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研 究 ノー ト

数値制御 フoラズマCVMに よ る

次世代超薄膜SOIウ エハ の製作

1.は じ め に

次 世 代 半 導 体 集 積 回路 用 の基 板 と して、SOI(SilicononInsulator)ウ エハ が 注 目 され て い る。

SOIウ エハ の構1造は、 図1(a)に 示 す よう に、基 板 とな る シ リ コ ン上 に埋 込 み 酸化 膜(BuriedOxide

;BOX)層 を介 して薄 い シ リコ ン層 を有 してい る もので あ る。 この 薄 い シ リ コ ン層 に、 図1(b)の よ

うに デバ イス(MOSFET)を 構築 す る。 この よ うな構造 にす る こ とで 、寄 生 容量 の低 減 等 の メ リッ

トが 生 まれ、 よ り少 ない 電荷 で デバ イス を動作 させ る こ とが可 能 にな るた め、高 速 ・低 消 費電 力 デ

バ イ ス が実 現 で きる。既 にIBMはSOIウ エハ を用 い た高 性 能MPUを 量 産 して お り、 自社 の サ ー

バ ーや 、最 新 のApple製 パ ー ソナ ル コ ン ピュ ー タ等 に搭 載 され て い る。 また、"低 消費 電 力"に 注

目 した沖 電 気 はSOIウ エ ハ を用 い て 時計 用LSIを 量 産 して お り、 カ シ オ製 の多 くの 時計 に搭 載 さ

れ てい る。

SOI層

ゲ ー ト　 ソ晶 ぬ

(a)SOIウ エ ハ の構i造(b)SOIMOSFET

図1SOIウ エ ハ とSOIMOSFET

さて、半 導体 集積 回路 は、誕 生 した時 か ら停滞 す る こ とな く高 速化 ・高集 積化 が行 われ て きた が、

これ は、 一つ 一 つ の トランジ ス タ を絶 えず微細 化 して きた こ とに よる。 そ して今 後 も、 半 導体技 術

ロー ドマ ップ(InternationalTechnologyRoadmapforSemiconductors;ITRS)に 従 い、 物 理 的 な

限界 に達 す る まで、 トラ ンジ ス タは微細 化 され て ゆ く。 トラ ンジス タの微 細 化 に伴 い、 デバ イス を

形 成す るSOI層 は、 よ り薄 い もの が必 要 と され て お り、近 い将 来 、10nmオ ー ダの超 薄膜SOIウ エ

ハ が 要 求 され て い る。 また、 ウエ ハ 面 内 で の トラ ンジ ス タ の特 性 ば らつ き を抑 え る ため 、SOI層
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の厚 さ分布 が均 一 で あ る こ と も要 求 され て い る。 この よ うな超 薄膜SOIウ エ ハ を従 来 の 方法 で製

作 す る こ とは、極 め て困 難 で あ る。 そ こで我 ・々 は、数 値 制 御 プ ラズ マCVM[1-2]に よっ てSOIの 薄

膜 化 を行 う こ と を提 案 し、 超 薄膜SOIの 作 製 を試 み た。 また、 薄 膜 化 したSOIウ エ ハ にデバ イス

を形成 し、 その特 性 を評 価 した。

2.薄 膜 化 の 手 順 お よ び 加 工 装 置

プラズマCVMは 大気圧 プラズマ を用いたプラズマエ ッチ ングであ り、化学 的な加工法であ りな

が ら、機械加工 に匹敵す る加工能率 と空 間制御性 を有 してい る。 プラズマCVMで 用 いる大気圧 プ

ラズマ は、低圧力 プラズマ に比べてガス分子 の平均 自由行程が小 さいため、プラズマが広が りにく

い。そのため、プラズマの発生領域 を容易 に局在化で き、 ウエハの大 きさに対 して十分小 さいプラ

ズマを発生で きる。 また、試料表面上のプ ラズマに触れてい る領域ではプラズマの滞在時間に比例

して加工 が進行 する。従 って、 ウエハ上の各場所 におけるプラズマの滞在時間を制御することで、

数値 制御加工 が可能 になる。図2にSOIの 数値制御薄膜化 プロセスの流 れ図を示す。 まず、加工

前SOIウ エハのSOI層 厚 さ分布 を測定す る。本研究 では測定手法 と して分光エ リプソメ トリを用

い た。測定 したSOI層 厚 さ分布 か ら目標 とす るSOI層 厚 さを引 くことで設定加工量分布 を算 出す

る。次 に、予備実験 によって取得済みの単位加工痕形状 に基づ き各場所での滞在時間分布 を決定 し、

送 り速度分布 を算 出する。そ して、求めた送 り速度分布 に従 ってテーブルを動かす ことで、数値制

御加工 を行 う。
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図2数 値制御プラズマCVM加 工手lll頁

図3、4に 開発 した加工装置の概略図および外観写真 を示す。装置 は主に、プラズマ発生用 回転

電極、送 り速度制御可能 なXYテ ーブル、お よび雰囲気ガス を置換するためのチ ャンバーか ら成 る。

XYテ ーブルのス トロークは±150㎜ であ り、回転電極 は直径200㎜ の球の中央部50㎜ を切 り出 し

た形状である。加ゴ::装置 はクラス1の クリーンルーム内に設置 されてお り、超高純度 ガスの供給が

可能になっている。
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図4数 値制御 プラズマCVM加 工装置の概観

図3数 値制御プラズマCVM加 工装置の概略図

3.超 薄 膜SOIウ エ ハ の 試 作[3]

市 販SOIウ エハ の数 値 制御 薄膜 化 を試 み た 。前 加工SOI

ウエ ハ と して、SOI層 厚 さ200nmの6イ ンチUNIBOND

ウエハ を用 い、SOI層 厚 さを10nmオ ー ダ まで薄膜 化 す る

数値 制 御 薄 膜 化 後 のSOI厚 さ分 布 を 図6に 示 す。 な お 膜

厚 は分 光 エ リプ ソ メ トリに よ り5mmピ ッチで 測定 した。

中心 よ り直径120mmの 領 域 に注 目す る と、初期 厚 さ約200

nmのSOIを 約13nmに 薄 膜 化 で きてお り、 膜厚 の ば らつ

き も±4.2nmか ら±2.Onmへ と改 善 で きて い る。 図7は

図5、6に お け るAA断 面 を示 した もので あ る。 これ を見

値 制 御 プ ラ ズ マ

CVMに よっ て

ASOI層 厚 さ を10

nmオ ー ダ まで 薄

膜化 で きる こ と を

実証 した。 ま た、

胴650〔 ㎜ 】65薄 膜 化 し たSOI

-
5{nm]25ウ エハ の表 面 粗 さ

図6加 工後のSOI層 厚 さ分布 をAFMに よっ て

観 察 した と こ ろ、500nm×500nmの 測 定 領 域 に お い て

1.45nmpV、0.12nmRaで あ っ た。 これ は、市 販 の シ リ

コ ン ウエ ハ 表 面 と同等 な粗 さで あ り、 プ ラズ マCVMに
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図7図5、6に お け るAA断 面 の 厚 さ分 布
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よって表面粗 さは劣化 しない ことが分 かった。

4.プ ラ ズ マCVM加 工 後 ウ エ ハ 表 面 の 清 浄 度 評 価[4]

金属汚染はデバ イス を形成す る上で最 も悪影響 を及ぼす。デバイスその ものに対 してだ けでな く、

デバ イスを製造す るための熱処理装置等 も汚染す る。デバ イス作製 に先立 ち、プラズマCVM加 工

ウエハ表面 の金属汚染評価 を行 った。測定 には全反射蛍光X線 分析装置 を用 いた。測定 は各 ウエ

ハ に対 して面内13箇 所 について行った。試料Aと して参照用 ウエハ、試料Bと してガス置換 を行い

プラズマ発生直前 に装置 よ り取 り出 したウエハ、試料Cと して全面加工 を行 った ウエハ、そ して試

料Dと して加工後 に洗浄を行ったものを用意 した。表1に 試料A、B、C、Dに おける各場所 での

Fe元 素 の測定結果 を示す。 なお、汚染が顕著 な場所 は枠囲い を行 ってい る。試料Bに おいて約半

数の場所で金属汚染が見 られる。同場所 にてクロムやニ ッケル も多 く検出 されていたことか ら、装

置 を構成 している金属であるステンレスの微粉 がガス置換の際に舞 い上が り、 ウエイ・表面 に付着 し

た と考 えられる。試料Bの 状態か ら加工 を開始 しているため、プラズマの熱 によって金属汚染が ウ

エハ全面 に広がるこ とが懸念 された。 しか し、加工後の結果である試料Cを 見て も試料Bの 結果 と

変 わ りな く、汚染 の見 られない場所 も存在 している。 この結果 は、本研 究で用いてい る大気圧 プラ

ズマ は金属 の拡散 を促 進する熱源 とはならない ことを示 している。試料Dは 加工後 に洗浄を行 っ

たウエハの測定結果であるが、洗浄を行 うことで金属汚染 は参照用 ウエハ レベル とな り、デバイス

作製に問題無い ことが確認で きた。

表1金 属汚染測定結果(×10ユOatoms/c㎡)
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5.薄 膜 化 したSOIウ エ ハ の デ バ イ ス評 価

プラズマCVMに よって約60n皿 まで薄膜化 した8イ ンチSOIウ エハ、お よび参照 用SOIウ エハ

の全面にデバ イス(MOSFETや 抵抗素子)を 作製 し、両者の特性 を比較するこ とでプラズマCVM

によって薄膜化 したSOIウ エハの性 能 を評価 した。参照用SOIウ エハ は、SOI層 表面 の熱酸化 と

酸化膜 のエ ッチ ングによってSOI層 を薄膜化 し、その厚 さの平均値が約60nmに なるように調整 し

た ものである。図8に 、作製 したMOSFETに おける ドレイン電流のゲー ト電圧依存性 の一例 を示す。

り一ク電流、立ち上が りの急峻 さとも、両者で差は見 られず、共 に良好 な特性が得 られた。 また、

抵抗素子 の抵抗値の面 内分布 を測定 した ところ、 プラズマCVMに よって薄膜化 したSOIウ エハの

方が抵抗値 のばらつ きが小 さい とい う結果 を得 た。 これはプラズマCVMに よって薄膜化 したSOI

ウエハの方がSOI層 厚 さ分布が均一である ことによる。以上、プラズマCVMは 、加工面の結晶性
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や清浄度 を損 なわない、優れた加工法であ り、加工 したウ

エハ は半導体集積回路用基板 として十分使用可能であるこ

とが分 かった。

6.ま と め

数値 制 御 プ ラズ マCVMに よ って市 販 薄 膜SOIウ エハ を

加 工 し、SOI層 が10nm程 度 で あ る超 薄膜SOIウ エハ を製

作 す る こ とが可 能 であ る こ とを示 した 。 また 、本加 工 法 に

よ って 薄 膜 化 したSOIウ エ ハ は 、半 導体 集積 回路 用 基 板

と して 十 分 使 用 可 能 で あ る こ と を実 証 した 。現 在 、SOI

6.ooo.501.ool.50層 厚 さが10nm程 度 で あ る超 薄 膜SOIウ エハ 上 にデバ イス

ゲート電圧[V] を形 成 す る技術 は種 々の要 素技 術 を開発 中
の段 階 で ある。

作製 したnMOSFETの ドレイン電流. 本 研 究 に よ
って 作 製 可 能 とな っ た超 薄 膜SOIウ エ ハ が、一ゲー ト電圧特性(ゲ ー ト幅/ゲ ー

ト長=10/0.35μm、 ドレィン電圧 そ の性 能 を十 分 に発 揮 で き る時 が 早 期 に到 来 す る こ とを

=0 ●1V)願 って止 ま ない
。
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