損傷のゲ ッ タリング
・重金属のゲッタリング

高信頼酸化膜の形成
第4章 窒素注入による窒化酸化膜の形成
・ホ ッ トキャリア耐性の向上
・ボロンの突き抜け抑制

浅い接合の形成
第 5 章窒素注入による浅い接合
・不純物拡散抑制
・表面近接ゲ ッ タリングによる接合改善

極低加速、高濃度注入
第 6 章 プラズマドーピング技術
・ゲートドーピングへの適用
・極浅接合の形成

第 7 章結言

図 1-3 本論文の構成
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第 2 章 高エネルギー イオ ン注入技術

2. , 緒言
従米のイオン注入は、実用上のエネルギーが200keVまでであり、おもに半導体基板表

面への比較的浅い注入と、また必要ならその後熱拡散を行ってドービング層を形成して

いた。 最近MeV領域の高エネルギーイオン注入を用いて半導体基板のかなり深い位置に

l直接不純物をドーピングする技術が現実のものとなりはじめ、デバイス作製に新たな手

段をもたらしつつある 。 高エネルギーイオンを用いることで、従来のイオン注入では得

られなかった注入分布が実現でき、熱処理サイクルの低減をもたらすため、不純物導入

技術の新しい局面を拓きつつあるといえる 。

図2-1 は、高エネルギーイオン注入のULSIプロセスにおける応用を、可能性も含めて示

したものである 。 エネルギーとしては実用的な装置上の制約から当面3MeV以下で、の応用

1018 

1017 
，圃... ‘ 

Fご53 > 1016 

。曲ω 。 1015 

c 
o 1014 

場5c 国4 

1013 
a 
ε 

1012 

1011 
。 1 2 3 4 5 

Implantation Energy (MeV) 

図 2-1 高エネルギーイオン注入技術の ULSI プロセスにおける応用分野
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がおもに開発されており、注入量がlx10 14/

cm2以下の比較的低ドーズ領域の応用分野

であるレトログレードウエルの形成[1-5] 、

素子分離[6-8]、メモリーデバイスのソフト

エラー防止用埋込層 [9-10] などに実用化が

始まっている。これらの低ドーズ領域の応

用技術のCMOS トランジスタ構造における

位置関係を図2・2に示している。

1 x 10 14/cm 2以上の高ドーズ領域では、

ゲッタリング層、バイポーラトランジスタ

の埋込コレク夕、高濃度埋込層の形成等の

応用が考えられるが、イオン注入に伴う結

晶欠陥の発生が課題となる。

ドーズ量がlx 1016/cm2以上の超高ドーズ領域においては、ミキシング効果による界面改

質、埋込配帝劇吾の形成といった応用が考えられるが、高エネルギーで、数10mA以仁のイオ

ンビームが必要となり、新しい概念の大電流装置の開発が期待される 。

本章では、高エネルギーイオン注入装置の動作原理を述べた後、高エネルギーイオン

の飛程、チャネリング現象などの基礎的問題、低ドーズ領域の応用である基板エン ジニ

アリングによるMOS トランジスタの特性向上、高ドース領域の結晶欠陥の発生とその制

御が可能になったことついて述べ、さらに欠陥制御技術を用いて高濃度埋込層を LSJに適

用した結果について述べる。

2. 2 高エネルギーイオン注入装置
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図 2-2 CMOSFET への高エネルギー

注入の適用を示す断面凶
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2. 2. 2 RF 線形加速器

MeV領域で、mAオーダーのビーム電流を取り出すことは、静電加速器では困難であり、

ビーム輸送効率の良い RF線形加速器の開発が進められている。図 2-4 に RF 線形加速器

の動作原理、およびピデレー(Wideroe)型、アレバレ(Alvarez)型線形加速器の構成図を示す

[12]0 ドリフトチューブ聞のギャップで RF電界に同期させて加速するためビームはパル

ス状となる。ドリフトチューブ内にはビームを集束させる四重極レンズがあり、また、荷

電変換を必要としないためビーム輸送効率は高い。しかし、 RF電界に同期させて加速す

るため種々のイオンを可変エネルギーで加速することは困難であった。

Variable Phase Linac は、各ギャップにおける RF電界の位相と振幅を変化させて、可変

エネルギーで加速できるように考案されたもので、 8 から 1 2 個のRFキャピティをもっ、

Variable Phase Linac で 2 --3MeV まで加速でき、 mA オーダーのイオンビームが取り出せ

るといわれている[13]0 

RF 線形加速の新しい方式として、ピーム加速と集束を同時に行う RFQ (Radio 

Frequency Quadrupole)線形加速器が提案されている [14 ， 15]0 4 個の羽根状電極(Vane)で、電

気的四重極を構成し、 Vaneの縦方向の波型パターンによって軸方向の加速電界を作り出

重イオンを MeV 領域の高エネルギーに加速する方式には、大別して静電加速と RF

(Radio Frequency)加速とがある。本節では、高エネルギー加速の動作原理について述べた

後、本研究に用いた、半導体製造用高エネルギーイオン注入装置について説明する 。

2. 2. 1 静電加速器

静電加速器としては、古くから原子核実験用にコッククロフト (Cockkroft- \Valton) 、

ヴァンデグラフ (Van de Graaff)、ペレトロン (Pelletron)などが用いられてきたが、これらを

ベースにして高エネルギーイオン注入装置が造られている [11 ]0 図2・3 に静電加速の 2 つ

の方式であるシングルエンド型とタンデム型の構造を示す。いずれも SF6などの絶縁ガス

を充填した高圧タンク内に、高電圧発生部と加速管をもっている 。 シングルエンド111で

は、高電圧ターミナルにイオン源、があり、正のイオンを加速する 。 イオン源の引き IIU し

電圧を Eo、高電圧ターミナルの電圧を V とすると、 n 価イオンの加速エネルギーは、

EO+nqV となる。

タンデム加速器では、 2 つの加速管の接続部が高電圧ターミナルになっており、負イ

12 13 
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図2-4 RF 線形加速器の動作原理と構成図

す。 1.85m の加速管に 70MHz の RF を印加し、核子当たり 92keV(ボロンで1.012MeV、リ

ンで 2.852MeV)が得られており、加速管としてはコンパクトになっている 。

RF線形加速器は、エネルギーの可変性や RF 電力の利用率が低いなどの問題点がある

が、大きなビーム電流が取り出せるため、将来的に大電流MeV イオン注入機を実現する

ものとして期待されている。

2.2. 3 高エネルギーイオン注入装置

図 2-5 に本研究で用いた、 LSI量産用高エネルギーイオン、注入機(IX1500: Genus社製)の

構成図を示す[16・ 18]。本装置はターミナル電圧 750kV のコッククロフト型タンデム加速

器を有している。イオン源は、 BF3 、 co、 SiF4 ガスイオンソース、リン、枇素の固体イ

オンソースを有し、ボロン、炭素、酸素、フッ素、シリコン、リン、枇素のイオンを取

charge exchange 

machanically-sccaned 
wafer on 100 coned disk 

-100 to + 1 00 

implant angle 
programable 

図 2-5 高エネルギーイオン注入装置
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表 2-1 各種イオンのビーム電流一覧

lon 
energy (ke V) 

200 500 800 1000 1400 1700 2000 2400 3000 

B 83 105 112 105 93 94 101 111 19 

P 212 296 325 316 271 232 244 283 111 

As 101 93 138 190 200 201 72 80 15 

C 38 50 53 49 ー ー 39 41 8 
。 25 32 35 37 ー ー 25 26 8 

Si 26 45 44 45 52 ー 58 61 20 

(particle μA) 

り出すことができる。イオン源、からは、正のイオンを引き出し、イオン源直後の荷電変

換部でマグネシウムの蒸気により負のイオンに変換する。 90度偏向磁石で質量分析を行

い所望のイオンのみを取り出した後、最大 200kV までの前段加速を行ってタンデム加速

器に入射する 。 ターミナルまで加速された負イオンは、ストリッパーガス(窒素)によ

り正イオンに変換されて、接地電位に向け再び加速される。加速された 1 価、 2 価およ

び 3 価のイオンは、 10度偏向磁石で分離される。ターミナル電圧が最大750kV であるた

め、 l 価、 2 価、 3 価イオンの最大エネルギーは、各々 1.7MeV 、 2.45MeV、 3.2MeV にな

る 。 エンドステーションは、メカニカルスキャン方式であり、イオンビーム照射による

ウエハ加熱を防ぐため、内部に冷却水を循環させる構造となっている。エンドステーショ

ンは、 8 インチウエハで 1 3 枚のウエハを同時に注入できるバッチ方式となっている 。表

2-1 は、各種イオンについて、各エネルギー領域でのビーム電流を示している 。 最大 300

μA以上の電流が得られており、 1x10 14jcm2 以下のドーズ量では、 l ノてッチあたり数分の

処理時間で注入できる 。

2. 3 高エネルギーイオンの注入分布

2. 3. 1 高エネルギーイオンの注入飛程

イオン注入されたイオンは、ターゲットの構成物質との衝突により、エネルギーを失

いながら進行し、やがて停止する 。 ターゲット物質との衝突には、電子衝突と原子核衝

突の 2 つの機構があるが、電子との衝突では、電子の質量がイオンの数千分の一以下で

あるため、イオンは進路をほとんど変えることなくエネルギーを徐々に失っていく 。 そ

れに対して原子絞との衝突では、イオンは大きく進路を変え同時にターゲット原子を格

下位置からはじき飛ばす。 原子核との衝突断面積は、ほぼイオンエネルギーの 2 乗に逆

比例するため、原子核との衝突はイオンエネルギーが小さい領域で急激に増加する。一

方、電子との衝突断面積は、イオンのエネルギーにほぼ比例して大きくなる 。 したがっ

て、高エネルギー領域での注入イオンは、最初は電子との衝突を繰り返しほぼ直進的に

進むが、徐々にエネルギーを失いエネルギーが小きくなると、原子核との衝突が急速に
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このように、高エネルギー領域でのイオン注入においても注入飛程は容易に見積もる

ことができ、従来の低エネルギーイオン注入技術と同様に精度良く不純物の導入が可能

である。

2. 3. 2 高エネルギーイオンのチャネリング

結晶軸あるいは結品面に平行な角度でイオンビームを単結晶シリコンに入射する場合、

イオンの飛程が大きく変化するいわゆるチャネリング現象が起こる [20-22]。結晶軸、結

晶面に平行な角度から、単結晶シリコンを眺めた場合、格子原子に囲まれた原子の存在

しない空間いわゆるチャネルが存在する。このようなチャネルに対して平行に入射され

たイオンは、格子点の原子と近接衝突することなく、チャネル中を小角散乱を繰り返し

て通過し、深い位置まで進入する。

図 2-8 は、 700keV のボロンイオンを(100)単結晶シリコン基板に対して、( 1 )軸チャネ

ルに平行(入射角 0度、方位角 55 度)、(2 )面チャネルに平行(入射角 7 度、方位角 45

度)、(3 )ランダム方向(入射角 7度、方位角 55 度)に注入した場合の注入分布を SIMS

で測定した結果を示している。チャネルに平行に注入した場合、ランダム方向に注入し

た場合と比較して大きく分布が異なっている。チャネル方向に注入した場合は、ランダ

ム方向に注入した場合と同じピーク位置である 1 .4 μm付近と、 2.0μm付近に 2 つのピー

クが見られる。 2.0μm付近のピークはチャネリングしたイオンに相当し、 1 .4 μm付近

のピークは、格子振動やイオンビームの広がりのためにデイチャネリングしたイオンに
相当する。

チャネリング現象を、結晶構造を取り扱うことのできるモンテカルロシミュレータ

P 1x10 14 /cm2 

4.0 2.0 3.0 
Depth (μm) 

1.0 

C1020 
E 
号 10 19

E 
g1018 

5 1017 

g 1016 

c 

21015 
0 

010140 
5.0 4.0 2.0 3.0 

Depth (μm) 
1.0 

シリコンヘボロンイオン、およびリンイオンを 1MeV、 2MeV、 3!vleV

の加速エネルギーで注入したときの SIMS 分析による深さ方向濃度分布

図 2-6
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"MARLOWEコード "[23-26] を用

いてシミュレートした。図 2-9

は、 <100> 軸チャネリングを計

算した結果を示している。実際

の注入条件に近づけるために、

300Kでのデバイモデルによる格

子振動や、入射ビームの拡がり

(1 度)を含めて計算した。 2 つ

のピークの出現等図 2-8 に示し
た SIMS の結果をよく再現して

増加しランダムな進み方をし停止する。

図 2-6 は、ボロン、およびリンイオンを 1MeV、 2MeV、 3MeV の注入エネルギーでシリ
コン基板に注入したときの深さ方向分布を SIMS を用いて分析した結果を示している 。
3MeV のボロンイオンで深さ 4μm程度まで不純物の導入が可能である 。

図 2-7 は、モテカルロシミュレータ" TRIM コード" [19] を用いてボロンおよびリンイオ
ンのシリコン基板中で、の投影飛程Rp(Projected Range)、および、偏差ムRp を示しており、同
時に図 2-6 の SIMS 測定結果より求めた Rp値も示している 。 シミュレーションにより求
めた Rp値と SIMS 結果は良い一致を示している。また、注入エネルギーが大きくなるに

つれRp は単調に大きくなるが、ム Rp は飽和する傾向にある。これは、ム Rpが低エネル
ギー領域で支配的になる原子核衝突によるイオンの停止位置のばらつきを表す量で、ある

ため、最初の注入エネルギー値によらなくなるためである 。
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図 2-8

いる。

イオンの入射条件により、ど

の程度チャネリングの影響が出

るかの測定を行った。チャネリ

ングの評価にはサーマルウエー

ブ法をを用いた。チャネリング

を起こすと、格子原子との衝突

確率が小さくなり、格子欠陥が

Rp 

• SIMS data 

• SIMS data 

1.0 2.0 3.0 
Implantation Energy (MeV) 

1.0 2.0 3.0 
Implantation Energy (MeV) 

モンテカルロシミュレーションから求めたシリコン中のボロンイオン、

およびリンイオンの投影飛程 Rp、および偏差ム Rpo ・は、 SIMS より
求めた実測値

図 2・7
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チャネリングが生じる臨界角'l' c は、次式(2-1)で与えられる [27]0

(2-1) 
'l'1 Ca 

'l' C=~ (ln [ (一一)2+1]) Jn
J 2 ' ~ ' ò 

B 700keV 
beam divergence 10 

T=300K 

100 

(2-2) 

3.0 

ここで a は遮蔽長、 C は定数(=rヲ)、 S は

熱振動項、 d は原子列の平均距離、 Zl は入

射イオンの質量、 Z2 はターゲット物質の

質量である。図 2-12 は、ボロン、リンイオ

ンの<100>軸チャネリングの臨界角につい

て(2-1)式より計算した理論値と今回の実験

値を示している。実験値は、サーマルウ

エープ法で測定したチャネリングデイツプ

の半値角で定義している 。サーマルウエー

ブ測定より求めた実験値は、理論値と良く

一致し、注入エネルギーが高いほど、また

注入イオンの質量が小さいほどチャネリン

グの臨界角は小さくなっている 。
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700keV のボロンをく100> 軸と平行(入射

角 0 度)なチャネリング万向と、ランダ

ム方向(入射角 7 度)に入射した場合のモ

ンテカルロシミュレーション

図 2-9

高エネルギーボロンイオン、お

よび、リンイオンの <100> 軸

チャネリングの臨界角の実測値

と計算値

図 2・ 12
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Cont. Int. 

700keV のボロンイオンをチャネリング方向とランダム方向で

注入したときの 6 インチウエハにおけるサーマルウェープ信号

の分布

2% Cont. Int. 

9.52% 

2% 

図 2-]3
ボロンイオンの面チャネリングに

よるサーマルウェーブ信号の変化

図 2-11ボロンイオンの軸チャネ

リングによるサーマルウ

ェーブ信号の変化

図 2-10
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実際のイオン注入は、ビームをビーム径 lcm 程度で入射し、シリコンウエハをメカニ

カルスキャンさせて行われる。したがって、ウエハ面内で注入角度が多少変化するため、

チャネリングが起こると注入分布の面内均一性が著しく悪くなる。図 2・ 13 は、チャネリ

ングが起こる 8 =0度、~ =90度の注入条件とチャネリングを起こさないランダム注入条
件でボロンを 700 keV で、 2xl0日 ion/cm2注入したときのサーマルウエーブ信号の面内分布

を示している。チャネリングが起こる条件ではシリコンウエハのスキャン方向に起因し

た面内均一性の劣化が観察される。

\~~~:~~ Soft Error 

高エネルギーイオン注入による基板エンジニアリング

3.0 

ボロンイオンの 3 段注入により形成

したプロファイルド p ウエルの SIMS

分析によって測定した深さ方向分布

1.0 2.0 
Depth (μm) 

101 

0 

図 2-15

Profiled well 

ウエル不純物分布と

素子特性の関係

図 2・ 14

4 

シリコン集積回路の主要な構成要素であるMOSデバイスは、キャリアが半導体表面を

走るため、表面付近の不純物濃度が重要と考えがちであるが、実際には、基板内部の不

純物濃度もデバイス特性に大きく影響する。高エネルギーイオン注入を用いることで、

所望の深さに、所望の濃度で不純物を導入することが可能となり、デバイス構造設計の

自由度が広がる。本節では、高エネルギーイオンの多段注入によるプロファイルドウエ

ルの形成、素子分離特性向上のためのフィールド酸化膜越しイオン注入技術について述

べ、 DRAM(Dynamic Random Access Memory)へ適用した結果を示す。

2 . 

布を容易に形成することができ、ほぼフラットな不純物プロファイルをもっ従来の基板

と異なって、多くの素子特性をほぼ独立に最適化することができる。"基板エンジニア

リング"とは、基板内の不純物分布を上記のような観点から最適化する手法を指し、高

エネルギーイオン注入によって初めて可能となった。

2.4. 2 素子分離への応用

LSIを構成する上でトランジスタ技術と同様に素子分離技術は重要な課題の l つであ

る。種々の素子分離技術が提案されているにも関わらず現実に使用されているのは

LOCOS(LOCal Oxidation of Silicon)法で、あり [28]、このLOCOS法の延命に大きな役割を果

たしているのが高エネルギーイオン注入を用いたフィールド酸化膜越しのチャネルカッ

ト領域形成技術である。従来のLOCOS法では、素子分離領域をパターンニングした後、

チャネルカットのイオン注入を行い、高温での長時間の酸化により厚い酸化膜(フィー

ルド酸化膜)を形成していた為、不純物の再分布が縦方向にも横方向にも発生する。一

方、フィールド酸化膜形成後にフィールド酸化膜を通して高エネルギーイオン注入でチャ

ネルカット層を形成した場合、チャネルカット層は高温熱処理を施されず不純物の再分

布が縦方向にも横方向にも抑制される結果、素子問の分離間隔が縮小される [6-8] 。 図2-16

は、 NMOS 、 PMOS寄生フィールドトランジスタのソースドレイン耐圧(BVdf)としきい値

電圧(Vめを示している。 LOCOS法とフィールド酸化膜越しのチャネルカット注入を用い

て0.25μm分離が実現で、きている。

トランジスタのチャネル幅が狭くなるとチャネルカット領域の不純物の影響でしきい

値電圧が上昇するナローチャネル効果も、フィールド酸化膜越しのイオン注入技術によ

2. 4. 1 プロファイルドウエル

従来のウエルは、低エネルギーのイオン注入と、それに続く高温長時間の熱処理によ

り形成されてきたため、表面から深さ方向に濃度が低くなる不純物プロファイルを有し

ていた。それに対し、高エネルギーイオン注入によって形成されるウエルは、基板内部

に濃度の高い領域があるため、熱拡散による従来型のウエルとは逆の濃度勾配を持つこ

とからレトログレードウエルと呼ばれている 。 レトログレードウエルでは、 高温長時間

の熱処理が不要であるために不純物の横方向の広がりが抑制され、ウエル間隔の縮小化

が可能となる結果、集積度向上に有効である。さらに、高エネルギーイオンの多段注入

により形成された、深さ方向に不純物濃度プロファイルをもっプロファイルドウエルに

より、素子の微細化、高性能化、および製造プロセスの簡略化が実現できる。図2- 14は

プロファイルドウエルの深さ方向の不純物プロファイルと素子特性の相関関係を示して

いる。しきい値電圧、接合耐圧、ラッチアップ耐性、ソフトエラー耐性等の多くの素 4 ・

特性が特定の深さにおける不純物濃度で決定される 。 また、素子の分離特性も、特定の

深さにおける不純物濃度に支配されている。従来の熱拡散によるウエルでは、慕板濃度

を高くすると表面濃度も上昇するため、濃度設定範囲が限定されるのに対し、プロフ ァ

イルドウエルでは、基板内部の特定の領域の不純物濃度を独立に制御することにより、

それに対応した素子特性をほぼ独立に向上させることが可能となる。図2-15は、ボロンの

3 段注入により形成したp-ウエルのSIMSによる深さ方向分布の一例を示している 。

所にピークを持つプロファイルドウエルが形成できている 。

高エネルギーイオン注入を用いれば、基板内部に図2-15で示したような複雑な不純物分

3 ヶ
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2. 4. 3 DRAM ソフトエラーの抑制

メモリーデバイスのソフトエラー

は、 LSIのパッケージ材料、および

宇宙から降り注ぐ α 粒子によって発

生した少数キャリアが、メモリーセ

ルの拡散層に捕集されるために発生

する [29]0 基板内に埋め込まれた不

純物層は、 α 粒子によって発生した

電子の伝搬を抑え、またファネリン

グ長を短くして、メモリーセルに電

寸こが捕集されるのを抑制し、ソフト

エラー耐性を大幅に向上させること

ができる [9-10] 。 プロファイルドウ

エルの最下層のレトログレード部

が、埋込不純物層と同様の効果を持

っと考えられるために、プロファイ

ルドウエル構造をDRAMに適用しソ

フトエラー耐性の評価を行った。

4メガピットおよび16メガピット

DRAMにプロファイルドウエルを適

用した結果を図2-18 に示す。ソフトエラー率をメモリーキャパシタ容量の関数として示し

である 。 従来型のウエルと比べてソフトエラー率が 2----3 桁低下することができた。 プ

ロファイルドウエルは、このように非常に優れたソフトエラー耐性を示し、メモリキャ

パシタひいてはメモリーセル寸法の縮小に寄与し、 DRAMの高集積化に大きく寄与する

ことカfできた。
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図 2-18

フィールド酸化膜越しにチャネルカットイオン注入を行っ た寄生

NMOS、および PMOS フィールドトランジスタのソースドレイン

耐圧(BVdf)、しきい値電圧(Vtf)の分離幅依存性

と 0.5 ~ 
z 
>

Lル十十

1.0 

高エネルギー注入による高濃度埋込層の形成L=O.25μm 
01 , I ・ 1 ・ 1 ・ 1 ・ 1 ・ 1 , I , I , t ムム~

o 0.5 11.0 

Chanel Width (μm) 

5 

高エネルギー注入では、低エネルギー注入の欠陥分布と異なり、欠陥層が基板内部に

埋め込まれ、その上部では欠陥が少ない。 従来の低エネルギー高濃度注入では、表面か

ら連続的に欠陥層が形成されるために、その後の熱処理で基板の単結晶領域からの固相

成長により結晶回復しやすい。それに対し、高エネルギー注入で形成される埋め込まれ

た欠陥層では、熱処理による結晶性の回復が、欠陥層の上部と下部の両方から起きるた

め、欠陥層の中央部に転位等の 2 次欠陥が発生しやすい[30-34]。 さらに、高エネルギー

イオンが通過する埋込層上部の領域(素子形成領域)に発生する空孔や、格子間原子等

の微小欠陥の回復についても注意しなければならない。 また、ソース/ ドレインのよう

な浅い接合と異なり、空乏層がイオン注入領域に伸びるため、高エネルギーイオン注入

後の熱処理による残留欠陥は接合特性を劣化させやすい。このように、高エネルギーイ

2 . 

フィールド酸化膜越しにチ

ャネルカットイオン注入を

行ったゲー ト長 0.25μm

NMOS トランジスタのしき

い値電圧のチャネル幅依存'It

図 2-17

り抑制される。これは、上述したように

チャネルカット層形成後の高温熱処理が不

要になるために、チャ不ルカット層の不純

物のチャネル領域への拡散が抑制で、きるた

めである。図2-17は、ゲート長0.25μmの

NMOS トランジスタのしきい値電圧のチャ

ネル幅依存性を示している。チャネル幅の

減少とともにしきい値電圧は上昇するが、

チャネル幅0.4 μm (LOCOS法によるバーズ

ピーク長両側で、0.2μmを含む)までしきい

値電圧の上昇が抑制されている。このよう

に、酸化膜越しのイオン注入技術により、

分離幅、チャネル幅ともに縮小でき、素子

の微細化が可能となる。

高エネルギーイオン注入によるフィール

ド酸化膜越しのチャネルカット領域形成技

術を用いることにより、分離長0.25μm、活

性領域幅0.4 μmの0.65μm ピッチの素子分

離が可能となり、 LOCOS 法により

64MDRAMの作製が可能となった。

図 2-16
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8+ 700keV Dose 3x1014/cm2 

。

オン注入により高濃度の埋込層を形成する場合、結晶欠陥の制御が重要となる。本節で

は、高エネルギー注入によって発生する結晶欠陥が接合特性に与える影響を調べ、注入

量が3xlOl4/cm2以上になると接合リーク電流が急激に減少することを見いだしたことにつ

いて述べる。

1.0 

RTA 10500C 
30sec 

FA 9000C 
20min 
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(μm) 

700keV のボロンをシリコンに注入した試料の、(左)注入直後、(中)900
0

C

の炉アニール後、(右)1050tの急速加熱後の断面 TEM 写真

図 2・20
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RTA は、炉アニールに比べて空孔の

拡散速度が速いことも報告されてお

り、表面付近の結晶性回復に効果が

あるとも考えられるが今回の実験で

は分離できていない。

次に埋込層形成する場合の注入エ

ネルギー依存性を評価した。図 2-21

は、ボロンを 0.7MeV(注入深さ1.4μ

m) 、1.5MeV(注入深さ 2 .4 μm) 、

2.4MeV(注入深さ 3.5μm) の注入エ

ネルギーで注入し 1000t の 1 時間の

熱処理を加えた試料のリーク電流の

注入量依存性を示している。いずれ

の注入エネルギーでも注入量が

FJl 
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ボロンイオンを 0.7MeV、1.5MeV、

2.4MeV の加速エネルギーで注入にす

ることより形成した埋込層の上部の

が/p 接合リーク電流。逆バイアス電

圧は 5V で測定。

図 2-21

3x 10 13/cm2 までは、リーク電流の増

加は見られず良好な接合特性を示し

ている。 2.4MeVで注入した場合

は、欠陥領域が空乏層から離れてい

るために lx 10 15/cm2の注入量まで接

合リーク電流の増加は見られない。

1014 

Dose (/cm2) 

700keV のボロン任入により形成した思

込層の上部の n+jp 接合リーク電流のが二

入後の熱処理条件依存性

1015 1013 

図 2-19
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2. 5. 1 高エネルギー注入によって形成した埋込層の接合特性

高エネルギー注入で発生した結晶欠陥の熱処理による回復と、接合リーク電流に与え

る影響を調べるために、埋込層の上部にPN接合を形成し評価を行った。 P型 100cm の

cz 基板にボロンイオンを 700keV で注入し、炉アニールあるいは、急速加熱処理(RTA:

Rapid Thermal Annealing) を行った後、 50keVで枇素を注入して形成したが/p接合のリーク

電流を図 2-19 に示している。注入後の結晶回復のための熱処理を炉アニールで行った場

合、処理温度の高温化により接合リーク電流は低減するが、注入量が3xl0 13/cm2以上にな
ると接合リーク電流は増大し、 lOOOtの高温熱処理を加えても結品欠陥が回復していな

い。それに対して、 RTA を行った場合は、注入量を増加させても接合リーク電流はほと

んど増加しない。図 2・20 は、ボロンを 700keV で 3x 1014jcm2 注入した試料の注入直後、お
よび900tの炉アニール、あるいは RTA を行った場合の断面TEM写真を示している 。 注

入直後の写真では、深さ1.4μm付近にボロンの不純物層によるコントラストが見られる

が、イオン注入の軌道に沿って発生する空孔や格子間シリコンによる微小欠陥はTEMの

分解能では観察されない。それに対し、熱処理を行った試料では注入領域に 2 次欠陥ず

観察される。しかし、接合特性で大きな差があるにも関わらず炉アニールと RTA処理試

料聞において結晶欠陥形成には有意差は観察できなかった。 田村らは、 RTA による 2 次

欠陥の形成について詳細に調べ

たところ、 RTA を行った場合は、

炉アニールの場合と比較して転

位の成長が抑制され 2 次欠陥が

表面に伸びにくいことを報告し

ている [34]0 ボロンを 700keVで注

入した場合、深さ1.4μm付近に

2 次欠陥層が形成されるため、

TEMの視野には入らなかったが、

炉アニールを行った試料では表

面側に転位が成長している可能

性がある。この注入条件では空乏

層は表面から lμm 付近まで伸

びるため、炉アニールを行った試

料では、空乏層が成長した欠陥層

まで到達し接合特性を劣化させ

ている可能性がある。さらに、
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この様な現象は、他の

イオン種で埋込層を形成

した場合にも観測される

かを評価した。 n 型の

ドーノてントであるリンと

枇ぷについて、イオン種

の影響を明確にするため

注入飛程をそろえて実験

を行った。ボロンはp型

基板に、リン、枇素はn

型基板に、おのおの注入

飛程が1.4μm と 2.4 μmに

なるエネルギーで注入

し、 10000C で 1 時間の熱

処理を加えた後、イオン

注入層の上部におのおの

が/p接合またはp+/n接合を

形成して、接合リーク電

流を評価した結果を図2・

24に示す。リン注入の場

合にも、ボロン注入の場

合と同様に、注入量が3xlO l4/cm2以上になると接合リーク電流が急激に減少することが分

かる。さらに、ボロン注入では、接合リーク電流の低減が観察されなかった深さ 1 .4 μm

の比較的浅い位置に埋込層を形成した場合にもこの現象は観測される。また、枇素注入

で埋込層を形成した場合は、注入量が増加しでも接合リーク電流の増加は見られない。
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それに対し、 0.7MeVで、注入した場合は、前述したように注入量が3x 10 13/cm2を越えると
リーク電流が急激に増加する。ここで、注目すべきことは、 1.5MeVで、注入した場合の
リーク電流の挙動である。注入量が3xl0 13/cm2を越えるとリーク電流が急激に l~hllする
が、 3x 1014jcm2を越えるとリーク電流が急激に減少する。この現象について詳細に評仰i を
行った。
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ボロン、リン、枇素埋込層の上部に形成した

げjp、または p+/n 接合リーク電流の注入量依存

性。逆バイアス電圧は 5V で測定。

図 2-24ボロン注入量が1 x 1014jcがと

3x] 014jcm2の埋込層を有する

n+jp接合の逆バイアス電圧

5Vでのウエハ面内分布

図 2・23ボロン注入量がlxl014jcm2 と

3xl0 14jcm2の埋込層を有する

げjp接合の電流・電圧特性

図 2-22

2. 5. 2 注入損傷のセルフゲッタリング

注入量が3x1 014/cm2以上になると接合リーク電流が急激に滅少するという特異な現象を

解明するために、 SIMS法による深さ方向不純物濃度解析、 TEM法による結晶欠陥観察を

行った。図ユ25 は、 1.5MeVのボロンを lxl014/cm2 と 3x1 014jcm2の注入条件で、行った試料の

ボロン、酸素、炭素のSIMSによる深さ方向の不純物分布を示している。炭素の分布は両

者に差がないが、リーク電流の減少した注入量が3xl014/cm2の試料で、は、埋込層の中央部

に酸素が析出している。この酸素はシリコン基板中の酸素であり、酸素が析出すること

により表面部の酸素濃度も低減されている。酸素の析出に関しては、他にもいくつか調

べられており、 2 次欠陥領域に酸素が析出することや [38-40]、基板中の酸素濃度が高い

と 2 次欠陥が発生しやすいことが報告されている [41]。酸素が析出することにより、表面

酸素濃度が低くなり、表面部の微小欠陥の発生が抑制され接合リーク電流が減少するこ

とも考えられる。しかし、 CZ基板よりも約1桁酸素濃度の低いMCZ基板、および酸素濃度

が検出限界以下であるエピタキシャル基板を用いても、接合リーク電流の注入量依存性

ボロンを1.5MeVで、 lxlO l4jcm2 と 3xl0 14jcm2の注入量で、注入したときの接合リーク 電流の
逆バイアス電圧特性、およびウエハ面内52点の逆バイアス電圧5Vにおける接合リーク電
流のヒストグラムを図2・22、 2・23 に示す。注入量がlxl014/cm2で、は、逆バイアス電圧が小
さいときから接合リーク電流の増加が観察され、注入による結晶欠陥が表面近傍にも仔

在している。高エネルギー注入により発生する欠陥については、フォトルミネッセンス
法により高エネルギー注入独特の欠陥が存在すること [35]、陽電子消滅法により空孔のク
ラスタが存在すること [36]、あるいは、 DLTS法により高エネルギー注入特有のデイープ

レベルが存在することが確認されているが[37]、接合リーク電流を増加させる欠陥の rlij定
にはまだ、至っていない。これに対し、注入量が3xl0 14/cm2の場合は、接合降伏耐j五までJ'H

込層を形成しない場合とほぼ同じリーク電流に収まっており、注入に起因する結品欠陥

の影響は観察されない。さらに、この現象は、ウエハ面内すべてにわたり観察され円別

性も確認できている。 10Vの逆バイアス電圧での空乏層端の深さを容量ー電圧特怜から求

めると、 lx 10 14/cm2 と 3xl0 14jcm 2の注入量に対して、おのおの 1 .48μm、1.31μmであ っ

た。空乏層幅は両者にほとんど差がなく、リーク電流の明確な差異の原因を空乏府 IPí，~に

求めることはできない。また、空乏層の位置は、ともに、ボロンの注入飛程2.4!( m より

かなり浅い位置に存在し、接合リーク電流を増加させているのは、イオンの通過した似

置に発生しているTEMでは観察できない微小欠陥と考えられる。
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ず、 TEMで観察できない微小欠陥が接合リーク電流を増加させている。ボロン注入とリ

ン注入では、リーク電流の少ない3xl014Jcm2の試料で、注入飛程の2.4μm付近に、 2 次欠

陥が連続的に高密度に発生している。一方、リーク電流の大きいlxl0 14Jcm2の試料では 、

2 次欠陥の密度が低いことが分かる 。 また、リーク電流の低かった枇素注入の場合は、

注入量が1 xlO'4Jcm2で、 も、高密度の 2 次欠陥が発生している 。 このように、接合リーク電

流の低減と 2 次欠陥発生との聞には強い相関関係があり、 2 次欠陥が高密度に形成され

ると、注入に起因する微小欠陥をゲッタリングするため、接合リーク電流が低減できる

と考える 。 また、ボロン注入では、棒状の転位が表面側に伸びているのに対し、リン注

入、枇素注入では転位ループを形成し、欠陥分布範囲が狭いことが分かる 。 深さ 1.5μm
付近の比較的浅い位置に埋込層を形成した場合、 3xlO'4Jcm2の注入量で、のボロン注入では

接合リークが低くならず、リン注入で接合リーク電流の低減が見られたのは、この欠陥

分布に起因すると考えられる 。

埋込不純物層を形成するためのドーパント注入が 2 次欠陥を発生させ、微小欠陥をゲツ

タリングする効果をもつことから、この現象を"セルフゲッタリング"と名付けた。 高

エネルギー注入のセルフゲ ッ タリング機構により、注入に起因する接合リーク電流の増

加を抑制でき、高濃度埋込層の形成が可能となった。
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Depth (μm) 

B 

10 1も

1.5MeV のボロンを lxl0 14Jcm2 と 3x1014 

Jcm2で、注入し、 1000't:で 1 時間ア ニ ー

ルした試料のボロン、炭素、敵素の

深さ方向SIMS分布

図 2-25

が同一(注入量が3x IOl4Jcm2以上

になると接合リーク電流が減少

する)であることから、表面部

の酸素濃度の低減では、接合

リーク電流の挙動を説明するこ

とができない 。 したがって、注

入量が3xl014Jcm2以上になると、

酸素原子と同様にリーク電流を

増加させる微小欠陥が注入領域

にゲッタリングされる効果が起

こっていると考えられる。

図2・26は、注入量がlx10 '4Jcm2

と 3xl014/cm2の試料の断面TEM写

真を示している 。 いずれのイオ

ン種においても、表面から逆バ

イアス電圧 10Vでの空乏層の深さ

l. 31μm -1.48μmの領域には

TEMによる結晶欠陥は観察され
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1.5MeV のボロン を 1 xl014/cm2で、注入し 、 さらに 1.6MeVの炭素を lxl01S/

cm2、 2.2MeVの酸素を lxl015/cm2、 2.4MeVのフッ素を lxl01Sjcm2 を 追加

注入した試料のぜ/p接合リーク電流のヒス ト グラ ム 。

図 2-271.5MeV のボロ ン、 3 .0MeV のリン、 2.4MeV の枇素をおのおの

lxl014/cm2 と 3xl014/cm2で注入 し 、 1000't:で 1時間 アニールした

試料の断面TEM写真

図 2-26
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図2-29は、断面TEM評価結果を示している 。 酸素注入とフッ素注入の場合では、イオン

注入の飛程付近である深さ 2.4μm付近に高密度の 2 次欠陥が観察される。これが微小欠

陥のゲッタリング源となり接合リーク電流の低減をもたらしていると考えられる 。 一方、

炭素注入を行った場合、 2 次欠陥の発生は見られず、ボロン注入によりわずかに発生す

る 2 次欠陥まで消滅している 。 炭素注入による同様の現象は、 Wong[40，43]、田村[41 ，42]

らによって詳細に調べられている 。 イオン注入された炭素は、シリコンの格子位置に容

易に入るが、炭素- シリコン結合距離は、シリコン ー シリコン結合距離の82% しかなく、

格子歪みが発生し、この歪みを緩和させる過程がゲッタリングの機構とするモデルが提

唱されている 。 また、イオン注入で発生する多量の格子間シリコンが凝集し、成長する

ことも転位の発生の原因と考えられているが、格子問シリコンと炭素の相互作用により、

転位の発生が抑制されることが報告されてる 。

以上説明したように、 ドーパント以外の元素を埋込層と同じ位置に追加注入すること

で接合リーク電流が低減できることが明らかとなった。

1x1014/cm 2 B+ 1.5MeV 

2.0 

3.0 

。

1.0 

2. 5. 3 炭素、酸素、フッ素追加注入による接合特性改善

セルフゲッタリング機構により、注入量が3xl014jcm2以上では、接合リーク電流の増加

なしに、埋込層の形成が可能となった。 さらに、すべての濃度範開において接合リ ー ク

電流の少ない埋込層形成が期待される。この課題を実現するために、電気特性に影響を

与えないドーパント以外の元素を注入し微小欠陥に対してゲッタリング能)J を有する 2

次欠陥を形成することを試みた。 2 次欠陥を形成するためのイオン積として炭点、般点、

フッ素について評価した。 実験は、リーク電流の増加する条件であるボロンを 1.5MeVで

lxl0 14jcm 2注入した試料に、ボロン注入と飛程を合わせて、炭素(1.6MeV) 、駿ぷ

(2.2MeV)、フッ素(2.4MeV) を 1x10 15jcm2追加注入し、 lOOO"Cで 1 時間熱処理を行 っ た後、

埋込層の上部にn+jp接合を形成し接合特性を評価した。 図2-27は、ウエハ面内52点の逆バ

イアス電圧10Vにおける接合リーク電流のヒストグラムを示している 。 前節で示したよう

に、ボロンを1.5MeVで'1x 1014jcm2注入した場合は、接合リーク電流が大きくウエハ面内分

布もばらついているのに対し、炭素、酸素、フッ素の追加注入を行うことで、接合リ ー

ク電流は小さくなり、かつウエハ面内におけるリーク電流のばらつきも小さくなること

が分かる。

図2-28 は、 図2・27で接合特性を示した試料のSIMSによる不純物分布を示している 。 炭

素、フッ素の注入では、注入飛程付近に酸素の析出が明確に観察される 。 さらに、酸素

注入を行った場合も、酸素ピ ーク濃度が2x 10 19jcm3 となり基板中の酸素が析出していると

考えられる。炭素、酸素、フッ素の追加注入で酸素原子をゲッタリングできることか ら 、

微小欠陥も同様にゲッタリングし、接合特性が改善されたと考えられる 。
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Buried Layer : B+1.5MeV 1014 ions/cm2 

図 2・27 の各試料の断面 TEM写真図 2-29

1016 

2.5. 4 高濃度埋込層のMOS トランジスタへの適用

ド}ノ f ント自身のセルフゲッタリング機構、あるいは、 ドーパント以外の元素の追加

注入によるゲッタリング機構で任意の濃度の埋込層の形成が可能となり 、デバイス構造

設計の自由度を広げることができたO ここでは、高エネルギー注入による高濃度埋込層

をMOS ト ランジスタに適用した結果について述べる 。

高濃度埋込層をMOS ト ランジスタに適用して得られる効果の 1 つにラッチアップ耐性

の向上がある [44-46] 0 CMOS回路は構造上、図2-30に示すように電源線と接地線の聞に寄

生的に存在するサイリスタ構造があり、電源線や信号線のノイズによって、ター ンオン

し、素子を破壊するほどの過大電流が流れる(ラッチアップ現象)ことがある 。 図2-30の
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等価回路に示す よ うに 、 ラッチアッフ。は寄生pnp型、 npn型のバイポーラ ト ランジスタか
らなるサイリスタの導通であり、バイポー ト ランジスタの電流増幅率を下げるか、ウエ

ル抵抗を下げることによってラッチアップ耐性を向上できる。図2-31 は、従来型ウエル、
レトログレードウエル、 ボロンを 1.5MeVで lxl0 15jcm2注入することで形成したp+埋込層を

有するレトログレードウエルについてのラッチアップ耐性の指標の 1 つである保持電流
を、 n+-p+間の距離の関数として示している。レトログレードウエル構造の採用によりウ

エル抵抗Rs、および寄生npn トランジスタの電流増幅率の低下により、ラッチアップ耐'内

が従来ウエルに比べて、若干向上するがその効果は小さい。 それに対し、 I高濃度埋込府
を有する構造では、ウエル抵抗、および、寄生npn トランジスタの電流増幅率の大幅な低下
によりラッチアップ耐性が向上している。 CMOS構造に高濃度埋込層を形成することで、
げ-p+問の距離の縮小が可能となり、ウエル間分離幅を大幅に低減でき、チップ面積の縮
小が可能となった。

p-sub. 

Back 

Rw 

pnp Tr. 

npn Tr. 

Rs 

図 2-30 CMOS 構造に寄生的に存在する

pnp、 npn型バイポーラトランジ

スタ とウエル抵抗で形成される

サイリ スタ構造と簡単な等価回

路

c iぷ上。
回J.nJ 1 出陣J 、---.J

n-well 人 p-well

ボロン注入による高濃度埋込層

を、 DRAMのメモリセルに適用し、

ソフトエラー耐性をさらに向上でき

ることを図2-32に示す。 α 線を入射

したときに、メモリセルに相当する

n+拡散層に捕集される電荷量(C.C.E.

:Charge Collection Efficiency) を、レ

トログレードウエル構造と、ボロン

を1.5MeVで、 lxl0 15jcm2注入すること

で形成したγ埋込層を有する構造で

比較している。高濃度埋込層を形成

することで、電荷捕集効率は約20%

となり、ソフトエラー耐性が大幅に

向上することが期待できる。これ

は、ポテンシャル障壁により、電子

が到達しにくくなることに加え、高

密度の 2 次欠陥が存在するため、埋

込層中のキャリアのライフタイムが

短くなり、空乏層内に到達する確率

が減少するためと考えられる。

図 2-32 レトログレードウエル構造と

1.5MeV のボロンを lxl015jcm2 注

入することで形成した埋込層を

有するウエル構造の α 線入射に

対する電荷捕集効率
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2. 6 バ イ ポー ラ ト ラ ンジスタへの応用
Retro well 
+Buried Layer 
(B+1.5MeV 
1 x 1 01町cm 2) 高速動作を可能としながら低消費電力を実現する BiCMOSLSIが注目されている。すな

わち、高速動作が可能なバイポーラトランジスタと消費電力の小さい CMOS トランジス

タを使い分け両者の長所を引き出す回路構成を用いる技術である。バイポー ラトランジ

スタの作成は、埋込層を形成するために、低エネルギーのイオン注入により拡散層を形

成した後にエヒタキシャル層を成長させる工程が必須となり、プロセスが複雑になると

同時に、埋込層不純物の再分布等の問題があり、 MOS トランジスタプロセスとの整合性

が悪かった。高エネルギー注入の LSIへの応用として、エピタキシャル成長を用いずに、

シリコン基板の所望の位置に埋め込み不純物層を作成し、バイポーラトランジスタの埋

込層を形成する技術が考えられる [46-49]。本節では、高エネルギー注入によりバイポー

ラタンジスタを作製し得られた知見を示す。

o 2 345  6 ?---8 
N + -p+ Distance (μm) 

図 2-31 従来型ウエル、レトログレー ド

ウエル、レトログレードウエル

+1 .5MeV のボロンを lxl0 15jcm2

注入した埋込層構造のラッチア

ップ保持電流と n+-p+ 問距離の

関係

2. 6. 1 試料作製

図 2-33 に今回作製したバイポーラトランジスタの断面図と主要プロセスを示す。基板

は P型 10D cm の CZ基板を用いている。微細化を阻害する埋込層不純物の再分布を抑制

するために高温熱処理である素子分離のためのLOCOS形成、リンデポによるコレクタウ
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ノゴ法がある。図 2・34 は、 1.5MeV のリンイオンで埋込層を形成した場合の接合リーク電流

の注入量依存性を示している。 RTA を用いた場合、すべての注入領域で接合リーク電流

の増加が見られないことに加え、不純物の活性化率が向上する。本評価では注入後の損

傷回復法として RTA を用いた。

バイポーラトランジスタの基本パラメータの l つであるベースーコレクタ間耐圧

(BVCBO)の注入条件依存性を図2-35 に示す。注入エネルギーを増加すると埋込層とベース

拡散層の距離が離れて接合電界が緩和される結果、 BVCBO は増加する。また、注入量を

増加すると接合面の不純物濃度が高くなる結果、 BVCBO は低下する。図 2-36 はコレクタ

のシート抵抗の注入条件依存性を示している。シート抵抗は注入量を増加すると小さく

なる。ここで、 2.3MeV と 3.0MeV で埋込層を形成した場合にコレクタ抵抗が他の条件よ

り小さくなっているのは、コレクタを N- 領域にするために、それぞれ 1.5MeV、および

1.5MeV と 2.3MeV のリンイオンを 6xl0 12/cm2追加注入しているためである。 LSI の製造を

考慮、した場合、注入エネルギーは小さく、注入量を少なくする方がスループットが上が

る 。 図 2-35 、 2-36 の結果から埋込コレクタ形成の注入条件は1.5MeV で lxl014/cm2 に設定

した。このとき、 BVCBO は 8.8V、コレクタシート抵抗は 180 n/口の値が得られた。こ

のシート抵抗値は、従来用いてきた低エネルギーのアンチモン注入とエピタキシャル成

長を用いた場合と比較して約 6倍となっているが、後述するように 3.3V 以下の低電圧動

作においてトランジスタのAC、 DC特性において問題にならないことが確認できている。

図 2・37 は、埋込コレクタ形成条件が 1.5MeV で 1 xl0 14/cm2 のバイポーラトランジスタの

電流増幅率 hFE のコレクタ電流依存性を示している。この時のコレクターベース問耐圧

(BVCBO)、エミッターベース間耐圧(BVEBO)、コレクターエミッタ問耐圧(BVCEO)は、それ

ぞれ 8.9V、 4.2V、 5.0V となり、電源電圧 3.3V の LSI を作成する上で十分な値である。

LOCOS formation 

Collector wall formation 
p+isolation 

Multiple high energy B + ion impla. 

Collector formation 
Multiple high energy P + ion impla. 

Buried collector formation 
p+0.8MeV~3.OMev--

1x1013 -3x1014 /cm2 

Rapid thermal annealing 

10000C 30sec 

Double poly-Si emitter-base 
self-aligned bipolar process 

高エネルギー注入により作製したバイポーラトランジスタの断!函

概念図と主要プロセス工程

P-Sub. 

図 2-33

オールの形成はプロセスの最初に行っている。コレクタ聞の PN分離のための P層、およ

びコレクタは、それぞれボロンおよびリンの多段注入で形成している 。 続いてリンイオ

ンの高エネルギー注入によりシリコン基板に直接N+埋込コレクタ層を形成した。注入エ

ネルギーは 0.8MeV から 3.0MeV の範囲で変化させている。これは埋込コレクタ層の深さ

が1.0μm から 2.4 μm に相当している。注入量は lxlO l3/cm2 から 3x 1014/cm2 の範囲で評

価した。続いて活性化を行うために 1000
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'C 30秒間の急速加熱(RTA)を行った。 こ

れは前述したように急速加熱により注入

損傷が回復すると同時に、通常の炉ア

ニールに比べて不純物の拡散が抑制され

るためである。その後の、ベース、エミッ

タ等のバイポーラ電極の形成は通常のセ

ルフアライン型ダブル poly-Si プロセス

を用いている [50-52]0
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図 2・35

1.5MeV のリン注入によ って形成

した埋込層の上部の p+/n 接合リー

ク電流の注入量依存性。注入後の

熱処理は 1000 0Cの炉アニールま

たは、 10000Cの急速加熱を用いて

いる。

図 2・34

電気特性

高エネルギー注入を用いて埋込コレク

タを形成する場合、注入に起因する結晶

欠陥による接合リーク電流を完全に抑制

する必要がある。接合リーク電流を低減

させる手法として、前述した 3xl0 14/cm2

以上の注入量に設定しセルフゲッタリン

グ効果を利用する方法と、 RTA を用いる

2 6 . 2 . 
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レクタ電圧 2.5V で最大増幅率 155 が達

成できており、さらにコレクタ電流が

lnA から lmA の 6 桁の範囲にわたりほ

ぼ等しい電流増幅率が得られている 。

従来の製法で形成したバイポーラトラ

ンジスタの特性と比較して遜色無い。

図 2-38 は、バイポーラトランジスタ

のガンメルプロットを示している 。 低

電流領域においても生成一再結合リー

ク電流の発生は見られず、高エネル

ギー注入のダメージによる結晶欠陥の

発生は完全に抑制できている。図2-39は

遮断周波数のコレクタ電流依存性を示

している。最大遮断周波数17.3GHz と非

常に大きな値を示し、高速動作可能な

である 。 最大遮断周波数の向上は、ベー

スーコレクタ間容量の低減で説明でき

る 。 従来製法では、プロセスの最初の段階で埋込コレクタを形成するため、その後のエ

ピタキシャル膜成長、素子分離、コレクタウオール形成のための高温熱処理によ り 、 埋

込コレクタの不純物がエビタキシャル膜中に再分布する 。 その結果、ベース ー コレクタ

間の接合容量が増加する。それに対し、高温プロセスを行った後、 高エネルギー注入に

より埋込コレクタを形成すると、注入後熱処理が低減され不純物の再分布が抑制される。

高エネルギー注入を用いることでパーポラトランジスタ形成フローがCMOS 形成 フ

ローと共通化できる結果、従来非常に複雑であった BiCMOS プロセスが図 2-40 に示す よ

Novel process by High-Energy 
ion implantation 

Conventional process 

E二二二ヨE三三ヨ

一
二

Buried laver formation 

N+ buried Layer 
p+ buried Layer 
Epitaxial growth 

Island formation 

P-well 
N-well 

P-sub 

rーア「
1 C二E土コ 亡二亙土コ|
I P~剖岨 1 

唱‘一一← ι4 
F中ィム N N-ヰ

民叫盆担E

P + Isolation 
LOCOS formation 

4一一
l口亡コ|仁三三ゴ|亡三コ|
円 N F・土~←

Collector wall formation 

~ Phos_ deposition 障士吉宅E司

ト一 一

守司
J〆 ー~ 

/ 
ト 一一一 「て\

v 

ー 一 一

ー一

SE: 1 干x4

200 

凶
iL
Z 150 

100 

50 

E
一
悶0
1

』ω
』
』
コω

10-6 10 ・3

Collector Current (A) 

0 
10-9 

IPI 制 f N P I N I 

-ー祖.... J::才1 W n y n.._一一以-ー「寸

l P-sub 

NPN Bip. NMOS PMOS 

Enhancement channel 

4優一一 NMOS channel 
PMOS channel 

[pl tぜ N I P I  N 
rY1-l N"" ~rH N" I---l 

l -8ub I 

NPN Bip. NMOS PMOS 

1. 5MeV のリンを lxlO ' 4/cm2 注入

することで埋込コレクタを形成し

たバイポーラトランジスタの屯流

増幅率 hFE のコレクタ 電流依存何

図 2-37

従来のフローと 高エネルギー注入による基板エンジニアリング技術

を用いた新規 BiCMOS プロセスフローの比較

図 2-40

うに大幅に簡略化できる 。 LOCOS 法による素子分離酸化膜形成、リンデポジション法に

よるコレクタウオールの形成の後、バイポーラタンジスタ領域と PMOS 形成領域に高エ

ネルギーのリン注入により埋込N+層を形成する 。 この埋込層は、バイポーラトランジス

タの埋込コレク夕、 PMOS トランジスタのラッチアップ抑制埋込層として働く 。 続いて、

バイポー ラトランジスタのp+分離領域と、 NMOS形成領域にボロンイオンの多段注入を

行うことで PN分離およびNMOS トランジスタの p- ウエルを同時に形成する 。 次にバイ

ポーラトランジスタ形成領域とPMOS形成領域にリンイオンの多段注入を行うことで、バ

イポーラトランジスタのコレクタおよびPMOS トランジスタの n- ウエルを同時に形成す

る。その結果、高エネルギー注入を用いた新規プロセスフローでは、 1 回のエピタキシャ

ル成長、 3 回の写真製版工程、 8 回の CVD、 酸化、拡散工程、数回のエッチングおよび洗

浄工程が削減することが可能となる 。
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本章では、高エネルギーイオン注入技術の基本特性、および注入損傷の電気特性に与

える影響に関して検討を行うと同時に、高エネルギーイオン注入のULSIへの適用を検討

した結果、以下の知見を得た 。

図 2-37 で示したバイポーラ

トランジスタの遮断周波数の

コレクタ電流依存性

図 2-39図 2-37 で示したバイポーラ

トランジスタのガンメルプロ

ット

図 2-38

37 36 



( 1 )高エネルギーで注入したイオンは、チャネリングを起こすと大きく飛程が変わり、

注入分布を変化させるが、面方位、軸方位をチャネリング方位から避けて注入すること

で良好なウエハ面内分布を得た。

( 2 )高エネルギー注入により、深さ方向にプロファイルをもっプロファイルドウエル

の形成を可能とし、素子特性をほぼ独立に制御できる基板エンジニアリングを提案した。

( 3 )基板エンジニアリングにより、素子分離特性の向上させ、さらにメモリーデバイ

スのソフトエラー耐性が向上できた。

( 4 )高エネルギー注入が通過した位置には、 TEM等の物理分析では観察できない微イ

欠陥が発生し、少数キャリアの生成ー再結合中心となり接合特性を劣化させることが明ら

かとなった。

( 5 )埋込層形成のためのイオン注入量が3xl0 14jcm2 以上になると、接合リーク電流が

急激に減少する。この現象は、注入に起因する 2 次欠陥がイオンの通過した位置に先生

した微小欠陥をゲッタリングするセルフゲッタリング機構によることがわかった。

( 6 )埋込層を形成したときの接合リーク電流の増加は、埋込層と同じ位置に酸素、炭

素、フッ素を注入することでも低減できた。

( 7 )高エネルギ注入によりバイポーラトランジスタの埋込コレクタを形成し、 i立流増

幅率 155、最大遮断周波数 17.3GHz の性能を達成できた。
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第 3 章 高エネルギーイオン注入による

ゲッタリング

3. 1 緒言

ULSI製造工程において、イオン注入工程、ドライエッチング工程等のプロセス中に予

期せぬ微少重金属が導入されウエハは汚染される 。 さらに、イオン注入による損傷、プ

ラズマダメージ等の結品欠陥もウエハに導入される 。 これらの重金属不純物や結晶欠陥

は、接合リーク電流を増加させたり、ゲート絶縁膜の信頼性を低下させる結果、素子の

歩留まりを低下させる 。 素子の微細化に伴い、これらの重金属不純物の影響が顕在化す

ることに加え、プロセス工程数が増加し汚染機会は増加する傾向にある。汚染を低減す

るためのクリーン化技術が進行する一方、これらの重金属を素子形成領域から除去する

ゲッタリング技術も同時に開発されている 。 しかし、素子の微細化にともないトランジス

タの短チャネル効果を抑制するために熱処理は低温化の一途をたどり、従来から広く用

いられてきたウエハ裏面へのゲッタリングは困難になってきている。高エネルギー注入

で形成される 2 次欠陥は、金などの重金属をゲッタリングする効果をもつことが報告さ

れており [1 ，2]、前章で述べたように接合リーク電流低減にも効果的であることが明らかと

なった。 本章では、この効果を積極的に利用し、デバイス形成領域に近接してゲッタリ

ング領域を形成する近接ゲッタリング技術について述べる。

3. 2 ゲッタリング技術

従米のLSI に用いられてきたゲッタリング技術は、ウエハ裏面による EG(Extrinsic

Gettering)法とウエハ内部の酸素析出核を利用する IG(Intrinsic Gettering)法に大別すること

ができる。 EG法として、ウエハ裏面への粒子吹き付け損傷による格子歪みを利用するサ

ンドプラスト法[3]、ウエハ裏面にイオン注入[4，5]やレーザー照射[6] を行い格子歪みを形

成する手法、ウエハ裏面にpoly-Siを堆積し格子不整合による歪み場を形成する poly-Si コー

ティング法[7]がある。サンドブラスト法は、広く用いられてきた技術であるが、裏面か

らのパーテイクルの発生が問題となる。それに対し、イオン注入等により裏面に結晶欠

陥を形成するゲツ夕リンク

てウエハプロセス中に結晶欠陥、格子歪み場が回復し効果が持続しなし、、。これらの問題

に加えてEG法の最大の課題は、 LSIプロセスの低温化によりウエハ裏面でのゲッタリング

効果が期待できなくなったことである。図3-1 は、不純物のシリコン中での拡散係数を示

している。ボロン、リン、枇素等のドーパントと比較して銅、鉄、ニッケル等の重金属
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タリング効果が期待でき、ゲツタリングサイトである 2 次欠陥は熱処理に対し安定であ

り回復することがないためゲッタリング効果が持続する。さらに、シリコンウエハの酸

素濃度に依存しないため、今後のゲッタリング技術として期待できる。

600 

T (OC) 
1000 800 

10-4 

不純物は拡散係数が非常に大き

い [8]0 しかし、拡散係数は熱処

理温度の低下とともに急峻に低

イオ ン注入損傷のゲッタリング

イオン注入を行った場合、イオンの軌道に沿って空孔、格子間原子等の微小結晶欠陥

が生成される。これらの結品欠陥は、熱処理により回復するが、熱処理の低温化ととも

に回復が不十分となり重金属と結びついたり、シリコン基板中の酸素が析出する結果、

少数キャリアの生成、再結合中心となり、接合リーク電流を増加させる。本節では、イ

オン注入によってシリコン基板内に導入された微小欠陥の高エネルギー注入によるゲツ
タリング効果について述べる。
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3. 3. 1 微小結晶欠陥の導入

接合特性での評価を行うため結晶欠陥の導入は、電気的に影響を与えないシリコンイ

オンを用いた。 図3-2は、モンテカルロシミュレータ "TRIM" コードを用いて700keVの加速

エネルギーでシリコンイオンを注入した場合の注入分布と空孔の分布を示している。注

入されたシリコンは深さ1.0μm付近に分布する 。 一方、空孔はシリコンの投影飛程にピー

クを持ち、表面から連続的に分布している 。 シミュレーションで用いた条件でイオン注

入により欠陥層を導入し、欠陥層の上部にn+/pダイオード形成した場合の接合特性を図3-
3に示す。欠陥を導入しない場合と比較して接合特性は劣化し、イオン注入によって導入

された欠陥が空乏層内で少数キャリアの生成ー再結合中心として働くことが分かる。本実

験では、欠陥導入のためのシリコン注入量を lxl013/cm2から lxl0 14/cm2に変化させることで

不純物のシリコン中での拡散係数
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裏面においてゲッタリングでき
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を行うことでウエハ表面の酸素を外方拡散させることにより表面領域の酸素濃度を低減

させる。続いて、 700"Cから 800"Cの低温熱処理を行ってウエハ内部に酸素析出核を形成

し、再度900"Cから 1000"Cの中温熱処理を加えることで酸素析出核を成長させることによ

り、厚さ 10---50μmのDZ層を形成すると同時にウエハ内部に酸素析出核によるゲッタリ

ング領域を形成する。この熱処理サイクルは、従来のCMOS形成プロセスと整合性が良く

一部実用化されてきたが、 LSIプロセス工程の変化と、熱処理の低温化により十分なゲ ツ

タリング能力を維持できなくなっている。従来のCMOSプロセスは、プロセスの最初の段

階で、ウエル形成のための高温長時間熱処理、 LOCOS法による素子分離のための高温長

時間酸化処理が行われ、 IG法の熱サイクルと良く一致していた。 しかし、前章で述べた

ように、ウエルの形成は、高エネルギーイオン注入による多段注入で行われるためにウ

エル形成のための高温長時間熱処理が不要となり、また、素子分離には、 j薄を形成し酸

化膜を埋め込むトレンチ分離が採用されるために高温長時間酸化処理が無くなる結果

プロセス中にDZ層を形成することが不可能となった。さらに、熱処理の低温化ととも

に、酸素析出核の形成、および成長が不十分となり、ゲッタリング能力が低下する 。 ゲッ

タリング能力を向上するには、 CZ基板中の酸素濃度を高めることが有効であるが、酸素

濃度の増加はウエハ強度を劣化するため、最適酸素濃度範囲が小さくなっているのが現

j犬である。

これらの課題に対して考案した高エネルギー注入による近接ゲッタリングは、素子形

成領域に近接してゲッタリング領域を形成するため、プロセス温度が低温化しでもゲツ
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導入する欠陥量依存性を評価し、注入エネルギーを 100keV(Rp=0.13μm)から 2.4MeV

(Rp=2.07μm)の範囲で、変化させ、欠陥導入位置依存性の評価を行ったO

試料の作製は、 CZ基板にLOCOS法により素子分離を行った後、ゲッタリング居形成の

のための高エネルギーイオン注入を行っている。続いて、微小欠陥導入のためのシリコ

ン注入を行い、 1000t あるいは、 900tの温度でアニールを加えている。 げjpダイオード

の形成は、枇素イオンを50keVで、4x10 '5/cm2注入し、 900tで20分の熱処理を力11 えることで

活性化している。

3. 3. 2 ゲッタリング効果のイオン種依存性
ゲッタリング効果の注入イオン種依存性を調べるために、ボロン、炭素、酸ぷ、フッ

素、シリコン注入によりゲッタリング層を形成し比較を行った。注入量はすべて 1x10 '5j

cm2 とし、加速エネルギーはゲッタリング層形成深さがすべて2.8μm となるように、ボロ

ン: 1.5MeV、炭素: 1.6MeV、酸素: 2.2MeV、フッ素: 2.4MeV、シリコン: 2.8MeVに設

定した。図3-4は、上記のイオンを用いてゲッタリング層を形成し、ゲッタリング!持の仁

部にシリコン注入により欠陥を導入した場合のn+jpタゃイオードの接合リーク電流をぶして

いる。結晶回復のためのアニールはl000tで 1時間行った。逆バイアス電圧は 10Vで測定

している。シリコン注入により結晶欠陥を導入しない場合は、すべてのゲッタリング!日

形成条件で接合リーク電流の増加は見られない。このことは、ゲッタリング屑の形成に

よって生成されるイオン注入損

傷は、ゲッタリング層により

ゲッタリングされていることを

示している。ゲッタリング層を

形成しない場合、欠陥導入のた

めのシリコン注入量がlxl013jcm2

では、接合特性に劣化は見られ

ず、注入損傷は熱処理により回

復している。しかし、注入量を

増加させ欠陥導入量を増加させ

ると、接合リーク電流は増加

し、結晶欠陥は回復していな

い。ボロン注入でゲッタリング

層を形成した場合は、接合リー

ク電流低減効果は殆ど見られ

ず、ゲッタリング能力は小さ

い。炭素、酸素注入でゲッタリ

ング層を形成した場合、欠陥導

入のためのシリコン注入量が

5xl0日jcm2で、はゲッタリング効果

により接合リーク電流は低減さ

活、

ω 
z 
o 
O~ 
~E 
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... .-iI 
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0 
ω 
切
伺
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伺
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」

700keV 

Gettering Layer Formalion 
o without G.L 
・ B+ 1.5MeV 1x1015cm-2 

ロ c+ 1.6MeV 1x10 15cm・2
・ 0・ 2.2MeV 1x10 15Cni・2
o F ・ 2.4MeV 1x10 15cm・2
X Si ・2.8MeV 1x1015cm-2 

o 1x1013 5x1013 1)1(1014 

Si+ Implantation Dose (/cm 2 ) 

図 3-4 1.5MeV のボロン、1.6MeV の炭ぷ

2.2MeV の酸素、 2.4MeV のフッ点、

および 2.8MeV のシリコンイオン 11:
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入で形成したゲッタリング府をイfす

る試料に、 700keV のシリコンで欠

陥を導入した場合の接合特十

れているが、シリコン注入量がlxl0'4jcm2

では、ゲッタリングしきれなくなり接合

特性は劣化している。それに対し、フッ

素、シリコン注入でゲッタリング層を形

成した場合は、欠陥導入のためのシリコ

ン注入量を 1 x 1 014jcm2にしても接合リーク

電流の増加は見られず、ゲッタリング能

力が強い。図3-5は、ゲッタリング効果の

強かったフッ素とシリコンについてゲツ

タリング効果の熱処理依存性を示してい

る。熱処理温度が10000Cの場合は、前述

したようにゲッタリング効果の差は見ら

れないが、熱処理条件を900 0C20分と低温

化した場合、フッ素の場合は、接合リ)

ク電流の増加が見られる。一方、シリコ

ンの場合は熱処理を低温化しても接合特

性の劣化は見られず、評価したイオン種

の中で最も強いゲッタリング効果を有す

る。以上のことより、イオン注入損傷に

Si+ 700keV 1x101 4cm・2 VR=10V 

>-
ωr 、

�: E. " with F+ 2.4 MeV 
ω~ "1x1015cm-2 c 1m ~、
zp  
~ E 

3 さ 1μ
ω 
~ r with Si+ 2.8 MeV 
.i: t- 1x1015cm-2 
C'G 

31n  

9000C 20min. 10000C 1 h 

Annealing Condition 

図 3-5 2.4MeV のフッ素、および 2.8

MeV のシリコンイオン注入で形

成したゲッタリング層による微

小欠陥ゲッタリングの熱処理温

度特性

対するゲッタリング能力は、ボロン<炭素、酸素<フッ素<シリコンの}II買に強くなるこ

とが明らかとなった。 シリコンが最も強いゲッタリング効果を示すことより、高エネル

ギー注入によるゲツタリングは化学的作用でなく、 2 次欠陥による歪み場がゲッタリン

グ源であると考えられる。また、ゲッタリング能力は、ゲッタリング層形成のためのイ

オン種の質量が大きくなると強くなっている。注入イオンの質量が大きくなると、注入

飛程付近に発生する結晶欠陥が増加すると同時に分布が急峻となるため高密度の結晶欠

陥が導入される。その結果、熱処理後にゲッタリング源となる 2 次欠陥が発生しやすく

なることが原因であると考えられる。

図3-6は、図3-4で接合特性を評価した中で、欠陥導入のためのシリコン注入量がlxl0 '4/

cm2の試料の断面TEM写真を示している。シリコンイオン注入によって導入した微小欠陥

は、接合リーク電流を大幅に増加させているにも関わらず、 TEMでは観察することがで

きない。ボロン、酸素、フッ素、シリコンイオン注入でゲッタリング層を形成した試料

では、イオン注入の飛程付近に転位ループ等の 2 次欠陥が観察される。炭素イオン注入

を行った試料では 2 次欠陥が観察されない。炭素はシリコンの格子位置に入りやすく結

合距離の違いにより格子歪みが発生し、微小欠陥のゲッタリングシンクとなっていると

考えられる。また、 2 次欠陥の発生には、注入イオン種による差が見られる。ゲッタリ

ング効果の小きかったボロンの場合は、 2 次欠陥密度が小さく、酸素の場合は酸素誘起

欠陥が高密度に発生しているが転位の発生は小さい。これに対し、ゲッタリング効果の

強かったフッ素、シリコンに関しては棒状、ループ状の転位が高密度に観察される。こ

れは、イオンの質量数が大きいため、注入時に高密度の結晶欠陥が導入されるため熱処
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ゲッタリング作用時に 2 次欠陥

が形成できているかどうかに依存せ

ず、ゲッタリング作用と 2 次欠陥の

形成が同時に行われている。

図3-8は、ゲッタリング効果のおよ

ぶ範囲を評価した結果を示してい

る。深さ 2.5μmの位置に、シリコン

注入でゲッタリング層を形成した試

、

h
円
〆

• Rp 01 
700keV SI+ 

Rp of 
• Gettering 

Implant. 

Micro-defects formation : Sド 700keV 1x1014 Icm2 

。

言 1 .0
1 

z 
a 

S2.0 

料について、故意に導入する微小欠

陥の位置を変えるために、シリコン

イオン注入のエネルギーを lOOkeV
Si+ F+ 。+c+ B+ Gettering none 

Implantation 

(Rp=O.lμ m) 'íがら 2.4MeV(Rp=2.2μm)

変化させた場合の接合リーク電流の

評価を行っている。ゲッタリング層

を形成しない場合は、接合リーク電

流は、注入エネルギーの増加ととも

に増大している。これは、注入エネ

ルギーが小さい場合は、基板の浅い

位置に結晶欠陥が形成され、熱処理

により表面側に国相成長し回復しゃ

すいことに加え、空乏層領域での欠陥数が少ないことに起因している。深さ 2.5μmの位

置にシリコンイオン注入でゲッタリング層を形成した場合、全ての条件に対して接合リー

ク電流の増加は見られない。この結果より、ゲッタリング効果のおよぶ範囲は、少なく

とも2μm以上で、あり、デバイス形成領域である表面まで十分効果が及んでいる。また、

高エネルギーのボロン、枇素注入で発生する 2 次欠陥は、ソースドレイン注入によって

の表面浅い位置に形成される 2 次欠陥の発生も抑制することが報告されており [ 1 1 ， 1 2]、高

エネルギー注入によって深さ数μ mの領域に形成したゲッタリング層は、デバイス形成領

域である表面領域まで十分なゲッタリング効果を有する。

1.0 2.0 3.0 
Si Implantation Energy (MeV) 

。

図 3-4 の各試料の断面 TEM 写真図 3-6 1.0 2.0 
Rp 01 Si+ (μm) 

微小欠陥導入のためのシリコン注

入エネルギーを変えた場合の接合

特性の変化とゲッタリング層形成

による接合リーク電流の低減

。

図 3・8

理後にも高密度の 2 次欠陥が発生すると考えられる。ゲッ タリング効果と 2 次欠陥密度

の間には相関関係があり、欠陥密度が大きくなるとゲッタリング効果が強くなることが

確認できた。

3. 3. 3 シリコン注入によるゲッタリング効果

前節で述べたようにシリコンイオン注入によるゲッタリング効果が最も強いため、

リコンイオン注入によるゲッタリング効果について詳細に評価を行った。図3-7は、ゲ ッ

タリング形成のためのシリコンイオン注入の導入位置依存性を示している 。 Flow A は、

ゲッタリング層を形成しない場合、 Flow Bは、シリコン注入後、素子分離形成のための

9500Cでの酸化処理により 2 次欠陥を形成し微小欠陥を導入した場合、 FlowCは、ゲッタ

リング層形成のためのシリコン注入と微小欠陥導入を熱処理工程を加えず連続に行った

場合を示している。 Flow B と Flow Cの両者において接合特性の回復が見られることによ

ン

重金属のゲ ッ タリング

ULSIプロセス工程において、製造装置、材料ガス等から予期しない重金属が導入さ

れ、これらの重金属は、 接合特性、 酸化膜信頼性を劣化させる。本節では 、 重金属を強

制汚染することで、重金属汚染に対する高エネルギー注入に よ るゲッタリング効果につ

いて得られた知見を示す。

4 3 . 
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3. 4. 1 試料作製

図 3・9 に重金属汚染のゲッタリング効果の評価に用いた試料の作製方法を示している。
ゲッ タ リング層形成のためのシリコン注入導入位置依存性

Flow C Flow 8 Flow A 

図 3-7
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B + implantation 
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e+ 1.2 MeV 1 E15 ions/cm 2 

Rp=2.0μm 
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As+ ion Implantation 
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高エネルギー注入によって形成したゲッタリング層による銅の

ゲ ッ タリングを示す SIMS 分析結果。 ゲッタリング層は(a) 1.2MeV

のボロン注入および(b)2.4MeV のシリコン注入により形成し、銅

の強制j汚染(2 . 8x 10 L2/cm2)後、 800 0C 、 900'C、 1000'Cの熱処理を加

えている 。

に注入飛程付近に銅のピークが見られる 。 SIMS観察では、銅のゲッタリング効果の注入

イオン種の差異は見られない。

。

Cu Contamination 2.8x10 12/cm 2 

Si Implantation 2.4MeV 1 x1 015/cm2 

図 3-10

同ーー面
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重金属強制汚染評価プロセスフロー

重金属汚染の素子への影響を評価するためにP-N ダイオードを作成した。 基板としてP別

のシリ コ ンを用いた。近接ゲッタリングの評価を行うために、裏面処理等の EG(Extrinsic

Gettering)は行わ ない基板を用いた。 LOCOS法を用いて素子分離を行っ た後、イオン注入

により p- ウ エル を形成した後に、 高エネルギー注入によりゲッタリング層を形成した。 イ

オン種としてはボロ ンと シリコンイオンを用い、注入量は lxl0 1 5jcm3 とした 。 注入エネル

ギー は飛程が2.0μm と なるよ うにそれぞれ 1.2MeV と 2.4MeV に設定した。 As 注入によ

り N+拡散層 を形成した後、 P ドー プポリシリ コ ンで配線することで P-N ダイオードを作

成した。重金属の強制汚染は鉄ある いは銅 を含んだ、NH40H/H202用20溶液をウエハにス

ピン コートすること で行った。鉄およ び銅の汚染濃度は全反射蛍光X線(TRXF)で測定す

ることで定量的に 1x10 11jcm2 か ら 1x1013jcm2 の濃度で制御した。 汚染後、接合評価用試料

は 900'Cの窒素雰囲気中で 1 時間のアニールを加えた。 SIMS およびTEM評価用の試料に

ついては 800'Cから 1000'Cの温度でアニール を行った。

図 3-9

Blmplantation 1.2MeV 1x10 15/cm 2 

図 3・ 10 で評価した各試料の断面 TEM 写真

8000C 9000C 10000C 

図 3-11
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3. 4. 2 SIMS 、 TEM による評価

図 3-10 は、 ボロンある いはシ リ コンイ オン注入でゲッタリング層を形成後、銅を強制

汚染 し、 8000Cから 1000'Cの温度範囲でアニールを加えた場合の SIMS法による深さ方向

分布を示している 。 銅の汚染量は 2.8x1 01 2jcm2 である 。

ボロン注入でゲ ッ タリング層を形成 した場合、ボロ ン イ オンの飛程であり、高密度の

2次欠陥が発生 している深さ 2.0μm付近に銅がパイ ルアップし、ゲッタリングされてい

る 。 ゲ ッ タリングされる銅の量は熱処理温度を低くすると減少 し、分布も拡がる傾向に

あるが、比較的低温熱処理である 8000

C においても銅のゲッ タ リングは明確に観察され

る。さ ら に 、 10000C の高温熱処理を行っ ても、 銅は再分布することなく欠陥領域に分布

していることより、 高エネルギー注入に より 形成したゲッタリング層は強力なゲッタリ

ン グサ イ トであることが分かる 。

シリコン イオン注入でゲ ッ タ リ ング層 を形成した場合も、ボロン注入の時と同じよう
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図 3-11 は前述の SIMS評価試料の断面TEM写真を示している。すべての処理条件にお

いて、イオン注入飛程付近に欠陥が観察され、これらの欠陥に銅がゲッタリングされて

いると考えられる。ここで注目すべきことは、結晶欠陥の発生は注入飛程近傍のみに観

察され、デバイス形成領域である表面付近には銅汚染に起因する結晶欠陥の発生が見ら

れないことである。強制汚染した銅はゲッタリング層に捕獲されるためデバイス形成領

域で析出物を作らない。800'Cでアニールを行った試料については小さな転位ループと|可

時に棒状の欠陥が形成されている。アニール温度の高温化に伴い棒状の欠陥密度は低減

し大きな転位ループが形成される。その結果、高温アニールを行った場合、欠陥発生領

域が注入飛程付近に集中する。このことが、前述したSIMS測定で高温化アニールの場合

銅の分布がシャープになっている原因である。注入イオン種の欠陥発生の違いはあまり

見られないがボロンイオンに比べてシリコンイオンの方が質量数が大きいため、欠陥密

度は大きくなっている。

3.4. 3 重金属汚染と接合特性

図 3・ 12 は、銅を lxl011/cm2 から lxl013/cm2 の範囲で強制汚染した場合の逆バイアス電圧

5V での接合リーク電流のヒストグラムを示している。評価は面積 37.5mm2、分離エッジ
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図 3-12 銅を強制汚染をしたときのげ/p 接合に与える影響と、 高エネルギー

注入による接合特性の改善。ゲッタリング層は、 1.2MeV のボロン注

入、あるいは 2.4MeV のシリコン注入に より形成し、銅の強制汚染は

lxl011/cm2 から lxl0 13/cm2 の範囲で変化させている 。
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図 3・ 13 鉄を強制j汚染をしたときのが/p 接合に与える影響と、高エネルギー

注入による接合特性の改善。ゲッタリング層は、 1.2MeV のボロン注

入、あるいは 2.4MeV のシリコン注入により形成し、鉄の強制汚染は

lx 1011/cm2 から lxl013/cm2 の範囲で変化させている。

長 31300mm を有するテストパターンを用いた。ゲッタリング層を形成しない場合、汚染

量の増加とともに接合リーク電流は増加し、 lx 10 13/cm2 の汚染ではリ ーク電流は約 3桁大

きくなっている。汚染した銅は、シリコン基板中を拡散し、空乏層内部で少数キャリア

の生成ー再結合中心となる結品欠陥を発生させ、接合リーク電流を増加させている 。

銅汚染による接合リーク電流の増加は、高エネルギー注入によるゲッタリング層の形

成で抑制される。シリコンイオン注入でゲッタリング層を形成した場合、リーク電流は

汚染量に関わらず低減される。しかし、汚染量が lxl013/cぽになると、接合リーク電流の

異常点が見られ、銅を十分にゲッタリングできなくなってい る 。

ゲッタリング層にボロンを用いた場合は、シリコンを用いた場合と比較して、接合リー

ク電流低減効果は小さい。このことは、図 3・ 11 で示した欠陥密度の差に起因していると

考えられる。前述した微小欠陥のゲッタリング能力と同様にシリコン注入によるゲッタ

リングのほうがボロン注入よりも効果的である。

図 3-13 は、重金属汚染種として鉄を用いた場合の接合特性を示している。鉄の場合も

銅と同様に接合特性を劣化させる。シリコン注入を行った場合、接合特性の改善が見ら

れ、鉄に対してもゲッタリング能力があるが、銅の場合と比較してリーク電流のばらつ
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きは大きく完全にゲッタリングしていない。また、ボロン注入によるゲッタリング層の

形成では、接合特性の改善はほとんど見られずゲッタリング能力が小さい。イオン注入

を用いた欠陥層の形成においては、銅に比べて鉄はゲッタリングが困難である。この現

象は、 EG法や、 IG法などの他のゲッタリング手法でも見られ[13 ， 14]、鉄の場合は、ゲツ

タリングサイトである欠陥層との結合エネルギーが小さいため、熱処理により容易に再

放出されるためである。

3. 5 結言

本章では、高エネルギーイオン注入によって素子形成領域に近接してゲッタリング府

を形成する技術に関して検討を行い、以下の知見を得た。

( 1 )高エネルギー注入によって形成したゲッタリング層により、イオン注入によって

発生する微小欠陥をゲッタリングすることができ、接合特性を改善できた。

( 2 )ゲッタリング能力は、ボロン<炭素、酸素<フッ素<シリコン注入の)11買に強くな

ることが明らかとなった。

( 3 )ゲッタリング効果のおよぶ範囲は、少なくとも 2μm以上であり、デバイス形成

領域である表面まで十分効果がおよぶことが分かつた。

( 4 )高エネルギー注入によるゲッタリング層は、接合特性を著しく劣化させる銅に対

してもゲッタリング効果を有し、800'Cという比較的低温熱処理でも効果があることが分

かった。
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第 4 章 窒素注入によるゲート酸化膜の窒化

4. 1 緒言

ULSIの基本構成要素であるMOS トランジスタは、 Dennard らによって提唱されたスケー

リング則をガイドラインとして縮小され[1 ，2]、いよいよクォータミクロンの領域を迎えよ

うとしている 。 さらに、学会発表レベルでは、ゲート長0.1 5μm以下のトランジスタ構造

が議論され[3，4]、ゲート長0.04μmのトランジスタ動作が確認されるにいたっている [5] 0

しかしながら、比例縮小則に従わない因子により様々な物理的・技術的制約に直面して

いることも事実である [6] 0

トランジスタ構造としては、従来、プロセスの簡略化の観点からNMOS、 PMOS ともに

同ーのゲート電極材料であるげ型のポリシリコンが用いられてきた。 その結果、 PMOSで

は、しきい値電圧が高くなるために、 p型の不純物で、カウンタードープを行い表面に埋込

層 を形成して、しきい値電圧を小さくしていた。 しかしながら、チャネル長が短くなる

とこのP型の埋込層を通してパンチスルーしやすくなる [7]0 これに対し、表面チャネル型

の方が埋込チャネル型よりパンチスルー耐性が高い[8] 0 PMOSを表面チャネル型にするに

は、ゲート電極としてp+ポリシリコンを用いればよく、クオータミクロン領域では、

PMOSの短チャネル効果を抑制する目的で、 NMOSのゲート電極にn+ポリシリコン、

PMOSのゲート電極にp+ポリシリコンを用いるデュアルゲート構造が採用されようとして

いる [9-13] 。 デュアルゲート構造にするには、ゲート電極にイオン注入を用いて不純物を

打ち分けてドー ビングする必要があり、ゲート電極の空乏化の抑制が重要な課題となっ

ている [14-16] 。 さらに、ポリシコン中のボロンは容易にゲート酸化膜を突き抜けシリコ

ン基板に拡散するため、ボロンの突き抜けを抑制する必要がある [17-19] 。 また、素子の

微細化とともに電源電圧は、それに見合うほど低電圧化されなかった。その結果、素子

の内部電界が増加し、ホットキャリア注入による素子特性の劣化は信頼性を決定する重

要因子となっている 。

これらの問題を解決するために、ゲート酸化膜を窒化することにより窒化酸化膜を形

成し信頼性を向上させる技術が注目されている。従来の窒化は、ゲート酸化を行った後、

NH3雰囲気、あるいはN20雰囲気で、熱処理を加えることで、行ってきた[20-23]。しかしなが

ら、 NH3雰囲気で、窒化を行うと、水素に起因した電子トラップによる特性劣化が起こるた

めに、室化した後、再酸化が必要となり複雑なプロセスとなる。また、 N20雰囲気で、窒化

を行う場合は 1000t以上の高温熱処理が必要となる。さらに、両者とも固定電荷が発生

することや、移動度が低下しトランジスタの駆動能力が低下することに加え、窒化によ

り膜厚が変化し、膜厚制御が困難であるという問題がある 。

本章では、窒素イオンをポリシリコンゲート電極に注入し、熱拡散によりゲート酸化
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図 4-2 窒素注入により形成した窒化酸

化膜のゲート電極およびゲート

酸化膜中の窒素濃度の SIMS 分析

結果。窒素は、ポリシコン中に

lx1015/cm2 注入し、 800
0

C で 60 分

の熱処理を行っている。

0.1 0.2 

Depth (μm) 

。

スドレイン領域に窒素をドーピングして

いる。ここで、窒素の注入飛程は、ゲー

ト電位へのイオン損傷を避けるためにポ

リシリコンの表面付近に設定している。

NMOSのソースドレインは枇素注入、

PMOSのソースドレインはボロン注入で

形成し、活性化のために8000Cで熱処理

を加えている。この熱処理時にポリシリ

コン中の窒素が拡散し、ゲート酸化膜に

析出することで窒化酸化膜が形成でき

る。次に異なる導電型のゲート電極を接

続すると同時にソースドレイン拡散層の

低抵抗化をするために、 2stepサリサイ

ド(SALICIDE:Self-ALIgned siliCIDE)法

によりゲート電極とソースドレイン拡散

層をチタンシリサイド化している。層間

絶縁膜はCVD法により形成し、コンタ

クトホールを関口し、アルミ配線を行う

ことでCMOS トランジスタを完成させて

膜に析出させ窒化酸化膜の形成が可能であることを示し、ホットキャリア耐性の向上、

ボロン突き抜けの抑制が可能で、あることを述べた後、ゲート電械中のドーパント濃度、

およびゲート酸化膜形成方法依存性を評価した結果について述べる。

卜酸化膜の窒化

4. 1 節で述べた熱窒化による窒化酸化膜の問題を解決するために、ゲート屯械に宅

素注入を行うことで窒化酸化膜を形成する手法を開発した。本節では、窒素注入により

形成した室化酸化膜を有するMOS トランジスタの特性について述べる。

窒素注入によるゲー2 4 . 
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(a) NMOS 
一一一- without Nitrogen Implant. 
--- withNitrogen Implant. 

0 
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ﾗ 
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~ 0.5 
z 
υ 

いる。

図4-2は、 SIMS法により測定したゲー

ト電極、およびゲート酸化膜中の窒素プ

ロファイルを示している。窒素注入量は

1x 10 15/cm2で、注入後の熱処理は800 'C 60

分である。ゲート電極に注入された窒素

がゲート酸化膜中に析出し、室化酸化膜

が形成されている。ゲート酸化膜に析出

している窒素量は数atm%で、あり、熱窒

化によって形成した窒化酸化膜と比較し

て少ない量となっている。

4. 2. 1 窒素注入による窒化酸化膜の形成

図4-1 は、今回開発した窒素注入により作製した窒化酸化膜を有するデュアルゲート

CMOS トランジスタの断面図を示している。従来のCMOS構造と異なる点は、 PMOSには

窒素とボロンが注入されたPゲート電極、 NMOSには窒素と枇素が注入されたN+ゲート電

極を有していることである。この新規CMOS構造の作製プロセスを次に説明する 。 基板は

P型のCZシリコンを用い、 LOCOS(LOCal Oxidation of Silicon)法により素子分離を行って

いる。ウエルは、第 2 章で述べたプロファイルドウエル構造で、 pウエルはボロンの 3 同

の多段注入、 nウエルはリンの 3 回の多段注入で形成している。ゲート酸化膜は外部燃焼

方式のウェット酸化で、8nmの厚さで形成し、ゲート電極となるアンドープのポリシリコン

膜を200nmの厚さで堆積している。ゲート電極のバターニングは、 KrF レーザーを用いた

エキシマ露光技術と異方性エッチングで行っている。 NMOSのドレイン電界を緩和するた

め、リンの回転斜めイオン注入技術で、LDD(Lightly Doped Drain)領域を形成した後、酸化

膜のサイドウオールを形成している。次に窒素イオンを全面に注入し、ゲート電極とソー

一一一- wlthout Nltrogen Implant. 
--- wlthNltrogen lmplant. (b) PMOS 

-2 2 o 
Gate Voltage (V) 

。

ゲート電極に窒素注入を行った

NMOS キャパシ夕 、 PMOS キ ャ

パシタの q-CV 特性。実線は、

窒素注入を行わない場合、 破線

は、窒素注入を 4xl015/cm2 行っ

た場合を示している 。

図 4-3

4. 2. 2 トランジスタ特性

図4・3 は、 NMOSキャパシタと PMOS

キヤノてシタの q -CV(q uasi -s tatic

Capacitance-Voltage)特性を示している。

4. 4 節で詳細に述べるが、ゲート電極

の空乏化が起こり、反転側での酸化膜容

が低下している。窒素注入により空乏

化率がほとんど変わらないことに加え、

Nitrogen Implanted 
~ S/D 

PMOS 

P-Sub. 

NMOS 

窒素注入法により形成した窒化酸化膜を有するデュアルゲート

CMOS トランジスタ構造

図 4・ 1
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図 4-4 NMOS およびPMOS トランジスタのドレイン電流、 トランスコンダク

タンスのゲート電圧依存性。 破線は窒素注入を行わない場合、実線

は窒素注入を 4xl015/cm2 行った場合を示している 。

界面準位の発生も見られない。

図4・4は、 NMOS、 PMOS トランジスタのトランスコンダクタンス (gm) 、 ドレイン電流

(Id)のゲート電圧依存性を窒素注入を行わない試料と比較して示している 。 NMOSでは、

窒素注入を行った試料は最大移動度の若干の低下、高電界側での移動度の増加が見られ

ゲート電圧がが高いときにドレイン電流は増加する。この現象は、熱窒化により形成し

た窒化酸化膜でも見られ、ストレスに起因する移動度の低下、界面ラフネスによる移動

度低下等のモデルが提案されている。窒素注入で窒化を行った場合、酸化膜中の窒素量

が数atm% と少ないことより他の窒化酸化膜と比較して移動度の低下は小さい。 また、

PMOS側では窒素注入による移動度の劣化はほとんど見られない。 このことより、窒素注

入による窒化では、トランジスタの駆動能力の低下は起こらない。

4.2. 3 ホットキャリア耐性の向上

素子寸法が小さくなってくると素子内部のチャネル方向の電界が強くなり、チャネル

のキャリアがこの電界により加速されて高いエネルギーをもつようになる 。 このような

高エネルギーをもっキャリアがホットキャリアである [24] 0 ホットキャリアは、エネル

ギーが高いためシリコン/シリコン酸化膜のエネルギー障壁を越えて容易にゲート般化

膜に注入される。注入されたホットキャリアは酸化膜中に捕獲されるかまたは界団準位

を発生させてトランジスタ特性を変動させる。ホットキャリア在入には、 ドレインアパ

ランシェホットキャリア(DAHC:Drain Avalanche Hot Carrier)1主入とチャネルホットキャリ

ア(CHC:Channel Hot Carrier)注入の 2 つのモードがある。 DAHC注入は、 ドレイン近傍の

高い水平電界によりキャリアが格子との衝突電離または、アパランシェ増倍によって電

子，正孔対を生成し、高エネルギーな電子と正孔の一部がゲート酸化膜に注入されるモー

ドであり、 CHC注入は、チャネルのキャリアがチャネルの水平電界により高エネルギー
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となり、そのままゲート酸化膜に注入

されるモードである。これらのホット

キャリア注入による素子特性の変動を

抑制するために窒化酸化膜は効果的で

ある 。

図 4-5 は、 NMOS トランジスタの

DAHC注入によるしきい値電圧変化

と、チャージポンピング電流変化量の

ゲート電極への窒素注入量依存性を示

している 。 ストレスはドレイン電圧

5V、ゲート電圧は最大基板電流となる

電圧で1000秒間与えている 。 また、し

きい値電圧は、劣化が最大となる 3 極

管領域のリパースモード(ストレス印加

方向と測定方向を逆にするモード) で

測定している 。 ホットキャリア注入に

よるしきい値電圧の変動は窒素注入量

が2xl0 15/cm2 までは窒素注入を行わない

場合と比較して変わらないが、注入量

が4xl0 15/cm 2になると急激に小さくな

る。また、 4xl0 15/cm2以上になるとしき

い値電圧の変化量は窒素注入量の増加

とともにより小さくなっている 。 さら

に、チャージポンピング電流変化量も

窒素注入量の増加とともに小さくなり

室化により界面準位の発生が抑制され

ている。ポリシリコン電極に注入され

た窒素は、注入後の熱処理によりゲー

ト酸化膜に拡散し、酸化膜とシリコン

基板の界面に存在するダングリグング

ボンドや不完全な結合をターミネート

し、界面準位の発生が低減されホット

キャリア耐性が向上すると考えられ

る。図4-6は、ホットキャリア注入によ

るしきい値電圧変化のストレスゲート

電序a依存性を示している。窒素注入を

行うことにより、図4・5で示した劣化の

最も大きくなる最大基板電流を与える

ゲート電圧でのストレスを初めとし
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酸化膜中に拡散させることにより、水素

が窒素により置換されSi-H結合が減少で

きたと考えられる。

ゲート電極に窒素を注入することに

よって窒化酸化膜を形成することで、界

面準位の発生が抑制できると同時に、

ゲート酸化膜中の電子トラップ密度を低

減できる結果ホットキャリア耐性が向上

できることが明らかとなった。
12 

1)(10 
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1000 

4. 2. 

の向上

次に、窒素注入によって形成したゲー

ト酸化膜の信頼性向上について述べる 。

図4-9 は、 n+ポリシリコンゲートキャパ

シタとγポリシリコンゲートキヤノfシタ

の定電流ストレスTDDB特性を示してい

る 。 電子注入は、げゲートキャパシタで

はゲート電極から、 pγ+ゲ一トキヤパシ夕でで、は基板カか=ら0仏川.1A/たcm2の条件で

に至るまで、の電荷量(ωQBO防)の50%不良の値は窒素注入を行うことによりほとんど変化しな

い。 熱室化による窒化酸化膜で、はQBOが向上するのに対し、 QBOが変化しないのは、酸化

100 

窒素注入を行った PMOS キャパシ

タと窒素注入を行わない PMOS

キャパシタに 2mA/cm2 の定電流電

子注入を行った場合のゲート電圧

の変化
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NMOS キャパシタと PMOS キャパシタの定電流ストレス TDDB 特性。

Oは窒素注入を行わない場合を示し、 ・は窒素注入を 1.6x1 016/cm2 

行った場合を示している。
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膜中の窒素濃度が数atm%程度で、あり熱窒化法と比較して l 桁近く窒素量が少ないことに

起因している。ここで注目すべきことは、窒素注入を行わないサンプルで見られる偶発

故障の増加が、窒素注入を行うことにより抑制できることである。偶発故障の増加の原

因は、まだ解明されていないが、偶発故障は、後述するようにゲート電極に注入する枇

素およびボロンの注入量の増加とともに増大することや、ボロンのゲート絶縁膜を突き

抜けにより増加することがわかっている。窒素注入を行うと、ゲート酸化膜に窒素が析

出するため、ドーパントの析出が抑制されると同時に、ボロンの突き抜けが抑制できる

ことが酸化膜信頼性の向上に関係していると考えている 。

4. 3 ボロンのゲート酸化膜突き抜け抑制

デュアルゲート CMOS構造を採用するにあたり、解決しなければならない課題の l つに

γポリシリコンゲートからのボロンのゲート酸化膜突き抜けがある 。 p+ホ。 リシリコン中の

ボロンはその後の熱処理によりゲート酸化膜を突き抜けシリコン基仮に簡単に拡散しト

ランジスタのしきい値電圧を変動させる。ボロンの突き抜けは、浅い接合の形成のため

に用いられるBF2+イオン中のフッ素の存在、層間膜平坦化工程でのウェット雰囲気中での

熱処理における水素の存在によりより増速される。これらの問題を解決するために、 BF2+

イオンの変わりにBCI+イオン注入を用いたり [25]、ゲート電極として窒素を in-situ tこドー

ピングしたポリシリコン膜[26，27]、微小粒径をもっポリシリコン膜[28]、アモルファスシ

リコンとポリシリコン膜の積層膜[29] を用いる技術等が提案されている。本節で、は、ゲー

ト電極への窒素イオン注入によるボロンの突き抜けの抑制について述べる 。

4. 3. 1 トランジスタへの影響

本節では、ボロンのゲート酸化膜突き抜けがトランジスタ特性に与える影響について

述べる。図4-10は、 p+ポリシリコンゲートキャパシタの高周波c-v特性を示している 。

ゲートポリシリコンへのドーピングはボロン注入で行い、注入後の熱処理は800'Cの窒点

雰囲気中で行った。ボロン突き抜け抑制のための窒素注入は、ゲゲ‘一ト電梧の表面音部日にボ

ロンと飛程を合わせて4似xl0σl臼5悦/た'cm2の注入条件で

注入を行つた場合と比較してc-v曲線が正の方向にシフトし、フラットバンド電圧が変化

している。このシフトはゲート電極中のボロンがゲート酸化膜を突き抜けてシリコン基

板に拡散したことに起因している。シリコン基板中でボロンはアクセプタとして作用す

るためにMOSキャパシタのフラットバンド電圧(V白)は、ボロンの突き依けにより変化す

る。フラットバンド電圧の変動だけであれば、 トランジスタのチャネルドープ量の設定

で補正可能であるが、ボロンの突き抜けは、次に示す問題を引き起こす。

図4-11 は、図4-10で示した試料と同じ作製条件で形成したPMOS トランジスタのウエハ

面内9点のしきい値電圧のゲート長依存性を示している。窒素注入を行わない場合は、

ゲート長lμmの長チャネルトランジスタでは、フラットバンド電圧の変化量に対応し

O.IV程度しきい値電圧は低下している。問題となるのは、短チャネルトランジスタであ

る。短チャネルトランジスタではしきい値電圧がぱらつくと同時に、短チャネル効果に

63 
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図 4-11 PMOS トランジスタのしきい値

電圧のゲート長依存性。各 Lg で

ウエハ面内 9 点を測定している。

よるしきい値電圧の低下量が増大している。ボロンの突き抜けは、ゲート酸化膜全面に

わたって均一に起こるわけでないため、不均一にシリコン基板に進入する。その結果、

キャリア数の少ない短チャネルトランジスタではばらつきが大きくなる。また、ボロン

はアクセプタであるため、 PMOSの短チャネル効果を増加させパンチスルー耐性を劣化さ

せる。ボロンの突き抜けによるしきい値電圧の変動は、ゲート電極に窒素注入を行うこ

とで完全に抑制される。

4.3. 2 注入イオン種、熱処理条件依存性

窒素注入によるボロンの突き抜けについて詳細に評価した結果を本節では述べる。図

4・ 12は、ゲート電極への注入を2フッ化ボロン(BF2)注入、あるいはボロン注入で行い、ボ

ロンの突き抜けが起こりやすいウエット雰囲気中の850'Cと 900'Cで熱処理を行った場合

のPMOSキャパシタの高周波C-v特性を示している。図中の破線は窒素注入を行わない場

合を示しており、実線はポリシリコン中に4xl0 15jcm2窒素イオンを注入した場合を示して

いる。熱処理温度の高温化に伴いじV曲線が正方向にシフトして、ボロンの突き抜けが顕

著となる。また、ゲート電極の注入にBF2を用いた場合、ボロンの突き抜けが顕著とな

り、フラットバンド電圧の変化量が大きくなっている。これは、フッ素によりボロンの

拡散が増速されるためである。ボロンのゲート酸化膜の突き抜けは、ゲートポリシリコ

ン電極への窒素イオン注入により抑制される。図4-13は、高周波C-v特性から求めたフ

ラットバンド電圧の変化量の、熱処理温度、および熱処理雰囲気依存性を示している。

フラットバンド電圧シフト量は熱処理温度の増加とともに増加しており、特に窒素雰囲

気よりもウエット雰囲気で大きくなる。これは、ウエット雰囲気中の水素がボロンの拡

散を増速させるためである。さらに、前節で示したように窒素注入を行わないと 8000Cの

窒素雰囲気中での熱処理でも突き抜けが起こっている。それに対し、ポリシリコンゲー
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トへの窒素イオン注入により効果的に

ボロンの突き抜けが抑制されているこ

とがわかる。窒素注入により、窒素雰

囲気では850t:の熱処理、ウェット雰囲

気では820 0Cの熱処理が可能となり、ト

ランジスタ形成後のキャパシタ絶縁膜

形成、および配線層間膜の平坦化の自

由度が大きく広げることが可能となっ

た。

図4-14は、ポリシリコンへのドーピ

ングをBF2注入、およびボロン注入で

行い900t:のウェット雰囲気中で 1時間

熱処理を加えた後のSIMSによる不純物

深さ方向分布を示している。窒素注入

を行った場合は、ボロンの拡散が抑制

されるために、窒素がドーピングされ

ている表面部のボロン濃度が高くなっ

ており、ポリシリコン中の不純物は均

ーとなる。それに対し、窒素注入を行

わない場合は、ポリシリコン中のボロ

ン濃度は、ゲート 酸化膜側のほうが高

くなる。さらに、窒素注入を行った場
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図 4-14 ゲート電極に BF2 あるいは B 注入を行った PMOS キャパシタのゲート電極、

ゲート酸化膜およびシリコン基板中の SIMS 法による窒素分布。注入後、

900t:のウェット雰囲気で 30 分間の熱処理を行っている。図 4-12 ゲート電極に BF2 あるいは B 注人

を行った PMOS キャパシタの高周

波 c-v 特性の熱処理条件依存性。

熱処理はウェット雰囲気で行って

おり、破線は窒素注入を行わない

場合、実線は窒素を 4xlO '5/cm2 注

入した場合を示している。

合は、ゲート酸化膜中に析出するボロン量が少なくなっている。シリ コン基板への突き

抜けに関しては、窒素注入を行うことで、抑制されている ようにも見えるが、このよう

な積層膜における、 SIMS法の深さ方向分解能を考慮すると明確な差があるかどうかは検

出できていない。

窒素注入によるボロンのゲート酸化膜突き抜けの抑制は 2 つの機構で説明できる。 1

つは、ポリシリコン中で窒素がボロンの拡散を抑制することである。窒素の拡散係数は

ボロンよりも約 5 倍大きく、その結果ボロンのポリシリコン中での実効拡散係数が低下

すると考えられる。このことは、 SIMS測定からも明らかである。もう l つの理由は、窒

素がゲート酸化膜に析出し、拡散バリアとして働くことである。これは、熱窒化で形成

した窒化酸化膜にも見られる現象である。窒素イオン注入で窒化酸化膜を形成した場合、

以上の 2 つの効果があるためボロンの突き抜け抑制に対して非常に効果的である。
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デュアルゲート構造では、 NMOSゲート電極にはN型のドーパント、 PMOSゲート電極

にはP型のドーパントをイオン注入で打ち分ける必要があり、ゲート電極の不純物の制御
が重要となる。ゲート電極の不純物濃度が低いと 、 ゲート電圧を印加した場合ゲート電

極側にも空乏層が広がりゲート電極が空乏化する。ゲート電極の空乏化は、実効酸化膜

容量を低下させると同時に、ゲー ト酸化膜中の電界を小さくするために、しきい値電圧

を上昇させ、 トランジスタの駆動能力が低下する。それゆえに、低電圧で高速動作を実

現するためには、ゲート電極の空乏化の抑制が必須となる。ゲート電極の空乏化の抑制

には、ゲート電極へのイオン注入量を増加させることが有効であるが、 高濃度にイオン

4. 4 ゲート電極不純物濃度の影響
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図 4-13 ゲート電極に BF2 あるいは B 注入を行った PMOS キャパシタの高周波

c-v 特性より求めたフラ ットバンド電圧変化量の熱処理条件依存性
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た容量(反転側容量を蓄積側容量で規格化した値)のゲート電極への枇素注入量依存性

を示している。枇素注入量がlxl015jcm2の場合、規格化容量は0.57程度となり、空乏化に

より酸化膜容量が約半分となっている。注入量の増加とともに規格化容量は増加し、規

格化容量を0.9以上にするには枇素注入量が8xl0J5jcm2程度必要で、ある。また、窒素注入を

行った場合、若干空乏化が加速されている。次に、ゲート電極の空乏化がトランジスタ

の駆動能力に与える影響を評価した。図4-16は、ゲ}ト長0.25μmのNMOS トランジスタ

の電源電圧2.5Vにおけるドレイン電流を示している。ゲート電極への注入量が少ないと、

前述した空乏化の影響を受け酸化膜容量が低下するためにドレイン電流が少なくなる。

ドレイン電流は、ゲート電極への枇素注入量を増加させ、空乏化を抑制することで増加

できる。しかし、空乏化が抑制され酸化膜容量が増加する割合に対してドレイン電流の

増加量は小さい。これは、ゲート電極が空乏化するとしきい値電圧も上昇するためであ

る。また、窒素注入を行った場合、枇素注入量が少ないと、ドレイン電流の低下が見ら

れる。これは、窒素により枇素の拡散が抑制されることに加え、枇素の活性化率が低下

するためである。一方、枇素注入量

を増加させると、窒素注入量依存性

は小さくなる。

以上のようにトランジスタの駆動

能力を向上させるためには、ゲート

電極の高濃度化が必須であるが、

ゲート電極を高濃度化したときの問

題について次に述べる。図4-17 は、

定電流ストレスTDDB特性のゲート

電極への枇素注入量依存性を示して

いる。電子は、基板から0.lAjcm2の

電流密度で注入している。石比素注入
国がIxl0 '5jcm2の場合は、ゲート酸

化膜の劣化は見られないが、石比素注

入量を増加させるにしたがって、

TDDB特性における偶発故障が増加

している。この原因は明確になって

いないが、枇素注入量の増加ととも

にゲート酸化膜に析出する枇素も増

加し、酸化膜信頼性を劣化させてい

ると考えている。図4-18は、偶発故障の多かった、ゲート電極への枇素注入量が8xIOl5j

cm2の試料について、窒素注入を行った場合のTDDB特性を示している。窒素注入を行う

ことで偶発故障の発生が完全に抑制されている。窒素注入量依存性はなく、 Ixl0 15jcm2の

注入量で偶発故障の発生は見られなくなる。

図4・ 19は、窒素注入を行った試料(注入量は8x 10 15jcm2) と行わない試料のSIMS法に

よって測定した深さ方向不純物分布を示している。窒素注入により酸化膜に窒素が析出

注入されたゲート電極を有するMOSFETについては十分に調べられてないのが現状であ

る。本節では、ゲート電極の不純物濃度が電気特性におよぼす影響、および窒素注入に

よる窒化の効果について得られた知見を示す。

4. 4. 1 試料作製

電気特性のゲート酸化膜形成方法依存性を評価するために、デュアルゲート構造をイf

するCMOS トランジス夕、およびMOSキャパシタを作製した。基板はP型のCZシリコンを

用い、 LOCOS法により素子分離を行った後、リンとボロンの高エネルギーイオンの多段

注入により nウエル、 Pウエルをそれぞれ形成した。ゲート酸化膜厚は6nmに設定し、アン

ドープのポリシリコンを200nmの厚さで堆積した後、 一部の試料については、窒素往人に

より窒化を行った。窒素の注入量は、酸化膜への析出量を変えるために、 lxl0 15jcm 2から
8.0x 1 015jcm2の範囲で、変化させている。 N+ゲート電極の形成には枇素イオン注入、 Pゲー

ト電極の形成にはボロンイオン注入を用い、ゲート電極の不純物濃度を変化させるため

に、注入量は lxl0 15jcm2から 1.2xl0'6jcm2の範囲で、変化させた。 ゲート電極のパターンニン
グを行った後、 N+ソースドレイン、p+ソースドレインを青三成し、 MOS トランジスタを作

製した。ゲート電極に注入した不純物の活性化は、ソースドレインの活性化のための熱
処理で兼用し、最高熱処理は850t とした。

4. 4. 2 N+ゲート電極の不純物濃度の影響

ゲート電極の不純物濃度と空乏化の相関について評価するために、ゲート電極への枇

素注入量を変化させたNMOSキャパシタのq-CV特'性の評価を行った。 図4・ 15は、規格化し
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のゲート電極への枇素注入呈
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フラットバンド電圧変化量の

のゲート電極へのボロン注入

量および窒素注入量依存性

図 4-21PMOS キ ャパシタの反転側容量の

ゲート電極へのボロン注入量およ

び窒素注入量依存性

図 4-20
NMOS キャパシタの定電流ス

トレス TDDB 特性のゲート電

極への窒素注入量依存性。

ゲート電極への枇素注入日:は

偶発故障の増加する 8x1 015 

Icm20 

図 4-18

していることが明確に観察される。窒素注

入を行った場合、窒素が存在する表面付近

の枇素の濃度が高く、枇素の拡散が抑制さ

れている。その結果、ゲート電極/酸化膜

界面の枇素濃度も低下している。このこと

により、窒素注入を行うことで若干空乏化

が加速されることが説明できる。さらに、

窒素注入を行うことで、酸化膜中の枇素濃

度が低下している。酸化膜中の枇素と信頼

性の関係は、明確になっていないが、窒素

注入により酸化膜の信頼性が向上するの

は、石比素の酸化膜中への析出が抑制される

ことも影響していると考えられる。

窒素注入を用いることで、ゲート電極の

高濃度化が可能となり、高信頼で高駆動能

力のNMOSFETが実現できることが明らか

となった。

4. 4. 3 P +ゲート電極の不純物濃度の影響

Pゲート電極の不純物濃度の影響を調べるために、ゲート電極へのボロン注入量依存性

を評価した。図4・20は、規格化した容量のゲート電極へのボロン注入量依存性を示してい

る。窒素注入量を行わない場合、注入量が1x1015/cm2で、は、規格化容量が0.52程度となり

空乏化が顕著に見られるが、注入量が

4x10 15/cm2以上になると 0.9程度の値で

飽和している。 N+ゲート電極に比べて

注入量依存性が小さいのは、 ボロンが

枇素に比べて拡散係数が大きいため

ゲート電極中に容易に拡散するためで

ある 。 また、規格化容量が飽和するの

は、ボロンのシリコン中での回溶度が

枇素に比べて小さいことに起因してい

る。窒素注入により窒化を行った場

合、窒素注入量が1x10 15/cm2で、は、規

格化容量はほとんど変わらないが、注

入量を4x 10 15/cm2にすると、ボロン濃

度が低いときはゲート電極の空乏化が

加速される。これは、窒素が導入され

ることでボロンの拡散が抑制されると

同時に活性化率が低下するためであ
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without nitrogen implantation 

。 nitrogen dose 1x1 0'5 /cm2 

ロ nitrogen dose 4x1 0' 5/cm2 

企 nitrogen dose 8xl 015/cm2 

. • 0 
。

団

ロ A

'" ロ

ロ'"

• 

9

0

0

0

0

0

5

1

5

1

 

9
9
7
5
3
1
1
4

仏
乱

(
J
F
)
g
2
B
L
ω

之
官
一
コE
コ
υ

poly-Si Si02 Si-Sub. poly-Si Si02 Si-Sub. 

1020 r-""-

、
、
.
，
，
，a

 

，
，E
E
‘
、

の
'
』

内
，
-

nU 

4
 .
.
 

1018 

(
円E
o
b
z
o
Z
酬
と
さ
o
u
z
o
υ

100 0.1 1 10 
Qbd (C/cm2) 

0.01 0.3 0.1 0.2 

Depth (μm) 

。0.3 0.1 0.2 

Depth (μm) 

1016 
0 

PMOS キャパシタの定電流ストレス

TDDB 特性のゲート電極への窒素注

入量依存性。ゲート電極へのボロン

注入量は 8xl0 151cm2o

園Eー一一一一一一一一一一一一一一てで一一一 一一 一一一竺三三 | 

図 4・22

70 

SIMS 法による NMOS ゲート電極およびゲー ト酸化膜中の窒素、石比素

分布。(a)窒素注入を行わない場合、 (b)ゲート電極に窒素を 4xl0 15/cm2 注

入した場合
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は4xl015/cm2で、 ドーノ〈ント注入量が4xl0 15/cm2 と 8xlOl5/cm2に場合について比較を行って

いる。ドーパント注入量を8xl015/cm2 と高濃度化することにより、ゲート電極の空乏化が

抑制され、 2.5V動作で約30%の高速化が可能となっている。さらに、電源、電圧が低くなる

と、遅延時間の差が大きくなっている 。 これは、ゲート電極が空乏化した場合、しきい

値電圧が上昇するためである。

ンリコンの熱酸化の方法を大きく分けると、水蒸気または水蒸気を含んだ酸素による

酸化(ウェット酸化)と、水分を含まない乾燥酸素による酸化(ドライ酸化)になる 。

MOS トランジスタのゲート酸化膜形成方法としても、上記の酸化法のどちらかが採用さ

れ、現在に至っている 。 しかし、素子の微細化に伴い、素子分離端の応力が増大する結

果、素子分離端のゲート酸化膜厚が薄膜化し信頼性を低下させることが問題となってい

る 。 また、 トランジスタの駆動能力を向上させるためにゲート酸化膜はますます薄膜化

され、素子分離端のゲート酸化膜の薄膜化の影響が大きくなっている 。 さらに、熱酸化

は、表面の清浄度の劣化、パーテイクルの発生等により、ピンホールが発生しやすく、

薄膜化した場合、ピンホールが耐圧不良を引き起こす問題もある。これらの問題を解決

する手法として、 CVD(Chemical Vapor Deposition)法によるゲート酸化膜形成技術が提案

されている [30] 0 しか し 、 CVD法で酸化膜を形成した場合、酸化膜/シリコン界面での準

位の発生が問題となる 。 そこで、熱酸化膜と CVD酸化膜の両者の長所を生かす方法とし

て、熱酸化膜と CVD酸化膜の積層構造にすることが考えられる [31-34] 。 本節では、酸化

膜信頼性の酸化膜形成方法依存性について述べると同時に、窒素注入による窒化の効果

について述べる。

ト酸化膜形成方法依存性ゲー5 4 . 

る。しかし、ボロン注入量を増加させると窒素の影響は小さくなりボロン注入量が8xl0 15/

cm2で、は、空乏化率の増加は2.......3%程度に抑えられる。

?ゲート電極で、注意しなければならないのは前節で示したボロンのゲート酸化牒の突

き抜けで、ある。図4-21 は、 MOSキヤパシタの高周波C-V特性から求めたフラットバンド電

圧の変化量のボロン注入量依存性を示している。フラットバンド電圧の変化長は、ゲー

ト電極へのボロン注入量の増加とともに大きくなり、ボロンのゲート酸化膜突き抜けが

加速される。窒素注入量がlxl015/cm2ではボロンの突き抜けは抑制されるものの完全には

抑制できていない。それに対し、窒素注入量を4xlOl5/cm2にすることで、ゲート屯材~のボ

ロン濃度を高くしてもボロンの突き抜けが完全に抑制できている 。

図4-22は、 PMOSキャパシタの定電流ストレスTDDB特性を示している 。 電子は、ゲー

ト電極から0.INcm2の電流密度で、注入している 。 窒素注入を行わないと、偶発故障が比ら

れる。これは、ボロンのゲート酸化膜の突き抜けが寄与していると考えられる 。 それL

対し、窒素注入を行うことで、 NMOS と同様に偶発故障の発生が完全に抑制できる 。

以上のように、 PMOSにおいても、窒素注入を行うことで、ボロンの突き抜け、および

ゲート酸化膜の劣化が抑制でき、ゲート電極に高濃度でのボロン注入が可能となること

カまわかった。

4. 4. 4 ゲート電極不純物濃度の動作速度に与える影響

窒素注入技術を用いることで、ゲート電極への高濃度注入が可能とな っ たため、ヲE之

化抑制効果が回路動作速度に与える影響を評価した 。 図4-23 は、ゲート長0.25μmの

CMOSインバータリングオシレータの遅延時間を示している 。 ゲート電極への窒素注入 IJ(

4. 5. 1 試料作製

電気特性のゲート酸化膜形成方法依存性を評価するために、デュアルゲート構造を有

するCMOS トランジス夕、およびMOSキャパシタを作製した。基板はP型のCZシリコンを

用い、 LOCOS法により素子分離を行った後、リンとボロンの高エネルギーイオンの多重
注入により nウエル、 pウエルをそれぞれ形成した。ゲート酸化膜の形成には、熱酸化と

して、 8200Cでのウェット酸化と 9000Cでのドライ酸化の 2 種類、 TEOS (Tetraethyl 

orth os il icate )を原料とする 680 0C でのLP (Low Pressure)ーCVD法、積層酸化膜形成方法とし
て、ウェット酸化後にLP-CVD法により酸化膜を堆積する手法の計 4 種類について評価し

た。ゲート酸化膜厚はすべて 10nmに設定し、積層構造は、熱酸化膜5nm 、 CVD酸化膜

5nmの膜厚構成となっている。 CVD酸化膜、および積層酸化膜については、膜形成後に焼

成工程として、 850tの窒素雰囲気で20分の熱処理を加えている。ゲート酸化膜の窒化に

は、前述した窒素注入法を用い、ゲート電極となる多結晶シリコンを堆積した後に窒素

イオン注入を 10keVで、4xlOl5/cm2の条件で、行っている。窒素注入後のデュアルゲート CMOS

トランジスタ作製工程は、 5. 2 節で述べたフローと同じであるので説明は省略する。

0.25μmCMOS 
Inve同er

4 

0.25μmCMOS インバータリングオシレータの遅延時間の電源電圧

依存性。。はゲート電極への不純物注入量が4.0x1 015/cm2 の場合、

・は 8.0xl0 15/cm2 の場合を示している。
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CVD酸化膜に注入されるためであ

る。

次に、窒素注入によるホットキャリ

ア I耐性の向ーヒについて述べる。 DAHC

注入条件で 1000秒間ストレスを印加

した後の、しきい値電圧の変化量を図

4-26 に示す。 窒素注入を行わない場

合、積層構造が最も変化量が大きく

なっている 。 しかし、 CVD酸化膜

は、図4-24に示したように移動度が小

さくドレイン電流が他の酸化膜と比較

4. 5. 2 キャリア移動度

図4-24は、各種形成方法のゲート酸化膜を有するMOSFETの実効電子移動度、およ実

効正孔移動度の実効電界依存性を示している。電子移動度、正孔移動度ともにウエッ

ト酸化膜、 ドライ酸化膜、積層構造酸化膜の間では、差異はない。 それに対し、 CVD

酸化膜をゲート酸化膜として用いた場合は、移動度の低下が見られる 。 これは;、ゲー

ト酸化膜/シリコン界面が平坦でないために、表面散乱の影響を受けていると考えら

れる。窒素注入により窒化を行った場合、すべての酸化膜において移動度の変化は凡

られない。これは、窒素注入によって窒素を導入した場合、他の熱窒化法に比べて酸

化膜に導入される窒素量が少ないためである。

1000 100 
Stress time (sec) bl hole mobilit'l 

各種形成法で作製したゲート酸化

膜を有する NMOS トランジスタの

DAHC 注入によるしきい値電圧の

変化

図 4-25

して少ないため、ホットエレクトロン

注入量は他の場合と比較して少なく

なっている 。 基板電流を揃えて比較し

た場合、しきい値電圧変化量はCVD

酸化膜が最も大きく、ホットキャリア

耐性が最も低いと考えられる 。 窒素注

入で窒化を行うことで、すべての酸化

膜に対してホットキャリア耐性が向上
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DAHC 注入を行ったときのしきい値

電圧変化。ゲート酸化膜は(a) ウェッ

ト酸化、 (b) ドライ酸化、 (c)CVD 法、

(d) ウェット酸化 +CVD 法により形成

しており、 0は窒素注入を行わない

場合、 ・は窒素注入を 4.0xl0 1 5jcm2

行った場合を示している。
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図 4-26

している 。 特に、 CVD酸化膜、積層

酸化膜で改善効果が大きい 。 図4-27

は、線形領域のドレイン電流の変化量

を示している。傾向は、しきい値電圧

変化量と同じであり、窒素注入により

劣化量は小さくなる 。 ホットキャリア

劣化の要因の 1 つである界面準位を評

価するために、チャージポンピング電

流の変化量を調べた結果を図4-28 に示

す。窒化をしない場合、 CVD酸化膜

は、他の酸化膜と比べてチャージポン

ピング電流の変化量が大きくなってい

る。これは、 CVD酸化膜/シリコン

基板界面に、ダングリングボンドや不

完全な結合が多く界面準位密度が高い

ことに起因している。積層構造は、

ホットキャリア劣化は大きかったもの

の、チャージポンピング電流の変化量

は、熱酸化膜と比較して差は小さい。

0.5 1.0 
Eeff (MV/cm) 

0.5 1.0 

Eeff (MV Icm) 

100 
0.1 

これは、界面は熱酸化膜で形成されて

ウェット酸化、 ドライ酸化、 CVD 法、ウェット酸化 +CVD 法により

形成したゲート酸化膜を有する MOS トランジスタの実効電子移動度

および実効正孔移動度の垂直電界依存性

4.5. 3 ホットキャリア耐性

図4-25は、窒素注入を行わない場合について、 NMOS トランジスタのホットキャリア注

入によるしきい値電圧の変化を示している。ゲート長は0.25μmで、ストレスはドレイン

電圧4V、ゲート電圧は最大基板電流を示す電圧(DAHC注入条件)を印加している 。 しきい

値電圧は、最も変化量の大きかった線形領域の変化量を示している。ドライ酸化によっ
て形成した酸化膜が最も変化量が小さく、ホットキャリア耐性が強いことが分かる 。
ウェット酸化を用いた場合、ホットキャリア耐性は、 ドライ酸化に比べて若干劣化する 。

これは、ウェット酸化では、電子トラップとして作用するSトH結合が酸化中に導入される

ためである。 CVD酸化膜、および、熱酸化膜と CVD酸化膜の積層酸化膜では、ホット

キャリア耐性は著しく劣化する。この劣化は、後述するCVD酸化膜中に含まれる多量の

電子 トラ ッ プが原因と考えられる。積層構造でもホットキャリア劣化が改善されないの

は、ホットエレクトロンの平均自由工程は7.3nmで、あり [35]、容易に熱酸化膜を通り抜け

図 4-24
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図4-29、および図4-30は、 PMOS トランジスタにホットキャリア注入を行った場合のし

きい値電圧、 ド レ イン電流の変化量をそれぞれ示している。ストレスは、 ドレイン電圧

は・5Vで、ゲート電圧はゲート電流が最大となるゲート電圧の条件で1000秒間印加してい

る。 PMOS トランジスタの場合の挙動も、前述したNMOS トランジスタの場合と同じであ

り、 CVD酸化膜、積層酸化膜のホットキャリア劣化量が大きく、さらに、すべての酸化

膜形成条件において窒素注入による窒化が効果的である。

以上のことより、窒素注入によるホットキャリア耐性の向上は、酸化膜形成方法に関

わらず観測される。この効果は、窒素がダングリングボンドを終端させたり、界面の不

完全な結合に窒素が入り安定化させることによって界面準位の発生を抑制することに加

え、後述する酸化膜中の電子トラップを低減することに起因する。
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ホットキャリア耐性、および酸化膜信

頼性には酸化膜中のキャリアトラップが

大きな影響を与えるため各種酸化膜中の

トラップ量について評価を行った。図4-

31 は、 MOSキャパシタに基板から 2mA/

cm2の定電流の電子注入を行ったときの

ゲート電圧変化を示している。ウェット

酸化とドライ酸化を比較すると、ドライ

酸化の方がゲート電圧の変化量が小さく

電子トラップが少ないことがわかる。こ

れは、 ドライ酸化では、水素に関連する

トラップが生成されないためであると考

えられる。これに対し、 CVD酸化膜で

は、ゲート電圧変化量が著しく大きく、

膜中に多量の電子トラップが含まれてい

ることが分かる。 CVD酸化膜と熱酸化膜

の積層膜構造にすることにより、膜中の

トラップは、低減されるが、熱酸化膜と

比較するとトラップ量は多い。

図4・32は 、 窒素注入による窒化の効果

を示している。窒化により 、 すべての酸化膜形成条件に対して、 電子トラップが低減さ

れる。特に、 CVD酸化膜と熱酸化膜の積層膜構造では、 低減効果が大きく熱酸化膜と同

レベルにまで電子トラップ量を低減することが可能で、ある。電子 ト ラップとして作用す

る酸化膜中のSi-H結合、 Si-OH結合が窒化により Si-N結合となる結果、 電子 ト ラップが低

減されると考えられる。

図4-33 は、 MOSキャパシタにゲート正バイアスで、0.IA/cm2のストレスを与えたときの定

電流TDDB特性を示している(キャパシタ面積0.25mm2、 サンプル数100個)。真性領域に

1000 

4 種類の形成方法で作製したゲー

ト酸化膜を有する MOS キャパシ

タに 2mNcm2 の電流密度で電子を

注入した場合のゲー ト電圧変化

2 mAlcm2 

0.4 

ゲート酸化膜信頼性4 5 . 4 . 

図 4-26 で示した試料のチャー

ジポンピング電流の変化

図 4-28図 4-26 で示した試料のドレイン

電流の変化

図 4・27
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いるため、界面準位の生成は低減されていると考えられる。窒素注入を行うことで、す

べての酸化膜においてチャージポンピング電流の変化量は小さくなり、さらに、 CVD酸

化膜でも熱酸化膜と同等の値を示していることから、窒素注入による界面準位発生低減

効果は大きい。
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図 4-27 に示した試料の

チャージポンピング電

流変化量

図 4-30PMOS ト ラ ンジス タ に 1000 秒間

DAHC 注入を行ったときのしきい値

電圧変化。 (a)ウェット酸化、 (b) ドライ

酸化、 (c)CVD 法、 (d) ウェット酸化+

CVD 法

図 4-29
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1000 図 4-33 4 種類の形成方法で作製したゲート酸化膜を有する MOS キャパシタ

の定電流ストレス TDDB 特性。 0は窒素注入を行わない場合、・は窒

素注入を 4.0xl0 15jcm2 行った場合を示している。

図 4-32 ゲート電極に窒素注入を行うことによる電子トラップの減少を示す図。

測定は MOS キャパシタに 2mAjcm2 の電流密度で電子を注入している 。
ト酸化膜をCVD酸化膜で形成した場合は、真性領域のQbd値が熱酸化に比べて著しく低下

することに加え、偶発故障も見られる。しかし、偶発故障については窒化により改善さ

れている。一方、熱酸化膜と CVD酸化膜の積層膜でゲート酸化膜を形成した場合、良好

なTDDB特性を示している 。

熱酸化膜は、ゲート酸化膜として用いる場合、界面準位、膜中のトラップが少なく信

頼性の高い膜であるが、今後薄膜化が進むにつれ熱酸化では避けることのできないスト

レスによるエッジ部の薄膜化が問題になると予想される 。 この問題を解決するには、 CVD

系の酸化膜をゲート酸化膜として用いることが有効であるが、膜中に多量に含まれる電

子トラップ、界面の不整合に起因する界面準位の発生が酸化膜の信頼性を著しく低下さ

せる。窒素注入による窒化は、 CVD膜においても界面準位の発生を抑制すると同時に膜

中の電子トラップ密度を低減させることが可能である。ゲート酸化膜を熱酸化膜と CVD

酸化膜の長所を組み合わせることのできる積層構造とし、さらに窒素注入による窒化を

行うことで高信頼なゲート酸化膜が形成できると考えられる。

おける破壊にいたるまでの電荷量Qbdは、熱酸化膜、積層膜では、有意差は見 ら れないず

CVD膜では、約1桁小さくなっている 。 これは、前述した多量の電子トラ ッ プに起因 して

いると考えられる。また、窒素注入による窒化では、酸化膜中に導入される窒素量が少

ないため、窒化により Qbd値は変化しない。

偶発故障の発生については、酸化膜形成方法により依存性が見られる 。 ウ ェッ ト酸化

膜の場合は、 10%程度の偶発故障が見られる。この不良は、 5. 4 節で述べたようにゲー

ト電極をイオン注入によりドービングしたときに見られる不良で、あり、 ドーパントのゲー

ト酸化膜への拡散が原因であると考えている 。 そのためゲート電極に窒素イオン注入を

行いゲート電極中のドーパントの拡散を抑制することで低減されている 。 ゲート酸化を

ドライ酸化で行った場合、ウェット酸化に比べて偶発故障の増加が見られる 。 この不A

は、 ドライ酸化では欠陥が発生しやすいことや、界面の凸凹が大きいことで説明されて

いる 。 また、これらの不良に対しては、窒素注入による窒化の効果は見られない。 ゲー
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4. 6 結言

本章では、 トランジスタの高性能、高信頼化を実現するために、ゲート電極に窒素イ

オンを注入し窒化酸化膜を形成する技術に関し検討を行い、以下の知見を得た。

( 1 )ゲートポリシリコン電極に窒素を注入し、熱処理を加えることでゲート酸化映

に窒素を析出させることで窒化酸化膜が形成できた。

( 2 )窒素イオン注入による窒化では、酸化膜中に含まれる窒素は数%であるため、電

子および正孔の実効移動度はほとんど劣化せず、トランジスタの駆動能力の観点では問

題ないことが分かった。

( 3 )窒素注入による窒化酸化膜の形成で、界面準位の発生を抑制すると同時に、同変

化膜中の電子トラップ密度を低減できる結果、 MOS トランジス夕のホツトキヤリア耐↑

が向上できた。

( 4 )ゲート電極に窒素を注入することで、ゲート酸化膜のTDDB特性における偶発故

障の増加が抑制できることが分かった。

( 5 )窒素注入を行うことで、ゲート電極中の窒素がボロンの拡散を抑制すると同時

に、酸化膜に析出した窒素がボロンの拡散バリアとして作用する結果、ボロンのゲート

酸化膜の突き抜けを抑制できた。

( 6 )デュアルゲート構造でゲート電極の空乏化を抑制するためには、ゲート電極の

高濃度化が必要であるが、高濃度化した場合、 NMOS トランジスタでは、ゲート酸化朕の

劣化、 PMOS トランジスタではゲート酸化膜の劣化に加えてボロンの突き抜けが問題とな

る。この問題は、窒素注入によって解決できた。その結果、高濃度ゲート電極の形成が

可能となり、低電源電圧でも高速動作が実現できた。

( 7 )窒素注入による窒化は、ゲート酸化膜形成方法に依らず信頼性向上効果が得ら

れ、特にCVD法によって形成したゲート酸化膜のホットキャリア耐性を大幅に向上でき

た。
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第 5 章 窒素イオン注入による浅い接合の形成

5. 1 緒言

微細MOS トランジスタの形成において、短チャネル効果を抑制するために必然的に浅

い接合形成が要求される。図5-1 は、デザインルールと接合深さの関係を示している。デ

ザインルールのスケーリングと比較して、接合深さはやや緩やかに推移している。これ

は、 LDD構造の採用によりソースドレインの形成がサイドウオールの外からのイオン注

入で行われるようになったためである 。 しかし、 0.2μm)レールのデバイスにおいては0. 1

μm以下の接合深さが必要となる 。 浅い接合形成の基本的な考え方は、イオン注入分布を

いかに浅くするかということと、注入後のアニールに伴う再分布の抑制の 2 つに要約さ

れる。したがって、現在まで浅い接合形成のアプローチとして、注入エネルギーの低加

速化と注入後の熱処理の低温化という方法が検討され実用化されてきた。しかしながら、

注入エネルギーの低加速化は、イオン注入機のスループットを極端に低下させるために

製造コスト増大という問題を引き起こす。 熱処理の低温化については、 DRAMにおいて

は、通常のスタックセルでは、拡散層形成後にキャパシタを形成するため酸化工程が必

須となり低温化には限界がある 。 ロジックデバイスでは、 トランジスタ形成後の熱処理

は、 C乱1P(Chemical Mechanical Polishing) を用いた低温平坦化プロセス等により低温化され

ているが、低温化により不純

物の活性化率が低下し拡散層

抵抗が上昇するという問題が

ある。また、両者に共通した

課題として、熱処理の低温化

により結晶欠陥の回復が不十

分となり、接合リーク電流が

増加するという問題がある。

本章では、窒素を拡散層に

注入することで、 ドーパント

の拡散を抑制し浅い接合の形

成が可能となることについて

述べ、この技術を0.25μm

PMOS トランジス夕、および

0.15μ mNMOS ト ランジスタに

適用し動作を確認したこと、

さらに、窒素の欠陥層のゲッ

E =1 BF2+ 

gza z 0.1 

恒c o 4E 3 

E p+ Xj 

コ.., 
0.01 
0.01 0.1 1 10 

Design Rule (μm) 

図 5・ 1 LSI のデザインルールと接合深さの関係
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以上のような課題を解決する手法として、熱処理時のドーパント拡散を抑制すること

が効果的である。シリコン中の窒素は、ドーパントの拡散を抑制するため、熱処理を行っ

た後も、注入分布の拡がりを小さくすることが期待できる。

タリング効果により接合リーク電流が低減できることについて述べる。

浅い接合形成技術

窒素注入による浅いp+/n接合形成

本節では、 p+層形成においてボロンと同時に窒素を注入することで、浅い接合を形成で

きることを明らかにし、この技術を0.25μmPMOSFETに適用し短チャネル効果が抑制で

きること、および、接合特性 1022 

の劣化が同避できることにつ

いて述べる。

3 

5. 3. 1 窒素による

ボ口ンの拡散抑制

図5-2は、ボロン注入の前に

窒素を注入した場合の熱処理

前と 900tで30分間熱処理を加

えた後のSIMSによるボロンの

深さ方向分布を示している。

比較のため、窒素注入を行わ

ない場合についても同時に示

している。窒素は、 30keVの加

速エネルギーで、lx 10 16jcm2注入

し、ボロンは、 10keVで、5xlO l5j

cm2注入している。窒素の投影

飛程は、 0.096μm、ボロンの

投影飛程は0.033μmで、あるた

め、ボロンを窒素が覆う構造

となっている。注入直後の分布を比較すると、ボロンのピーク濃度は、窒素注入の有無

により変わらないが、分布のテール部は、窒素注入を行うことで拡がりが抑制されてい

る。これは、窒素注入量がlxl0 16jcm2 と多いため、窒素注入時にシリコン基板が非品質化

されボロンイオンのチャネリングが抑制されているためである。 900tの熱処理を加えた

後の分布では、窒素注入を行わない場合は、ボロンが0.2μm以上拡散しているのに対し、

窒素注入を行うことでボロンの拡散が抑制され注入直後と比較して分布が変わっていな

い。このように、窒素は、ボロンの拡散を効果的に抑えることができることが明らかと

なった。しかし、ボロンを窒素が覆う構造であると、窒素注入による結晶欠陥がp+拡散層

の外に形成され、逆バイアス電圧を印加した場合に空乏層内が欠陥領域に到達するため、

接合特性の劣化を引き起こす。

O.E 

窒素注入によるボロンの拡散抑制を示

す SIMS 深さ方向分布。注入直後と 900

℃で熱処理を行った時を示しており、

窒素は 30keV で lxl016/cm2 注入してい

る。

after 9000C 
annealing 

‘ without 
N Implant 

\ー〆

‘t、/_ ー
・♂J 、久

0.2 0.4 

Depth (μm) 

。0.6 

as-implant 

0.2 0.4 

Depth (μm) 

10216 

図 5-2
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2 

イオン注入により浅い接合を形成する際に、 n+層の形成は、石比素注入の低エネルギー化

と注入後の熱処理の低減により比較的容易に浅い不純物分布を実現できる 。 枇素イオン

は、質量数が75 と大きいため、注入エネルギーが30keVから 50keV という現在のイオン注

入機の実用範囲で浅い分布を実現できる。さらに、チャネリングによる分布の裾引きも

質量数が大きいため起こりにくい。しかし、熱処理を低減した場合、結晶凶復が不十分

となり接合特性が劣化する。浅いn+jp接合形成の課題は、接合特性の劣化を抑制すること

である。

浅い接合形成において問題となるのはp+層形成で、ある。図5-1からも分かるようにp+接

合深さは、 n+接合深さよりも深く、 PMOS トランジスタの微細化がNMOSに比べて.遅れる

という結果をもたらしている。これは、 γ層形成に用いられるボロンが軽元素であるため

に注入飛程が大きく、またチャネリングの影響を受けやすく浅い注入分布が得られにく

いことと、拡散係数が大きく熱処理時に拡散しやすいことによる。ボロン注入でも注入

エネルギーを低エネルギー化することで浅い接合の形成は可能であるが、現状の注入装

置では加速エネルギーの低下とともにビーム電流も低下するために実使用は困難で、ある 。

ボロンの注入飛程を小さくするには、質量数の大きいBF2+イオンを用いることが効果的

である[ト3]0 BF2+イオン注入では、同一加速エネルギーのB+イオン注入に比べて注入深さ

は 1/4 になり実質的な低加速注入が実現でき、非品質層が形成されやすいことにより

チャネリングも抑制される。しかし、第 4 章で述べたようにBF2+イオンに含まれるフ ッ素

がボロンのゲート酸化膜の突き抜けを増速すること、また、拡散層を抵抗化するために

拡散層をチタンでシリサイド化する場合、フッ素と Tiが反応し抵抗が上昇するという課題

があり、ボロン注入による浅い接合の形成が望まれている。ボロン注入時のチャネリン

グを抑制するには、シリコン [4]、ゲルマニウム [5]のイオン注入により基板を非品質化す

ることが効果的である。しかしながら、非品質化法では、非品質層と単結晶層との界面

近傍に高密度の 2 次欠陥が発生し、接合リーク電流の増加を引き起こしやすいという問

題がある [6]0 また、ボロンよりも質量数の大きいインジウムを用いて非品質化する方法

や [7]、ボロンとは、反対の導電型であるアンチモンイオンを注入しチャネリングを抑制

すると同時にボロンを補償して急峻な接合を形成する技術が提案されている [8] 。

質量数の大きい、インジウムやアンチモンをドーパントとして直接γ層やげ層を形成す

ることでも浅い接合が形成できる。これらのイオンはシリコン中の固溶度が低く、活性

化率が小さいため高濃度化できないという問題点がある 。

浅い接合の他のアプローチとして、 ドーパントを含むポリシリコン膜[9 ， 10]や酸化脱

[11]からの困層拡散法がある。これらの方法は、結晶欠陥の発生がないため、結品回復の

熱処理を必要としない長所をもっO 一方、界面状態が拡散量に大きな影響を与えること

に加え、イオン注入のようにピーム電流をモニターできないため不純物導入量を正確に

設定することができないという大きな短所を有する。
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制されると同時に、ゲート長0.2μm まで

パンチスルーが抑制されている。窒素注

入、あるいはシリコン注入を用いること

で、接合形成にボロン注入を用いても

ゲート長0.25μmのトランジスタを形成

可能で、ある。

浅い接合を形成した場合の課題は、接

合リーク電流の増加である。図5-5は、前

述の 3 種類の方法で形成したp+拡散層と n

ウエル問の接合リーク電流のウエハ面内

52点のヒストグラムを示している 。 逆バ

イアス電圧はうVである。ボロン注入の

みで、p+拡散層を形成した場合は、接合が

深いために、リーク電流は小さく、かっ

ウエハ面内の分布も揃っており良好な接

合特性を示している。それに対し、シリ

コン注入で、非品質化を行った場合は、シ

リコン注入による残留欠陥の影響でリー

ク電流が増加し、かつ、ウエハ面内のば

らつきも大きくなる。 一方、窒素注入を

行った場合は、浅い接合が形成されてい

るにも関わらず、リークレベルの上昇は

この課題を解決するために、ボロン

と窒素の投影飛程を同じにしてボロン

拡散層内に窒素を導入することを試み

たO この場合、窒素注入によって発生

する欠陥層はp+拡散層に存在するため

接合特性を劣化させることはない。 し

かし、窒素によりボロンの活性化が抑

制されるために、 γ拡散層のシート抵

抗の上昇を抑えるためには窒素注入量

を低減する必要があり、その結果、図

5・2で示したようなチャネリング抑制効

果は期待できなくなる。図5-3は、ボロ

ンと窒素の投入飛程を同一にした場合

のSIMSによるボロン深さ方向分布を示

している。注入後の熱処理温度は800

℃でボロンと窒素の注入エネルギーは

10keV とし、活性化率の低下を抑制す

るために窒素注入量は4x1015/cm2 として

いる。窒素がボロンを覆うように形成

した場合と比較して、拡散抑制効果は低減するが、窒素注入を行うことでボロンの拡散

は抑制され、接合深さは0.02μm浅くなり 0.1μm深さの接合形成が可能となっている 。

これは、窒素とボロンのシリコン中の拡散はともに空孔を介して行われるが、拡散係

数は、窒素の方が大きいため、ボロンよりも窒素が先に拡散経路を占有し、結果として

実効的なボロンの拡散係数が低減できるためであると考える 。

0.2 

窒素とボロンの投影飛程を同じにし

た場合のボロンの SIMS 深さ方向分

布。窒素とボロンイオンは 10keV で

4x10 15/cm2 注入し、 800tで 30 分の熱

処理を加えている 。
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ソースドレインを(a)10keV のボロン注入のみ、 (b)10keV の窒素注入と

10keV のボロン任入、 (c)20keV のシリコン注入と 10keV のボロン注入

で形成した p+/n 接合リーク電流のヒストグラム

(c) Si + 8 Implant. 
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5. 3. 2 PMOS トランジスタのソースドレイン形成への適用

窒素注入により、浅い接合形成が可能なことが明らかになった。 この技術を用いて

PMOS トランジスタを作製し評価を行った。 トランジスタ構造は?ゲート電極を有する表

面チャネル型PMOS トランジスタで、ゲート酸化膜厚は8nm、ソースドレイン形成後の最

高熱処理は800t とした。ソースドレイン形成条件として、ボロン注入のみの場合、窒素

注入を 10keVで、4x1015/cm2の条件で、ボロン注入の前に行う場合、 20keVで、4xl015/cm 2の条件

でシリコン注入により非品質化しボロン注入を行う場合の 3 種類について評価した。 ボ

ロンの注入条件はすべて加速エネルギー 10keV、注入量4x10 15jcm2 と同一にした 。 図5-4

は、 3 種類の接合形成条件で試作したPMOS トランジスタのソースドレイン間耐圧(BVds)

としきい値電圧(Vth)のゲート長依存性を示している。ボロン注入のみで接合を形成した

場合、接合が深くなる結果、短チャネル効果によるしきい値電圧の低下が大きく、ソー

スドレイン間耐圧もゲート長0.25μmでイ民下し、パンチスルーが起こっている 。 それに対

し、窒素注入による拡散抑制、あるいは、シリコン注入によるチャネリングの抑制を行っ

た場合は、浅い接合が形成される結果、短チャネル効果によるしきい値電圧の低下が抑
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さを定義すると 0.02μ m浅くなっている。ボロンの場合と同様に、シリコン中での拡散係

数の大きい窒素を導入することで枇素の実効的拡散係数が小さくなっている。さらに、

窒素注入を行わない場合は、石比素のピーク付近に加えて、深さ0.07μm付近にブロードな

酸素のピークが見られる。このピークは、後述する枇素注入の 2 次欠陥による酸素の析

出である。窒素注入を行うことでこのピークはなくなり、表面付近の酸素濃度が高くなっ

ており、 2 次欠陥の形成が異なることが予測される。 2 次欠陥の形成については、詳細

に後述する。

見られず良好な接合特性を示している。

以上のことより、 γ拡散層内に窒素注入により窒素を導入することで、接合特性の劣化

を引き起こさず浅い接合の形成が可能となり、 0.25μmのPMOS トランジスタが形成でき

ることが明らかとなった。

窒素注入による浅い n+/p接合形成4 5 . 

5. 4. 2 0.15μm NMOS トランジスタへの適用

窒素注入による浅い接合形成技術を0.15μmNMOS トランジスタに適用した結果を述べ

窒素はボロンの拡散抑制効果を有することを前節で述べた。本節では、ボロンと同様

の拡散機構を持つ枇素について、窒素注入により拡散を抑制し浅いn+/p接合形成が実現で、

きることについて述べる。

る。トランジスタ構造は、ゲート酸

化膜厚4nm、ソースドレイン形成後

の最高熱処理は短チャネル効果を抑

制するために750"Cと低減している。

ソースドレイン拡散層形成条件は、

窒素を 10keVで、4x10 15/cm2注入した後

に、枇素を50keVで、4x 10 15/cm2の条件

で注入している。比較のために窒素

注入を行わない試料を同時に作製し

た。図5・7は、ソースドレイン間耐圧

のゲート長依存性を示している。窒

素注入を行うことで、浅い接合が形

成できる結果、パンチスルー限界

ゲート長が0.03μm小さくなり、 0.12

μmまでパンチスルーが起こらず0.15

μm トランジスタに適用可能なこと

が分かる。図5-8は、窒素注入を行っ

たゲート長0. ] 5μm トランジスタの電

流一電圧特性、およびサブスレッショールド特性を示している。 2V動作で、0.42mNμ m、

1 .5V動作で、0.26mA/μmの高駆動能力が実現で、きている。さらに、窒素注入により浅い接

合が形成できていることに よ り DIBL(Drain Induced Barrier Lowering)によるオフ電流も抑

制できている。

0.5 

ソースドレインの形成を枇素注入のみ、

および窒素注入と枇素注入で形成した

NMOS トランジスタのパンチスルー特

，性

一・- with N impla. 
-0-without N impla. 
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5. 4. 1 窒素によ る 枇素の拡散抑制

げ拡散層の形成は、注入イオン種として質量数の大きい枇素を用いるため浅いた入分布

を比較的容易に形成できる。しかしながら、 NMOS トランジスタにおいても短チャネル効

果を抑制するためにより浅い接合の形成が望まれている。そこでγ拡散層形成と同様に、

拡散層内部に窒素を導入し枇素の拡散抑制を試みた。 図5-6は、 SIMSにより測定した枇素

の深さ方向分布を示している。枇素の注入条件は50keVで4xl015/cm2で、窒素は接合リー

ク電流を抑制するため枇素の投影飛程と同じになるように 10keVで、4xlO l5/cm2注入してい

る。注入後の活性化のための熱処理は、 0.15μm トランジスタに対応するため750"Cと低

温化している。窒素を注入することで枇素の拡散は抑制され、濃度がlxlO l8/cm3で、接合深

7500C 1 h in N2 ambient 
without N impla. with N 4x1015/cm2 

。。

内
L
n
u
a
u

内
F』
内

4
4

，

n

u

n

u

n

u

 

[
"
ε
o
b
C
O
Z
E
2
0
0
C
0
0
 

1016 
0 

5.4. 3 表面近接ゲ ッ タ リン グによる接合改善

浅い接合を形成したときの問題は、接合特性の劣化である。図5-9は 、 窒素注入を行っ

た場合と 、 行わない場合の逆バイアス電圧5Vにおける 、 ウエハ面内52点の接合リーク電

流の ヒス ト グラ ム を示している。窒素注入は、石枇比素注入の前に4x刈10び1臼勺5η仇/たcm2の注入量で

ており 、 飛程は枇素と同じ位置になるょっに設定している。両者ともに枇素注入後に750
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Depth [μm] 

窒素注入に よる枇素の拡散抑制 を示す、枇素、窒素、酸素の SIMS 深さ

方向分布。窒素は 10keV で 4x l0 1 5/cm2 注入しており、 7500Cの熱処理を

加えている 。
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with Nitrogen 
Implantation 

窒素注入を行った場合と行わない場合のが拡散層の断面 TEM写真

without Nitrogen 
Implantation 

図 5・ 11

℃で 1 時間の熱処理を行っている。 750t という低温熱処理の結果、窒素注入を行わない

場合は、接合リ ー ク電流が増大すると同時に、ウエハ面内のばらつきが大きくなってい

る。これは、枇素注入による結品欠陥が完全に回復していないためである。一方、窒素

注入を行った場合は、接合リーク電流は小さく、かっぱらつきも見られない。図5・ 10は、

面積、周辺長の異なる 2 種類のダイオードを用いて抽出した、面成分、周辺エッジ成分

接合リー ク 電流の逆バイ アス電圧依存性を示している。窒素注入を行わない場合の接合

リーク電流の増加は 、 面成分のリーク電流の増加である。

この現象を解析するために、上記の試料について断面TEM観察を行った結果を図5-11 に

ソースドレイン領域に窒素注入を行ったゲート 0.15μmNMOS

トランジスタの電流-電圧特性、サブスレッショールド特性

図 5-8

示す o ~比素注入のみの試料では、深さ 70nm付近に転位ループが発生している。この転位

ループは、 EOR(End of Range)欠陥と呼ばれ、枇素注入によって形成される非品質層 と単

結晶層との界面に相当する位置に発生する欠陥である。この欠陥が、 空乏層が伸びる領

域に位置するために接合リーク電流の増大をもたらしている。一方、窒素注入を行った

試料では、空乏層が伸びる領域に枇素注入で発生していた転位ループが見られない。そ

のかわりに深さ 30nmの極表面領域に高密度の棒状の 2 次欠陥が発生している。この欠陥

領域は、高濃度げ層の内部にあり、空乏層が伸びることがないため接合リーク電流を増加

させることはない。窒素注入により発生する高密度の欠陥による格子歪みが、ゲッタリ

ング作用をもち、接合近傍に発生するEOR欠陥の発生が抑制できている。このように、

拡散層内に欠陥領域を形成し、表面近接ゲッタリング源とすることは、プロセスの低温

化に対する新しいゲッタリング法として期待される。
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本章では、トランジスタの短チャネル効果を抑制するための浅い接合形成技術に関 し、

窒素を拡散層にイオン注入することについて検討を行い、以下の知見を得た。

5 5 . 
図 5-9 で示したげ/p 接合

の面成分と周辺エッジ成分

リーク電流の逆バイアス電

圧依存性

図 5- 1 0ソ ース ドレイン領域に窒素注入を

4x 10 15/cm2行った場合と窒素注入を

行わない場合のげ/p接合の逆バイ

アス電圧 5V におけるリ ー ク 電流

のウエハ面内分布

図 5-9
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( 1 )浅いp+拡散層形成に関し、ボロンよりも拡散係数の大きい窒素を拡散層にイオ

ン注入することで、ボロンの実効拡散係数を低減させ浅い接合の形成を可能とした。

( 2 )窒素注入技術を0.25μm}レールのPMOS トランジスタの拡散層形成に適用し、接

合リーク電流の増加なしに、浅い接合が形成でき短チャネル効果が抑制できた。

( 3 )窒素注入による不純物の拡散抑制効果は、枇素に対しても確認でき、浅いn+拡

散層の形成が確認でき、 0.15μm トラ ンジスタの動作が確認できた。

( 4 )窒素注入によって発生する極表面の高密度な結品欠陥層は、ゲッタリング効果

を有し、石比素注入による 2 次欠陥の発生を抑制できる結果、接合特性が改善できること

が分かつた。
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第 6 章 プラスマドーピングによる不純物導入

6. 1 緒言

0.1μm 以下のCMOSを作製する上で、様々な製造限界、物理限界に打ち勝つ目的で新規

プロセス技術が提案され、性能、信頼性、コストパーフォーマンスの観点から精力的な

研究が行われている。不純物導入技術の課題の l っとして、極低加速エネルギーでの高

ドーズドーピング技術がある 。 従来の半導体製造工程における不純物導入は前章までに

述べてきたようにイオン注入機を用いて行われてきている。しかしながら、従来のイオ

ン注入機では、加速エネルギーの低下とともにビーム電流が急激に減少しスループット

が低下するという問題点がある 。 加速エネルギーが小さくなるとイオンソースと引き出

し電極聞のエネルギー勾配が小さくなるため十分なビーム電流を得られないことに加え、

低エネルギーで高密度のイオンビームはイオン同士の相互作用により収束が困難になる

という空間電荷効果の影響が顕在化することが原因である。さらに、長い加速管を通る

聞のイオンビーム損失もビーム電流低下の要因となっている。これらの問題を解決する

手段として、プラズマ中のイオンを収束させず、かつ質量分析器も通さず直接引き出し

注入するプラズマドーピング技術がある [1-4]。本章では、プラズ、マドーピングをMOS ト

ランジスタのドービング工程に適用した場合の電気特性に与える影響について述べる。

6. 2 プラズマドーピング技術

図6・ 1 は、本研究に用いたプラ

ズマドーピング装置を示してい

る 。 プラズマチャンパー内にガス

を導入し、 RF波によりプラズ、マ

を生成し引き出し電極によりイオ

ンビームをプラズマ中より取り出

し試料に注入する機構を用いてい

る。従来のイオン注入機と比較し

て、加速管がなくイオン源とウエ

ハ間の距離が短い結果、イオン

ビームの輸送効率が上がる。さら

に、静電レンズ、静電マグネット

等のイオンビームを収束させる機

構がなく、大面積ピームを取り出
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すことが可能となり、電流密度

を低減できる結果ウエハでの

チャージア ッ プを抑制できる利

点がある 。 その反面、質量分析

器を有していないため、所望の

イオンのみを注入するイオン注

入の最大の利点が活かせない。

質量分析器がない場合の懸念点

の l っとして、重金属の汚染が

ある 。 プラズマチャンパーの構

成物質がイオン化されたり、引

き出し電極の構成物質がスバッ

タされウエハに導入される問題

が生じる。その対策として、プ

ラズ、マチャンパー構成物質の高

純度化、および、引き出し電極

のSi電極化を適用し、重金属汚染を低減している 。 第 2 の問題点は、ソースガスの機々

な解離形態、のイオンが導入されるということである。一般にボロンを注入する場合、 BF3

ガスが用いられる 。 BF3ガスをプラズマドービングに用いた場合、 B+、 BF+、 BF2+ 、 F+

F2+のイオンが注入される。フッ素

が導入されると同時に、 B は B+ , 

BF+、 BF2+の 3 形態で注入される。

この中でB+ と BF2+は、存在確率が

ほぼ等しく、質量数は 4 倍以上異

なるため、結果としてボロンの分

布は広がる。この対策として本研

究ではソースガスとしてB2H6 (ジ

ボラン)用いた。 B2H6ガスを用い

た場合のプラズマ中での解離イオ

ンの存在分布を図 6 ・ 2 に示す。

B2Hx+, BHx+ 、 H3+" H2+等のイオ

ンが分布している。この中で、 Bは

B2Hx+ と BHx+の 2 つの形態で注入

される。 BHx+は B2Hx+ と比較して

存在確率が約 1/20であり、大多数

はB2Hx+の形で、注入される。 B2Hx+

のXの値は0から 6の範囲で分布す

る。水素の質量が小きいため、注

入分布が広がる効果は小さく、さ

らに、 B2Hs+の形態が最も安定し存在確率も大きいことが分かつている。また、 B2Hどは

Bのダイマーの形態で存在するために、 B+の形で注入する場合と比較して注入量が 2 倍、

加速電圧を 2 倍に設定することが可能となり、スループットが向上する 。 図6-3はB2Hx+ を

6keVで、加速して注入した場合のボロンのSIMS測定により求めた分布を、ほぼ投影飛程が

同じである 10keVのBF2+を従来のイオン注入機で注入した場合と比較して示している 。 プ

ラズ、マドーピングを用いた場合でも、従来のイオン注入と比べて同様のプロファイルを

示している 。 その反面、ボロンと同時に大量の水素が同時に注入される 。 配線層間膜の

リフロー工程のノk素、パッシベーション膜中に含まれる水素の存在は、ゲート絶縁膜中

に電子トラップを形成し、信頼性を劣化させたり、ホットキャリア耐性を劣化させるこ

とが報告されている [5 ，6] 0 また、?ゲート電極中のボロンのゲート酸化膜突き抜けを増速

することも報告されている。しかし、 Si基板に注入された水素はSi表面方向に拡散するが

[7]、ボロンと同時に導入された場合の挙動、およびMOS トランジスタの電気特性に与え

る影響はまだ解明されていない。 そこで、 PMOS トランジスタの製造工程にプラズマドー

ピングを適用し、電気特性を評価した。

2.5 

B2H6 ガスを用いた場合のプラ ズマ q.l

での解離イオンの存在分布

H2+ 

0.5 1.0 1.5 2.0 
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εl 
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ﾆ 10-101三

-11 10 
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図 6・2

プラズマドーピングのMOS トランジス タ への適用3 

6. 3. 1 試料作製

図6-4は、プラズマドーピングを用いて作製したPMOS トランジスタの断面図と主要製

造工程を示している 。 プラズマドーピングは、ゲート電極の空乏化を抑制するためのゲー

トドーピング工程と、極浅SID-Extention ドーピング工程に適用している 。 前者は、ゲート

酸化膜に水素が導入されやすく、酸化膜信頼性、ホットキャリア劣化に影響を与えると

図 6-4

poly-Si depo. 

Nitrogen Implant. 
lGate Doping I 
B+ Implant. or B2Hx+ ISD 

Gate Definition 

|Extension Formation I 
BF2+ Implant. or B2Hx+ ISD 

Sidewall Formation 

Deep S/D 
BF2+ Implant. 

Anneal 

RT A 10000C 30sec 

Metallization 

評価した PMOS トランジスタの断面構造と主要プロセス工程

Deep S/D 

6. 

Nitrogen-doped p+ 

poly-Si Gate 

Ultra-shallow 
Extension 

0.2 

プラズマドーピングで 6keV の B2Hx イオ

ンを注入したときと通常のイオン注人法

で 10keV の BF2 イオンを注入したときの

SIMS 分析による深さ方向分布

Plasma Doping 
B2Hx 6keV 

/1 1 
lon Implant. 
BF210keV -

0.1 

Depth (μm) 

障
=
=
-
n
E

仁
ト
L
K
E

n
4
4
E
n
υ
 

内4

内
，
島
内

4

n

u

n

u

nU
 

4・
・

4
E
E
a
E

・

(
円E
o
b
c
o一定
b
z
o
u
z
。
υ
c
O
』
o
m

図 6-3

96 95 



予測される。後者は、ゲート電極端のゲート絶縁膜に水素が導入されやすいためホット

キャリ耐性に影響すると考えられる。

PMOS トランジスタ作製において、基板はN型のCZシリコンを用い、 LOCOS法により

素子分離を行った後、 Pの多重注入により nウエルを形成した。続いて6nm厚のゲート般化

膜を形成した後、ゲート電極となる多結晶シリコンを堆積している。次に、ボロンの突

き抜けの抑制、ホットキャリア劣化の抑制のために第 5 章で述べたように窒素イオン山

入を 10keV で、2x 1015/cm2の条件で、行った。ゲートドーピングは、 20keVのB2Hx+ を 8x 10 1 5/

cm2注入した。比較として前者と同一プロファイルを有する 10keVのB+をイオン j主人法を

用いて注入した。その後、ボロンを活性化するために850"Cで20分間アニールを行った。

次にドライエッチングによりゲート電極をパターニングし、 3keVのB2Hx+を 2x1 OI4/cm21L: 
入し極浅S/D-Extention拡散層を形成した。比較として20keVのBF2+をイオン注入により注

入した試料も作製した。次にゲート電極のサイドウオールを形成した後、 BF2+イオン注入

により sρ拡散層を形成し、 1OOO"C 30秒間の急速加熱を行うことでPMOS トランジスタを

作製した。

PMOS トランジスタにDAHC(Drain

Avalnche Hot-Carrier)条件で、 1000秒間

ホットキャリア注入を行い、しきい

値電圧とドレイン電流の変化量を調

べた。ドレイン電圧は-4Vで、ゲート

電圧は最大基板電流を示す電圧を印

加している。しきい値電圧、 ドレイ

ン電流ともに、イオン注入を用いた

場合とプラズマドーピングを用いた

場合で変化量に差はなく、ホット

キャリア劣化の増速は観察されな

し ) 0

以上のことより、ゲートドーピン

グ工程にプラズマドーピングを用い

ても、ゲート酸化膜の信頼性は劣化

しないことが確認できた。これは、

ゲート電極に導入された水素が、外

方拡散しゲート酸化膜に導入されに

くいことに加え、ゲート電極に導入

した窒素が、水素による劣化を抑制

していると考えられる 。

6.3. 2 ゲー卜電極へのドーピング

素子の微細化とともに、ゲート電極高さも後工程の平坦性を確保するためにスケーリ

ングされている [8]。その結果、ゲート電極への低エネルギー注入も重要な課題となって

いる。本節では、プラズマドービングをゲートドーピング工程に用いた場合の結果を最

初に述べる。図6・5 は、 PMOSキャパシタの高周波C-V特性を示している 。 プラズマドーピ

ングを用いた場合とイオン注入を用いた場合でC-V曲線に有意差は見られず、水素の影響

による?ゲート電極からのボロンの突き抜けは発生していない。

基板から電流密度0.1A/cm2の条件で、

電子注入を行った定電流ストレス 1.0 

6. 3. 3 極浅接合の形成

極低エネルギーでの注入が可能で

あるプラズマドーピングは、 S/D

Extention拡散層の形成への適用に期

待される。 PMOS トランジスタのS/

D-Extention拡散層形成にプラズマ

ドーピングを用いたときのホット

キャリア耐性について本節では述べ

る。極浅SjD-Extention拡散層の形成

には、プラズマドーピングにより

3keVのB2Hx+を 2x1014/cm2j主入してい

る。比較として飛程がほぼ同じとな

る 5keVのBF2+をイオン注入した試料

を用意した。図6-8は、プラズマドー

ピングを SjD-Extentionの形成に用い

た場合の、 DAHC条件におけるホッ

トキャリア劣化を示している。ホッ

TDDB特性を図6-6 に示す。 50%の不

良が起こる真性破壊電荷量、偶発故障

発生頻度ともに、イオン注入を用いた

場合と比較して有意差は見られず、プ

ラズ、マドーピングを適用することによ

る酸化膜の信頼性の劣化は観察されな

い。このことより、質量分析を行わな

いことによる重金属汚染は回避できて

いることが確認できる 。 また、水素に

よる電子トラップの増加による酸化膜

信頼性劣化も起こっていない。

プラズマドーピングにおいて、ボロ

ンと同時に多量に導入される水素の

ホットキャリア劣化に対する影響を図

6-7に示す。評価はゲート長0.25μmの
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，圃画、

ま 99
1;90 

き 50

~ 10 
(1) 5 
>

芯 1

コ
E 
コ
。

。

。

。

o lon Implant. Gate 
• Plasma Doped Gate 

0.01 

QBO (C/cm2) 

100 

図 6-6 プラズマドーピングおよび従来のイオ

ン注入でゲート電極にボロンをドーピ

ングした PMOS キャパシタの定電流ス

トレス TDDB 特性

山
一v
n
M

噌
'
4
J
n
u
n
u

噌
a

p
-
-
4

，

n
U
F
I
H

唱
E

(
〉E
)
Z
H
〉
寸
(
ポ

)
0
0
-
邑

~~~~~~QQQ09QOOOOOOOO~ 

o lon Implant. Gate 
• Plasma Doped Gate 

QQQQOQ000900000000。

o lon Implant. Gate 
・ Plasma Doped Gate 寸

0.1 
10 100 1000 

Stress Time (sec) 

図 6-7 PMOS トランジスタに DAHC1主入を

行ったときのしきい値電圧およびド

レイン電流の変化。 ・はプラズ、マドー

ピング、 0はイオン注入でゲート電極

にボロンをドービングした場合を示

している。



の
た
低
を
る
が

次
る
が
ド
あ
素

は
す
位
ン
で
水

象
成
準
ボ
め
る

現
形
面
グ
た
れ
。

の
を
界
ン
っ
さ
る

こ
合
て
リ
持
入
あ

。
接
っ
グ
チ
一
導
で

る
い
よ
ン
果
に
と

ω

浅
に
ダ
効
量
こ

や
i

素
て
る
多
る

つ
合
ッ
い
す
に
い

な
場
フ
お
和
合
て

く
る
べ
に
緩
場
せ

き
ハ
に
端
を
た
さ

大
貯
め
引
合
い

加

て
を
必
イ
整
用
増

べ
入
吃
レ
不
そ

Jt

七
、
王
し
ド
平

J

グ

プ

川
一
川
河
、
格
ン
一
ツ

合
オ
ペ
は
り
ど
ラ

場
イ
配
子
コ
~
ト

た

o

立
原

I

寸
ル

吋
一
四
一
μ
献
ム
間
一
?
?
恥
i
t
コ
明
川
一
肌
か
か
沼
以
北
淡
.
日
…
明
以
日
砂

J

イ
駒
村
山
…
古
川
じ
が
ル

用
入
注
方
す
が
電

o
を
初
方
イ
も
ホ
注
し
ラ
一
を
駒
山
畑
合
は
ト
は
は
ドぽ汽
の
フ

入
プ
政

府
准
け
印
刷
肌
験
抗
げ
t
m
u
μム
肌
一
向
げ
が
)
町
民
，

dJ即
時
針以
翫
翫れ
U
U
鍬
ふ
れ
ま
準

吋Jよ
監
ぷ
円
相
川
比
古
川
い
泣

h
r
富
山山
内
山
市
川
町
四
例

条
る
ツ
値
ン

、
が
支
マ
値
さ
リ
の
お
な

凶
い
信
刈

m
-

劣
C

し
ド

民
、
明
と

考
〉

速
あ
ホ
い
イ
は
る
が
ズ
い
い
。
ヤ
こ
に
に

n

用
の

カ

a

を
ァ

。
、
、
量

と

説
種
と

ド

加
で
、
き
レ
で
れ
化
ラ
き
化
る

キ

o
化
的

問
を
膜
ら

α
み

リ

る

に

し
化
る
で
ン
る

り
う

に

ア
じ
は
し
ド
入
さ
劣
プ
し
変
い
ト
る
劣
配

E

グ
化
明

(
ω
ヤ

れ

も
化
変

い
由
オ
い

た

しl
‘

リ
同
合
注
入
る
、

、
に
て
ツ
い
ア
支

ひ
ン
酸
が

H

子
キ

さ

と

変

の

用
理

イ
て

せ

ヤ
と
場
に
い
ぽ
注
よ
し
合
向
し
ホ
て
リ
が

釘
ピ
の

と

α
正

ト

察
と
に

そ
を
の

入

れ
き
恥
イ

キ
件
た
も
化
対
に
に
対
場
方
化
は
し
ヤ
響

o

一
端
こ

す

で
ツ
観
間
向
、
グ

つ

注
さ
端

引
レ

ト
条
い
と
変

D

時
入
に
た
の
変
流
少
キ
影
る
ド
極

る

示
件
ホ
に
時
方
し
ン

2

め

減
終

m
v
ド

100 ~ l 0 lon Implant. Extension 
• Plasma Doped Extension 

ー100

>
ε 
、，

z 
>
寸

....・・・・ 0
0 OOOOV 

o lon Implant. Extension 

• Plasma Doped Extension 

，固h、

>
ε10 
、同圃，

ε 

>

寸

100 1000 
Stress Time (sec) 

図 6-9 図 6-8 で示した PMOS トランジスタに CHH 注入を行ったときの

しきい値電圧およびドレイン電流の変化。

1 

lon Implant. Extension 
Plasma Doped Extension 

ポ 1

~ -8:1 
O 

，園、

志
、『圃，

O 

O 
R 
O 

寸 -0 . 1
10 

<l -1 

-10 
10 100 

Stress Time (sec) 
1000 

図 6-8 プラズマドーピングおよび、従来のイオ
6. 4 結言ン注入でソースドレインエクステンシ

ョン層を形成した PMOS トランジスタ

に DAHC 注入を行ったときのしきい

値電圧およびドレイン電流の変化。 .

はプラズマドービング、。はイオン注

入でゲート電極にボロンをドーピング

本章では、極低エネルギーでの注入が可能であり、次世代のドーピング技術として期

待されているプラズ、マドーピングをPMOS トランジスタへ適用することについて検討を行

い、以下の知見を得た。

( 1) B2H6ガスを用いたプラズマドーピングにより極浅のボロンプロファイルを実現

できた。

( 2 )ゲート電極にプラズマドーピングを用いた場合、窒素イオン注入と組み合わせ

ることで、 ゲート酸化膜の信頼性劣化、およびホットキャリア耐性の劣化は観察されな

かっアこ O

( 3 )プラズ、マドーピングをソースドレインエクステンション層に用いた場合、 従来

した場合を示している。
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第 7 章 結論

イオンビームのULSlへの応用に関する研究について第 2 章から第 6 章にわったて述べ

てきた。本章では、本研究で得られた結果について総括する。

第 2 章では、高エネルギーイオン注入技術の基本特性、および注入損傷の電気特性に

与える影響に関して検討を行うと同時に、高エネルギーイオン注入のULSlへの適用を検
討した結果、以下の知見を得た。

( 1 )高エネルギーで注入したイオンは、チャネリングを起こすと大きく飛程が変わり、

注入分布を変化させるが、面ノ7位、軸方位をチャネリング方位から避けて注入すること
で良好なウエハ面内分布を得た。

( 2 )高エネルギー注入により、深さ方向にプロファイルをもっプロファイルドウエル

の形成を可能とし、素子特性をほぼ独立に制御できる基板エンジニアリングを提案した。

( 3 )基板エンジニアリングにより、素子分離特性の向上させ、さらにメモリーデバイ
スのソフトエラー耐性が向上できた。

( 4 )高エネルギー注入が通過した位置には、 TEM等の物理分析では観察できない微小

欠陥が発生し、少数キャリアの生成，再結合中心となり接合特性を劣化させることが明ら

かとなった。

( 5 )埋込層形成のためのイオン注入量が3xl014/cm2 以上になると、接合リーク電流が
急激に減少する。この現象は、注入に起因する 2 次欠陥がイオンの通過した位置に発生
した微小欠陥をゲッタリングするセルフゲッタリング機構によることがわかった。

( 6 )埋込層を形成したときの接合リーク電流の増加は、埋込層と同じ位置に酸素、炭

素、フッ素を注入することでも低減できた。

( 7 )高エネルギ注入によりバイポーラトランジスタの埋込コレクタを形成し、電流増

幅率 155、最大遮断周波数 17.3GHz の性能を達成できた。

第 3 章では、高エネルギーイオン注入によって素子形成領域に近接してゲッタリング

層を形成する技術に関して検討を行い、以下の知見を得た。

( 1 )高エネルギー注入によって形成したゲッタリング層により、イオン注入によって

発生する微小欠陥をゲッタリングすることができ、接合特性を改善できた。

( 2 )ゲッタリング能力は、ボロン<炭素、酸素<フッ素<シリコン注入の順に強くな

ることカf明らかとなった。

( 3 )ゲッタリング効果のおよぶ範囲は、少なくとも 2μm以上であり、デバイス形成

領域である表面まで十分効果がおよぶことが分かった。

( 4 )高エネルギー注入によるゲッタリング層は、接合特性を著しく劣化させる銅に対
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しでもゲッタリング効果を有し、8000C という比較的低温熱処理でも効果があることが分

かったO

第 4 章では、トランジスタの高性能、高信頼化を実現するために、ゲート電極に室素

イオンを注入し窒化酸化膜を形成する技術に関し検討を行い、以下の知見を得た。

( 1 )ゲートポリシリコン電極に窒素を注入し、熱処理を加えることでゲート酸化肢

に窒素を析出させることで窒化酸化膜が形成できた。

( 2 )窒素イオン注入による窒化では、酸化膜中に含まれる窒素は数%であるため、電
子および正孔の実効移動度はほとんど劣化せず、 トランジスタの駆動能力の観点では問

題ないことが分かった。

( 3 )窒素注入による窒化酸化膜の形成で、界面準位の発生を抑制すると同時に、酸
化膜中の電子トラップ密度を低減できる結果、 MOS トランジスタのホットキャリア耐性

が向上できた。

(4 )ゲート電極に窒素を注入することで、ゲート酸化膜のTDDB特性における偶発故

障の増加が抑制できることが分かつた。

( 5 )窒素注入を行うことで、ゲート電極中の窒素がボロンの拡散を抑制すると同時

に、酸化膜に析出した窒素がボロンの拡散バリアとして作用する結果、ボロンのゲート

酸化膜の突き抜けを抑制できた。

( 6 )デュアルゲート構造でゲート電極の空乏化を抑制するためには、ゲート電枢の

高濃度化が必要であるが、高濃度化した場合、 NMOS トランジスタでは、ゲート酸化膜の

劣化、 PMOS トランジスタではゲート酸化膜の劣化に加えてボロンの突き抜けが問題とな

る。この問題は、窒素注入によって解決できた。その結果、高濃度ゲート電極の形成が

可能となり、低電源電圧でも高速動作が実現できた。

( 7 )窒素注入による窒化は、ゲート酸化膜形成方法に依らず信頼性向上効果が得ら

れ、特にCVD法によって形成したゲート酸化膜のホットキャリア耐性を大幅に向上でき

た。

第 5 章では、トランジスタの短チャネル効果を抑制するための浅い接合形成技術に関

し、窒素を拡散層にイオン注入することについて検討を行い、以下の知見を得た。

( 1 )浅いp+拡散層形成に関し、ボロンよりも拡散係数の大きい窒素を拡散層にイオン

注入することで、ボロンの実効拡散係数を低減させ浅い接合の形成を可能とした。

( 2 )窒素注入技術を0.25μm)レールのPMOS トランジスタの拡散層形成に適用し、接

合リーク電流の増加なしに、浅い接合が形成でき短チャネル効果が抑制できた。

( 3 )窒素注入による不純物の拡散抑制効果は、枇素に対しても確認でき、浅いげ拡散

層の形成が確認でき、 0.15μm トランジスタの動作が確認できた。

( 4 )窒素注入によって発生する極表面の高密度な結品欠陥層は、ゲッタリング効果

を有し、石比素注入による 2 次欠陥の発生を抑制できる結果、接合特性が改普で、きた。
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第 6 章では、極低エネルギーでの注入が可能であり、次世代のドーピング技術として

期待されているプラズマドーピングをPMOS トランジスタへ適用することことを検討し、
以下の知見を得た。

( 1) B2H6ガスを用いたプラズ、マドーピングにより極浅の不純物プロファイルを実現

できた。

( 2 )ゲート電極にプラズマドーピングを用いた場合、窒素イオン注入と組み合わせ

ることで、ゲート酸化膜の信頼性劣化、およびホットキャリア耐性の劣化を抑制できた。

( 3 )プラズマドーピングをソースドレインエクステンション層に用いた場合、従来

のBF2イオンをイオン注入した試料と比較してホットキャリア耐性の劣化が観察された。

ボロンと同時に導入された水素が、界面準位やホールトラップを増加させている可能性
があることが分かった。
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