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略号一覧 

略号 完全表記 略号 完全表記
BTI Bias Temperature Instability LSTP Low Standby Power

CET Capacitance Equivalent Thickness NBTI Negative Bias Temperature Instability

Cinv Gate capacitance at inversion Nit Interface state density
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor NMOS N-Metal Oxide Semiconductor

CV Capacitance-Voltage PBTI Positive Bias Temperature Instability

CVD Chemical Vapor Deposition PMOS P-Metal Oxide Semiconductor

DHF Diluted hydrofluoric acid Poly-Si Polycrystalline Silicon
DRAM Dynamic Random Access Memory PVD Physical Vapor Deposition

Eimp Impact ionization energy RCS Remote Coulomb Scattering

Eit Activation energy for interface state generation RTA Rapid Thermal Anneal

EOT Equivalent Oxide Thickness S value Substheshold swing
FLA Flash Lamp Anneal SD Source/Drain

FLP Fermi-Level Pinning SDE Source/Drain Extension

FN Fowler-Nordheim SiON Nitrided Silicon Oxide
FUSI Fully silicided SOI Silicon on Insulator

Gm Transconcuntance SPE Solid Phase Epitaxy

HC Hot Carrier SRAM Static Random Access Memory

HCD Hexa-chloro-disilane STI Shallow Trench Isolation
IB Ion Beam Te Electron temperature

Id Drain current Tox Oxide thickness

Ids Sourcce-to-drain current tpd Propagation delay time
Ig Gate current V　(3.2.2節) Vacancy

Ioff Off-current Vcc Supply voltage

Ion On-current Vd Drain voltage

Is Source current VFB Flat Band Voltage
Isub Substrate current Vg Gate voltage

ITRS International Technology Roadmap for SemiconductorsVO Oxide Vacancy

KB Boltzmann constant Vs Source voltage

LDD Lightly Doped Drain Vsub Substrate voltage
Leff Effective gate length VTH Threshold Voltage

Lg Gate length WF Work Function

LSI Large Scale Integration WFM Work Function Metal  
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１． 序論 

マイクロプロセッサ、DRAM(Dynamic Random Access Memory)、SRAM(Static Random Access 

Memory)等メモリに代表される LSI（Large Scale Integration：集積回路）はここ 35 年間Moore[1.1]の法則と

呼ばれるトレンドに従って集積化されてきた。即ち、１チップ辺りのトランジスタ数は 2 年で約 2 倍になると

いう指針であり、この指針にもとに LSI の集積化が行われてきた。これを達成するには LSI を構成する

CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)トランジスタを微細化する必要がある。このため、次

の世代のLSIの集積度を2倍にする必要性から、CMOSトランジスタのゲート長は前世代と比較して約0.7

倍に縮小された。事実、著者がCMOS トランジスタの開発に従事した 1983 年のゲート長は 1.3μmであっ

たが、本稿の執筆時点の 2008 年時点での最先端 LSI のゲート長は 35nm であるので、2.5 年で 0.7 倍の

ゲート長の縮小率が 25 年間維持されたことになる。このような CMOS トランジスタの微細化はプロセス技

術の進歩に負うところが大きいが、集積化=微細化が達成された背景には所謂スケーリング則の存在が

ある。このスケーリング則の基本的な考えは、スケーリングの前後でトランジスタを動作させる物理現象を

同じとするという考えである［1.2］。即ち、電気伝導は次式に示すようにポアソン方程式と輸送方程式で決

定される： 

∇・(ε∇φ) = -                      (1.1) 
∇・Jn ‒ q δn/δｔ = -q (G ‒ R)         (1.2) 

∇・Jp + q δp/δt = q （G ‒ R）         (1.3) 

ここに、φはポテンシャル、εは誘電率、 は半導体中の空間電荷密度、nは電子密度、pはホール密度、

Jnは電子電流密度、Jpはホール電流密度、tは時間、qは素電荷、Gはキャリア生成率、Rはキャリア再結

合率である。 

スケーリング則とは、電気ポテンシャルを決めるポアソン方程式がスケール前後で保存されように構

造パラメータを設定すればスケーリングが達成されるという考えに基づいている。より具体的には、ポアソ

ン方程式（1.1）を書き直した式： 

δ2φ/δX2 = - qN/ε                  (1.4) 

（φは電位、Xはサイズ、Nは基板濃度） 

に対して、電位、サイズ、基板濃度に対するスケール則をそれぞれa、b、c とすると、a/b2 = c となるよう

に a、b、c を設定するとスケーリング後でもトランジスタは正常に動作するという考え方である。たとえば、

電源電圧を従来のままでサイズを 0.7 倍に縮小しようとすれば基板濃度を 1/0.72 = 2 倍とすればよい。ま

た、電源電圧も 0.7 倍に縮小すると基板濃度は１/0.7＝1.4 倍となる。実際には基板濃度は一様ではなく

0.35μm 以降はソース・ドレイン間のパンチスルーを効率よく抑えるためソース・ドレイン近傍のみ高濃度

層（Halo）が設定されたが、マクロにはこの原則に基づいていた。 

 

このように、CMOS トランジスタは容易にスケールダウンされるというスケーリング則が Moore の法則

を支えていたが、実際にはスケールダウンの過程では様々な課題に直面した。一つにはホットエレクトロ

ンによる信頼性劣化現象である。ゲート電圧を 5V のままゲート長を縮小するとドレイン近傍の電界が強く

なり、高エネルギーを有する電子、所謂ホットエレクトロンが発生する。このホットエレクトロンがゲート絶縁

膜中に注入されると電荷のトラップおよび界面準位が発生し、トランジスタのドレイン電流を低下させる。こ

の対策として、ドレイン濃度を低下させることで電界を緩和させた構造である LDD（Lightly Doped Drain）構

造が提案された。この LDD 構造は、ゲートエッジでは低濃度のソース・ドレインを形成することで電界を緩

和し、ゲートの側面に絶縁膜のスペーサを形成し、スペーサエッジには高濃度のソース・ドレインを形成し

た構造であり、1.3μm から 0.5μmの CMOS トランジスタの主流を占めた。しかしながら、電界緩和だけで

はホットエレクトロン効果を抑制することが出来ないので、0.35μm 以降、電源電圧が低下され、これによ

りトランジスタのスケールダウンが可能となった。第４．１節では、ホットエレクトロン効果に評価手法に関し
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て、ホットエレクトロン効果を実効電子温度に着目して定式化し、電源電圧低下の必要性を議論する。ま

た、界面準位発生のメカニズムを考察した結果、界面準位密度の時間変化は飽和関数となることを見出

し、飽和性を考慮した寿命予測方法の必要性を議論する。 

 

また、トランジスタのスケールダウンには、ゲート長の縮小もさることながらソース・ドレイン（SD）の深

さとゲート酸化膜厚の縮小も重要である。ソース・ドレインの浅接合化にはトータルの熱処理時間

（Thermal budget）の低減が必要であり、SD のイオン注入後の活性化アニール時間の低下は特に重要と

なった。このため、0.35μm世代から従来の炉体アニールに代わって 1sec～10sec のランプ加熱を用いた

RTA（Rapid Thermal Anneal）が用いられた。0.25μm世代から電源電圧も2.5Vに低電圧化され、前述のホ

ットキャリア効果も低減されたため、LDD に代わり、ゲートエッジ部分のソース・ドレイン、すなわち SDE

（Source Drain Extension）の濃度が高くなり、且つ浅く設定された。この世代から、SDE を、より濃く且つ浅

く形成される技術の研究が活発に行われ、RTAの処理時間もスケールダウンに伴い、より短時間化され、

65nm 世代では Xe ランプを光源とした msec アニールである FLA（Flash Lamp Anneal）が実用化された。

第３章の前半では FLA の実用化に関して、FLA を Poly-Si（多結晶 Si）ゲートに用いた問題点と対策を議

論する。 

 

ゲート酸化膜厚もスケールダウンに伴い薄膜化され、0.25μm の世代から従来の SiO2から窒素が混

入されたSiON絶縁膜が用いられた。SiONが用いられた主な背景としては窒素を混入することにより酸化

膜中の拡散定数が低下するのでゲートからのドーパント漏れが防止されたことによる。特に、0.25μm 以

降一般的に使われるようになったデュアルゲート CMOS、すなわち、NMOS には N ゲート、PMOS には P

ゲートを用いて NMOS、PMOS ともに表面チャネル化し短チャネル特性を改善した CMOS においては、

SiON ゲート絶縁膜の適用は必須となった。すなわち、デュアルゲート CMOS における P ゲートは多結晶

Si にボロンを注入することにより形成されるが、ボロンは拡散定数が大きいので容易にゲート酸化膜を拡

散し基板に到達する。このため、しきい電圧（VTH）のバラツキが大きくなる。この対策としてボロンの拡散

定数の小さい SiON 膜がゲート絶縁膜に用いられた。SiON のもう一つの利点は、従来の SiO2に窒素を混

入させることで誘電率が大きくなるので、実効ゲート酸化膜厚（EOT: Equivalent Oxide Thickness）が同じ

場合は物理膜厚が SiO2 より厚くなり、リーク電流が小さくなる点である。特に、130nm 世代以降、EOT は

2nm を下回るのでトンネルリーク電流が見え始め、チップ全体のスタンバイリーク電流のうちゲートリーク

電流の占める割合が大きくなる。このため130nm世代以降、SiON膜の開発が加速した。このようにゲート

絶縁膜にSiONを用いるようになるとEOTの抽出方法が議論されるようになった。SiO2の時代には誘電率

が決まっているので光学的に膜厚が測定されていた。しかしながら、誘電率が特定できない SiON の場合

は、CV 特性から酸化膜に換算した実効酸化膜厚を抽出する必要があった。従来の EOT 抽出方法は CV

特性をフィッティングし基板濃度と共に抽出していたが基板濃度が不均一の場合はフィッティング自体が

不可能となる場合がある。第４．２節では、CV 特性全体のフィッティングは行わず、蓄積領域のみから

EOT を抽出する手法(漸近法)に関して議論する。 

 

このように、スケーリングそのものはポアソン方程式が一定というグランドルールに基づいておりポア

ソン方程式が支配するサイズまではトランジスタは縮小可能であることは過去35年間の実績により実証さ

れつつある。しかしながらトランジスタの性能という観点では、スケールダウンに伴いソース･ドレイン間オ

ン電流の低下という障害が発生した。スケーリング則によると基板不純物濃度がスケールダウンに伴い

高くなり不純物散乱によりチャネル移動度が低くなる。具体的には、ソース・ドレイン領域にパンチスルー

ストッパを形成した Halo を用いた構造においてはゲート長の縮小に伴い、Halo がゲート下で重なり、チャ

ネル部分の基板濃度が1×10１８/cm3を超える。このため100nm以下のゲート長においては移動度の低下
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が重量な問題となる。このようなオン電流低下の問題のうち、移動度低下の問題に関してはプロセスひず

みの導入により対策する必要性が生じた。第２章では引っ張り応力を有するライナー（コンタクトエッチング

ストッパ）を LSI に適用することにより NMOSのオン電流が向上した点と、狭チャネル PMOS に引っ張り応

力を有するライナーを適用する利点に関して議論する。この引っ張り応力ライナーは筆者らが 2000 年に

始めて発表し、その後幅広く使われるようになった技術である。 

 

また、EOT（実効ゲート酸化膜厚）が縮小されるとゲート電極であるPoly-Si（多結晶Si）の空乏層容量

が全体のゲート容量に占める割合が大きくなり、EOT 縮小率に対するゲート容量の増加率が小さくなる。

このため、チャネル中のキャリア密度はゲート容量に比例するので十分なキャリア密度が確保できないと

いう問題が発生する 。例えば、 2005 年度版の ITRS(International Technology Roadmap for 

Semiconductors)によれば 32nm ノードの LSTP（Low Standby Power）版の EOTは 1.2nm、Poly-Si 電極を

用いた場合の反転状態のゲート容量は 1.8nm であるのに対し、ゲート空乏層膜厚は酸化膜換算で 0.3nm

であるので、ゲート空乏層容量が全体のゲート容量の 17%を占めることになる。このようなゲート空乏化の

問題に関してはメタルゲートの導入が必要である。第３章では、SPE(Solid Phase Epitaxy)+FLA(Flash 

Lamp Anneal)を用いた低熱負荷プロセスの問題点であるゲート空乏化に起因した移動度の低下という問

題に対して、メタルゲートを適用することによってオン電流を改善したことを報告する。また、ゲート電極を

弱い圧縮応力を有するタングステン膜で形成することで PMOSのオン電流が向上することを見出したので、

この現象を縦方向（深さ方向）のひずみとの関連性に着目して解析した結果に関しても論ずる。 

 

一方、EOT が 1.2nm 以下と薄くなるとゲートリーク電流増加の問題に対しては SiON 膜では対応でき

なくなる。このため、より誘電率の高い High-k 膜の導入が必要となる。High-k の導入時期はメタルゲート

導入時期と重なるのでHigh-k とメタルゲートは同時に議論される場合が多い。45nm世代のHigh-k膜とし

ては Hf を用いた材料が候補として挙げられており既に実用化した半導体メーカーもある。このような

High-k 世代においては絶縁膜の信頼性を評価する手法の開発が必要となる。従来 SiON ゲート絶縁膜で

は高温でゲート電極に負バイアスを印加した状態で放置すると PMOS の VTH が変化するという NBTI

（Negative Bias Temperature Instability）が発生していた。High-k 膜では PMOS で起きる NBTI の他に

NMOSのVTHが高温・正バイアスで変化するPBTI(Positive Bias Temperature Instability)も重要な問題とし

て浮上した。NBTI、PBTIのメカニズムは学会での議論の的であるが、High-kゲートの場合、劣化がゲート

絶縁膜のどこで起こっているのかも重要な研究課題である。筆者はNBTI、PBTIの劣化領域を特定するた

め 100nsｅｃ以下のパルス幅で Ids を評価する技術を立ち上げ、これにより Si 側界面の情報をそれ以外の

領域の情報から分離できることを見出した。BTI評価手法として、パルスＩＶのBTI評価への適用は第４．３

節で論ずる。 

 

以上、スケーリング則に裏打ちされた Moore の法則、および筆者が関与した世代のトランジスタの主

要課題に関して概説した。次章以降は筆者の寄与に関した技術に関して詳しく説明する。 

 

第２章の「ストレスライナーを用いたCMOSトランジスタの性能向上とLSIへの適用」は130nm世代の

技術として 2000年の IEDM（International Electron Devices Meeting）へ発表した内容[1.3]をベースとしてい

る。ひずみ技術は現時点でも重要課題であり開発段階であるが、引張り応力を有するストレスライナーそ

のものは技術としては完成されており、筆者の発表以降、どのように完成されたかを論ずる。 

 

第３章の「ゲートファースト High-k・メタルゲートトランジスタの性能向上」に関しては、前半部分は、

SPE(Solid Phase Epitaxy)+FLA（Flash Lamp Anneal）を用いたPoly-Si/SiON トランジシタ特性のうち PMOS
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トランジスタのオン電流向上と NMOS トランジスタのゲート空乏化に起因した移動度の低下に関して 2003

年の IEDMで発表した内容[1.4]をベースとして議論する。この章ではPoly-Siゲートの移動度低下のメカニ

ズムに関する考察と、最近の研究結果であるメタルゲートに低熱負荷プロセスを用いることの利点を論じ

る。特に、SPE+FLA のメタルゲートへの適用に関しては、2008 年発行の IEEE Transaction on Electron 

Devices へ投稿論文[1.5]に基づいている。また、ゲート電極として、圧縮応力の弱いタングステン膜を用い

ることで PMOS のオン電流が増加することが見出された。この現象を、縦方向（深さ方向）の引張りひずみ

の増加という観点から論ずる。この縦方向引張りひずみの影響に関しては Japanese Journal of Applied 

Physics への投稿論文[1.6]に基づいている。 

 

第４章では「微細 CMOS トランジスタに固有な評価技術の研究」と題し、第４．１節の「ホットエレクトロ

ンによる界面準位発生現象の定式化」に関しては、1991 年に筆者が IEEE Transaction on Electron 

Devices へ投稿した論文[1.7]に基づいている。特に界面準位密度の時間依存性に関する飽和性に関して

は、活性化エネルギーを伴う水素拡散モデルに関して議論する。第４．２節では「EOT（実効ｹﾞｰﾄ酸化膜

厚）の簡易抽出方法」を、第４．３節では「パルスＩＶを用いた High-k・メタルゲートの BTI 信頼性評価技術」

を説明する。前者は 2002 年の IEEE Transaction on Electron Devices への投稿論文[1.8]、後者は 2006

年の 211th-ECS(Electrochemical Society)会合での発表論文[1.9]に基づいている。 

 

以上、第２章と第３章、第４章第１節および第2節は完成された技術である。第４章第３節のBTI信頼

性評価手法そのものは、「高速 on-the-fly 法」、もしくは「高速パルス評価」といった、より高速な評価手法

に決着しつつあるが、ＮＢＴＩ/PBTIモデルに関しては現在進行中の技術課題である。今後の進展に期待し

たい。 

 

第 1.1 図にはゲート長の縮小に対して電源電圧がどのように下がったか、およびトランジスタ構造が

どのように変遷したかを概説してある。ゲート長の縮小に伴い電源電圧が低下し、ドレイン構造も

LDD(Lightly Doped Drain)から Extension/Halo に代わり、ストレスライナー等のひずみが導入され、さらに

は、メタル/High-k ゲートへと推移していった。図中、筆者が本稿で扱う技術はアンダーラインで記載した。 
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２．ストレスライナーを用いた CMOS トランジスタの性能向上と LSI への適用 

（１）第 2章概要 

  前章では Moore の法則とスケーリング則に基づき CMOS のスケールダウンが進行してきたことを述べ

た。また、ホットキャリア効果の抑制の観点から、実質的には電源電圧を下げることで CMOS の微細化が

進行してきたことを述べた。しかしながら、電源電圧を下げると Ids(ソース・ドレイン間オン電流)の低下とい

う、スケールダウンの必要性さえ疑問視される問題が生じる。すなわち、経験則では、Ids は Vg-VTH の約

1.5乗に比例し（Vgはゲート電圧、VTHはMOSが駆動するためのゲート電圧のしきい値）、Lg（ゲート長）の

約 0.5 乗に反比例しており、Vg のスケールダウン以上に Lg をスケールダウンしない限りスケーリングのメ

リットは損なわれることになる。しかしながらLgを縮小すると短チャネル効果抑制のためWell濃度（基板の

ドーパント濃度）を増加する必要があり、ドーパントとの散乱により移動度が低下するという問題が生じる。

従って、移動度を上げる技術の研究・開発が必要であった。 

 

  移動度向上技術としては従来からグローバルひずみが検討されていた。すなわち、シリコンウエハ上

に SiGe 層を成長させ、SiGe 層の上部に Si を成長させることで強い引っ張りひずみを Si 層内に形成する

ことで電子移動度を向上させていた[2.1]。この技術はウエハが高価である点、CMOS 形成プロセス中にＧ

ｅが拡散しドーパントの拡散を増長させる点という弊害があり実用化に至っていなかった。筆者らはトラン

ジスタ形成後のコンタクト加工工程におけるエッチングストッパとして用いられているSiNライナーの膜種を

変えることで Ids が変調することを見出し、膜応力との関係に着目した解析を行い、コンタクトエッチングス

トッパ膜（ライナー膜）の応力によって Ids が制御できることを見出した[2.2、2.3]。本章では、引っ張り応力

を有するライナー膜を用いた LSI の構築に関して論ずる。 

 

（２）引っ張り応力を有する SiN ライナーによる NMOSオン電流向上 

以下の2節では、ライナー膜として引っ張り応力の強い膜を用いることでNMOSのオン電流が増加す

ること、および狭チャネルにおける PMOS のオン電流の低下が防止できることを報告し、SRAM(Static 

Random Acces Memory)等の高密度 LSI に適したトランジスタ特性が取得できることを論ずる。 

 

  図 2.1 にチャネル部の応力のシミュレーションの結果を示す。コンタクトエッチングストッパはゲート電極

とソース・ドレインの上面に形成される。チャネル部応力は、コンタクトエッチングストッパである SiN膜の応

力を膜厚と材質を変えることで変化させることができ、それぞれの場合のチャネル部の X 方向（ソース・ド

レイン方向）の応力値を応力シミュレーションで求めたのが図2.1である。Poly-Si（多結晶Si）ゲートの場合、

チャネル部はゲートからの圧縮(Compressive：負)応力が掛かっているが、エッチングストッパ膜を引っ張り

(Tensile：正)応力の強い熱 CVD-SiN で形成することでゲート端から横方法の引っ張り応力が加わり、チャ

ネル部の応力が引っ張り側にシフトする。この X 方向の引っ張り応力に対応して NMOS の Ids（ソース・ド

レイン間オン電流）が増加するのが判った（図 2.2(a)）。一方 PMOS の場合は、圧縮応力の強いプラズマ

CVD-SiN膜のほうが、引っ張り応力の強い熱CVD-SiN膜よりも高いGmmax（最大トランスコンダクタンス）

が得られるが（図 2.3）、チャネルのX方向応力と Ids との関係に対しては明確な依存性は見出せなかった

(図 2.2(b))。PMOSの場合は、3.2節で述べるようにZ方向（深さ方向)の応力も関与していると考えられる。 

 

  なお、ライナー膜の応力とチャネル部の応力との関係は以下のように説明できる。すなわち、一般に膜

応力とは膜が受ける応力を意味し、ナイナー膜が引っ張り応力を有するということは、ライナー膜自体は

収縮することを意味する。ライナー膜はゲート端部にあるスペーサに接しているので、ライナー膜が収縮

するとゲート下のチャネルは引っ張り応力を受ける。従って、ゲート周辺にある膜の有する局所的な応力
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のバランスによってチャネル下のひずみ量が決定される。この点が、ウエハ自体にひずみを持たせる「グ

ローバルひずみ」と異なり「局所ひずみ」と呼ばれている理由である。 

 

  また、NMOS の移動度が X方向の引っ張り応力で増加する理由はグローバル応力と同様、サブバンド

のスプリットであると考えられる。6重縮退が2重縮退と4重縮退にスプリットし、有効質量の小さい2重縮

退への遷移率が増加するというモデルが提案されている[2.1]。このモデルは Si/SiGe 基板を用いた X-Y

両方向、すなわち Biaxial ひずみによる NMOS移動度向上を説明するために提案されたが、ライナー膜に

よる引っ張りひずみは X 方向、すなわち Unｉaxial であるので、Uniaxial ひずみに対してもサブバンドスプリ

ッティングが起こっているものと考えられる。 

 

（３）狭チャネルCMOSへの引っ張り応力ＳｉＮライナーの効果 

  このように、NMOS では引っ張り応力を有する熱 CVD-SiN 膜をコンタクトエッチングストッパに用いるこ

とで Ids が増加することが見出されたが、LSI への適用に関しては STI(Shallow Trench Isolation：シリコン

酸化膜で形成される素子分離)からの応力の影響も考慮する必要がある。図 2.4 には、コンタクトエッチン

グストッパとして熱 CVD-SiN を使った場合と、プラズマ CVD-SiN を使った場合の Lg（ゲート長）=80nm で

の Ids（ソース・ドレイン間オン電流）のチャネル幅(Wg)依存性を示す。NMOSは熱CVD-SiNを用いるとチャ

ネル幅が広い領域と狭い領域の両方において Ids の増加が見られたが、PMOS においては狭チャネルの

みにおいて Ids の増加が見られた。また、狭チャネル（Wg=0.2μm）の Ids と広チャネル(Wg=15μm)の Ids

との比をとると、プラズマ CVD-SiN では PMOS-Ids の低下が大きく約 80%であるが、熱 CVD-SiN では

NMOS同様約90%となる。このような NMOSと PMOSの Idsの増加・低下とチャネル幅との関係を纏めると

以下にようになる。すなわち、NMOS の広チャネルにおいては、圧縮応力の強いプラズマ CVD-SiN より引

っ張り応力の強い熱CVD-SiNのほうが Idsが高い。一方、狭チャネルNMOSでは広チャネルNMOSに比

べて、プラズマ CVD-SiN、熱 CVD-SiN ともに Ids が低下する。この理由は、狭チャネルにおいては STI の

圧縮応力の影響を受け、NMOSの Idsが低下するためである。Ids低下の度合いはNMOSの場合、ライナ

ー膜の膜種に依存しない。一方 PMOS においては Ids のチャネル幅依存性は NMOS より大きい。特にプ

ラズマCVD-SiNを用いた場合の狭チャネルのIdsは広チャネル比較、約20%の低下となる。しかしながら、

熱CVD-SiN を用いた場合は Idsの狭チャネルにおける低下は改善し、NMOS並みの10%程度の低下とな

る。 

 

  このような Ids のチャネル幅依存性は、チャネル幅方向(Y 方向)の圧縮応力によって NMOS、PMOS共

に Ids が低下すると仮定することで理解される。STI は圧縮応力を与えるため、チャネル幅が短くなると Y

方向の圧縮応力が大きくなり、Ids が低下する。実際、チャネル幅方向にウエハを反らせることでチャネル

幅方向に圧縮応力を掛けると、NMOS、PMOS 共に Ids が低下することは確認されている[2.4]。従って、ラ

イナー膜に引っ張り応力の強い熱CVD-SiN を用いることでSTIの圧縮応力は緩和され、特にPMOSにお

いて Ids 低下が抑制されたと考えられる。すなわち、PMOS においてはチャネル幅方向(Y 方向)の圧縮応

力の影響をNMOSより強く受けるため、プラズマSiNを用いると狭チャネルにおける Idsの低下が著しく低

下する。このため、熱CVD-SiNを用いることでY方向の圧縮応力が緩和され、Idsの低下量が小さくなる。

より良い理解のため、表2.1 には狭チャネルにおける Idsの変化を、図2.5 にライナー膜とSTIの応力の方

向と Ids の増減との関係の定性的な関係をそれぞれ示す。 

 

（４）ストレスライナーのナノメーターCMOSへの適用に関する今後の展望 

  以上、引っ張り応力を有するコンタクトエッチングストッパライナーを用いることで NMOS の Ids（ソース・

ドレイン間オン電流）が増加し、PMOSでは狭チャネルの Idsの低下が防止される利点を論じた。本手法は
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130nm 世代の技術として 2000 年に筆者らが発表したが、その後「ストレスライナー」として定着し、より高

い応力を有するライナー膜の開発が進められた。本技術の問題点として広チャネル PMOS の Ids が低下

するという点が挙げられるが、その対策としてチャネル方位を<110>から<100>に変更することで PMOS の

み移動度を増加する手法［2.5］、および、NMOS には引っ張り応力を有するライナー、PMOS には圧縮応

力を有するライナーを形成するデュアルストレスライナー[2.6]が実用化された。さらには、ソース・ドレイン

領域に SiGe を選択的に成長させ、強い圧縮応力をチャネル部に形成する手法が提案され、90nm 世代以

降で実用化されている[2.7]。ただし、ホールの移動度向上の原因に関しては、第3.3節で述べるように、単

なるＸ方向（ソース・ドレイン方向）の圧縮ひずみだけでは説明できず、Z方向(深さ方向)のひずみが関与し

ているという結果を得ている。また、PMOS の移動度向上のメカニズムに関しても、有効質量の低下、サブ

バンドスプリッティングによるライトホールの存在確率の増加、状態密度の変化による緩和時間の増加な

どの可能性があり、PMOSの移動度向上のメカニズムに関しては今後も議論が必要である。 

 

一方、LSI 設計の観点からは STI（Shallow Trench Isolation)からの圧縮応力の影響が微細化に伴い

着目されてきており、レイアウトの工夫により性能バラツキを低減する工夫が行われている[2.8、2.9]。さら

には、STIの圧縮応力を低減するプロセスも検討されている[2.10、2.11]。今後、プロセスひずみをどう最大

にするか、もしくは最小にするかは、プロセス設計にとって重要な課題である。 
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３．ゲートファースト High-k・メタルゲートトランジスタの性能向上 

３．１．フルメタルデュアル仕事関数 CMOS トランジスタプロセスの構築 

(１)第 3.1 節概要 

  本節では、従来の Poly-Si（多結晶 Si）ゲート電極に HfO2、HfSiON に代表される Hf 系ゲート絶縁膜を

適用した場合の問題点である「フェルミレベルピンニング」と呼ばれる PMOS-VTH(VTH：しきい電圧)の高値

化の対策として、表面にカウンター注入を行い、Lg(ゲート長)=50nm までは使用可能となった点、および、

Lg<40nm での動作を目的として、２種の仕事関数金属（WFM：Work Function Metal、すなわち、VFB：Flat 

band Voltageを決定する金属）を有するデュアルゲートCMOSを「ゲートファーストプロセス」、すなわち、従

来のCMOSプロセスと同様、ゲート電極形成後にSD(ソース・ドレイン)を形成するプロセスで構築した点に

関して論じる。なお、このデュアルゲート CMOS プロセスの構築により、次節以降の FLA（フラッシュランプ

アニール）を用いた低熱負荷プロセスによるゲート長の縮小と、フルメタルゲートの低抵抗ゲート材料とし

てタングステンを使った場合に、タングステンゲートの縦方向（深さ方向）応力起因による PMOS 移動度向

上に関する議論への展開が可能となった。本節は、次節以降のフルメタルゲートのトランジスタ性能向上

を議論する際の基幹プロセスの構築という位置づけを有する。 

 

(２)Poly-Si ゲート HfSiON トランジスタの構築 

  ここでは、メタル/High-k ゲートを議論する前に、Poly-Si/High-k ゲートの課題について論じる。 

 

  Poly-Siゲート電極にHf系ゲート絶縁膜を適用する場合の大きな問題点として「フェルミレベルピンニン

グ」と呼ばれるPMOS-VTHの高値化が指摘されていた。この現象は、PMOSの仕事関数が低下する、すな

わち、Pゲート（Poly-Si ゲートに Bを注入して P型としたゲート）でありながら Nゲートの振る舞いをすると

いう現象である。P 型 Poly-Si ゲートにおけるフェルミレベルピンニング（FLP）の原因としては、ゲート内の

Si と Hf 間に形成される界面ダイポール［3.1.1］、もしくは SiO2 とＨｆO2 の形成エンタルピー差と酸素空孔

(VO)の形成エネルギーとのエネルギー収支に起因した VO の形成[3.1.2]というモデルが提案されている。

このため、P 型 Poly-Si ゲートに Hf 系絶縁膜である HfSiON ゲート絶縁膜を適用するにあたっては、この

FLPの緩和が重要課題となった。 

 

  P 型 Poly-Si ゲートの FLP の緩和の手法として筆者らは HfSiON 上に薄い（EOT 換算で約 0.3nm）SiN

キャップを形成する手法を検討した[3.1.3、3.1.4]。本手法の目的は、ゲート側の界面ダイポールの抑制と

Ｐ型 Poly-Si ゲートからの B の拡散による VTHバラツキの低減である。特に、後者に関しては、Hf 系絶縁

膜中のドーパントの拡散が早いため、SiN キャップにより B がゲート下へ突き抜けることを防止することを

目的とした。筆者らは、Poly-Si ゲートにおいて Lg=50nm の HfSiON トランジスタを実現した（図 3.1.1）。 

 

  実際に N型 Poly-Si ゲートと P型 Poly-Si ゲートの VFB(Flat Band Voltage)が、SiN キャップによりどの

ように変化したかを示したのが図 3.1.2 である。図 3.1.2 には NMOS と PMOS における N ゲート(Poly-Si

ゲートには P と As を注入)と Pゲート（Poly-Si ゲートには Bを注入）の VFB を SiN キャプ有無で打点して

いる。FLPが起こっていない理想的な状態ではNゲートと PゲートのVFBの差はSiのバントギャップに対

応する 1.1V となるはずであるが、フェルミレベルピニングにより、その差は NMOS、PMOS ともに 0.19V と

非常に小さい値となっているのが判る。特に、P ゲート PMOS の場合の VFB は＋0.4V となり、N ゲートの

特性を示す。しなしながら、SiN キャップにより、N ゲートと P ゲートの VFB 差は NMOS、PMOS ともに約

0.1V 改善され、特に、P ゲート PMOS の VFB は+0.5V となり、カウンター注入によりトランジスタ特性が取

得可能なまで VFBが改善した。 
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  以上、SiNキャップをHfSiON上に形成することでFLP（フェルミレベルピニング）が約 0.1V改善できるこ

とを述べたが、この値は、FLPの対策としては不十分な値である。この理由は、FLPの原因としてVOの生

成により説明可能である。すなわち、VO形成モデルは、VOの生成過程において電子がHfO2から P型ゲ

ートに放出されることでエネルギーゲインが生じるというモデルである[3.1.2]。電子のゲートへの放出に関

しては薄いSiNの寄与は無いと考えられるので、薄膜SiNのキャップにより FLPの改善効果は小さいと考

えられる。従って、PMOS-VTHの低下には基板エンジニアリングであるカウンター注入が必要となる。 

 

  カウンター注入とは、WELL（基板内のドーパントが注入された領域）とは逆の導電型のドーパントを Si

表面付近に注入する手法である。PMOS の場合は、N 型 WELL であるのでカウンター注入としてはおもに

B が注入される。カウンター注入の特徴は VTHが下げられるという利点があるが、表面濃度が下がるため、

パンチスルーしやすく、短チャネル化が難しいという問題がある。筆者らは、カウンター注入によって、

Lg=50nmで動作が可能なPoly-Si/HfSiON トランジスタを試作した[3.1.5]。図 3.1.3 に Ion-Ioff 特性（オン電

流とオフ電流相関）、および、図3.1.4にはLg-VTH特性(VTHロールオフ)を示す。Ioff=20pA/umのLSTP(Low 

Standby Power)用途に適した特性を取得できた。また、カウンター注入によって Lg=50nm で NP 対象な

VTH(=+/-0.2V)を取得した。 

 

  以上、SiN キャップとカウンター注入により、P 型 Poly-Si ゲートの FLP が起きても Lg=50nm のトランジ

スタが動作可能であることを示したが、実際に本トランジスタにより SRAM が構築できるかを 1Mbit の

SRAMアレイで評価した。図3.1.5 に試作したSRAMの平面SEM像を示す。SRAMのセル構造は最も面積

の小さい点対称セルであり、セルサイズは 0.56X1.98=1.11μm2である。図 3.1.6 に動作ビット数の Vcc（電

源電圧）依存性を示す。ここで、PMOSにはカウンター注入量を分流し、VTHを分流している。図3.1.6から、

VTHが低い場合にはVcc が低くても動作ビット数は低下しないが、VTHが高いと Vcc を低下させると動作ビ

ット数が著しく低下することがわかる。この事実から以下のことが言える。すなわち、CMOS インバーター

が動作する必要条件はVcc > NVTH + PVTH（ここで NVTHは NMOSの VTH、PVTHは PMOSの VTHを表す）な

ので、PMOSのVTHが高いとVccに対する動作マージンが確保できなくなる。（注：ここではVTHは絶対値で

議論する）。一方、カウンター注入で VTHを下げた場合は SRAM 動作マージンは確保できるが、表面濃度

が低下し短チャネル効果が悪化するので、VTH バラツキ、すなわち、オフリーク電流のバラツキが大きくな

る。従って、カウンター注入により安定した特性を取得することは非常に困難となる。 

 

  以上総括すると、Poly-Si ゲートに Hf 系絶縁膜をゲート絶縁膜として使用すると PMOS の FLP の問題

がゲートスタックの改善によっては回避できないので基板へのカウンター注入により VTH を下げる必要性

が生じる。カウンター注入は短チャネル効果を悪化させるので、Lg<50nm の短チャネル化が困難となる。

また、Poly-Si 自体の空乏化、すなわちゲート空乏化の問題があり、微細CMOSではゲート空乏層容量の

全ゲート容量に占める割合が 20%を超えるようになる。このため、PMOS のＦＬＰの回避とゲート空乏化対

策の観点から、メタルゲートへの移行が必要となる。 

 

(３)フルメタルデュアル仕事関数CMOS トランジスタプロセスの構築 

  メタルゲートの検討にあたり、NMOS用のWFM（Work Function Metal、すなわちVFB：Flat Band Voltage

を決める金属)と PMOS用のWFM を決定する必要がある。Selete(半導体先端テクノロジーズ)では熱的に

安定な化合物系金属として、NMOS用には TaSiN、PMOS用には TiN を選定した［3.1.6］。 

 

  2 種の WFM を有する HfSiON-CMOS トランジスタを、デュアルゲート、すなわち、NMOS と PMOS とで
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異なったWFMでゲートを形成するプロセスの最大の課題は、WFMの酸化を防止しつつ、WFMを加工する

点である。この課題を解決するため、筆者らは DHF（希フッ酸水溶液）でエッチングされやすい、

HCD(Si2Cl6)と NH3で形成した HCD-SiN 膜を WFM 加工時のマスクとするデュアルメタルゲートプロセスを

開発した[3.1.7]。このプロセスフローを図 3.1.7 に示す。 

 

  以下、図 3.1.7 に基づきWFM形成プロセスを説明する。ゲート絶縁膜として HfSiONを形成した後に、P

メタルとしての TiN を PVD(Physical Vapor Deposition)もしくは CVD(Chemical Vapor Deposition)で形成す

る。次に、TiN のエッチングマスクとして第一の HCD-SiN を形成し、リソグラフィーにより NWELL 領域

（PMOS 用の基板領域）にフォトレジスト（以下レジストと略す）を形成し、レジストをマスクとして HCD-SiN

をドライエッチングでエッチングし、レジスト剥離の後に、PWELL 領域(NMOS用の基板領域)の TiN を H2O2

水溶液でエッチングする。TiN は H2O2により HfSiON との選択比を確保したままエッチングが可能である。

次に、N メタルとしての TaSiN を PVD で形成した後、TaSiN のエッチングマスクとしての第二の HCD-SiN

を形成し、リソグラフィーにより PWELL 領域にレジストを形成し、NWELL 領域の第二のHCD-SiN と TaSiN

をドライエッチングでエッチングし、レジスト剥離する。この状態では、2 種の WFM はいずれも HCD-SiN に

被われている。次に、第一と第二の HCD-SiN を DHF（希フッ酸水溶液）で除去した後、低抵抗金属である

Wとハードマスクである SiN を順次形成し、W と WFM から構成されるフルメタルゲートを加工する。 

 

  このプロセスの特徴は以下である。第一の特徴は、マスク枚数の追加は 2 枚であるので、通常の

CMOS フローと同じマスク枚数となる。すなわち、通常の Poly-Si ゲート CMOS フローではゲート電極に N

ドーパントとPドーパントを注入するのに2枚必要であり、このマスク数だけの追加となる。第二の特徴は、

TaSiN加工時にHCD-SiNのハードマスクを用いることで、下地のWFMをアッシングダメージから保護する

点である。この第二の利点を図3.1.8に基づき説明する。TaSiNのエッチングを通常のレジストマスクで行う

と、NWELL 領域の TaSiN と SiN をエッチングした後のアッシングの際に TiN と TaSiN は酸素プラズマに曝

されることになり、EOT(実効ゲート酸化膜厚)の増加を招く。TaSiN の上部に第二の HCD-SiN を形成し、

TaSiN のエッチングでは第一のSiN を残すことでアッシング工程においては 2 枚の WFM の上部にSiN が

形成されるので、WFM へのプラズマダメージを回避することが出来る。実際に WFM である TaSiN 上で酸

素アッシングを行うと EOT（実効ゲート酸化膜厚）の増加が起きることが確認されている（図 3.1.9）。 

 

  上記のようにTaSiNの除去工程でのアッシングダメージは回避できたが、アッシングの影響は図3.1.10

に示すように、TiNをPWELL上から除去する際にも起きる。TiNの除去工程におけるアッシングダメージは

酸素プラズマを用いている限り回避できない問題である。しかしながら、TiN を H2O2 水溶液で除去する際

に HfSiON もエッチングされるので、NMOS 側は、アッシングダメージ（EOT 増加）と TiN エッチングの際の

EOT低下の 2つの問題が混在している。実際には Selete では NMOS において EOT減少が確認された。

しかしながら、デュアルプロセスを持いて EOT が減少しても EOT-Jg(Jg：ゲートリーク電流)のトレンドに乗

っているため(図 3.1.11)、大きな問題とはならないことは確認した。 

 

  上記のデュアル仕事関数CMOS フローにより、NMOS は W/TaSiN/HfSiON、PMOS は W/TiN/HfSiON

のデュアルゲート CMOS を試作し、トランジシタ特性を評価した。図 3.1.12 に Lg-VTH特性を示す。カウンタ

ー注入なしで N/P 対称な VTHを取得できた。また、図 3.1.13 の Ion-Ioff 特性から、Ioff=100nA/μm で、

Ion=710(n)/340(p)μA/μm(at Vcc=1.1V)であり、LOPに適した特性を取得できた。また、CMOSインバータ

特性を評価した結果、正常な発振特性が得られた（図 3.1.14）。1 段あたりの遅延時間(tpd)は Lg（ゲート

長）に対して略線形な依存性を示し（図3.1.15）、このtpdのLg依存性からも正常な発振特性を取得できた

ことが分かる。 
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  以上、デュアル仕事関数 CMOS フローを説明した。本フローはデュアル WFM 用に考案されたフローで

あるが、NMOS、PMOS の別々のゲート絶縁膜を形成する、デュアルメタル・デュアル High-k[3.1.8]にも適

用できる。この場合は、PMOS用に適したHigh-kゲート絶縁膜として例えばHfAlO を形成し、PWELL上の

TiN を除去する工程において、PWELL 上、すなわち NMOS 用の基板上の High-k も除去した後に NMOS

に適したHigh-k（たとえばHfLaSiO）を形成すれば、デュアルHigh-kが形成される。次節で説明するように

メタルゲートでも仕事関数の変調が起きるので、バンドエッジに対応する仕事関数を得るためにはWFMの

選定のみでは不十分であり、High-k の材質を NMOS と PMOS とで分ける手法（デュアル High-k）[3.1.9]、

もしくはデュアルHigh-kとデュアルメタルとの組み合わせ[3.1.8]が検討されている。いずれの場合でも2枚

マスクで NMOS、PMOS とで別々の絶縁膜を形成する必要があり、本節で説明したデュアル仕事関数フロ

ーはデュアル High-k、もしくはデュアルメタル・デュアル High-k にも適用でき、汎用性のあるプロセスであ

る。 
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３．２．SPE+FLAを用いた低熱負荷プロセスによる浅接合化とHigh-k・メタルゲートへの適用 

（１）第 3.2 節概要 

本節では Extension 深さが 15nm 以下の極浅接合を形成するために適した接合形成プロセスの手法

としての FLA(フラッシュランプアニール)を用いた低熱負荷プロセスと、これを用いた Lg（ゲート長）<45nm

の High-K・メタルゲートトランジスタの電気特性に関して議論する。 

 

ゲート長が 50nm 以内の世代では短チャネル効果抑制の観点から極浅接合が要求されており、この

目標値もアグレシブとなってきている。例えば、2001 年の ITRS(International Technology Roadmap for 

Semiconductor)では 65nm ノードの SD（ソース・ドレイン）イクステンションの目標値は 10～17nm であった

のに対して 2005 年度版の 65nm ノードの高速版マイクロプロセッサ用途では 7.5nm に設定されている。こ

のような極浅接合は通常の 1sec 程度の高温熱負荷を与える Spike-RTA(Rapid Thermal Anneal)プロセス

では実現できず、SPE (Solid Phase Epitaxy)[3.2.1]および、FLA (Flash Lamp Anneal)[3.2.2、3.2.3]、ノンメル

トレーザアニール[3.2.4]等のmsecアニールが提案されている。ここで本稿で扱うSpike-RTAとは、熱源に

ウエハ支持ステージを急速に接近させ短時間（1sec 程度)でアニールを行う技術であり、リファレンスデバ

イスの試作に使用した。またFLAはコンデンサーに電荷を蓄積させ瞬時に放電させることで、瞬時にXeラ

ンプに電圧を印加する技術であり、本節で主に扱う技術である。 

 

筆者は低熱負荷で高効率にドーパントの活性化を実現する技術として SPE（Solid Phase Epitaxy）と

FLA（Flash Lamp Anneal）との組み合わせを提案した[3.2.5、3.2..6]。この技術のコンセプトはプレアモルフ

ァス化後の欠陥回復をSPEで行い活性化をFLAで行うというものであり、高活性化が実現でき、且つウエ

ハ割れが防止されるという大きな利点があるが、問題点として Poly-Si（多結晶 Si）ゲートで適用するとゲ

ート空乏化起因の移動度低下が見られた[3.2.5]。本章の前半部分では、Poly-Si/SiON ゲートにおける諸

特性を論じる。 

 

一方、Hf ベース High-k は仕事関数金属(WFM：Work Function Metal、すなわち VFB：Flat Band 

Voltage を決定する金属)を組み合わせると低リークと低 Tinv（反転状態の酸化膜厚）が実現されるので

45nm ノード以降のゲートスタックとして有力視されている。しかしながら、ゲート電極を形成後に熱負荷を

加えると仕事関数のミッドギャップ方向へのシフトが起こるため[3.2.7]、ゲートの形成方法に関しては、「ゲ

ートラスト」と呼ばれるメタル電極を SD(ソース・ドレイン）形成後に形成する Damascene ゲートや、Poly-Si

ゲートを完全にシリサイド化する FUSI（Fully Silicided）ゲートが検討されているが[3.2.8、3.2.9]、従来の

CMOS フローである、ゲート電極を先に形成後に SD を形成する「ゲートファースト」プロセスのほうが既存

の設計・プロセス上の知的財産が活用できるという点で好ましい。本節の後半部分では、W/WFM/HfSiON

フルメタルゲート構造の FET を、SPE+FLA を用いたゲートファーストプロセスで構築した場合の FET 特性

を報告する。本節では、メタルゲートの場合は、Poly-Si/SiON ゲートで見られたゲート空乏化起因の移動

度の低下が見られない点を報告するとともに、SPE+FLA を用いた低熱負荷プロセスを用いることによりフ

ェルミレベルピンニングが緩和できる点に関しても論じる。 

 
（２）低熱負荷メタル/HfSiON-FET 形成プロセス 

以下、メタル/ＨｆＳｉＯＮ-FET の形成プロセスに関して説明する。 

 

極浅接合は低エネルギーイオン注入とSPE+FLA活性化によって形成した。即ち、PMOSのExtension

には、Geのプレアモルファス注入を行った後にBを注入し、600℃で 2min相当のSPEを行いFLAで活性

化した。またNMOSの Extensionは Asのみで形成し、プレアモルファス化は行っていない。図 3.2.1(a)、(b)
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に Extension 部のプロファイルを示す。FLA は SPE で形成したプロファイルには影響を与えず、SPE+FLA

活性化により 13nm の PMOS-Extension 深さを実現した。なお、FLA は SPE 後に 1200℃以内の温度で、

1msec 以下の時間で行った。 

 

図 3.2.2 に SPE+FLA活性化のコンセプトを示す。Ge注入によるプレアモルファス化を行った後にBを

注入すると、Ｓｉ基板中には、空孔(V)とインタースティシャル B（格子間 B）とインタースティシャル Si が存在

する。Bの拡散定数はSi のそれより大きいので、SPEの過程ではBが Vの位置に到達し、固溶限まで B

が Si のサイトに存在できるが、固溶限は温度が高い程大きいので、熱処理は高温化が望ましい。高温ア

ニールの過程でBが安定化すれば活性化が終端するが、結合の強さはSi-Si とSi-Bと同等なので、熱処

理が長いと B がインタースティシャルに放出されやすくなり、B の拡散の過程で非活性化(Deactivation)が

起こる。従って、高温熱処理は短いほうが非活性化が起こらず、msec アニールの FLA は 1 秒程度の

Spike-RTA（Rapid Thermal Anneal）よりも、非活性化の防止という観点から有効な技術である。また、アモ

ルファス Si のほうが単結晶 Si より光吸収係数が高いが、SPE により結晶欠陥が回復されるので、熱吸収

がウエハ内の深さ方向に対して均一に行われるので、FLA により瞬時に熱処理を行ってもウエハが割れ

にくくなるという利点がある。従って、SPE+FLAは従来のFLA単独アニールに比べて極めて実用性の高い

プロセスである。 

 

メタル/High-k トランジスタとしてW/WFM/HfSiON トランジスタをゲートファーストプロセスで作製した。

HfSiONゲート絶縁膜は界面酸化膜形成、HfSiO 形成、窒化、PNA（Post Nitridation Anneal）のシーケンス

で形成した[3.2.10]。WFMは N メタル用に PVD（Physical Vapor Deposition）で形成した TaSiN、P メタル用

にはCVD（Chemical Vapor Deposition）で形成した TiN を用いた。低抵抗金属として WFM（Work Function 

Metal）上には W を形成し、W 上には SiN ハードマスクを形成した。なお、SiN ハードマスク形成時の W の

酸化を防止するために SiN 下に薄い（5nm)TiN を PVD で形成した。Extension とパンチスルーストッパとし

て機能する Halo はオフセットスペーサ形成後に注入し、Extension と注入角度を分流した。活性化条件は

950℃ Spike-RTA（Rapid Thermal Anneal)、1000℃ Spike-RTA、SPE+FLA に分流した。なお、Extension

を斜め注入で形成した理由は、Extension が浅くなるため、ゲートとのオーバーラップ量が低下し寄生抵抗

が増加するため、この寄生抵抗増加による Ids の低下を防止するためである。 

 

図 3.2.3 に WFM として TaSiN を用いた場合の W/WFM/HfSiON ゲート構造の TEM 像を示す。ゲート

長は ArF ドライリソグラフィーを用いて 50nm 以下のゲート長を実現した。また、図 3.2.4 に示す Cg-Vg 特

性から分かるように、VFB(Flat Band Voltage)として N/P略対称の約-/+0.6V を、カウンター注入を行わな

いメタル/High-k ゲートで取得した。 

 

（３）低熱負荷 Poly-Si/SiON トランジスタにおける移動度低下 

  本節では SPE(Solid Phase Epitaxy)+FLA(Flash Lamp Anneal)を用いた低熱負荷プロセスで Poly-Si（多

結晶Si）/SiONトランジスタを形成した場合のトランジスタ特性に関して、移動度の低下にフォーカスして議

論する。 

 

図 3.2.5 に SPE に FLA を追加した場合の利点である PMOS のオン電流の向上を示す。SPE 単独と

比較して、SPE+FLA 活性化では PMOS のオン電流が大きく向上するのが分かる。SPE 単独では

Extensionが活性化されないため、実効チャネル長がゲート長より長くなる「オフセット構造」となるためオン

電流が極端に小さくなるが、FLA を追加することで Extension が活性化されオン電流が向上した。しかしな

がら NMOS においてゲート空乏化起因の移動度の低下が見られた。 
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図 3.2.6 に SPE単独、SPE+FLA活性化、Spike-RTA（Rapid Thermal Anneal)の場合のCg-Vg 特性を

示す。いずれの場合にもゲート注入後（SD（ソース・ドレイン）注入前）には 1000℃のドライブイン拡散を行

っているが、SD 活性化の熱負荷が低いと Deactivation によるゲート空乏化、すなわち、Vg の高い領域に

おける Cg（ゲート容量）の低下が見られた。このゲート空乏化に対応して電子移動度の低下が見られた

（図 3.2.7）。電子移動度が低下した原因を調べるため、Spike-RTA 活性化の場合の移動度を基準として

1/μ=1/μrta+1/μrcs から付加移動度(μrcs）をチャネル面濃度に対してプロットしたのが図 3.2.8 である。

付加移動度はチャネル濃度に対して緩やかに増加する関数であることが分かる。また、付加移動度は

EOT（実効ゲート酸化膜厚）の低下、すなわち、ゲート電極がチャネルに近づくと低下するという「リモートク

ーロン散乱」の特徴を有する。この付加移動度を特徴付ける散乱長は付加移動度の EOT 依存性から見

積もることができる。即ち、図 3.2.9 に示すように、ln（1/μrcs)の EOT依存は近似的に直線性が見られ、こ

の傾き（～1.8nm-1）は散乱長の逆数を意味すると考えられる。即ち、約0.5nmの散乱長を有するスクリーニ

ングポテンシャルを発生させる電荷がゲート側界面に存在し、この電荷の影響によりチャネル内の電子移

動度が低下したと考えられる。なお、この散乱長の逆数は、Si/SiO2 ゲートのスクリーニング定数として F. 

SternとW. E. Howardが計算した結果(4/a*;a*は実効Bohr半径）[3.2.11]と良く一致した。また、SPEにFLA

を追加してもゲート空乏化が起こった理由は、SPE の過程で Deactivation が起こっており、一度

Deactivationが起こるとFLAでも活性化が行われないことを意味している。即ちPoly-Siゲートの活性化に

おいては、余分な熱負荷を低減するようなプロセス設計が必要である。 

 
以上のように、Poly-Siゲートに低温プロセスを適用すると、ゲート空乏化に起因した移動度の低下が

起き易くなることが分かった。このためオン電流の確保が困難となる。実際にSpike-RTA活性化の場合の

オン電流と SPE+FLA 活性化の場合のオン電流を比較したのが図 3.2.10 である。Extension を斜め注入で

形成しオーバーラップ長を大きくしてもSPE+FLA活性化の場合は、Spike-RTAの場合よりも低いオン電流

しか取得できなかった。このことは、Poly-Si ゲートを使う限りにおいて、ゲート長の縮小（=低熱負荷）に伴

いゲート空乏化の問題は高速化を阻害する要因として益々重要になることを示唆している。言い換えれば、

メタルゲートによる空乏化対策はCinv（反転状態でのゲート容量）の確保以上にオン電流改善に効果があ

ると考えられる。 

 

（４）低熱負荷メタル/HfSiON トランジスタ特性 

  本節では、メタルゲートを用いることで低熱負荷プロセスをPoly-Si ゲートに適用した場合に見られたオ

ン電流の低下が改善される点、低熱負荷プロセスとSD-Extension斜め注入を用いることでフェルミレベル

ピンニングによる VTHの高値化が改善される点を議論する。 

 

  図 3.2.11 に、Extension を通常の垂直注入で行い活性化アニールを 1000℃の Spike-RTA で行った場

合と、Extension を斜め注入で行い活性化を SPE+FLA で行った場合の NMOS の VTHロールオフ特性を

比較する。図 3.2.11 から、VTHロールオフ自体は 20
oExtension+FLA 活性化と従来の 0oExtension+スパイ

ク RTA 活性化と同等であると分かる。一方、オン電流は斜め Extension+FLA 活性化のほうが

0oExtension+スパイクRTA活性化よりも高いという結果を得た(図 3.2.12)。このNMOSのオン電流の結果

は Poly-Si/SiON ゲートの結果（図 3.2.10）と異なり、メタルゲートによって空乏化起因の移動度低下が防

止されたことを意味している。 

 

  VTHに関するもう一つの特徴は、熱負荷を下げることで所謂フェルミレベルピンニングと言われる VTHの

高値化が緩和できる点である。この傾向はVTHロールオフにおける長チャネルVTHに現れている。長チャネ
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ル（Lg=1μm）の VTHの Extension 角度依存と活性化熱処理条件依存を纏めたのが図 3.2.13 である。図

3.2.13 から、NMOS に関しては、VTHの Extension 角度依存と活性化条件依存は単純な振る舞いを示し、

VTHは、メタル/HfSiONゲートではPoly-Si/SiONゲートと比較して仕事関数差だけ高くなり、熱負荷を下げ

ると VTHが低下するのが分かる。HfSiON ゲートの場合、窒素濃度が高いほうが VFB（Flat Band Voltage)

は正にシフトすることが知られており[3.2.12]、熱処理の低減によってVTHが下がった理由は窒素の拡散の

抑制と考えられる。一方、SD（ソース・ドレイン）なしキャパシタのVFBシフトはトランジスタのVTHシフトと同

程度であることから(図 3.2.14）、NMOS においては熱負荷低減によって仕事関数が約 0.1V バンドエッジ方

向に変調し、これにより同程度のVTHの負方向シフトが発生したのが分かる。 

 

一方、PMOSに関する長チャネルVTHの Extension角度依存と熱処理依存はNMOSより複雑であり、

斜め注入Extension+FLA活性化がNMOS同様VTHが最も低くなるが、1000℃スパイクRTA（Rapid Thermal 

Anneal）のほうが、斜め注入Extension+950℃スパイクRTAよりVTHが寧ろ低くなる。一方、図3.2.14のSD

なしキャパシタのVFBからは、1000℃スパイクRTA活性化の場合が最もバンドエッジよりになっている。こ

のような、PMOSにおけるVFBの熱処理依存はVO（酸素Vacancy）生成によって説明できる。即ち、Pメタ

ルゲート(この場合は TiN)のフェルミレベルピンニング（VFB の負方向シフト）は VO の生成に起因すること

が示唆されており[3.2.13]、VOはPゲートへの電子の放出と基板への酸素拡散という熱力学反応によって

形成されるというモデルが提案されている[3.2.14]。このモデルによれば、Si 側の界面酸化膜が厚いほう

がピンニングは起き難くなると予想され、実際 1000℃スパイク RTAの場合は EOTが厚くなっていることが

確認されている。即ち、EOT が厚い 1000℃スパイク RTA の場合が最も VFB がバンドエッジよりとなる。ま

た熱負荷を下げても酸素の拡散は防止されるので、結果的に、熱負荷の最も小さい SPE+FLA 活性化の

VFB と、熱負荷の最も大きい 1000℃スパイク RTA の VFB は略同等となった。なお、VO 形成過程におけ

る電子のP型電極への放出と酸素の基板への放出に関するモデル(参考文献3.2.14)を図 3.2.15 に示す。 

 

  このように斜めExtension注入と低熱負荷プロセスを組み合わせることでフェルミレベルピンニングを緩

和できるという結果を得たことはゲートファーストプロセスを用いてもメタル/High-k トランジスタが構築でき

ることを示唆している。Extension 形成における斜め注入と低熱負荷プロセスは、今後、ゲートファーストプ

ロセスにおける VTH調整のための主要なプロセス技術となると考えられる。 

 

 図 3.2.16 にゲート長が 36nm(NMOS）/43nm(PMOS）の Ids-Vg 特性と Ids-Vd 特性を示す。斜め注入

Extension と SPE+FLA活性化によって Lg<45nm で良好なトランジスタ特性を取得した。 

 

（５）第 3.2 節まとめ 

以上総括すると、メタルゲートでは Poly-Si ゲートで見られた低熱負荷プロセスに固有のゲート空乏

化起因の移動度低下が防止され、斜め Extension と SPE（Solid Phase Epitaxy)+FLA（Flash Lamp Anneal)

を用いた低熱負荷プロセスと組みあわせることで高電流と短チャネル効果抑制を両立することができる。

熱負荷の低減はフェルミレベルピンニングの抑制にも効果的で、低消費電力用途に適した長チャネル VTH

値を取得した。SPE+FLA を用いた低熱負荷プロセスで、ゲート長が 45nm 以下で良好な特性を有するメタ

ル/HfSiON トランジスタを実現した。 

 



35 
 

参考文献 

[3.2.1] R. Lindsay, B. J. Pawlak, P. Stolk, K. Maex, “Optimization of junction formed by solid phase epitaxial 

regrowth for sub-70nm CMOS”, MRS Symp. Proc., Vol. 717, pp.65-76, 2002. 

[3.2.2] T. Ito, K. Suguro, M. Tamura, T. Taniguchi, Y. Ushiku, T. Iinuma, T. Itani, M. Yoshioka, T. Owada, Y. 

Imaoka, H. Murayama, T. Kusuda, “14nm-depth low resistance boron doped extension by optimized flash 

lamp annealing”, ISSM 2002 Tech. Digest, pp.19-22, 2002. 

[3.2.3] K. Yamashita, M. Noguchi, H. Nishimori, T. Ida, M. Yoshioka, T. Kusuda, T. Arikado, K. Okumura, 

“Kinetics of boron activation by flash lamp annealing”, International Conference on Solid State Devices 

and Materials, pp.742-743, 2003. 

[3.2.4] A. Shima, Y. Wang, S. Talwar, A. Hiraiwa, “Ultra-shallow junction formation by non-melt laser spike 

annealing for 50-nm gate CMOS”, VLSI Synp., Tech. Dig., pp.174-175, 2004. 

[3.2.5] F. Ootsuka,  H. Ozaki, T. Sasaki, K. Yamashita, H. Takada, N. Izumi, Y. Nakagawa, M. Hayashi, K. 

Kiyono, M. Yasuhira, and T. Arikado, “Ultra-low thermal budget CMOS process for 65nm-node 

low-operation-power applications”, IEDM Tech. Dig., pp.647-650, 2003. 

[3.2.6] F. Ootsuka, United States Patent 7041549B2, 2006.  

[3.2.7] H. Y. Yu, C. Ren, J. F. Kang, Y-C. Yeo, D. S. H. Chan, M. F. Li, D. L. Kwong, “Thermal stability of 

metal gate work functions”, International Conference on Solid State Devices and Materials, pp.712-713, 

2004. 

[3.2.8] S. Yamaguchi, K. Tai, T. Hirano, T. Ando, S. Hiyama, J. Wang, Y. Hagimoto, Y. Nagahama, T. Kato, K. 

Nagano, M. Yamanaka, et al., “High performance dual metal gate CMOS with high mobility and low 

threshold voltage applicable to bulk CMOS technology”, VLSI Symp. Tech. Dig., pp.192-193, 2006. 

[3.2.9] T. Hoffmann, A. Veloso, A. Lauwers, H. Yu, M. Van Dal, H. Tigelaar, T. Chiarella, C. Kerner, R. 

Mitsuhashi, I. Satoru, M., Niwa, et al., “Low power CMOS featuring dual work function FUSI on HfSiON and 

17ps inverter delay”, VLSI Symp. Tech. Dig., pp.194-195, 2006. 

[3.2.10] S. Inumiya, Y. Akasaka, T. Matsuki, F Ootsuka, K. Torii, Y. Nara, “A thermally-stable sub-0.9nm 

EOT TaSix/HfSiON gate stack with high electron mobility, suitable for gate-first fabrication of hp45 LOP 

devices”, IEDM Tech. Dig., pp.27-30, 2005. 

[3.2.11] Frank Stern, W. E. Howard, “Properties of semiconductor surface inversion layers in the electric 

quantum limit”, Physical Review Vol. 163, No.3, pp.816-835, 1967. 

[3.2.12] Y. Akasaka, K. Shiraishi, N. Umezawa, O. Ogawa, T. Kasuya, T. Chikyow, F. Ootsuka, Y. Nara, K. 

Nakamura, “A novel remote reactive sink layer technique for the control of N and O concentration in 

metal/high-k gate stacks”, VLSI Symp. Tech. Dig., pp.164-165, 2006. 

[3.2.13] E. Cartier, F. R. McFeely, V. Narayanann, P. Jamison, B. P. Linder, M. Copel, V. K. Paruchuri, V. S. 

Basker, R. Haight, D. Lim, R. Carruthers, T. Shaw, M. Steen, J. Sleight, J. Rubino, H. Deligianni, S. Guha, R. 

Jammy, G. Shahidi, “Role of oxygen vacancies in VFB/Vt stability of pFET metals on HfO2”, VLSI Symp. 

Tech. Dig, pp.230-231, 2005. 

[3.2.14] Y. Akasaka, G. Nakamura, K. Shiraishi, N. Umezawa, K. Yamabe, O. Ogawa, M. Lee,  T. Aminaka, T. 

Kasuya, H. Watanabe, T. Chikyow, F. Ootsuka, Y. Nara, K. Nakamura, “Modified oxygen vacancy induced 

Fermi level pinning model extendable to p-metal pinning”, Japanese Journal of Applied Physics, Vol. 45, No. 

49,  pp. L1289‒L1292, 2006. 

 



36 
 

 



37 
 

 



38 
 

 



39 
 

 



40 
 

 



41 
 

 



42 
 

 



43 
 



44 
 

 



45 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

３．３．メタルゲートに起因した縦方向ひずみによる PMOS 性能向上 

（１）第 3.3 節概要 

前節ではメタル/High-k ゲートにおける短チャネル化の手法として SPE(Solid Phase Epitaxy）

+FLA(Flash Lamp Anneal)を用いた低熱負荷プロセスが、VTH 低下の手法として SDE（Source Drain 

Extension)の斜め注入と低熱負荷プロセスとの組み合わせがそれぞれ有効であることを述べた。また、オ

ン電流に関してはメタルゲートを用いることで、Poly-Si（多結晶 Si）ゲートに固有なゲート空乏化起因の移

動度低下が防止できることも論じた。 

 

しかしながら、第2章でも議論したように、オン電流の向上には「ひずみ技術」は必須である。ゲートフ

ァーストプロセスの場合、従来のPoly-Si（多結晶Si）ゲートで使用したひずみ技術がそのまま使えるという

利点があるが、ゲート電極としては本稿では低抵抗金属としてW（タングステン）を使用しているため、Wの

効力によりチャネルひずみが変調する可能性がある。また、W として WF6ガスを用いた CVD で形成すると

EOT（実効ゲート酸化膜厚）が増加するという問題がある。このため W は PVD で形成したが、通常のスパ

ッタ法でWを形成すると下地にダメージを与えるという問題がある。特にNMOSにおいては、長チャネルの

オフ電流はゲートリークで支配されているため、図 3.2.12 に示したようにオフリークは 1010A/um のオーダ

ーであり PMOS より 1 桁高く、改善が必要である。このため、低ダメージで形成できる PVD 技術の導入が

必要となる。 

 

本節は、ダメージの発生しない「イオンビームPVD法」にてWを形成した場合の、NMOSのオフリーク

電流の低減と、PMOS の移動度の向上に関して論じる。特に PMOS の移動度に関しては、IB-W（イオンビ

ーム PVD-W）を用いることで縦方向（深さ方向）に引っ張りひずみが発生し、これにより移動度が向上した

可能性があるので、この縦方向引っ張りひずみと PMOS移動度とに関係について議論する。 

 

（２）IB-W によるフルメタル/HfSiON トランジスタ試作 

W を低抵抗金属としたフルメタル/HfSiON トランジスタ・プロセスは前節に従った。すなわち、(100)基

板上にWELL を形成した後にHfSiONを形成した。HfSiONは界面酸化膜を0.7nm形成した後に、HfSiO を

2nm程度形成し、表面窒化とアニールによって形成した[3.3.1]。次に、WFM（Work Function Metal、すなわ

ち、VFB を決定する金属)として PMOS には PVD-TiN を 10nm 形成した。この後、低抵抗膜として W を従

来の常温スパッタ、もしくは常温のイオンビームで形成した。W の膜厚は 30nm である。この後、拡散防止

膜として 5nm の TiN を PVD で形成した後、ハードマスクとして SiN を 30nm 形成した。次に、ゲート電極を

加工し、オフセットスペーサ膜をゲート側面に形成した後に SDE(Source Drain Extension)とパンチスルー

ストッパ Halo を形成し、スペーサを低温(450℃)で形成した後、ソース・ドレインを形成した。活性化条件は、

1000℃の Spike-RTA を用いた。 

 

図 3.3.1 にイオンビーム PVD 法の概念図を示す。W のターゲットに Ar イオンを所定の角度で照射さ

せることで W をウエハ上の堆積させることができ、電界・磁場を用いずとも W を成膜することができる。本

成膜方法の利点は、電界による電荷注入効果がないため、ダメージの無い形成方法である点である。TiN

上に W を形成し、900℃でアニールを行った場合の平面 TEM 像を、IB-W と従来スパッタ W とで比較した

結果を図3.3.2 に示す。グレインサイズは両者で差はなく、両者とも 20nm以内であるとわかる。グレインサ

イズが同等であるので、Lg=40nm の抵抗は IB-W と従来スパッタ W ともに同等であるとわかる（図 3.3.3）。 

 

W の応力をウエハの反り量から求めた。すなわち、Ｗを形成した状態での反り量と、W を除去した後

の反り量の差から応力値を求めた。この結果、従来スパッタWの応力が-9.6GPa と非常に大きい値であっ
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たのに対して、IB-W の応力値は-1.3GPa となり（両方とも圧縮応力）、IB-W の場合は、金属膜としては非

常に小さな値であることがわかった。 

 

このように成膜条件によって膜応力が異なる理由は以下であると考えられる。すなわち、成膜速度は、

Hertz-Knudsen の式から、質量と温度の 1/2 乗に反比例し、科学ポテンシャルの熱平衡状態からの増加

量、すなわちギブス自由エネルギーの増加量に比例することが導き出される[3.3.2]。自由エネルギーは

RFパワーが高い程大きいので、RFパワーの高いスパッタで形成した膜のほうが、RFパワーを印加してい

ないイオンビーム PVD で形成した膜より自由エネルギーは大きくなると考えられる。すなわち、スパッタ膜

のほうがイオンビーム膜より成膜速度が大きいと考えられる。一方、グレインサイズは、W の下の WFM で

あるTiNのグレインサイズで略決定されるので、成膜速度の大きいスパッタ膜のほうが膜応力が高くなる。

図 3.3.4 に、スパッタ膜で応力が高くなるメカニズムを模式図で示す。 

 

（３）IB-W を用いたフルメタル/HfSiON トランジスタ特性 

以下、IB-W を用いたフルメタル/HfSiON トランジスタ特性に関して論じる。 

 

図 3.3.5 に IB-Wを用いたPMOS トランジスタのTEM像を示す。このTEM像内に示したチャネル部の

3 点に関して電子線回折によって格子間隔を調べ、基板の格子間隔と比較することでひずみ量（%)を評価

した結果を表 3.3.1 に示す。ここで、表 3.3.1(a)が IB-Wの場合であり、表 3.3.1(b)が従来スパッタ Wの場合

である。IB-W の場合は、X 方向（チャネル長方向）、Z 方法（深さ方向）ともに最大 0.2%の引っ張りひずみ

（符号は正で記載）が見られる。一方、従来スパッタ W の場合は、僅かながら圧縮ひずみ（符号は負で記

載）が見られる。ひすみの精度は 0.1%であるが、ベクトルは正しいと考えられるので、以下の引っ張り/圧

縮といった、定性的な議論は正しいと考えられる。 

 

このような、W の形成方式によるひずみ量の違いはグローバル応力と局所応力の相殺効果によって

説明できる。図 3.3.6 に、異なった方向のひずみが如何にして形成されたかの模式図を示す。W の成膜時

には、W膜のグローバル応力により、ウエハは IB-W、従来スパッタW ともに、上に凸となり、チャネル部に

はグリーバルな引っ張りひずみが形成される。ところが、ゲート加工後にはゲート面積が低下するためこ

のグローバルひずみが緩和される一方、ゲートからの局所応力が印加され、従来スパッタ W の場合は、

圧縮応力が強いため、チャネル部は、圧縮ひずみが形成される。一方、IB-W の場合は、局所的な圧縮応

力は小さいため、グローバルな引っ張りひずみが残留する。ここで注目すべき点は、IB-W の場合は Z 方

向に引っ張りひずみが形成されている点である。Z方向に引っ張りひずみが形成されるとPMOSのオン電

流が増加することは既に報告されている[3.3.3]。以下に述べるように、IB-W によって、NMOS のオン電流

は変わらないが、PMOS のオン電流が増加する現象が見出された。さらに、NMOS においては IB-W によ

って界面準位が低下し、オフリーク電流も低下するのが見出された。以下、この 2点に関して特に論じる。 

 

以下、トランジスタ特性を論じる。図 3.3.7 には 20μm□のキャパシタの Cg-Vg 特性を示す。VTHは、

空乏領域から反転領域への遷移仮定における Cgの上昇点に相当すると考えられるため、IB-W と従来ス

パッタ W とで VTHに差は見られない。図 3.3.8 にチャージポンピング法によって求めた界面準位密度(Nit)

の比較を示す。Nit は IB-Wにより従来スパッタW比較約1桁低下することがわかる。すなわち、Wの下層

に 10nm の WFM があるのも関わらず W の成膜条件で Nit が変わることは、WFM はスパッタダメージまで

防止できないことを示している。また、PMOS 移動度も IB-W によって増加することがわかった。図 3.3.9 に

Lg=10μmの長チャネルPMOSの移動度のチャネル電界依存性を示す。IB-Wのほうが従来スパッタWよ

りも、移動度が約 7%増加していることがわかる。IB-W の界面準位密度は 1010/cm2程度と従来スパッタＷ
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より 1桁程度低いので、界面準位密度の低下に対応して移動度が向上したものと考えられる。 

 

PMOS の移動度の向上もさることながら、IB-W によって、PMOS の飽和オン電流の増加も見られた。

図 3.3.10 に PNOS の Ion-Ioff（オン電流・オフ電流相関）特性を示す。同じ Ioff で比較すると、IB-W によっ

て約 14%の PMOSのオン電流向上が見られた。飽和オン電流の増加率のほうが移動度の増加率よりも高

いことから、低電界（チャネル長方向）移動度と短チャネルにおける飽和電流がともに増加するメカニズム

として、有効質量の低下が起こっていることが示唆される。 

 

一方、図 3.3.11 の NMOS の Ion-Iofft 特性からわかるように、IB-W を用いることで、オフ電流の低い

領域（すなわち、ゲートの長い領域）のオフ電流は低下するが、オン電流の高い領域（すなわち、ゲート長

の短い領域）での NMOS のオン電流は変化しないことがわかる。ゲート長の長い NMOS のオフ電流はゲ

ートリーク電流で決まるので、NMOS のオフリークの低下は先ほど示した界面準位の低下に起因している

と考えられる。一方、オン電流が IB-W によっても変わらなかった理由は、チャネルひずみの方向と関係し

ている。すなわち、IB-W では、X 方向、Z 方向ともに引っ張りひずみが発生しており、X 方向の引っ張りひ

ずみはNMOSの移動度を増加させ、Z方向の引っ張りひずみはNMOSの移動度を低下させる方向に働く

ので[3.3.3]、結果的には NMOS のオン電流は変化しない。また図示はしていないが、低電界移動度も

IB-W によっても変わっていないことは確認している。なお、PMOS のオフ電流は図 3.3.10 で示したように

IB-W によって変化しない。オフ電流は NMOS、PMOS ともにゲート電流で決定されるが、PMOS のゲート

電流はドレインからの電子電流が支配的である。オフ電流はＮMOS よりＰMOS のほうが大きいのでドレイ

ンの電界はPMOSのほうが大きいと考えられる。一方、NMOSゲート電流がゲートからドレインに流れる電

子電流が支配的であるが、NMOS のドレインの電界が PMOS より低いためチャネル部の界面準位を介し

たゲート電流も加算される。従って界面準位密度の低い IB-Wの場合においてオフ電流が小さくなる。 

 

IB-W、および従来スパッタ W によるゲート幅（チャネル幅）依存性の違いも評価した。図 3.3.12(a)、(b)

に NMOSおよびPMOSの線形領域の Idsのゲート幅依存性を示す。ここで、ゲート幅はマスク寸法を意味

する。この図からわかるように、IB-Wのほうが、狭いゲート幅において Idsが僅かながら低下することがわ

かる。この理由は、IB-W においては Z 方向（上方向）に引っ張られているので、ゲート幅が狭くなると

STI(Shallow Trench Isolation：シリコン酸化膜で構成される素子分離)からの Y 方向圧縮応力の影響を受

けやすくなったためと考えられる。より良い理解のため、図 3.3.12 の上部に、ゲート幅の狭い、狭チャネル

MOS における応力の方向を矢印で示す。PMOS のほうが IB-W による Ids の低下量が NMOS より大きい

理由は、2 章で述べたように、PMOS のほうがゲート幅方向（Y 方向)の応力の影響を受けやすいという結

果と一致している。 

 

（４）縦方向引っ張りひずみの電気的観測と PMOS移動度向上のメカニズム考察 

以上、IB-W によって Z 方向（縦方向）に引っ張りひずみが観測された点、および、IB-W によって

PMOSのオン電流が向上し、かつ界面準位の低下によりNMOSではオフリーク電流が低減したことを述べ

た。ここでは、本当に Z 方向の引っ張りひずみが形成されているのかを基板電流をモニターすることで間

接的に証明した点と、Z方向の引っ張り応力によって何故 PMOS移動度が向上するのかを議論する。 

 

Z方向にひずみが形成されたか否かはを調べるために、NMOSにおいて、基板ホットエレクトロンをゲ

ートに注入し、基板に流れるホール電流をモニターした。図 3.3.13 に基板バイアスが 0V の場合(a)と基板

バイアスが-2Vの場合（ｂ）でのゲート電流(Ig)、ソース電流（Is）、基板電流(Isub)の Vg依存性を示す。いず

れの場合でも、Ig は Is と一致する。このことは、反転層を介してソースからゲートに電子が流れていること
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を意味している。一方、Isub に着目すると、Vsub=0V の場合は、Vg が高くなると従来スパッタ W において

Isubが増加するが、Vsub を印加した場合は IB-WにおいてVgが低い領域での Isubが大きくなる。この結

果から以下の現象が起きていると考えられる。すなわち、Vsub=0V の場合は、界面準位を介したホール電

流が基板に流れるため、界面準位の高い従来スパッタ W のほうで Isub が大きくなる。Ｖg が高い、すなわ

ち界面での電界が高くなるとホール電流が大きくなる理由は、より多くの Valence 電子がゲート酸化膜に

注入されて、このためホールの発生量が大きくなるためと考えられる。一方、基板バイアスを印加すると基

板からホットエレクトロンが注入される。IB-W の場合は基板に引っ張りひすみが発生しているので、ホット

エレクトロンのエネルギーが大きい、もしくは速度が速くなるため、インパクトイオン化によって発生したホ

ール電流も大きくなったと考えられる。なお、インパクトイオン化で発生した基板電流に Vg 依存性が無い

理由は、反転状態においては表面ポテンシャルは 2φ（φは基板のフェルミ準位）にピンされているので、

基板電界はVgではなく Vsub で決定されているためである。図 3.3.14 に基板ホットエレクトロン注入による

Isub 増加のメカニズムの模式図を示す。 

 

このように、基板バイアスを印加した場合に IB-W において基板電流（Isub）の増加が見られた。チャ

ネルホットエレクトロンが発生するバイアス条件においては、X 方向（ソース・ドレイン方向）に引っ張りひず

みを有する NMOS で Isub が増加する現象は既に報告されている[3.3.4]。今回、基板ホットエレクトロンが

発生するバイアス条件で Isub が増加したことから、チャネルホットエレクトロンの場合からの類推により、Z

方向（深さ方向）に引っ張りひずみが発生していると判断される。 

 

以下、Z方向引っ張りひずみによるPMOS移動度上昇の原因に関して議論する。原因として考えられ

るのは有効質量の低下である。Heavy-holeのサブバンド構造はWarped-subbandと呼ばれ、<100>方向に

縮んだ構造であると言われている[3.3.5、3.3.6]。今回(001)基板上に形成された<110>方向のチャネル方

位の有する PMOS トランジスタを扱っているので、kz が<001>、kx が<110>である。Z 方向に引っ張ると k

空間では縮むので、E-k 空間の Z 方向の局率が大きくなり Z 方向の有効質量は低下すると考えられる。

同時にkz=0近傍、すなわち、ホールの流れる方向を考えると、X方向の局率も大きくなるのでX方向の有

効質量も低下する。Z 方向に引っ張りひずみを入れた場合の kx-kz 面における等エネルギー面と、kz=0

近傍における E-kx 曲線の変化の模式図を図 3.3.15(a)と図 3.3.15(b)にそれぞれ記載する。Z 方向の引っ

張りひずみにより kz方向に縮んだ場合は、kz=0近傍ではE-kx曲線の局率が大きくなることがわかる。す

なわち、X方向の有効質量は E-kx 曲線の 2階微分の逆数であるので、X方向の有効質量が低下する。 

 

以上、Z 方向の引っ張りひずみにより有効質量が低下する可能性があることを述べたが、他の可能

性も否定できない。一つの可能性は、”in-plane”の引っ張りひずみによるサブバンドスプリッティングであ

る[3.3.7]。実際にWゲートにおいては図 3.3.6 に示したようにWの成膜時点では横方向にグローバル引っ

張りひずみが発生する。IB-W の場合ゲートからの局所ひずみが小さいので、このグローバルひずみ（引

っ張り）が残ってしまうことは既に説明した。また、X方向およびY方向に大きな引っ張りひずみが発生する

と Light-hole の存在率が増えることは計算によって示されている[3.3.6]。しかしながら、今回発生したひず

み量を応力に換算すると最大 300MPa と小さく、文献[3.3.7]のような状況が実現されていない。このため、

in-plane の引っ張りひずみはPMOS移動度の増加の原因ではないと判断できる。 

 

もう一つの可能性は、X方向のUniaxial圧縮ひずみによるサブバンドスプリッティングである[3.3.8]。こ

のケースは、ソース・ドレイン領域に SiGe を形成した“Emmbedded-stressor”における PMOS 移動度上昇

のメカニズムとして提案されている。しかしながら、IB-W ゲートにおいてチャネルに形成されるひずみは引

っ張りひずみであることから、Uniaxial 圧縮ひずみの影響は除外できる。 
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代わりに、Z 方向引っ張りひずみ、および X,Y 方向の引っ張りひずみによるサブバンドスプリッティン

グの影響は可能性として残る。サブバンドスプリッティングが起こると緩和時間が変調し、移動度も変調す

る。すなわち、移動度 は q /m で表されるので（ここで、 は運動量の緩和時間、m は有効質量）、緩和時

間が長くなると移動度も大きくなる。ただし、応力はテンソルであるので、Z方向に引っ張り応力が加わると

X,Y 方向には一般には圧縮応力が加わる。しかしながら、X,Y 方向の圧縮応力、すなわち、in-plane の圧

縮応力は PMOS 移動度を低下させるので[3.3.9]、Z 方向の引っ張り応力による in-plane ひずみの変調が

移動度向上の原因とは考えられない。今回、グローバル応力に起因した引っ張りひずみがチャネル下に

残留しているので、X,Y,Z 全ての方向において引っ張りひずみが形成されている。従って、Z 方向引っ張り

ひずみ、およびX,Y方向の引っ張りひずみによるサブバンドスプリッティングによる緩和時間の変調も移動

度向上原因の可能性として残っている。 

 

（５）メタルゲートのおけるひずみ形成方法に関する今後の展望 

以上、IB-W によって、Z 方向の局所的な圧縮応力を低減することで Z 方向に引っ張りひずみが形成

されることで、PMOS の移動度が向上することを述べた。この現象は、Poly-Si（多結晶 Si）ゲートにおいて

グレインが成長する過程で生じる「Z 方向の圧縮応力」をチャネル部に伝えることで NMOS の移動度を向

上させる手法(「Stress-memorization」)に類似している。Stress-memorization としては、SiN ライナーを形

成した後で、熱処理を加える手法が提案されている[3.3.10]。すなわち、IB-W のよる PMOS移動度の向上

は、Stress-memorizationのPMOS版という位置づけになると理解される。本件はPMOSにおいてもゲート

電極の形成条件如何で Stress-memorization が起こることを示した最初の例であると考えられる。 

 

メタル/High-k トランジスタにおいてもひずみ技術はオン電流向上という観点で重要である。ひずみ技

術は、前述のように、ストレスライナー、Embbeded-stressor、および、Stress-memorizationに大別される。

この内、ストレスライナーはゲートファーストプロセスを用いている限りにおいては、従来の Poly-Si/SiON

ゲートと同様に有効な技術である。また、Embbeded-stressor は、従来のゲート・ファーストプロセスのみな

らず、ゲート・ラストプロセスにも有効な技術であり、ゲート・ラストプロセスに Embedded-SiGe を導入し、高

いオン電流を実現した事例が報告されている[3.3.11、3.3.12]。こうしたストレスライナー、および

Embedded-SiGe は研究テーマとしては終了しており、Stress-memorization へと研究テーマが移行しつつ

ある。今後、Stress-memorization、およびZ方向のひずみをどう取り入れるかが、局所ひずみ技術の最後

の研究・開発領域となると予想される。IB-W を用いた W ゲートは PMOS 移動度向上の利点があるため、

Stress-memorization の候補であると考えられる。 
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４．微細 CMOS トランジスタに固有な評価技術の研究 

４．１．ホットエレクトロンによる界面準位発生現象の定式化 

（１）第 4.1 節概要 

  本節ではホットエレクトロンによるNMOS トランジスタ特性の劣化現象に関して、ドレイン電流（Ids）劣化

が界面準位発生を伴っている点、活性化エネルギーは 8～9ｅＶ程度と大きい点に関して報告する。さらに

は、Si-H 結合の切断と Hの拡散というモデルに基づき、界面準位発生現象を定式化し、界面準位密度の

ストレス時間依存性が飽和関数であることを論じる。 

 

（２）発光現象から見たホットエレクトロン効果 

  本節では、ホットエレクトロンによる発光強度と基板電流との関係から、ホットエレクトロンの活性化エ

ネルギーを導出し、さらには Ids 劣化と界面準位発生との関連性について論じる。 

 

  初めに、ホットエレクトロンの活性化エネルギーの導出に関して論じる。 

 

  ホットエレクトロンとはドレイン近傍の高電界領域において発生した高いエネルギーを有するエレクトロ

ンを意味し、このホットエレクトロンが引き起こすイオンパクトイオナイゼーションによって発生した電子また

はホール、すなわちホットキャリアがゲート絶縁膜に注入され絶縁膜の損傷を引き起こす。ゲート絶縁膜

に注入される電流（ホットキャリア電流：JHC）は観測されないが、インパクトイオナイゼーションによって発

生したホールは基板に流れるため基板電流（Isub）がホットキャリアの間接的なモニターとなる（図 4.1.1）。

実際のホットキャリアによるドレイン電流（Ids）の劣化率の時間依存性を示したのが図4.1.2である。この図

はストレス時のゲート電圧（Vg）を Isub が最大となるゲート電圧（Vg）設定し DC ストレスを印加した場合の

Ids と S 値（Subthreshold swing）の変化量のストレス時間依存性を示す。特徴として挙げられるのは Ids 劣

化率の時間依存性はlog-logプロットに対して飽和的な振る舞いを示す点と、Ids劣化はS値の劣化を伴っ

ている点であり、後者は界面準位（Nit）の発生を示唆している。 

 

  ホットエレクトロンのもう一つの特徴は発光現象を伴う点である。ホットエレクトロンが可視光を発光す

ることは以前から知られていた[4.1.1]。発光の原因は制動放射である可能性もあるが、ここでは発光強度

と基板電流とは比例関係にある点、この比例関係はホットエレクトロンの密度を電子温度Teを有するボル

ツマン型であると仮定することで理解できることを説明する。 

 

  図4.1.3に発光強度と基板電流との関係を示す。この図から判るように発光強度（Ih ）と基板電流（Ｉsub）

は比例関係にある。これの意味するところは、以下のようにホットエレクトロン密度をボルツマン型とするこ

とで理解される。すなわち、kBをボルツマン定数とすると、ホットエレクトロンの発光強度 Ih と Ids との関係

は以下で表される。 

             h max            ∞ 

 Ih  ∝ Ids ∫exp( -E/kBTe) dE /∫exp( -E/kBTe) dE 

            h min             0 

 

     = Ids [ exp(-h min/kBTe) ‒ exp(-h max/kBTe) ]          (4.1.1) 

 

ここで、h min と h max は発光エネルギーの最小値と最大値。 

電子温度は 3000K から 5000K であり、可視光のエネルギーより大きいので、第 2 項は無視でき、Ih  ∝ 

Ids exp(-h min/kBTe) と表される。 
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  一方、基板電流は同様にインパクトイオン化の活性化エネルギー（Eimp）から無限大までボルツマン関

数を積分することによって得られる： 

             ∞                ∞ 

 Isub ∝ Ids ∫exp( -E/kBTe) dE /∫exp( -E/kBTe) dE 

            Eimp              0 

 

    = Ids exp(-Eimp/kBTe)                    (4.1.2) 

 

式(4.1.1)と(4.1.2)から 

                  h min/Eimp              

Ih /Ids ∝ (Isub/Ids)                         (4.1.3) 

 

が得られる。 

 

  図 4.1.3 から発光強度と Idsは略比例関係にあるので、式（4.1.3）のべきは略1となる。すなわち、h min

≒Eimp となり、インパクトイオン化に対応した光が放出されていることが判る。これの意味するところは、

制動放射以外にもインパクトイオン化によって生成された電子、ホールが再結合することで光が放出され

ている可能性を示唆している。 

 

  以上、発光のメカニズムを議論したが、実際、ホットキャリアをゲート酸化膜に注入し、この前後で発光

強度に変化があるかを調べた。前述の図4.1.2ではIds（ソース・ドレイン間オン電流）の劣化が界面準位の

発生を伴うことを示したが、電荷の注入による Ids 劣化も無視できない。電荷が注入されているとしたら制

動放射による光も放出されるはずで発光強度の増加が予想される。図4.1.4にFN（Fowler Nordheim）注入

により電子をゲート酸化膜に注入した場合(a)と、ホットキャリア注入の場合（b）とで発光強度の基板電流

依存に変化があるかを調べた結果を示す。FN 注入の場合では発光強度の増加が観測されたがホットキ

ャリア注入の場合は発光強度の増加は観測されなかった。このことはホットキャリアによる Ids劣化は電荷

注入よりも界面準位発生のほうが支配的であることを意味している。なお、FN 注入後に、発光強度の基

板電流依存性（傾き）が FN 注入前より小さくなる理由は、基板電流に比例するイオンパクトイオン化の成

分以外の制動輻射成分が増加したことによると考えられる。 

 

（３）ホットエレクトロンによる界面準位発生現象の活性化エネルギー 

  以上、ホットエレクトロンによる Ids 劣化と界面準位発生との関連性を S（Subthreshold swing）値の劣化

と発光強度の変化という観点から議論したが、以下、どのようなメカニズムで界面準位が発生するかに関

して議論する。 

 

  初めに、デバイス寿命と Isub との関係から界面準位発生の活性化エネルギー(Eit)が導出されることを

導き、実際に Eit を求めた結果を報告する。 

 

  Eit の導出方法に関しては UCB（カリフォルニア大学バークレイ校）から報告された手法[4.1.2]に準じた。

すなわち、界面準位密度(Nit)の増加量の時間依存性は次式で表されると仮定する。 

ΔNit ∝ JHC t
n                (4.1.4) 

ここで JＨＣはホットキャリア注入電流密度であり、これは以下のようにボルツマン関数をEitから積分するこ
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とで表される。 

 

             ∞               ∞ 

 JHC ∝ Jd ∫exp( -E/kBTe) dE /∫exp( -E/kBTe) dE 

            Eit               0 

 

    = Jd exp(-Eit/kBTe)                    (4.1.5) 

ここで、Jd はドレイン電流密度。 

 

デバイス寿命τは、Ｎｉｔがある一定値になったときのストレス時間と定義できるので、式(4.1.4)からτ∝

JHC
-1/n であるので、 

 τ∝exp(Eit/nkBTe)                        (4.1.6) 

と求まる。一方、式(4.1.2)から Isub/Ids ∝ exp(-Eimp/kTe)であるので、式(4.1.6)と合わせると、 

 τ∝(Isub/Ids)-α                     (4.1.7) 

 ここで、α = Eit /(n Eimp)               (4.1.8) 

となり、デバイス寿命は Isub/Idsのべき乗で表されることが判る。Eimpはインパクトイオン化の活性化エネ

ルギーで2/3 Eg となることが知られており、Eimp=1.55eVである。またnは界面準位密度の増加量の時間

依存性の「べき」であり、図 4.1.2 から n=0.8である。従って、デバイス寿命の Isub/Ids依存性の「べき」から

界面準位発生の活性化エネルギー(Eit)を一義的に求めることができる。      

                         

  図 4.1.5 にホットキャリア注入を行った場合のデバイス寿命の Isub/Ids 依存性を示す。デバイス寿命は

ゲート酸化膜厚(Tox)に依存せず一義的に Isub/Ids(イオン化率)で表されることが判り、べきは約７と求ま

った。Tox に依存しないのは、界面反応でデバイス劣化が支配されていることの裏付けとなる。べき（α）

≒7であることから式(4.1.8)から Eit≒8.7eV と求まった。この値はSi-SiO2のバリアハイトの 3.2eVより非常

大きく、単なる電子の絶縁膜注入以外の劣化メカニズムが存在していることを示唆している。モデルとして

Si-H 結合の切断と H の拡散という現象が考えられる。このモデルに忠実に従うなら、Si-H 結合の強さは

約 3eV であるので、残り～2eV程度のエネルギーが何らかの現象に寄与していると考えられる。筆者はこ

のエネルギーがHの拡散に消費されると考えて、界面でのHの離脱と Hの膜中拡散という観点から界面

準位の発生現象を定式化した。 

 

（４）水素離脱モデルの定式化 

  以下、活性化エネルギーを伴う H拡散を考慮した界面準位発生モデルの定式化を説明する。 

 

  Ｓｉ-SiO2界面では水素の離脱と再結合が起こっていると考えられるので以下の式が成立する。 

 dNit/dt = KH( N0- Nit(t)) ‒ C2 nH (0, t)            (4.1.9) 

 

ここで、 

Nit(t)は時間 tにおける界面準位密度 

N0は初期の Si-H結合密度 

ｎH(x,t) は酸化膜方向の深さ(x)と時間 t における水素濃度 

C2は Si-SiO2 界面(ｘ=0)における水素の再結合率 

KHは水素の離脱率 
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また、酸化膜中の水素の拡散は膜中での水素の再結合を伴った拡散として、以下の式で表されると考え

られる： 

dnH(x,t)/dt = DH d
2nH(x,t) /dx

2 ‒ C1 nH(x,t)                         (4.1.10) 

 

ここで、 

ＤＨは水素の拡散定数 

Ｃ１は膜中での水素の結合率 

 

式（4.1.9）は拡散方程式(4.1.10)の x=0 での境界条件であり、この条件で(4.1.10)を解くことになる。水素の

拡散長として有限の値ηを導入することで、この拡散方程式は解くことができ[4.1.3]、Nit は最終的には以

下の式で近似することができる。 

                    t           s               t 

Nit ≒ KH No t ‒ g(t) ∫KH N0 s exp(∫g(u) du ) ds / exp(∫g(s) ds )     (4.1.11) 

                   0           0                0 

 

ここに、 

g(t) ≒ a・C2・√DH  exp(C1 t)  t 
3/2 /η2  +  KH                   (4.1.12) 

ここに、a は比例定数。 

 

g(t)は t に関する増加関数であるので、式(4.1.11)は、時間に比例する第 1 項と時間に対して増加する第 2

項との差で表される。従って、Nit は時間に関して飽和する関数であることが判る。 

 

以上、界面準位密度は時間に対する飽和関数であることを示したが、この式からは多くの現象が予

測される。第 1 には、この飽和性は時間のべき乗より強いので、log(ΔIds)-log（t）プロットの外挿によって

求めた寿命よりは実際の寿命が長くなることを意味している。このことはデバイス寿命の予測に重要な知

見であり、log-log プロットから求めている限りデバイス寿命は保証されることを意味している。第 2 点目は、

水素の拡散定数 DHに着目すると、DHが大きくなると g(t)も大きくなるので（式（4.1.12））、より飽和性が強く

なる。このことは、水素が酸化膜中に充足すると界面で水素が再結合されやすくなることを意味している。

（式（4.1.12）では C2と√DHが掛け算として現われていることに注意）。また、同様に再結合係数 C1, C2が

大きくなると飽和性が強くなる。このことは酸化膜の膜質によって界面準位の時間依存性が変わることを

意味しており、必ずしも「べき一定」のグランドルールは存在しないことを意味している。この帰結は、NBTI 

(Negative Bias Temperature Instability)における VTH(しきい電圧)変化にも当てはまる。現在、NBTI におけ

る時間依存においては、Exponential 型[4.1.4]、1/6 乗と 1/4 乗の混合型[4.1.5、4.1.6]が存在しており統一

的な解釈には至っていない。Exponential 型は筆者のモデルに近い立場を取っているが、水素拡散定数と

時間依存との関係に関しては、Exponential 型においては、DH が大きくなると飽和性が無くなることを予測

しており、この点は筆者のモデルとは逆である。また、第4.3節で述べるように、100nec以下のパルス測定

を用いたBTI評価においては、注入された電荷のデトラップが起こっていると考えられるので、界面準位発

生のみをモニターしているものと考えられる。NBTI の場合は 104sec までのストレス時間においては、

log-log プロットの傾きは Vg に依存せずに 0.22 程度であるのに対して、PBTI(Positive Bias Temperature 

Instability)においては、べきが Vg 依存性を持つ点が判っており[4.1.7]、「べき一定則」は成立していないと

いう結果を得ている。界面準位密度の時間依存性に関しては十分な議論が必要である。 

 

（５）ナノメータートランジスタのホットエレクトロン効果に関する今後の展望 
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  前節では、ホットエレクトロンによる界面準位発生は基板電流が最大となる Vg（≒1/2Vd）で最も起こり

やすいことを述べたが、Vg の高い領域においても界面準位発生は起こっていることが見出された。図

4.1.6 にはストレス電圧として Vg=Vd に設定した場合における S 値(Subthreshold swing)の劣化量のストレ

ス時間依存性を示す。基板電流が最大となる条件（図 4.1.2）と同様に S 値の劣化が起こっている。評価し

たトランジスタはゲート長の長い(実効チャネル長=0.9μm)場合であるが、ゲート長が 0.1μm以下になると

Vgが高い場合のほうがIds（ソース・ドレイン間オン電流）劣化が大きくなることが報告されており[4.1.8]、電

子温度（チャネル電界）の寄与よりも膜中の H 等の拡散種の挙動が重要になりつつある。一方、従来のト

ランジスタ設計の観点からは、ホットエレクトロン発生を抑制することは必須で、電子温度を下げる、具体

的には電源電圧を下げる方向で CMOS の微細化が進行してきた。しかしながら、オフリーク電流を増加さ

せないためには VTH（MOS が駆動するしきい電圧）は 0.2V 程度以下には下げることができないので、オン

電流確保のため電源電圧を下げるには限界があるとされ、極微細MOSにおいて再びホットエレクトロンの

問題が発生する可能性がある。 

 

  さらには、ホットエレクトロンによる基板電流の発生に関しては、チャネルひずみとの関係が調べられる

ようになった。すなわち、チャネル領域に引っ張りひずみが発生すると Isub（基板電流）が増加することが

知られている[4.1.9、4.1.10]。この原因として、電子速度が高いことによりインパクトイオン化で発生したホ

ール速度も増加したと考えられる。Isub はひずみがあるか否かの間接的モニター方法としても使用可能で

あり、これに関しては特にメタル/High-k ゲートへの適用例を前節 3.3 節で述べた。 
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 ４．２．EOT（実効ゲート酸化膜厚）の簡易抽出方法 

（１）第 4.2 節概要 

  本節では、EOT(Equivalent Oxide Thickness：実効ゲート酸化膜厚)の抽出方法に関して簡便に抽出す

る手法を説明するとともに、何故、抽出法の違いで抽出された EOT 値に差が出るのかに関しても議論す

る。 

 

  EOTの抽出方法に関しては、ある量子補正を導入し、Cg-Vg カーブからの fitting によって EOTの抽出

が行われるのが一般的である。EOT の抽出方法に関しては多くの研究者から報告されており[4.2.1－

4.2.7]、これらのEOT値に関しては、最大20％の違いがあることが報告されている[4.2.8]。一方、量子補正

に関しては、ＳｉＯ２の実膜厚を光学的に求めて、この値と CV特性の fitting から、Si 項を電界の関数として

実験的に求めた結果が平岩より報告されている[4.2.9]。筆者は、CV カーブの fitting によらず EOT を抽出

する手法(「漸近法」)を考案し、実際に平岩らが求めた EOT 値との一致を得ている。本節では、漸近法に

よる EOT抽出法を解説し、CV カーブの fitting により EOT値に違いが出る可能性のあることを論ずる。 

 

（２）EOTの簡易抽出方法(漸近法) 

本手法が他の EOT抽出方法と異なる点は、Cg-Vg カーブの fitting に依存せずに EOT を抽出できる

点である。従って、本手法により、VFB(Flat Band Voltage)、すなわち基板濃度に依存せずに EOTの抽出

が可能となる。特にゲート長が 100nm 以下の CMOS では基板に In イオン等を重いイオン注入し、パンチ

スルーストッパが形成されている場合がある。基板が不均一になった場合には CV-fitting が正確に行わ

れない場合があり、この場合における EOT の抽出には誤差が生じる。一方、漸近法では、“Virtual-EOT”

を Vg の関数として求める手法であり、真の EOT は Virtual-EOT の Vg 依存性における漸近値（測定範囲

内で Virtual-EOT に最小値があれば最小値）として求められる。従って、基板の情報を含まないため、

fitting 起因の誤差は生じない。 

 

  以下、漸近法を概説する。漸近法は、1/Cg-Vg の傾き（一階微分）により“Virtual- EOT”をＶｇの関数と

して求め、Virtual-EOTの漸近値を真の EOT とする手法である。 

 

  以下、基本式を述べる。 

ゲート容量(Cg)は、ゲート酸化膜容量と蓄積状態での Si 基板の容量の直列容量で求められるので 

 

 1/Cg = 1/Cox + 1/Csi  

        = EOT/ ox + tsi/ si           (4.2.1) 

が成り立つ。ここで、tsi は蓄積状態でのSi 側に形成された量子層の幅を表す。また、 ox と si は酸化膜

および Si の誘電率を表す。 

 

一方、Si-絶縁膜界面での電荷の保存側は、界面電荷が無い理想的な状態では以下で表される： 

 

 ox Eox = si Es + Qacc              (4.2.2) 

ここで、Eox は絶縁膜の電界、Esは Si 表面での Si の電界、Qacc は界面電荷である。 

 

絶縁膜の電界は、絶縁膜に印加される電圧を EOT で割った値になるので、(4.2.2)式と合わせると以下が

成立する。 
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 Eox = (Vg ‒ VFB ‒ Es tsi ) / EOT = ( si Es + Qacc ) / ox       (4.2.3) 

が成立する。 

 

(4.2.3)式から Si 側の表面電荷 Esが求められるが、(4.2.1)式を導入することで Esは以下で表される： 

 

 Es = Cg / si ( Vg ‒ VFB  ‒ EOT/ ox  Qacc )              (4.2.4) 

 

関数 f(Vg)を Cg(Vg)の逆数として導入する、即ち、f(Vg)=1/Cg(Vg)とすると 

 

 f(Vg) = (Vg ‒ VFB ‒ EOT / ox Qacc )/ ( si Es )             (4.2.5) 

 

が成立する。 

 

最終ゴールは EOTの漸近解であるので、この漸近状態では、  Es /  Vg = 0  および、  Qacc /  Vg = 
Cg が成立する。従って、f(Vg)の Vg に対する傾き、すなわち、f(Vg)の Vg に対する一階微分から、漸近状

態では、以下のような簡便でかつ非常に有益な式が得られる： 

 

 Es= 1/｛ si  f(Vg) /  Vg  ( 1 + EOT / tsi  si / ox )｝        (4.2.6) 
 

(4.2.6)式の意味するところは、Si 項(tsi)が電界(Es)の関数としての数値解として求まっているのなら、以下

の iteration により EOT (ここでは Virtual-EOT)をＶｇの関数として求めることが出来るという点である。すな

わち、 

 

初期： 

 Es (0) = 1 / ( si  f /  Vg ) 

 tsi (0)  given by Es (0)  

 EOT (0) = ( 1/Cg ‒ tsi (0) / si ) ox  

 

N 回目： 

 Es (N) = Es (0) /(1 + EOT (N-1) / tsi (N-1)   si / ox ) 

 tsi (N)  given by Es (N)  

 EOT (N) = ( 1/Cg ‒ tsi (N) / si ) ox  
 

このような iteration を 10 回程度行えば EOT (N)≒EOT (N-1)、すなわち EOTがある値に収束し、この収束値

を”Virtual-EOT”とすれば、Virtual-EOT を Vg の関数として求めることが出来る。また、真の EOT は、

Virtual-EOTの漸近解、すなわち、Virtual-EOT を Vgに対してプロットし、Vg が充分蓄積側になったときの

値か、もしくは測定範囲内に最小値があればこの最小値として求めることが出来る。 

 

（３）漸近法の適用例 

以下、漸近法の適用例を紹介する。平岩らは、以下のように、Si 項(tsi)を電界(Es)の関数として実験

的に求めている[4.2.9]： 
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 tsi [nm] = 11.9  ( d + 0.184 ) 

 

 

          6        4 

 d [nm]=   an  
n /  bn  

n  

         n=0      n=0 

 

ここに、  [MV/cm] = - 11.9 Es 
また、anと bnはフィッティングパラメーターであり、文献[4.2.9]で開示されている。 

 

  図 4.2.1 に、SiON ゲート絶縁膜を用いた Poly-Si（多結晶 Si）ゲート NMOS キャパシタの Cg-Vg 特性を

示す。ここでは、ゲート絶縁膜はSample-A と Sample-B の 2種類の場合についてCg-Vg 特性を取得して

ある。また、ゲート絶縁膜が薄いためゲートリーク電流が大きく、寄生抵抗が並列に入ってくるので、並列

抵抗を排除するために 2 周波測定[4.2.10]を行っている。前述の手続きに従い、図 4.2.1 から求めた

Virtual-EOTの Vg依存性を図 4.2.2 に示す。図 4.2.2 のように Virtual-EOTは、Vgがより負、すなわち、蓄

積状態になると、ある値に漸近するようになる。漸近値を簡便に求めるために、Virtual-EOT を 1/Vg に対

してプロットしたのが図 4.2.3 である。Vg が無限大、すなわち、1/Vg=0 のときの Virtual-EOT は真の EOT

と見なすことができ、Sample-Aの場合、1.73nm、Sample-Bの場合、1.14nmと求まった。一方、平岩らが文

献[4.2.9]に記載している手法を用いて Sample-A の EOT 値を CV-fitting から求めると 1.67nm となり漸近

法から求めた値と 2桁目まで一致した。 

 

（４）EOT抽出法に関する今後の展望 

  以上、漸近法を用いると、蓄積状態の情報からのみ EOT を算出できるので、fitting における不備を回

避できるという利点があることを述べた。実際に、図 4.2.2 から判るように、Virtual-EOT は、蓄積状態では

Vgに対する緩やかに低下する。すなわち、CV-fitting をどこの Vg で行っているかで抽出された EOT値が

違ってしまうことを図 4.2.2 は示唆している。厳密には強蓄積状態で fitting することが望ましいが、

CV-fitting として蓄積側から反転状態までの全般に対して合わせてしまうと、得られた EOT 値は真の値よ

り大きくなるという問題がある。筆者の経験では、NCSU（North Carifornia State University）から出されて

いる「CVC プログラム Ver.5」は蓄積側で fitting されており、Poly-Si/SiON ゲートでは、比較的、漸近法に

近い値を得ている。量子補正に関しても実質的な違いは無いと考えられる。 

 

  また、漸近法では量子補正として NMOS の蓄積状態、すなわちホールの量子補正を取り入れたが、

PMOS の EOT 抽出に関しては電子の量子補正を取り入れる必要がある。しかしながら、メタルゲートのよ

うにゲート空乏化が無視できる場合は、PMOS においてはホールが蓄積された反転状態に対して漸近法

を用いることでも EOTの抽出は可能である。すなわち、漸近法は、量子補正をN/PMOS ともに同じものを

用いることで、簡便にEOTが抽出できるという利点もある。しかしながら、実際のHigh-kゲートでは界面ダ

イポールは電界を弱める方向に働くので CV 特性は、容量値が一定値に定まらず緩やかに上昇する。こ

のため真のEOTは抽出されたEOTからずれてくる。ダイポールの影響は、現在、どのEOT抽出モデルに

も入っておらず、あくまで抽出された EOT は相対値としての指針でしかない。言い換えれば、現在、絶対

的な EOT抽出手法は存在していない。このため、テクノロジーとしての EOT を考えた場合、簡便で、「ある

程度正しい」抽出法が頻繁に使われており、漸近法もその一つである。 

 

  また、本稿では、EOT 抽出法を議論したが、同様に VFB も CV カーブの fitting によらずに抽出する手
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法は安田らによって検討されている[4.2.11]。この方法は、1/C2 の Vg に対する一階微分の最大値から

VFBを抽出する手法であり、漸近法同様、基板への Inイオン注入等によりCg-Vg特性が歪んでもVFBを

抽出することが出来るという利点がある。第３章のメタルゲートにおける VFB の抽出においてはこの手法

を用いた。 
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４．３．パルスＩＶを用いた High-k・メタルゲートの BTI 信頼性評価技術 

（１）第 4.3 節概要 

第 4.1 節では、ホットエレクトロンによるトランジスタ特性の劣化要因として、活性化エネルギーを伴う

水素拡散に起因した界面準位の発生である可能性があることを議論した。また、NBTI(Negative Bias 

Temperature Instability)における VTH（しきい電圧）変動も同様の水素拡散に起因している可能性があるこ

とも論じた。しかしながら、Ids（ソース・ドレイン間オン電流）、VTH（しきい電圧）劣化をモニターする際の測

定時間は通常の測定機器の場合 10mses 以上と長時間であるため、測定中に電子のトラップ/デトラップ

が起こる可能性はある点、および、この時間範囲では測定中に膜中の既存トラップへの電荷捕獲が起き

てしまい、界面準位の情報を反映していない点の理由から、従来の測定機器では界面準位発生現象の

みをモニターするには至っていなかった。筆者は、100nsecの短時間パルス測定をBTIストレス後に行うこ

とで、Si 側界面のみの情報をモニターする手法を提案し、メタル/High-k トランジスタにこの手法を適用し、

NBTI に関しては前述の水素離脱モデルと整合性のある結果を取得した。本節では、パルス IV を用いた

BTI 評価手法(BTI パルス評価)を述べるとともに、メタル/High-k トランジスタへの適用結果を論じる。 

 

（２）BTI パルス評価の概要 

初めに、パルス IVとは何かに関して説明する。図4.3.1にパルスＩＶの装置概念図を示す。パルスＩＶと

は、ゲートに100nsec以下のパルス幅を有するパルス電圧を印加し、ドレイン電圧の変化を電流に換算す

ることで Ids-Vg カーブを取得する手法である。実際にパルス幅が 10nsec のパルス IV を用いた場合の

Poly-Si（多結晶Si）/SiONゲートNMOS トランジスタの Idsの時間に対する波形を図4.3.2 に示す。ここで、

パルスの立ち上がり時間（Tr）と立下り時間(Tf)は 2nsec であり、Ids は 1024 回の積算として表している。  

Ｉｄｓはパルスの中央の値と定義し、各 Vg に対して Ids を測定することで、Ids-Vg 特性が得られる。なお、

本稿におけるパルス幅は最大100nsec最小 10nsecであり、以下の結果は、全て Tr=Tf=2nsec で 1024回

の積算回数の結果である。 

 

パルス IVは元来が SOI（Silicon on Insulator）における基板温度上昇に起因した Ids 低下を防止する

ために、温度が上昇する以前に瞬時に測定する手法として開発された[4.3.1]が、最近ではHigh-k ゲートト

ランジスタにおける膜中トラップ（既存トラップ）への捕獲の影響を排除するためにも使用されるようになっ

た[4.3.2]。すなわち、測定時間が長い場合は、測定中に既存トラップへの電荷捕獲が発生し、測定中に生

じた膜中電荷の影響により移動度が低下する可能性がある。とくに High-k 膜は膜中の既存トラップが多

いため、この既存トラップへの電荷捕獲の影響が無視できない。筆者の検討結果では HfSiON ゲートの場

合、パルス測定と DC 測定による Ids の差は最大 10%パルス測定のほうが大きいという結果を得た。従っ

て、BTI による特性劣化量の測定にパルス測定を用いることにより、既存トラップへの捕獲を排除でき、界

面準位の発生のみをモニターすることが可能であろうという予測のもとに、BTI パルス評価を行った。 

 

図 4.3.3 に従来のDC評価（数10msec）と 1μsec以下のパルス評価において観測されるトラップの深

さの模式図を示す。DC 評価の場合(a)は、1nm よりゲート側のトラップへの電荷捕獲が観測されるが、パ

ルス測定においては Si 側界面に近いトラップへの電荷捕獲が観測されると考えられる(b)。 

 

以下、仕事関数金属(WFM)として NMOS に PVD で形成した TaSiN、PMOS には CVDで形成した TiN

を用いた、W/WFM/HfSiON トランジスタの NBTI パルス評価と PBTI(Positive Bias Temperature Instability)

パルス評価の結果を報告する。 

 



82 
 

図 4.3.4 に NBTI(Negative Bias Temperature Instability)/PBTI(Positive Bias Temperature Instability)

パルス評価の例を示す。測定シーケンスとしては 125℃でゲートに DC ストレスを印加した後に、同じ温度

で100nsecのパルス測定により Ids-Vgカーブを取得し、この Ids-VgカーブからVTHを抽出することにより、

VTH変化量の時間依存性を取得した。図4.3.4から判るように、Ids-VgはNBTI、PBTI ともに平行シフトであ

るので、これにより VTHシフトを抽出した。 

 

  図 4.3.5 に BTI パルス評価における Vg のバイアスシーケンスを示す。図 4.3.5(a)が Ids 評価のみのス

ポット測定であり、図 4.3.5(b)が VTHを抽出するのに用いたスイープ測定を示す。パルス IV では、Vdｓの精

度を保つために各パルス測定後に約 1 秒程度のタイムラグが発生する。このため(b)のスイープ測定にお

いてはVg=0Vの「デトラップ状態」が(a)のスポット測定よりも長くなり、Vgのステップ数によっては、VTHシフ

トが変わる可能性がある。この可能性の有無を調べるために、スポット測定とスイープ測定による Ids劣化

量の違いを調べた。その結果を図 4.3.6 に示す。この図から、Ids 劣化量はスポット測定とスイープ測定に

依存しないことが判った。すなわち。最初の 1 秒程度のデトラップ状態において殆どの電荷が放出されて

おり、測定ステップ数には依存しないことが判った。言い換えれば、パルス測定では、BTI ストレスによって

注入された電荷の殆どがデトラップされており、パルス印加中の短い時間内に Si 側の界面準位にトラップ

された電荷のみの影響がVTHシフトに反映される。 

 

（３）メタル／High-k ゲートの BTI パルス評価結果 

以下、仕事関数金属(WFM)として NMOS に PVD で形成した TaSiN、PMOS には CVDで形成した TiN

を用いた、W/WFM/HfSiON トランジスタの NBTI パルス評価とＰＢＴＩパルス評価の結果を報告する。なお、

NBTI は PMOS トランジスタ、PBTI は NMOS トランジスタで評価した。 

 

図4.3.7に、PMOSのNBTIパルス評価における、VTHシフト量のストレス時間依存性を示す。この図か

ら、 VTHの時間依存性は、log-log プロットで 10
4秒までのストレス時間においては略直線に乗り、傾き（べ

き）は 0.22 と求まった。 VTH=-30mV となるまでの時間を寿命と定義し、寿命のVg依存性をプロットしたの

が図4.3.8である。この図から、寿命は、log(τ)-Vgで表わされ、Vgの関数で一義的に表されることがわか

る。 

 

  一方、PBTI に関してはNBTI とは異なり、 VTHの時間依存性は一定の「べき」をもたずに、「べき」はVg

が低くなると低下することがわかった（図 4.3.9）。この現象は、W キャップ、すなわち WFM（仕事関数金属）

の上面にWを形成したゲートでも、Poly-Si キャップ、すなわちWFMの上面にPoly-Si を形成したゲートで

も同様にみられ、トランジスタの形成方法に依存しないことが判った。すなわち、W はスパッタ PVD で形成

しているため 3.3 節で述べたように界面準位が多い結果となっていたが、このような劣化した界面状態に

おいてもWキャップと Poly-Si キャップは同様のVg依存性を示した。 

   

  PBTI においては「べき」がVg依存性を持つため、寿命のVg依存性はNBTIのように log（τ）-Vgでは

記述されずに、図 4.3.10 に示すように、依存性がVgより強く、log(τ)-1/Vg のほうが fit し易いことがわか

った。 

 

  このように、PBTI のほうが NBTI より、Vg 依存性が大きいことがわかったが、実際、どのような現象が

起きているかを考察するために、VTHシフト量（ VTH）の温度依存性を調べた。図 4.3.11 に NBTI と PBTI を

パルスＩＶで測定した場合の VTHシフト量の時間依存性を、温度を 85℃から 125℃まで変化させることで調

べた結果を示す。パルスＩＶで測ると、PBTIのほうがNBTIよりVTHシフト量の温度依存性が小さいことがわ
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かる。 

 

  一方、従来のDC評価でVTHシフト量の温度依存性を調べたのが図4.3.12である。パルスＩＶとは違い、

DC測定では PBTI も NBTI と同等の温度依存性を示すことがわかる。 

 

以上の VTHシフト量の Vg 依存性と温度依存性をまとめたのが表 4.3.1 である。特に温度依存性に関

しては、パルス IVで測るとNBTIのほうが温度依存性が大きく、かつ、パルス IVでは絶縁膜内部の既存ト

ラップへのトラップは排除されることから、NBTIにおいてはSi界面では温度依存性を持つ現象が存在して

いる可能性が示唆される。一方、DCで評価すると、温度依存性はパルスIVもDCも同程度であることから、

ゲート側界面、および絶縁膜内部の既存トラップに関して言えば、PBTI のほうが温度依存性を持つ現象

が存在していることが示唆される。 

 

本測定だけからはモデルの特定は出来ないが、あえてモデルを提案すると、可能性としては、NBTI

においてはSi 界面におけるSi-Hの離脱、PBTI に関してはゲート側界面で発生したH+がSi 側界面にドリ

フトすることによる Si 界面トラップの形成が挙げられる。すなわち、パルス IV で測ると Si 側界面で発生し

たトラップの影響が強く見えるので、NBTI では温度依存性を持つ「Si-H 結合の離脱」が可能性として考え

られる。一方、PBTI は、ゲート側界面、もしくはバルク中の現象として温度依存性を持つ現象があるという

結果が得られたので、ゲート側もしくはバルク中で発生した正イオン（H+）がSi界面にドリフトし、界面トラッ

プを形成するというモデルが考えられる[4.3.3]（図 4.3.13）。 

 

  上記 NBTI における H 離脱モデルは、ホットエレクトロンにおける活性化エネルギーを伴う H 拡散モデ

ルと矛盾しない。すなわち、Si 側界面においては水素が離脱し、バルク絶縁膜中では水素が何らかの反

応を起こしながら拡散するという現象が起こっている可能性がある。ホットエレクトロンによる Ids（ソース・ド

レイン間オン電流）劣化とNBTIとの違いに関しては、ホットエレクトロンによる Ids劣化では、殆どのエネル

ギーはホットエレクトロンから供給されるが、NBTI においては基板から受けるエネルギー自体は低いので、

熱エネルギーの手助けにより Hの離脱が起こっていると考えられる。 

 

  上記モデルは、以下の前提、すなわち、BTI パルス評価では、(1)既存トラップからの電荷の離脱は排

除できる、（2）Si 側界面で発生したトラップへの電荷捕獲が観測される、という 2つの前提に基づいての帰

結であるので、このモデル以外の可能性も否定できない。特にHf系 High-k では酸素空孔(VO)が存在し、

VOを介した電子移動の影響があることが報告されている[4.3.4]。特に、PBTIに関しては、VOへの電子捕

獲に基づいたモデルも考えられており[4.3.5]、実際には単なる正電荷(H+)のドリフトという単純なモデルで

だけでは説明できないと考えられる。High-k に関しての PBTI モデルは今後も検討課題である。 

 

（４）BTI 評価手法に関する今後の展望 

  以上、BTI（Bias Temperature Instability）パルス評価はSi側界面トラップの情報を得るのに有益な手法

であることを述べた。 

  しかしながら、本手法では 1024 回のパルス測定の積算により Ids（ソース・ドレイン間オン電流）をモニタ

ーしており、かつパルス間隔が 1sec 程度と長いため「デトラップ状態での評価」であると考えられ、実使用

状態を模擬していないという不備がある。一方、実使用状態を忠実に模擬する手法とし

て、”On-the-fly”BTI評価[4.3.6]が検討されている。On-the-fly法は、ストレス中のIdsをモニターする方法

であり、実使用に近い状態が実現できるとされている。しかしながら、（１）VTH そのものは抽出できない、

（２）ストレス後の Ids 評価に至る過程において、Vg と Vd を変えるタイミングが、現時点では 100μsec 以



84 
 

上と長いという不備が指摘されている。これらの問題を解決するため、より高速なon-the-fly法を追求して

いく必要があり、結果的には、「デトラップ状態のないＢＴＩパルス評価」と等価となる。すなわち、サンプリン

グ時間およびサンプリング間隔を 100nsec オーダーまで短くした「高速 on-the-fly 法」、もしくは筆者の手

法でパルス間隔を 100nsec オーダーまで短くした「高速 BTI パルス評価」が理想状態を模擬した評価手法

として提案されており、かつ実用化されつつある。これらの改良手法を用いることにより、特性変動の時間

依存性に関しての、より精緻な情報が得られるものと期待される。 
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５．結言 

本章では、各章ごとの結論を箇条書きで記載し、次に、本稿で議論した微細CMOSプロセスとその評

価手法に関する今後の展望を論じる。 

 

以下、本稿のまとめとして、各章ごとの結論を箇条書きに記載する。 

 

第１章：序論 

（１）CMOS トランジスタはスケーリング則により微細化されたが、高電界化に伴うホットエレクトロン効果を

回避するため電源電圧低下のスケーリングが実施された。このため、移動度低下、Cinv（反転状態のゲー

ト容量）低下の問題が顕在化し、前者に対してはプロセスひずみの導入、後者に対しては High-k ゲート絶

縁膜の導入による EOT（実効ゲート酸化膜厚）の低下とメタルゲートによるゲート空乏化の防止が必要で

ある。 

 

第２章：ストレスライナーを用いた CMOS トランジスタの性能向上と LSI への適用 

（２）引っ張り応力を有するコンタクトエッチングストッパ膜を CMOS トランジスタに適用することで、NMOS

の移動度が向上する。また PMOS においては、狭チャネルにおいて STI からの圧縮応力の緩和により移

動度が向上することを見出した。 

（３）上記の効果のため、引っ張り応力を有するコンタクトエッチングストッパ膜（ストレスライナー）は、

SRAM等、チャネル方向、ゲート幅方向ともに縮小された微細CMOSで構成されるLSIの性能向上に効果

的である。 

 

第３章：ゲートファースト High-k・メタルゲートトランジスタの性能向上 

（４）Ｎ/Ｐゲートで異なった仕事関数金属を有するデュアルメタル CMOS プロセスを構築し、W を低抵抗ゲ

ート材料として用いたフルメタルの HfSiON-CMOS トランジスタの正常動作を確認した。 

（５）SPE（Solid Phase Epitaxy）+FLA（Flash Lamp Anneal）は高活性化とウエハ割れが防止できるという利

点を持つが、SPE+FLA を用いた低熱負荷プロセスを多結晶 Si ゲートに適用すると、ゲート空乏化起因の

移動度低下により、オン電流は従来の Spike-RTA（Rapid Thermal Anneal）より高くならないことを見出し

た。 

（６）メタル/High-k ゲートでは上記問題点が回避され、低熱負荷プロセスと斜め注入 Extension との組み

合わせで、メタル/High-kゲートに固有なVTHの高値化が回避され、低消費電力用途に適したVTHと高いオ

ン電流の両立が実現できた。 

（７）低抵抗ゲート材料として、圧縮応力の小さい W 膜をイオンビーム PVD 法で形成することで PMOS の

移動度が向上することが判った。PMOS 移動度向上の原因は、深さ方向の引っ張りひずみに起因してい

る。 

 

第４章：微細 CMOS トランジスタに固有な評価技術の研究 

（８）ホットエレクトロンによる界面準位の発生の活性化エレネルギーは 9eV 程度と非常に大きいことが判

り、活性化エネルギーを伴った水素の拡散が関与している可能性があることがわかった。水素拡散に起

因した界面準位発生率は時間に対する飽和関数であるというモデルを提案した。 

（９）EOT（実効ゲート酸化膜厚）の抽出手法を考察し、”Virtual-EOT”の漸近値が真のEOTであることを示

した。このことは、抽出法によって EOT値が異なることを示唆している。 

（１０）100nsec 以下のパルス幅を有するパルス IV をメタル/High-k ゲートにおける BTI(Bias Temperature 

Instability)評価に適用し、この手法を用いることで、Si 側界面側の劣化現象のみが抽出されることを見出
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した。 

 

以下、本稿で議論した微細CMOS プロセスとその評価技術に関する今後の展望を論じる。 

 

本稿の前半部分では、CMOS トランジスタの微細化に必要な浅接合技術として、SPE（Solid Phase 

Epitaxy）と msec アニールである FLA（Flash Lamp Anneal）の組み合わせが高活性化とウエハ割れを防止

する手法として非常に有効であることを論じた。また、低熱負荷により、メタル・High-k ゲートに固有な FLP

（フェルミレベルピンニング）と呼ばれるVFB（Flat Band Voltage）の高値化が緩和できることを見出し、ゲー

ト長=45nmのメタル/High-k トランジスタを試作し良好な特性を取得したことを述べた。FLPは High-k 膜中

の酸素空孔の形成に起因していると考えられており、特にHf系絶縁膜で顕著となる。したがってFLPの防

止には、酸素拡散を防止するか、熱的に安定な High-k 膜とゲート電極を選択することが必要となり、前者

のアプローチとして低熱負荷が重要である。現在、ゲートラスト、すなわち、ソース・ドレインを形成後にゲ

ートを形成する手法によりマイクロプロセッサ用のメタル/High-k･CMOS トランジスタが実用化されている

が、システム LSI 用途には従来のゲートファースト、すなわち、ゲートを先に形成しソース・ドレインを後で

形成するプロセスのほうが設計・プロセス資産の活用という観点から望ましいと考えられる。この点におい

て、SPE+msec アニールによる活性化アニールの低熱負荷化が今後重要な技術となると予想される。 

 

また、CMOS トランジスタの微細化に伴う大きな問題点である移動度の低下に対する対策として、「プ

ロセスひずみ」の導入に関しても本稿の前半部分にて議論した。特に、NMOS に関して「チャネル方向の

引っ張りひずみ」、狭チャネルPMOSにおいては「チャネル幅方向の引っ張りひずみ」の導入が有効である

ことを述べた。このような１軸ひずみに関しては、引っ張り応力を有するライナー膜（コンタクトのエッチング

ストッパ膜）が有効であることを述べた。このまた、PMOSにおいては、「Z方向引っ張りひずみ」によって移

動度が向上するため、「弱い圧縮応力を有するW膜」が有効であることを論じた。 

 

このような「プロセスひずみ」は、半導体製造プロセスによってひずみの形成が可能であるため、ウエ

ハ自体にひずみを導入する「グローバルひずみ」と比べて、製造コストが安価であるという点と、製品に見

合ったひずみが導入できるため、製品の特徴を出しやすいという利点がある。すなわち、コスト・パフォー

マンスの出しやすいプロセスであり、この点が、半導体メーカーが「プロセスひずみ」の導入に力を入れて

いる理由である。 

 

また、プロセスひずみに関しては、NMOS では、引っ張りライナー膜と Stress-memorization が幅広く

使われている。Stress-memorization は、ゲート電極である Poly-Si（多結晶 Si）のグレインの広がりを利用

して、Z 方向（深さ方向）の圧縮ひずみを導入する手法であるが、Z 方向に圧縮ひずみを導入することで、

チャネル方向の引っ張りひずみも増長していると考えられるのので、Stress-memorization を引っ張りライ

ナー膜との組み合わせとして用いられる場合が多い。一方、PMOS における Embebbed-SiGe と同様に、

NMOS においては SD(ソース・ドレイン)領域に SiC を埋め込む Embedded-SiC によりチャネル部に引っ張

りひずみを形成する研究が行われているが、SiGe と異なり選択成長に難点があり、実用段階には至って

いない。 

 

PMOSに関しては、圧縮応力を有するライナー膜が幅広く使われている。しかしながら、チャネル幅が

短くなると Y 方向（チャネル幅方向）の圧縮ひずみは寧ろ PMOS 移動度を下げる方向に働くので、圧縮ラ

イナーは、微細化が進行するとその有効性を発揮できない可能性がある。PMOS に関しては、チャネル方

向だけ圧縮ひずみが形成できる Embedded-SiGe が、微細化に対応した手法として有効と考えられる。従
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って、Embedded-SiGe によるチャネル方向圧縮ひずみに「Z 方向の引っ張りひずみ」を加えた手法が、今

後実現されるものと予想する。特に、Z 方向の引っ張りひずみに関しては、Embedded-SiGe 形成プロセス

そのものの工夫、および本稿で述べたようなゲート応力を導入する手法との組み合わせが実用化されて

いくものと予想される。 

 

本稿の後半部分では、微細 CMOS トランジスタに固有な評価手法として、ホットエレクトロン注入、

EOT(Equivalent Oxide Thickness)抽出手法、および、パルスIVを用いたBTI (Bias Temperature Instability)

評価手法を論じた。 

 

ホットエレクトロンを用いた評価手法は、本稿で述べたようなゲート絶縁膜および界面の状態を評価

する目的以外にも、チャネルひずみを間接的に評価する手法とししても有効であり、今後、チャネルひず

みの解析にも多く適用されるものと期待される。 

 

パルス IV は、High-k のように preexisting-trap が多いゲート絶縁膜において、界面情報のみを抽出

できる手法として有効であることを本稿では述べたが、パルス間隔を短くすることで、実使用状態に近い

評価条件が実現できるので、実使用状態を模擬した評価手法として、今後、幅広く使用されていくものと

期待される。 

 

EOT(Equivalent Oxide Thickness)評価手法に関しては、絶対的な評価手法は存在しないことを本稿

で述べた。このため、絶縁膜厚を評価する手法の流れとしては、EOTよりも、反転状態の全容量をSiO2厚

さに換算した値である CET（Capacitance Equivalent Thickness）を用いる方向に進みつつある。しかしなが

ら、漸近法による EOT抽出においてはCg-Vg 特性に歪みがあっても EOTが抽出できたので、いわば「技

術者フレンドリー」であったのに対して、CET を抽出する場合は、Cg-Vg 特性を正確に測る技術が必要で

あり、寄生容量の排除の仕方、ゲートリークによる直列・並列抵抗成分の排除の仕方といった測定テクニ

ックがますます重要になる。CET をゲート絶縁膜厚の規範とする場合は、CET 測定手法のガイドライン作

りが今後の課題である。 

 

CMOS トランジスタのスケールダウンそのものに関しては、バルク CMOS でも 22nm までは確実に進

行するであろうし、ダブルゲートといった完全空乏化構造を採用することで、それ以下のサイズまでスケー

ルダウンされるであろうことには異論の余地はない。しかしながら、バルクCMOSに関しては、本稿で述べ

たように、技術としては略完成されている。過去にBiCMOS という CMOS と Bipolar の融合といった例に代

表されるように、今後、CMOS を媒体としたアプリケーションを如何に広げていくかが半導体業界の課題と

なると予想される。そうした「CMOS を媒体としたアプリケーション」をテーマとした新規デバイスの創生に、

本稿が役に立てれば幸いである。 
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