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第1章序論

1-1はじめに

1948年のShockJeyらによるJ(ｲﾎﾟｰﾗﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ(BipolarTransistor)の発明後【1,19]､

1958年に多数の電子部晶を同-ﾁﾂﾌﾟ上にﾓﾉﾘｼｯｸに集積する回路(Jntegrated Circuit.･

JC)がKjJbyによって提案された【2]｡その後, LSJ (Large Sca[e lntegrated Circuit)は固体物

理学■と製造装置技術の著しい進歩に支えられ､今日まで約半世紀にわたって目を見張る勢い

で発展を遂げてきた｡そして21世紀の現在､それは様々なｿﾌﾄｳｴｱ技術と融合し､ｺﾝ

ﾋﾟｭ-ﾀやｲﾝﾀｰﾈｯﾄに代表される高度情報化社会の基礎を築いた｡さらに今後､本格

的なﾌﾟﾛｰﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞ時代に入れば, 3次元勤画や高晶質音声情報など､ますます膨大なﾃﾞｰ

ﾀの高速処理と高密度蓄積を家電製晶ﾚﾍﾟﾙで扱うことが要求され､ LSI開発は大規模なｼ

ｽﾃﾑｵﾝﾁﾂﾌﾟ(system onchip: SoC)時代になると予想される.

本章では､ｼﾘｺﾝLSJﾃﾞJ(ｲｽの微細化に開する本研究の背景と目的を明らかにし､本

論文の構成について述べる｡

1-2本研究の背景

1-2-1 LSJﾃﾞﾊﾞｲｽの進展

集積回路を構成する最も重要なｷｰｴﾚﾒﾝﾄであるﾄﾗﾝｼﾞｽﾀは､当初はﾊﾟｲﾎﾟｰﾗ

ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀであった｡ 1960年に､製造ﾌﾟﾛｾｽがより簡単でかつ平面ﾚｲｱｳﾄに適した

ｼﾘｺﾝのMOS型電界効果ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ(MetaJ-Oxide-Semiconductor Field_EfFect

Transistor: MOSFET)が報告された【3].さらに1963年にCMOS (Comp[ementary MOSFET)

回路により,消費電力が劇的に低減できることが報告されてからは[4]､ LSJのﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ

はMOSFETが主涜になった｡

1968年に1ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ･1ｷﾔﾊﾟｼﾀ型の記憶素子であるDRAM (Dynamic

Random-Access Memory)が提案された【5].一方､漬算素子としては､ 1971年にMPU

(Micro-Processor Unit)が開発され､ LS)開発に拍車がかかった.そして､微細化ﾌﾟﾛｾｽ

技術の進展によりﾃﾞJ(ｲｽ寸法の縮小化を図り､ 3年で3-4倍の勢いで集積度の向上を達成

してきた【6】｡今後もこの微鮒ﾋのｽﾋﾟｰﾄﾞが維持されれば,近いうちに､ 0.1〟m超の設計寸

法(Design ruJe)を有するDRAM､ MPU,およぴsocが量産ﾚﾍﾞﾙで実現されることが期

待されている【7]o

しかしながら､これまで､ｼﾘｺﾝという材料の素性の良さとﾘｿｸﾞﾗﾌｲｰ技術の進展

に額ってきたLSIﾌﾟﾛｾｽ技術に.今日､様々な限界が見え姶めている.また､たとえ今後

も寸法上の微鮒ﾋが進展したとしても､これまでｽｹｰﾘﾝｸﾞ則(Scalingrule) 【8】に従って
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高性能化されたMOSFET開発は､物理的にも経済的にも様々な困難にぶつかると考えられる｡

その代表例に､ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ領域の浅接合化が挙げられるo

1-2-2 MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀのｿ-ｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ領域における課題

MPUなどに用いられるｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ領域およぴｹﾞｰﾄ電極上に金属ｼﾘｻｲﾄﾞを有す

るLogic用MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの微細化における課題を､図1.1を用いて説明する【11,12]o囲

1･1(a)は､ LDD (Li9h叫Doped Drain)構造【13】のLo9ic用MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの断面を示す｡

ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ(S/D)領域は､

(1)ﾃﾞｨｰﾌﾟｿ-ｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ(Deep-S/D)､

(2)ｴｸｽﾃﾝｼｮﾝｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ(Extension-S/D)､

(3)金属ｼﾘｻｲﾄﾞ

によって構成されている｡ (1) Deep-S/Dは､寄生抵抗を低滅し､かつ,外部とｺﾝﾀｸﾄ

ﾌﾟﾗｸﾞを介して接続するために､比較的にﾄﾞIJiﾝﾄの濃度が高く､かつ､基板との接食位

置が深めた形成されている｡なお､ Deep-S/Dと基板との接合深さをX;と称する｡ (2)

Extension-S/Dは､ｹﾞｰﾄ近傍の電界を緩和するために､ Deep-S/Dに比べﾄﾞｰﾊﾟﾝﾄの濃度

(a)Logic用MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ構造

ｹﾞ-ﾄ電橿(多結晶Si)ｹﾞｰﾄ長(Lg)金属ｼﾘｻｲﾄﾞ
こ==ｺｻｲﾄﾞｳｵ-ﾙ

(SiO2 0r Si3N4)

Extens i on-S/D

l

l

分離領域(S iO2)

J

J

′

J

ﾁﾔﾝﾈﾙ長

J

･t.(b'ｼﾘｻｲﾄﾞ薄膜化=: 'c'ｼﾘｻｲﾄﾞ膜厚碓?,'

図1.1 LogiG用MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの徴細化における間題点

事通常､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ濃度が1018ionsJcrn3の位置で定義される｡
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を低く､かつ､基板と接合位置を浅く形成されている｡ (3)さらに､金属ｼﾘｻｲﾄﾞは､寄生

抵抗を低減しﾃﾞﾊﾞｲｽ動作の高速化を図るために, S/D領域およぴｹﾞ-ﾄ電極上に形成され

ている｡Salicide(Se[f-aJigned siJicide)法【11,12]により形成され､従来ﾁﾀﾝｼﾘｻｲﾄﾞ(TJ･Si2)

やｺﾊﾞﾙﾄｼﾘｻｲﾄﾞ(CoSi2)が用いられている｡

Logic用MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀに限らず微細化が進みｹﾞ-ﾄ長が短くなると,短ﾁﾔﾝﾈﾙ効

果(short-channe[ efFect)と呼ばれる現象があらわれてくる｡具体的には,ｿｰｽ-ﾄﾞﾚｲ

ﾝ間の高電界による移動度の減少､ﾁﾔﾝﾈﾙ長によるｹﾞｰﾄしきい値電圧の変化､弱反転

状態におけるｿｰｽ-ﾄﾞﾚｲﾝ間のﾘ-ｸ電涜の増加などである【9]｡MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀによ

り､集積回路を構築するためには,ｹﾞｰﾄしきい値電圧がそろったﾄﾗﾝｼﾞｽﾀが要求され

るため､この間題は集積回路設計上からも重要である.また､ DRAMにおいては､ﾘ-ｸ電

涜の増加により保持しているﾃﾞｰﾀが失われるなどの間題が起こってくる.

ｽｹｰﾘﾝｸﾞ則に従い短ﾁﾔﾝﾈﾙ効果の問題の解決を図った場合､ S/D領域の接合深さ

(Xj)を浅くする必要がある【10]｡しかし､従来の方法であるｲｵﾝ注入によりﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄを

導入し､ｱﾆ-ﾙによりﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄを活性化する方法は限界にせまっている. ITRS

(Jnternational road map of semiconductor)の予測によれば, 2007年のITechnofogy hode*

が65nmに差し掛かり､ Xjが18-37nmになる頃には､従来方法にかわる製造方法が必要と

予測されている(図1.2) 【7】｡

なお､ Lo9ic用MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの場合､微細化のため､金属ｼﾘｻｲﾄﾞも薄膜化すると

S/D領域の寄生抵抗の増加を招き､ﾃﾞﾊﾞｲｽの動作速度が低下する恐れがある(図1.1(b))｡

0

0

0

(

58
溺
ｻ6

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

year

図1.2ﾛ-ﾄﾞﾏｯﾌﾟ

事MPU､ DRAMなどの予測されるﾊｰﾌﾋﾟｯﾁを示し､加工寸法の指標として用いられる｡
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また､金属ｼﾘｻｲﾄﾞの薄膜化を行わず､ Xjのみ浅くした場合､基板へ流れるﾘｰｸ電流の

増加を招考､消責電力が増加する【17】｡よって､微細化を推進するためには､動作速度の高速

化と消糞電力の抑制を両立する必要がある｡最近では従来法の延命策として､ TiSi2やCoSi2

に比べ金属ｼﾘｻｲﾄﾞ形成時にSi基板の消費が少なく､ﾘｰｸ電涜の抑制が図れることから､

ﾆﾂｹﾙｼﾘｻｲﾄﾞ(NiSi)の使用が検討されている【23】｡

1-2-3一解決策としてのｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構造

上記の動作速度の高速化と消費電力の抑制についての問題を解決する方策として､'s/D領

域を基板面より高く持ち上げるｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿ-ｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀが浮上し

ている【14】｡図1.3を用いてｰ図1.1(a)に示した従来のSalicide法によるLogic用MOSﾄﾗ

ﾝｼﾞｽﾀの製造方法と､選択ｴﾋﾟﾀｷｼｲﾙ成長技術【18]を適応して､ｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿｰ

ｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構造化を図るLogic用MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの製造方法を説明する.従来方法を以

下に示す｡

(a)通常のCMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ作製ﾌﾛｰに従って､素子分離領域を形成する｡その後､

ｹﾞｰﾄ電極を形成し､ｲｵﾝ注入法によりExtension-S/D領域を形成する｡つぎに､

ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙを形成する｡再度､ｲｵﾝ注入法によりDeep-S/D領域を形成する｡

(b)ｹﾞｰﾄ電極およぴS/D領域上にCoSi層を形成するため､ｽﾊﾟｯﾀ法によりCo膜お

よぴTiN膜を連続的に堆積する｡

(c) RTA処理(Rapid Therma] AnneaJJ'ng)により､ｹﾞｰﾄ電極およぴS/D領域のSiを

Coと反応させてCoSi層を形成する｡

(d)硫酸過水処理により､ TiN膜および未反応のCoを除去する｡この際､ CoSi層は硫酸

過水溶液に不溶であるので､CoSi層をS/D領域およぴｹﾞｰﾄ電極上のみに選択l的に形

成することができる｡その後､ CoSi層を低抵抗化するため再度RTA処理を行い_ CoSi

からCoSi2へ相変化を起こす｡なお､ CoSiの抵抗率は150-200LL E2 ･ cmで､ CoSi2

の抵抗率は15-20LL Q ･cmである｡

つぎに､選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長技術によるｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構造ﾄﾗﾝ

ｼﾞｽﾀの製造方法を示す｡

(e) Deep-S/D形成後､ S/D領域上に選択的ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ(SEG-Si)層を成長

する｡

(f)その後､従来法と同様に､ (b)TIN/Co堆積､ (c)1s't RTA､および､ (d) -nN/Co除去を

行う｡

Deep-S/D形成後の従来ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ構造(図1.3(a))と比戟すると､ｴﾚべｲﾃｯﾄﾞｿｰ

ｽｰﾄﾞﾚｲﾝ構造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ(図1.3(e))の場合､ SEG-Si層によりS/D領域を基板面より

高く持ち上げられる｡そのため､ SEG-Si膜厚の分だけCoSi層の形成時におけるS/D領域の

Siの消費が抑制され､金属ｼﾘｻｲﾄﾞ界面とX)･位置までの距離を確保することができる(図
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1･3(d)･(f))｡よって､ﾘｰｸ電涜を増加することなく､かつ､寄生抵抗の増大も招くことがな

いoなお､特にCoSi2の場合､図113(d)およぴ(りに示すようにCoSi層形成時にｽ′i･(ｸ状に

成長し､S/D領域を突き抜け,局所的にﾘｰｸ電涜を増加させる現象が報告されているが【15】､

そのような場合にも改善が図れると考えられる｡

なお､上記では､従来のCMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの製造工程に､ SEG-Si成長工程を付加する

例を述べたoその他にも､積極的にSEG-Si成長を取り入れることにより,一層MOSﾄﾗﾝ

ｼﾞｽﾀの性能向上を囲ることも検討されている【16, 24】｡

しかしながら､選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長技術は不明な点も多く､ LSlのﾌﾟE]ｾｽ技術とし

て確立していない｡今後､選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長技術を､実験的にｴﾚﾍﾞｲﾃｯﾄﾞｿｰｽ.

ﾄﾞﾚｲﾝ横造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀに適用し､次世代のLSlﾌﾟﾛｾｽ技術として開発課題を克服して

いくことが重要である｡

(a) Deep-S/D形成

･;--.._皐書二-::=tL ~===L=::i:≡=:<--:- = --=:~--=-- :" ; :-:羊……≡

ft-二:)室

ｽﾊﾟｲｸ状CoSi2

宙

冨. TiN/Co堆積
国･1st RTA

圏I TiN/Co除去
団

''-1ifj'

図1･3従来のSaJJ'cide法と選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長の応用
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1-3本研究の目的と論文構成

1-3-1ｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ.ﾄﾞﾚｲﾝ構造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの開発課題

国1.4に､ｴﾚべｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの断面横造を示す｡同図,

右側は理想的な形状を､対照的に左側は間題点を有する形状を､それぞれ示す｡選択ｴﾋﾟﾀ

ｷｼﾔﾙ成長技術を用いて工ﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを作製する場

合,重要な項目は,

(1)非選択領域と選択領域との峻別､

(2)ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ端部形状､

(3)ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ表面の平坦性､

(4)低温成長ﾌﾟﾛｾｽ

である｡これらの各項目について説明すると､ (1)ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙや素子分離領域などの非

選択領域と選択領域(ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ部)の峻別が不十分な場合､ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝｰｹﾞ

ｰﾄ間,あるいは,隣接するﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ間に電気的ｼｮｰﾄを引き起こし,歩留まり低下

の原因になる｡ (2)選択的にｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝを成長した場合､その端部にﾌｱｾｯﾄ

が現れることが報告されている【20】｡特にｻｲﾄﾞｳｵ-ﾙ近傍にﾌｱｾｯﾄが成長した場合､

選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ成長工程後のｲｵﾝ注入工程やｼﾘｻｲﾄﾞ形成工程に影響する｡

S/D領域やｼﾘｻｲﾄﾞ膜の深さ方向の均一性が失われ､ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの電気特性の劣ｲﾋを招

く危険性がある【21]o (3)ﾌｱｾﾂﾄと同様に､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ表面の平坦度が低

い場合､ S/D領域やｼﾘｻｲﾄﾞ膜の深さ方向の均一性が失われる｡ (4)選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成

長ﾌﾟﾛｾｽが高温の場合,ﾌﾟﾛｾｽ中にS/D領域を構成するﾄﾞｰﾊﾟﾝﾄが拡散し､ﾄﾗﾝｼﾞ

ｽﾀの電気特性が劣化する可能性がある【22】｡将来的には低温ﾌﾟﾛｾｽが望まれる｡

(a)間題形状

(1)ﾎﾟﾘS

(4) SEG-Si成長時の熟処理による

ﾄﾞｰﾊﾟﾝﾄの拡散

(b)理想的形状

ｹﾞ-ﾄ電極

図1.4ｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿ-ｽ.ﾄﾞﾚｲﾝ構造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの問題形状と理想的形状
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なお､生産的な視点からの要求は､

･高速処理(高ｽﾙｰﾌﾟｯﾄ)

･再現性(高ﾘﾋﾟｰﾀﾋﾞﾘﾃｲ)

である｡こb)ような半導体ﾌﾟﾛｾｽが課せられる一般的な要求も同時に充たさなくてはな

らない｡

1-3-2論文構成

本論文は､ 5章からなるcこの第1章序論に続いて､第2章では､ (1)･非選択領域と選択領

域の峻別､およぴ､ (2)ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ端部形状のｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長条件依存性を

明らかにした.まず,材料ｶﾞｽにｼﾞｼﾗﾝ(Si2H6)のみを用いた場合､非選択領域(ｼﾘｺ

ﾝ酸化膜(SiO2)およぴｼﾘｺﾝ窒化膜(Si3N4))とSi(100)基板上にどのような成長が起き

るかを述べる. SiO2膜､ Si3N4膜はMOSﾃﾞJ(ｲｽのｻｲﾄﾞｳｵｰﾙや素子間分離領域に用い

られる材料である｡つぎにSEG-Si端部の成長条件依存性およびその形成ﾒｶﾆｽﾞﾑについ

て､明らかにした内容を述べる｡最後に､ Si2H6ｶﾞｽに塩素(CJ2)ｶﾞｽを添加することによ

りSi3N4膜上の多結晶ｼﾘｺﾝ(ﾎﾟﾘSi)の発生を抑制し選択性の向上を図り.その際の

SEG-Si形状のﾌﾟﾛｾｽ条件依存性について述べる｡ Si｡N4膜は､ SiO2膜より峻別が難しいこ

とが知られている【25】｡

第3章では､ (3)ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ表面の高平坦性､および､ ㈹低温成長ﾌﾟﾛｾｽ

を実現するため､実際のS/D領域が経るﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞやｲｵﾝ注入などの前工程が､

SEG-Si形状およぴﾌﾟﾛｾｽ温度に与える影響を明らかにした｡まず､■ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞとｴ

ﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長前のﾌﾟﾚﾋ-ﾄ温度の関連を調べるとともに､ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞｴ程後に

CDE (ChemicaJ Dry Etch)処理を追加した効衰について述べる｡なお､ CDE処理は,ﾄﾞﾗｲ

ｴﾂﾁﾝｳﾞよるSi基板表面上のﾀﾞﾒｰｼﾞを除去し､ﾎﾟﾘSiﾌﾟﾗｸﾞのｺﾝﾀｸﾄ抵抗低減に

有効と報告されている【26】｡そのため､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙSi成長への応用にも効果が期待でき

る｡つぎに､ Si3N4ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ形成ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞの影響を調べ､ CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽ

ﾀ上にSEG-Si層を成長した場合について述べる｡ CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀをｴﾚべｲﾃﾂﾄﾞｿ

ｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構造化する場合､ﾀｲﾌﾟ(n/p型)の異なるS/D領域上に同時にかつ同様な

晶質のSEG-Si層を成長する必要がある｡

第4章では､第2章および第3章で培った選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長ﾌﾟﾛｾｽ､前工程の影

響の知識を生かし､ CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀをｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ.ﾄﾞﾚｲﾝ構造化すること

により基板へ流れるり-ｸ電涜を低減し､かつ､ S/D領域の寄生抵抗を低減し電流駆動能力

の向上した内容を述べる｡さらに､ｴﾚﾍﾞｲﾃｯﾄﾞｿｰｽｰﾄﾞﾚｲﾝ構造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ以外

の応用として,選択的にｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙSiをｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ底に成長することにより､分

離領域の耐圧向上を図ることを提案し､耐圧向上効果を実証した内容を述べる

最後に,第5章で,本研究を総括し､今後の展望を述べ,結論とした｡
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第2章UH≠CVDによる選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長ﾌﾟﾛｾｽ

2-1はじめに

ｴﾚﾍﾞｲﾃｯﾄﾞｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ作製における重要項目のうち､選択ｴ

ﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長ﾌﾟﾛｾｽに依存性が高いものは､

(1)ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙや素子分離領域などの非選択領域と選択領域(ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ部)

の峻別,

(2)ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝの端部形状

であると考えられる｡ (1)ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙとの選択性を十分に保つことがｾきず､ｻｲﾄﾞｳ

ｵｰﾙ表面上に多結晶ｼﾘjﾝ(ﾎﾟﾘSi)が堆積した場合､ｿｰｽｰﾄﾞﾚｲﾝｰｹﾞ-ﾄ間に

電気的ｼｮｰﾄが起こり､ﾄﾗﾝｼﾞﾀが正常に動作しなくなる｡同様に,素子分離領域との

選択性が不十分な場合でも､隣接するﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ間に電気的ｼｮｰﾄが起こりﾄﾗﾝｼﾞﾀ

の正常動作は望めない｡ (2)ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ端部形状は､選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘ

ｺﾝ成長工程後のｲｵﾝ注入工程やｼﾘｻｲﾄﾞ形成工程に影響する｡ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺ

ﾝ端部にﾌｱｾｯﾄが発生し局所的に膜厚が薄くなった場合､ｿ-ｽｰﾄﾞﾚｲﾝ(S/D)領域

やｼﾘｻｲﾄﾞ膜の深さ方向の均一性が失われ,ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの電気特性が向上せず､逆に劣

化させてしまう可能性がある【10】｡

本章では､ｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構造を実用化するため､選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ

成長ﾌﾟﾛｾｽに係わる選択性およぴｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ端部形状の制御性を明らかにす

る｡まず,選択的ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ(SEG-Si)を成長させるために用いたUHV_CVD

(UJtrahigh Vacuum ChemicaJ Vapor Deposition)装置について説明した後､材料ｶﾞｽにｼﾞｼ

ﾗﾝ(Si2H6)のみを用いた場合､非選択領域(ｼﾘｺﾝ酸化膜(SiO2)およびｼﾘｺﾝ窒化

膜(Si3N4))とSi(100)基板にどのような成長が起きるかを説明する｡ SiO2膜､ Si3N.膜はMOS

ﾃﾞJ(ｲｽのｻｲﾄﾞｳｵ-ﾙや素子間の分離領域に用いられる材料である｡つぎにSEG-S=塙

部の成長条件依存性およびその形成ﾒｶﾆｽﾞﾑについて､明らかにした内容を述べる｡最後

に､ Si2H6ｶﾞｽに塩素(Cl2)ｶﾞｽを添加することにより､ Si3N.膜上のﾎﾟﾘSiの発生を抑制し

て選択性の向上を図り､その際のSEG-Si形状のﾌﾟﾛｾｽ条件依存性についても調べた｡Si,N.

膜は､ SiO2膜より峻別が難しいことが知られている【1】｡

2-2 UHV-CVD#%

本研究に用いた単枚処理方式UHV-CVD装置(ｴﾃ･ｳｵｰﾀｰ社製VCEｼﾘｰｽﾞ)の成

長ﾁﾔﾝJﾄ部の構造を図2.1に示す.ﾁﾔﾝJﾄはｽﾃﾝﾚｽ製で､ｼｰﾙ部分は全てﾒ
l■

ﾀﾙｼｰﾙである｡真空室内を試料であるｼﾘｺﾝｳｴﾊで上下た仕切り,ｳｴﾊ表面側(反
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応室）・と裏面側（加熱室）を別々の大容量ターボ分子ポンプで排気する（2室分離構造）。反

応室には原料ガスをウエハ全面に均一に供給するシャワーヘッド、加熱室にはウエハを輯射

加熱するためのヒータおよぴリフレクタが設置されている。チャンバー壁面およぴシャワー

ヘッド部には水冷管が配されている。この構造により、ヒータやウエハ裏面からの脱ガスの

影響をウエハ表面側では受けにくく、チャンバー壁面からの脱ガスも抑制されるため、加熱

中においてもウエハ表面側の圧力を～10‾7paの高真空状態に保持することが可能である。

シャワーヘッド内部は2圭に仕切られており、上部にはCl2ガえが、下部にはSi2日6ガスが

それぞれ供給される。これらのプロセスガスは、シャワーヘッド内部の各室で一旦拡散し、

ダブルノズル構造のヘッドからウエハにそれぞれ供給される。このシャワーヘッド構造によ

り異なるガス分子がシャワーヘッド内部で衝突せず、直接ウエハ面上に痍給されるだめ、シ

ャワーヘッド壁面に反応生成物が堆積しにくい。なお、原料ガスがウエハ裏面側に回り込ま

ないために、ウエハ裏面上にポリSiが堆積しない利点も持つ。

リフレクタ ヒータ

『

［7

『 国

排気　■・－

シャワー

ヘッド

排気　■トー

水冷管

シリコンウエハ

＼
皇＿⊥些　‾　■‾‾■■‾　■　■‾‾・u

固

／　国

二㌻二‡て

園

加熟室

▲　　　▲

矧
国

反応室

C暮2ガス　　　Si2H6ガス

図2．1成長チャンバーの構造

本研究にはVCEシリーズの中でも最新鋭のモデルVCE－S3308MSを用いた。図2．2は

VCE－S3308MSの概観、．図2．3はフローシートをそれぞれ示す。VCE－S3308MSは、ロード

ロック室、成長チャンバーおよびローディング室の3チャンバーで構成されている。ロード

ロック室は8インチウエハを12枚収容することができる。ローディング室はロードロック圭

一成長チャンバー間にウエハを搬送するロボットアームが収納されている。ウエハ搬送およ

ぴエピタキシャル成長プロセスは自動操作される（図2．2）。
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図2, 2 VCE-3308NS概観写真

図2.3 VCﾄ3308HSのﾌﾛｰｼｰﾄ

成長ﾁﾔﾝﾊﾞｰの加熟室および反応室に直接連結しているﾀ-ﾎﾞ分子ﾎﾟﾝﾌﾟ(TMPlおよ

ぴTMP2)の後段には､さらにﾀｰﾎﾞ分子ﾎﾟﾝﾌﾟ(TMP3)を連結し､ﾀﾝﾃﾞﾑ排気すること

により到達真空度-10-8paを連成している(囲2.3)｡

Si2H6ｶﾞｽは.ﾏｽﾌE]-ｺﾝﾄE)-ﾗ(MFCl)で流土制御され,成長ﾁﾔﾝﾊﾞｰﾍ供給

される｡ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ膜厚の高い再現性を得るためには､常に安定かつ正確な流
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量を実現する必要がある。そのため、バルブ（Vl）を一旦ベントライン側（TMP4側）に開

放し、Si2H6ガスの圧力および流量の安定化を図る。その後、Vlを切換えSi2日6ガスを成長チ

ャンバーへ供給する。このような操作により、常に制御されたSi2日6ガス涜量がウエハヘ供

給される。なお、一連の操作はすべて内蔵コントローラにより自動操作される。C12ガスの供

給についても同様で、C］2ガスはマスフローコントローラ（MFC2）で流量制御され、′iルブ

（V2）をベントライン側（TMP5）側に開放し一旦流量の安定化を図る。その後、V2を成長

チャンパー側へ切換え、常に制御されたCl2ガス流量がウエハへ供給される（図2．3）。その

他のVCE－S3308MSの仕様を表2．1にまとめて記す。

なお、本研究には、濃度100％のSi2日6ガスおよび濃度10％のCl2ガスを用いた。これらの

材料ガスの詳細な仕様を表2．2に記す。

表2．1　VCト330∈洞S装置仕様

到達真空度　　　　　～1伊8Pa

ウエハサイズ　　　　¢200m（8in¢h）

成長チャンバー チヤンバー材質
SUS316　内面電解研磨
壁面水冷ジャケットによるコールドウォール型

ウエハ加熱
毎射加熱方式（特殊PBNヒーター）
ヒーター昇温レート　仙状200℃／min以上

到達真空度　　　　　～10‾6Pa

ローディング圭 チャンバー材質　　　山　内面化学研磨

搬送ロボット
2軸型真空搬送ロボット
ウエハキャッチ部分はセラミック製

到達真空度　　　　　～1伊6Pa

ロードロック室 チャンバー材質　　　山　内面化学研磨

力セットエレベータ12枚収納可能

表2．2　材料ガスの仕様

純度　　　〉99．95％

不純物

Si2H6

02く1ppm

N2く1ppm

H2く200ppm

COく1ppm

GO2く

CH4く

SiH4

Si3日8

日20く

1

5

PPm

PPm

く200ppm

く50ppm

lppm（－76℃）

純度　　　〉99．99％

Cl210％／Ar

02く20ppm

不純物　　N2く50ppm
H20〈30ppm（－52℃）

混合精度　　Cl29～11％〟r
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2－3　選択性のプロセス条件依存性

本節では、はじめに単純なSiO2のストライプパターン付Si（100）ウエハを用いて、Si2日6流

量と、選択性が保持される時間およびエビタキシヤルシリコン膜厚の依存性について調べる。

つぎにSiO2膜およぴSi3N4膜の材質の違いによる選択性の違いについて述べる。

2－3－1実験方法

本実験では、エピタキシャル成長用の下地Siウエハには複雑なパターンを用いず、単純な

CVD－SiO2あるいはCVD－Si3N4のストライプパターンを用いた○図2．4は、CVD－SiO2ストラ

イプパターンの加工工程フローおよぴエピタキシャル成長条件を示す。まず、サンプルには

250．nm膜厚のCVD－SiO2付p型Si（100）ウエハ（8～12Q・Cm）を用意した。その後のプロセス

フローは、′くターニングエ程、洗浄工程、および選択エピタキシャル成長工程の、3エ程に

大別される。

パターニングエ程では、ウエハ上にフォトレジストをコーティングし、リソグラフィー法

により、フォトレジストをストライプ状に成形する。その後、ドライエッチング法により

CVD－Si02をストライプパターンに加エする。ドライエッチングには、ECR（Electr。n

CycIotronResonance）方式のエッチング装置を、エッチングガスにはC．FdO2プラズマを用

いて行った。なお、エッチング時間は58secである○この場合、C4F8ガスと02ガスの流量

は、それぞれ28sccm■と14sccm’で、圧力は0．1Paである。また、マイクロ波周波数は2．45

GHz、電力は1・6kW、J（イアス周波数800kHz、電力420Wである。この条件でのCVD－SiO2

のエッチングレートは390nm／minで、Si基板との選択比は50である。加工形状は、ストラ

イプパターン間の間隔600nm、ストライプパターン幅500nmである。

つぎに洗浄工程について述べる。ドライエッチング後のSiウエハ表面には、炭化フッ素系

のポリマーが堆積している。そのため、フォトレジストとともに02プラズマ処理および硫酸

過水処理により除去する。さらにドライエッチングの際、Si基板表面上に発生したアモルフ

ァス層をCDE（ChemicaJDryEtching）処矧こより除去し、再度硫酸通水処理を行う。なお、

ドライエッチングのSi基板表面への影響およぴCDE処理の効果については、次章3－2節で

詳細に述べる。

最後に選択エピタキシャル成長工程について説明する。UHV－CVD装置にSjウエハを導入

する前に、典型的なRCA洗浄によりSけエハ上に付着したパーティクルや汚染物を除去す

る。つぎに、100：1の稀フツ酸溶液に60＄eC浸漬し、自然酸化膜を除去する。その後、速み

やかにUHV・CVD装置にSiウエハを導入する。ウエハに付着した水分や自然酸化膜を除去す

るためエピタキシャル成長を始める直前に850℃で3min間プレヒートを行った後、成長温

SCCm：StandardcchTlin．1atom、0℃で規格化された流量（cchTlin）を示す。
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度600℃においてSi2H6流量0.5-3.O sccmで､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長を3-30min間行った.

なお､ CVD-Si3N4膜をｽﾄﾗｲﾌﾟ状に加ｴする場合は,ｻﾝﾌﾟﾙには250 nrn膜厚の

CVD-Si3N4付p型Si(100)ｳｴﾊ(8-12E2 ･ cm)を用いたoﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞには､平行平板

方式のｴﾂﾁﾝｸﾞ装置に､ CHF3IArﾌﾟﾗｽﾞﾏを用いて行ったo他の加工工程およぴｴﾋﾟﾀｷ

ｼﾔﾙ成長条件は､ CVD-SiO2をｽﾄﾗｲﾌﾟ状に加ｴする場合と同様である. SEG-Si成長後

の形状および膜厚の測定には､ SEM (Scannjng EJectron Microscope)を用いた.

SiO2 (250nn)

JﾄJlｰ
500 nm 600 nm

&

ﾊﾟﾀｰﾆﾝｸﾞ

ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長

･基板温度

ﾌｵﾄﾚｼﾞｽﾄﾊﾟﾀｰﾆﾝｸﾞ

ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞ

(C4F8/02, ECR方式)

02ﾌﾟﾗｽﾞﾏ処理

硫酸過水処理

ChemJ'caI Dry Etching(CDE)処理

(CF4/02.平行平板方式)

硫酸過水処理

RCA洗浄

稀ﾌﾂ酸処理

(H20:HF=100: 1. 60se¢)

Siｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長

0. 5-3.0 sccm

3-30 min

ﾌﾟﾛｾｽ時間

図2.4加工工程ﾌﾛｰおよぴｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長条件

0.O sGCm

2-3-2ｼﾘｺﾝ酸化膜に対する選択性のﾌﾟﾛｾｽ条件依存性

CVD-SiO2ｽﾄﾗｲﾌﾟﾊﾟﾀｰﾝ付Siｳｴﾊ上に､成長温度600℃､ Si2H6涜量0.5 sccmで

成長時間を10-30minに変え､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長を行った｡図2.5はその成長過程に対応

するｳｴﾊの､ <110,方向の断面SEM像を示す｡図中､破線は､ SJ'基板面とCVD-SiO2Jiﾀ

ｰﾝとの界面を示す｡以下の変化を観測した｡

･成長時間が10 minの場合､ Si基板面にSEGISi層が成長しているoまた､ CVD-SiO2膜

上にはﾎﾟﾘSiの堆積もなく､ Si基板面上とCVD-SiO2膜上との選択嘩が完全に保持され
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ている（図2．5（a））。

●成長時間が20minの場合には、CVD－SiO2膜上に若干のポリSiが観察され、CVD－SiO2

膜とSi基板との選択性は保持されていない（図2．5（b））。

●成長時間30minの場合には、SEG－Si層は成長を続けており、CVD－SiO2膜上のポリSj

の数tも粒径も増大しいてる（国2．5（C））。

これらの結果から、エピタキシャル成長初期には、CVD・＄iO2膜との選択性が保持されなが

ら、エピタキシャル成長は進行するが、一定時間を過ぎるとCVD－SjO2膜上にポリSiが発生

し選択性は保持されなくなることが分かる。

遡■■■：（削：0巾in

駈十。十

－　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－－－

（b）30両n

／ホリSi

200日m
L　　　　　　　　　　　　　　】

囲2．5　SEG－Si成長およぴポリSi発生過程

さらにSi2H6流iと選択性が保持される限界の関係について調べた。囲2．6は、CVD－SiO2

ストライプ′くターン付ウエハを用いて、成長温度6000cにおけるSi2H8流iO．5－3．Osccmの

臨界時間および睡界膜厚を調べた結果である。なお、選択性が保持されなくなるまでの時間

を臨界時間、臨界時間まで成長したSEG・Si膜厚を臨界膜厚と、それぞれ定義する。黒丸（●）

は臨界時間内を示し、CVD－SiO2漢上にポl）Siがない状態である。／くツ印（×）は臨界時間

を超過し、CVD－SiO2膜上にポリSiが存在する状態を示す（図2．6（a））。臨界時間と成長速度

から求めた臨界膜厚のSi2H8流土依存性を示す（図2．6（b））。なお、臨界時間内および超過は、

SEM像の観察において、CVD－SiO2上に最小粒径－2nmのポリSiの有無により判定した。

特徴的であるのは、臨界時間がSi2H8流土に逆比例していることである。これは、臨界膜
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厚に達するまでにCVD-SiO2膜に供給されるSi2H6ｶﾞｽの全量をFcとし､ FをSi2H6流量､ち

を臨界時間とした場合､ F｡= F鴫の関係があることを意味している【1】｡

2.20
∈
ヽ_/

匪
皆15
岬
撃

(
∈
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l:▼q

吐
聾
瞭
盟

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

S i 2H6充量(sc¢m)

6

4

熟
如
#
輪
(
=;
ﾖ
6ﾖ
ﾖ

己

0.00.5 1.0 1.52.0 2.5 3.0 3.5

S i 2H6充量(sccm)

図2･ 6臨界時間､臨界膜厚および成長速度のSi2H6充量依存性

2-3-3材質の違いによる臨界時間の比較

非選択領域に用いる材質の違いによる臨界時間を比較する｡国2.7は､ｽﾄﾗｲﾌﾟ′iﾀ-

ﾝの材質がCVD-SjO2膜､あるいはCVD-Si3N4膜である場合に､成長温度600℃､ Si2H6涜量

0,5 sccmおよび成長時間10 minでｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長を行った後のSEM像を示す.

･ CVD-SiO2膜上にはﾎﾟﾘSiの堆積はみられない. CVD-SiO2膜とSi基板との選択性が保
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持されていることは明らかである(図2.7(a))｡

｡ cvD-Si3N4膜上にはﾎﾟﾘSiが堆梼しており､CVD･Si3N4膜とSi基板との選択性が保持さ

れていない(図2.7(b))｡

さらに臨界時間を比較した｡図2.8は､ Si2H8流iO.5s∝m､成長時間600℃とした場合の

CVD-SiO2膿とCVD-Si3N4膜のｽﾄﾗｲﾌﾟﾊﾟﾀ-ﾝ上のﾎﾟﾘSi膜厚と成長時間の関係を示す｡

なお､ CVDISiO2膜およぴCVD-Si3N4膜上に堆積したﾎﾟﾘSi膜厚は､断面SEM像により計

測した｡図2.8において､ﾎﾟﾘSi慮厚の淵定錯果から屈折点を臨界時聞とした場合,非選択

領域がCVD-SiO2朕の堵合の酷界時間は20 minである｡一方､ CVD-Si3N4膜の場合には3 min

であった｡このような選択性の違いは.非遭択領域の各材賞と材料ｶﾞｽのSi2H8との反応性

の遠いと考えられている【1]｡ CVD-SiO2膜にSi2H8ｶﾞｽを供給した場合, Si2H6ｶﾞｽが分解し

た吸着分子とCVD-SiO2膜との間の還元反応: Si+ SiO2 - 2SiOにより揮発性のSiOが発生

するoそのためSi吸着分子がSiO2上に定着しにくく､結果的に岳界時間が長くなる｡しか

図2･7非選択領域材質(SiO2およびSi3N4)による選択性の達い

l≡
⊂

g2

e2
∩

=､1

.,t

Et

0 5 10 15 20 25 30 35

成長時間(nin)

図2.8非選択領域上(SiO2およぴSi3N4)のﾎﾟﾘｼﾘｺﾝ膜厚の成長時間依存性

18



し､ Si3N4膜の場合は､このような反応がなく吸着Siが再度気化しにくいために比放的に臨

界時間が短くなる【3】｡このように､臨界膜厚は非選択領域の材質に依存することが分かる｡

2｣4ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ端部形状のﾌﾟﾛｾｽ依存性

本章冒頭に､ｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ.ﾄﾞﾚｲﾝ構造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀにおけるSEG-Siの端部

形状の重要性について述べたo本節では､ CVD-SiO2膜ｽﾄﾗｲﾌﾟﾊﾟﾀｰﾝ近傍のSEG-Si形

状のﾌﾟﾛｾｽ条件依存性について調ぺ､その結果に基づきSEG-Si端部形状の形成ﾓﾃﾞﾙに

ついて考察する｡

2-4-1実験方法

SEG-Si層を成長するための下地のJiﾀｰﾝ付ｳｴﾊには､前節で用いたものと同様の

250nm-CVD-SiO2膜のｽﾄﾗｲﾌﾟ′iﾀｰﾝ付Si(100)を用いた｡なお､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長前

の前処理についても同様である(図2.4)｡UHV･CVD装置にSiｳｴﾊ導入後は､850℃で3 min

間ﾌﾟﾚﾋｰﾄを行い,成長温度600-700℃､ Sj2H8涜量0.5-3,O sccmでｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成

長を行った｡成長後は､断面SEMを用いてSEG-Si端部形状の観察を行った｡

2ｲ2ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ端部形状の成長温度依存性

Si2H6涜量を1.O sccmに国定し､成長温度のみを600-700℃の範国で､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成

長を行った｡図2.9は､SEG-Si層とCVD-SiO2膜のｽﾄﾗｲﾌﾟﾊﾟﾀｰﾝとの境界付近を<110>

方向からみた断面SEM像を示す｡ SEG-Si形状a)成長温度依存性を観察した結果､以下のよ

うになった｡

･成長温度700℃の場合には､境界付近に(311)ﾌｱｾﾂﾄが形成され､ CVD-SiO2ｽﾄﾗ

ｲﾌﾟﾊﾟﾀ-ﾝ近傍ではｰSEG-Si層は比較的成長していない｡なお､ﾌｱｾﾂﾄの種別に

関しては､ (100)面となす角度がほぽ25oであるので､ (311)ﾌｱｾｯﾄと判断した(図

2.9(a))｡

･成長温度が650℃の場合には､ (311)ﾌｱｾｯﾄは形成されるが､ 700℃の場合に比べて

かなり低減されている(国2.9(b))｡

･成長温度が625℃の場合には, (311)ﾌｱｾｯﾄはほぼ完全に消滅し､ SEG-Si形状は平

坦になる(図2.9(c))｡ｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿ-ｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀにとっては､

理想的なSEG-Si端部形状である【10]o

･成長温度を下げて600℃にした場合､ SEG-Si端部分が盛り上がったJ(ﾝﾌﾟが形成される

(国2.9(d))｡

このように成長温度を下げるに従って, (311)ﾌｱｾｯﾄが低滅し､ SEG-Si形状は平坦に

なる｡さらに.成長温度を下げると特徴的なﾊﾞﾝﾌﾟが発生する｡
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（a）700℃

（100）

膠 （311）

／
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㌧十十十＋＋十　十十十＋、＋十サ

図2．9　SEG－Si形状の成長温度依存性

2－4－3　成長速度比の定義

SEG－Si端部形状を定暮的に評価するため、成長速度比を定義する。国2．10を用いて、（100）

面成長速度（β1。。）、（311）面成長速度（β3，，）、および成長速度比（β311／β100）の算出方法

を説明する。（100）面およぴ（311）面の成長速度が成長時間により変化しないと仮定した場合、

各面の高さは時間と位置の関数で表すことができる【4］。CVD－SiO2膜とSEG・Si膜およぴSi

基板との接点を原点とし、高さ方向をY（（100）方向）、原点からの基板面内の位置をX（（110）

方向）とする。（100）面高さ（Yl。0）と（311）面高さ（Y。，，）をそれぞれ以下の式で示すことが

できる（国2．10（a））。

YlOO（ち）＝β一昨・ち
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Y311(X, tg) =(tanO311) ･ X+ β311 ･ yCOSO311 (2-2)

なお､ tgは成長時間､ 0311 (=25o )は(311)面と(100)面のなす角をそれぞれ示す.よって､

図2･10(a)と岡一横図の断面SEM像から(2-1)式と(212)式の直線を求め, β3..､ β.ooを算出す

ることができる｡

SEG-Si形状が平坦になる場合には､ x=0 (SEG-Si端部)における高さが(2-1)と(2-2)式で

一致している｡すなわち､

YIOO(tg) = Y311(0, tg) (2-3)

となる｡

(2･.3)式から､ β311/β100を算出するとβ31ｲβ100 (=0.9)は一定になる(図2.10(c))｡

SEG-Si端部に(311)ﾌｱｾｯﾄを有する場合には､すなわち､原点(x=0)において(311)

面高さ(Y311(0, tg))が. (100)面高さ(YIOO)より低い(YIOO(tg) > Y,1,(0, tg))｡この場合､

β311/β100<0･9となる.つまり､ β311/β..0の値が低いほど､ (311)ﾌｱｾｯﾄは大きく. 0.9

に近づくほど平坦になることを意味する(園2.10(b))｡

ﾊﾞﾝﾌﾟを有する場合､岡様に､ YIOO(ち)<Y,..(0,ち)となり､ β引1/β..0>0.9となる(図2.10

(d))｡この場合､ β31ｲβ100は物理的に正確な成長速度比を表してないが,ﾊﾞﾝﾌﾟを有する形

(a)成長速度比の説明

(b)ﾌｱｾｯﾄ発生(c)ﾌｱｾｯﾄﾌﾘｰ(d) ′(ﾝﾌﾟ発生

β311/β100<0･9 β311/β100=0･ 9 β3--/β -00>0･ 9

図2. 10成長速度比およぴSEG-Si端部形状の説明
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状を便宜的に表すことができる。すなわち、β311／β10。の値によりSEG－Si端部の形状を定量

的に評価することが可能である。なお、ここでSEG－Si端部から（311）面が（100）面と交差する

までの（311）面の長さをファセット長と定義する（図2．10（a））。

2－4－4　エビタキシヤルシリコン端部形状の成長条件依存性

SEG－Si形状のプロセス条件依存性を調べた結果を図2，11に示す。成長温度600～700℃を

パラメータとした場合の成長速度比（β311／β100）（国2．11（a））と、（100）面成長速度（β100）
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Si2H6流量（sccm）
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図2・11SEG－Si形状およぴ（100）成長速度のSi2H6流量依存性
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(図2.11(b))のSi2H6洗量依存性をそれぞれ示す｡なお､ SEG-Si端部に(311)ﾌｱｾｯﾄが

発生する場合､さらに成長時間を延長すると､ (111)ﾌｱｾｯﾄが発生し､ (311)およぴ(111)

ﾌｱｾｯﾄの2重のﾌｱｾﾂﾄ構造になる【6】｡そのため､成長速度比を算出する際はｰ成長

時間を(111)ﾌｱｾｯﾄが発生する前に限定した｡以下の温度依存性があった｡

｡成長温度600℃においてSEG-Si端部には､常にﾊﾞﾝﾌﾟが発生する｡

｡成長温度700℃においてSEG-Si端部には､常に(311)ﾌｱｾｯﾄを有する｡

いずれの場合においても成長速度比の値の変化はあるもののSEG-Si形状の形態の変化(ﾌ

ｧｾｯ･ﾄを有する形状からﾊﾞﾝﾌﾟを有する形状-の変化など)はなく､'成長温度に依存して

いる｡しかし､

｡成長温度650℃において､ SEG-Si端部形状は■si2H6充量に強く依存し､ 2.3sccm以下で

は(311)ﾌｱｾｯﾄを有するが､ 2.3sccmを超えるとﾊﾞﾝﾌﾟを有する｡

さらに､注意深く観察すると,成長速度比は(100)面成長ﾓｰﾄﾞにも依存していることが分

かる｡成長温度600℃では､ (100)面成長速度がSi2H6涜量に依存せず､ Si2H6ｶﾞｽと表面Si

との表面反応速度に依存する表面反応律速領域であり､成長温度700℃では(100)面成長速度

がSi2H6充量に比例する供給律速領域である｡特に注目すべき点は､ 650℃においてはｰSi2H6

涜量が2.3 sccm以下の供給律速領域では(311)ﾌｱｾｯﾄを有し､ 2.3 sccmを超え表面反応

律速領域ではﾊﾞﾝﾌﾟを有している(図2.11)｡すなわち､

･ (100)面成長ﾓｰﾄﾞが供絵律速領域である場合i SEG-Si端部にﾌｱｾｯﾄが発生し､

･ (100)面成長ﾓｰﾄﾞが表面反応律速領域である場合､ SEG-Si端部にﾊﾞﾝﾌﾟを有する｡ﾉ

このように､ SEG-Si端部形状は(100)面成長ﾓｰﾄﾞ依存性がみられる｡

2-4-5ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ端部形成についての考察

本節では上記に示したSEG-Si層の端部形状の(100)面成長ﾓｰﾄﾞ依存性について考察する｡

図2.12は成長温度650℃におけるSEG-Si端部の形成ﾓﾃﾞﾙを示す｡図2.12(a)はSEG-Si端

部にﾌｱｾｯﾄが発生する場合(供給律速領域)､図2.12(b)はJ(ﾝﾌﾟが発生する場合(表面

反応律速領域)を､それぞれ示している｡各々の場合において､図左側はCVD-SiO2のｽﾄ

ﾗｲﾌﾟﾊﾟﾀ-ﾝとSEG-Siの近傍を､右側はSEG-Si表面の分子ﾚべﾙでの挙動およぴﾓﾎﾛ

ｼﾞｰを､それぞれ示している｡図中､黒丸(●)はSi2H6分子がｳｴﾊ表面上で分解して発

生した吸着分子を示す｡ FDSは直接Si表面に供給されるSi2H6分子流､ Fadは吸着分子が､

CVD-SiO2ｽﾄﾗｲﾌﾟ/iﾀｰﾝ上からSi(100)基板面へ流入する分子流を､それぞれ示す. As

は､吸着分子のSi上における表面拡散距離である｡

Si結晶の表面ｴﾈﾙｷﾞｰに関して､ (111) <(311) < (100)の関係があることが知られてお

り【2]､そのためSi(100)基板上にSEG-Si層を成長した場合,全表面自由ｴﾈﾙｷﾞ-を最小に

しようとする熟力学的効衰(表面自由ｴﾈﾙｷﾞ-の最小化効果)により､ SEG-Si端部に(111)

およぴ(311)ﾌｱｾｯﾄ面が発生することが報告されている【8].さらに､ Liらは､ sEG-Si形
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状は表面自由ｴﾈﾙｷﾞｰの最小化効果のみならず､ Si2H6が表面上で分解した吸着分子の表面

拡散距離と表面自由ｴﾈﾙｷﾞｰの最小化効果により決定されることを報告している【5】｡

本研究においても吸着分子の表面拡散距離と表面自由ｴﾈﾙｷﾞ-の最小化効果がSEGISi

端部形状の形成に影響を及ぽしたものと考えられ､ LiらのﾓﾃﾞﾙにCVD-SiO2ｽﾄﾗｲﾌﾟﾊﾟ

ﾀｰﾝ上から流入する吸着分子の効果を加え､つぎに示すSEG-Si端部形状の形成ﾓﾃﾞﾙを

提案する｡

SEG-Si端部にﾌｱｾﾂﾄが発生する場合,すなわち供給律速領域において､ (100)面成長

速度はSi2H6流量FDSに比例する｡本実験においてFDS流量0.5 sccm､成長温度650℃､成長

時間20minの場合､ (311)ﾌｱｾｯﾄのﾌｱｾﾂﾄ長(図2.10(a)参照)は250nmであった｡

(311)ﾌｱｾｯﾄを形成するためには､ Asは少なくともﾌｱｾﾂﾄ長を越えると見積もるこ

とができる｡それゆえ､吸着分子は､少なくとも250nm以上のÅs値を有し､比較的Si表面

上を自由に移動できると判断される.結果的に(311)ﾌｱｾｯﾄが発生し､全自由ｴﾈﾙｷﾞ-

を低減するのに寄与している【6]｡この際､ Fadは､ Asが比較的に大きいためSEG-Si端部に

は滞留せず､ SEG-Si形状には影響しないもゐと考えられる｡

一方､ SEG-Si端部にﾊﾞﾝﾌﾟが発生する場合､すなわち表面反応律速領域において､ (100)

面成長速度はFDS涜量に比例しない｡そのため､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長に寄与できない吸着分

子はSi表面上で飽和すると考えられる｡供給律速領域に比べ､ﾆ次元ｱｲﾗﾝﾄﾞ成長の頻度

(a)供絵律速領域

(b)反応律速領域

吸着分子ｽﾃﾂﾌﾟ

＼A_1

図2. 12 SEGISi形状形成ﾓﾃﾞﾙ
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が増加し､さらに各々のｱｲﾗﾝﾄﾞは多層化する(図2.12(b)) 【7】｡そのため､ｽﾃﾂﾌﾟ密度

が増加し､ 1sは縮小されるものと考えられる｡言い換えると､吸着分子は､容易(=ｽﾃﾂﾌﾟ

(準安定な位置)に辿りつけるため､長距離を移動する必要がない｡ﾌｱｾｯﾄ形成の牽引

的な役割を担ってきた吸着分子の移動距離が制限されるため､ (311)面成長速度が上昇して

いると考えられる｡さらにFadの効果について述べる｡ Fad流量は､ FDS涜量に比例するため､

供給律速領域の方が表面反応律速領域に比べ多くなるはずである｡それゆえ､ SEG-Si端部分

に､吸着分子が過剰に供給される状態になる｡また､表面反応律速領域においても､ Si2H6流

量増加に伴い､僅かに(100)面成長速度が上昇することを確認できる(図2.11(b))｡すなわち､

過剰に吸着分子が供給される場合､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長に寄与する吸着分子が僅かながら増

加する｡ SEG-Si端部においても同様に､ SEG-Si端部に局所的に存在する吸着分子が成長速

度の上昇を招き､ﾊﾞﾝﾌﾟを発生させていると考えられる｡

2-5 Cl2添加による選択性改善および形状依存性

2-3節で非選択領域がCVD-SJ'3N4膜の場合､臨界時間はCVD-SiO2膜の場合に比べ､ 1/6以

下になることを述べた｡ｻｲﾄﾞｳｵ-ﾙにSi3N4膜を用いる場合､ SiO2膜と同等ﾚぺﾙの臨

界時間(臨界膜厚)であるのが望ましい｡材料ｶﾞｽであるSi2H6に塩素(Cf2)を添加すると

臨界時間が延長することが知られている【8]. Si3N4膜上のSi2H6ｶﾞｽの吸着分子とCf2ｶﾞｽの

吸着分子が反応し､揮発性の化合物(SiCIx(1≦x≦4))を生成し､臨界時間が延長することが

報告されている【9]｡本節では､ Si2H6ｶﾞｽにC[2ｶﾞｽを添加することによりSi3N4膜(非選択

領域)に対する臨界膜厚の改善を図り,同時に良好なSEG-Si端部形状が得られるかを調べ

る｡

2-5-1実験方法

図2.13にSEG-Si形状評価用の〃-MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ形状の作製ﾌﾛｰと､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔ

ﾙ成長条件を示す｡なお､一si基板にはp型Si(100)ｳｴﾊ(8-12 E2 1 Cm)を用いた｡僻製ﾌ

ﾛｰは､ｹﾞｰﾄ電極形成工程､ ExtensJ'on-S/D形成工程､ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ形成工程および選択

ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長工程の4段階に大別される｡なお,今回の実験では電気特性の評ｲ酎ま行

わないので､素子分離領域などは作製せずｹﾞｰﾄおよびS/D周辺の構造のみを作製した｡

(a)ｹﾞｰﾄ電極形成工程において､ｹﾞｰﾄ酸化膜(2.5nm)を熟酸化法により形成した後､

CVD-ﾎﾟﾘSj (200nm)およぴCVD-SiO2 (80nm)を堆積する｡

(b)ﾌｵﾄﾚｼﾞｽﾄを塗布し､ﾘｿｸﾞﾗﾌｲｰ法によりﾌｵﾄﾚｼﾞｽﾄをｹﾞｰﾄ電極ﾊﾟﾀ

ｰﾝに成型する｡その後､ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞ法により､ﾎﾟﾘSiをｹﾞｰﾄ電極ﾊﾟﾀｰﾝ

に加ｴする｡

(c) Extension-S/D形成工程において､ Asｲｵﾝを加速ｴﾈﾙｷﾞｰ10 keVで4.0×
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1 014ions/cm2注入する｡

(d)ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ形成工程において, CVD-Si3N.ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ形成のため､ 5

nm-CVD-SiO2膜およぴ50 nm-CVD-Si3N4膜をCVD法により連続的に堆積する.

(e) Cl2ﾌﾟﾗｽﾞﾏによりCVD-Si3N4およぴCVDISiO2をｴﾂﾁJくｯｸし､ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙを

形成する｡さらに､ｴﾂﾁJ(ｯｸ中に発生したﾎﾟﾘﾏｰを除去するため､ 02ﾌﾟﾗｽﾞﾏ

処理､硫酸過水処理を行う｡

(り最後に選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長工程において, UHV･CVD装置にSiｳｴﾊを導入する

CVD-SiO2 (80 nn)

(b)

CVD-ﾎﾟﾘSi (200 nm) l

ｹﾞ-ﾄ酸化贋(2.5 nm)

lｹﾞｰﾄ電極形成

･ｹﾞｰﾄ酸化膜形成(2.5 nm)

･ CVD-ﾎﾟﾘSi堆積(200 nm)

･ CVD-SiO2堆積(紬nm)

･ﾘｿｸﾞﾗﾌｲｰ
(ｹﾞｰﾄ電極ﾊﾟﾀｰﾝ形成)

･ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞ

IExtens i on-S/D形成

･ As十ｲｵﾝ注入

(4.0×1014ions/Gm2 at lO keV)

ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ形成

･ CVD-SiO2堆積(5 nm)
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園2･ 13 〟一州OS作製ﾌﾛｰおよぴｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長条件
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前に典型的なRCA洗浄によりSiｳｴﾊ上に付着したﾊﾟｰﾃｲｸﾙや汚染物を除去し

た後､ 100:1の稀ﾌﾂ酸溶液に60sec浸漬し,自然酸化膜を除去する｡その後.速や

かr= UHV-CVD装置にSiｳｴﾊを専入し､ﾌﾟﾚﾋｰﾄ(850℃,3 min)を行い､成長

温鹿を650-710℃に設定し､ Si2H6涜量0.5-3.O sccm､ Cl2流圭0.00-0,09 sccm､

成長時間3-20 minでｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長を行った｡なお､いずれの条件においても

成長時の圧力は2xlO~2pa以下であった｡

n-MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ形状(=関して､ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙはCVDISi3N4膜で構成され,ｹﾞｰﾄ

電極の上面はCVD-SiO2膜で覆ってある｡このような構造を用いることにより､選択領域で

あるS/D領域と非選択領域であるCVD-Si3N4膜､ CVD-SiO2膜の選択性の差を同時に観察す

ることができる｡なお､ SEG-Si形状の評価には､断面SEMを用いた｡

215-2 Cl2添加による選択性の向上効果

図2.14にSi2H6流tを1.5sccmに,成長温度を670℃にそれぞれEEl定し､ Cl2流量を0.00

-0.08 sccmに変えた場合のｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ近傍の断面SEM像(<110>面方向から親察し

た｡)を示す｡なお､成長時間は3minあるいは4minとした｡

･ Cl2ｶﾞｽを添加せずSi2H6ｶﾞｽのみを用いて成長した場合,成長時間3minでは､ SEGISi

膜厚は44.7nmであるのに対し､CVD-Si3N4膜表面に約24nmのﾎﾟﾘSiが堆積している｡

なお､ CVD-SiO2膜上にﾎﾟﾘSiの堆積はなく選択性が保持されている(園2.14(a))｡

･ Cl2流量を0.03sccmとし､ 3min間成長した場合､ SEG-Si鷹厚は39.7nmであるのに対

し､ CVDISi3N4膜表面にﾎﾟﾘSiがｱｲﾗﾝﾄﾞ状に発生している｡なお, Cl2ｶﾞｽを添加

しない場合に比べCVDISi3N4膿表面のﾎﾟﾘSiが減少していることが確認できる(園

2.14(b))｡

･ Cl2添加量を0.07 sccmに増圭して4 min間成長した場合､国2.14(b)の場合に比べ大き

な変化はない(図2.14(c))｡

･ Cl2添加圭を0.08 s∝mに増量して4 min間成長した場合. SEG-Si膜厚は35.3nmであ

園2. 14遺択性の塩素添加量依存性
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るのに対し、CVD－Si3N4膜上にはポリ　Siの生成は見られず、CVD・Si3N4膜およぴ

CVD－SiO2膜に対して選択性が確保されている（国2．14（d））。

特徴的なことは、Cl2添加暮が増加するに従い、CVD－Si3N4膜に対して選択性が改善してい

ることである。なお、CVDtSiO2膜に関しての変化は観察されず、選択性は保持されている。

2－5－3　Cl2添加プロセスにおけるSEG－Si形状

前節で述べたCl2ガスを添加せずSi2H6ガスのみでSEG－Si成長を行った場合と同様に、

SEG－Si端部の形状のプロセス依存性を示す。図2．15はSi2H6流量を1．5sccm、Cl2流量を

0．09sccmとし、成長温度を710℃～6700cに変えた場合のサイドウォール近傍の断面SEM

像を示す。SEG－Si端部形状に開し以下の温度依存性を観察した。

・成長温度が710℃の場合、SEG－Si端部に（311）ファセットが存在している（園2．15（a））。

・成長温度が690℃の場合、710℃の場合に比べ（311）ファセットは低減されるものの依然

として存在している（囲2．15（b））。

・成長温度が670℃の場合、（311）ファセットは若干存在するが、SEG－Si形状はほぼ平坦

になっている（図2．15（C））。

（a）了10℃．3min　　　　くb）690℃｝　3min

十　十＋

（100）

口

SE8－Si rl

‘：と‘磯礪

宣．‾　□

●
田

国2．15　SEG－Si形状の成長温度依存性

つぎに、Si2H6流量を1．5sccmに国定し、C［2流1を0．00～0．09sccm、成長温度を650℃

～710℃に変えた場合の（100）面成長速度（β，00）と成長速度比（β311／β100）の成長温度依存

性を図2．16に示す。特徴的な事象を以下に示す。

・β1。。はCl2添加量増加に伴い低下する。その傾向は低温側で大きいが、成長温度の上昇

に伴い緩和されている。なお、成長温度7100cにおいては、β10。はほぼCl2添加iに影

響を受けない（図2．16（a））。

・一方、成長温度が低下するに従いβ311／β1。。は上昇している。すなわち、SEG－Si端部は

平坦になる（図2．16（b））。

・成長温度に拘わらず、β311／β1。。は、Cl2添加tには依存しない（国2．16（b））。

Si2H6ガスを用いたエピタキシャル成長にCl2ガスを添加した場合、Si2H¢ガスの吸着分子と
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CJ2ｶﾞｽの吸着分子が反応し､揮発性の化合物(SiCrx (1≦x≦4))を生成するoそのため成長

速度が低下することが報告されている【9]o低温においては､ SJ'CIxの生成反応が､ｴﾋﾟﾀｷｼ

ﾔﾙ成長反応より比穀的優勢に進行する｡高温においてはこれらの相対的な反応速度が逆転

するため､ Cl2添加による影響を受けにくいと考えられている｡一方､ β311/β-00は, CI2ｶﾞｽ

を添加しない場合と同様に成長温度には依存するが､ Cl2添加量には依存していない｡ CJ2添

加は､ Si2H6吸着分子の表面拡散に影響を与えていないためと考えられる｡
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図2･ 16 (100)面成長速度および成長速度比の成長温度依存性
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2－6　まとめ

本章では、エレペイテッドソース■トランジスタ構造を形成するための、Si2日8ガスを用い

たUHV－CVDよる選択エピタキシャル成長プロセスを実験的に評価し以下の結果を得た。

選択性のプロセス条件および非選択材料依存性に関して、成長初期には非選択領域と選択

性が保たれながら成長が進行するが、一定時間を過ぎると非選択領域上にポリSiが生成され

選択性は保持されなくなることを確認した。なお、非選択領域がCVD－SiO2膜の場合と

CVD－Si3N4膜の場合を比較すると、成長温度600℃においてCVD－Si3N．膜の場合、CVD－SiO2

膜の場合に比べ臨界膜厚は1／6以下であった。このような選択性の違いは、非選択領域の各

材質と、Si2H6ガスとの反応性の違いによると考えられる。しかしながら、Si2H6ガスにCf2

ガスを添加することによりCVD－Si3N．膜に対する選択性を改善できることも確認した。

SEG－Si形状のプロセス条件依存性に関してSi2H6ガスのみを用いた場合、CVD－SiO2スト

ライプJiターンとSi基板の境界におけるSEG－Siの端部形状は、（100）面の成長モード（供給

律速領域および表面反応律速領域）に依存することが判明した。供給律速領域において、

SEG－Si端部に（311）ファセットが発生し、局所的なSEG－Si膜厚減少が起こる。一方、表面反

応律速領域おいて、．SEG－Si端部が盛り上がったJ（ンプが形成され、局所的なSEG－Si膜厚増

加が起こる。

これらの現象に関して、つぎのように考察した。表面自由エネルギーの最小化効果とSi2日6

ガスがSi表面上で分解し発生する吸着分子の表面拡散距離の競合に依存する。供給律速領域

では、S－i2日6ガスがSi表面上で分解し発生する吸着分子の表面拡散距離が長いために、自由

エネルギーが最小になるステップ位置まで比較的自由に拡散することが可能である。その結

果、SEG－Si端部に表面エネルギーが低い（311）ファセット面が発生する。表面反応琴速領域

では、Si基板表面上のステップ密度が上昇し準安定サイトが供給されるため、供給律速領域

に比べ表面拡散距離が制限される。その結果、（311）ファセットが減少する。さらにCVD－SiO2

ストライプパターン上から過剰な吸着分子がSEG－Si端部に流入するためにJくンプが発生す

る。なお、Si2日6流量および成長温度を制御し、供給律速領域と表面反応律速領域の中間付近

に設定することにより、SEG－Siの端部形状を平坦化できることを見出した。

Cr2ガス添加による選択性改善効果とSEG－Si形状のプロセス条件依存性に関して、Cf2ガ

スを添加しない場合と同様に、成長温度が比較的に低い場合、ファセットは抑制されSEG＿Si

端部形状は平坦になるoさらにSEG－Si端部形状はCJ2添加量には依存しないことを見出した。

CJ2ガスは、Si2H6吸着分子の表面拡散距離には大きく影響しないため、SEG－Si端部にも影響

しないと考えられる0なお、Si2日6ガスに適量のCl2ガスを添加し、成長温度を最適化するこ

とにより、CVD－Si3N4膜およぴCVD－SiO2膜との選択性を保持しながら、平坦な端部を有す

るSEG－Si膿を成長できることを見出した。

上記の結果により、選択エピタキシャル成長のプロセス条件の最適化を図るこ割こより、
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非選択領域（CVD－SiO2膜およぴCVD－Si3N4膜）に対し選択性を保持しながら、エレベイテ

ッドソース・ドレイン構造トランジスタに適した平坦なSEG儀Si膜を成長できると判断できる。
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第3章ｿｰｽ.ﾄﾞﾚｲﾝ上への選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長

3-1はじめに

前章では､ uH≠CVD法を用いることにより､比較的低温(<700℃)で良好な形状を有す

るｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙSほ選択的に成長できることを示した｡しかしながら､ Si基板表面上に存

在する自然酸化膜などを除去するために､通常ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長前に比較駒高温(>800℃)

で加熟(ﾌﾟﾚﾋ-ﾄ)している｡このような高温のﾌﾟﾚﾋｰﾄはSi基板中の不耗物の拡散を

招くために好ましくない｡ LSlの微細化が進んだ際､ﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度の低温化が必須になる

と予想される｡また､ｴﾚべｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ･.ﾄﾞﾚｲﾝ構造を形成するためには､様々なｴ

程を経たSi基板表面(ｿｰｽ.ﾄﾞﾚｲﾝ領域)上に､選択的ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙｼﾘｺﾝ(SEG_Si)

を成長させる必要がある｡ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞやｲｵﾝ注入がSi基板にﾀﾞﾒｰｼﾞを与え,ﾃﾞﾊﾞ

ｲｽの電気特性に影響を及ぽすことが報告されており【1, 2】､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙSi成長にも影響

を与えると考えられる｡さらに､ CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀをｴﾚべｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構

造化するためには､ﾀｲﾌﾟ(n/p型)の異なるｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ(S/D)領域上に同時にかつ

同様な品質のSEG-Si層を成長する必要がある｡そのため､同-なﾀｲﾌﾟ(〃-MOSあるいは

p-MO's)のS/D領域上にSEG-Si層を成長する場合に比べ,ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙSi成長ﾌﾟﾛｾｽ

は難しくなると予想される｡

本章では､ｴﾚべｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを実用化するため､実際の

ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ領域が経るﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞやｲｵﾝ注入などの前工程が､ sEG_Si形状お

よぴﾌﾟﾛｾｽ温度に与える影響を明らかにする.まず､ｼﾘｺﾝ酸化膜(SiO2)のﾄﾞﾗｲｴ

ﾂﾁﾝｸﾞがｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長に及ぼす影響とﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度との相関を調べるとともに､

ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞｴ程後にCDE (Chemica[ Dry Etch)処理を追加した効果についても述ぺる｡

なお､ CDE処理は､ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞによるSi基板表面上のﾀﾞﾒｰｼﾞを除去し､ﾎﾟﾘｼﾘ

ｺﾝﾌﾟﾗｸﾞのｺﾝﾀｸﾄ抵抗低滅に有効と報告されている【1].そのため,工ﾋﾟﾀｷｼﾔﾙSj

成長への応用にも効果が期待できる.つぎに､ｼﾘｺﾝ窒化膜(Si,N.)のｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ形

成ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞの影響を調べ､CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ上にｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙS嘩長を行った

場合について説明する｡先に示したようにCMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀをｴﾚべｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽｰﾄﾞ

ﾚｲﾝ構造化する場合,ﾀｲﾌﾟの異なるS/P領域上に同時にかつ同様な晶質のSEG-Si層を

成長する王払要がある.

3-2ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞが基板表面に与える影響とCDEの効果

本節では,ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞがｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙS掘長に与える影響とﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度との

相関を明らかにするとともに､ CDE (ChemJ･caJ DryEtch)処理をﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞの後処理
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として行った場合の効果についても述べる。Si革板上のCVD－SiO2膜をC4F8／02プラズマに

よるドライエッチングにより加エした後に、CDE処理を行った場合と行わない場合のサンプ

ルヒ、エビタキシヤルSi成長を行った。その際、エビタキシヤルSi成長前に行うプレヒー

ト温度を変え、プレヒート温度およぴCDE処理の有無がSEG－Si表面モホロジー（＝影響を与

えるメカニズムについて調べた。

3－2－1実験方法

本実験では、エピタキシャル成長用の下地Siウエハには複雑なパターンを用いず、．単純な

CVD－SiO2のストライプパターンを用いた。図3．1に下地パターンの作製フローおよぴエピタ

キシャル成長条件を示す。サンプルには250nm厚のCVD－SiO2付p型Si（100）ウエハ（8～

12Q・m）を用意した。その後のプロセスフローは、パターニングエ程、洗浄工程、およ

び選択エピタキシャル成長工程の、3エ程に大別される。

パターニングエ程では、－ウエハヰにフォトレジストをコーティングし、リソグラフィー法

により、フォトレジストをストライプ状に成形する。CVD－SiO2膜のエッチングは、ECR

（ElectronCyc［otronResonance）方式のエッチング装置を用いて、C4F8／02プラズマで行っ

SiO2（25

Si（100）

フォトレジスト　且

且

一寸十∵→＝←
500nm　　600　m
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円仁駆＝岡」駆

且
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匿∃醜聞串間甲闘
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洗浄
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l
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エピタキシャル成長

フォトレジストパターニング

酸化膜エッチング

（C4F8／02．ECR方式）

102プラズマ処理

硫酸通水処理

O ChemicaJDryEtching（CDE）処理
（CF4／02，平行平板方式）

硫酸過水処理

RCÅ洗浄

稀フツ酸処理

（H20：HF＝100：1，60seG）

Siエピタキシャル成長

●■■■■■

・基板温度　㌢■1

・Si㌔6流量

プレヒート温度

（650～850℃，10min）

成長温度

（630℃）

1．0＄CCm

10min O．0＄CCm

プロセス時間

図3．1作製フローおよぴエピタキシャル成長条件
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た｡なお､ｴﾂﾁﾝｸﾞ時聞は58secである｡この場合､ C4F8と02涜量は,それぞれ28sccm

と14sccmで､圧力は0.1 Paである｡また､ﾏｲｸﾛ波周波数は2.45GHz､電力は1.6kW､

J(ｲｱｽ周波数800 kHz､電力は420 Wである｡この条件でのSiO2膜のｴﾂﾁﾝｸﾞﾚｰﾄ

は390 nrTl/minであり､ Si基板との選択比は50である｡

つぎに洗浄工程について述べる｡ｴﾂﾁﾝｸﾞ後のSiｳｴﾊ表面には､炭化ﾌﾂ素系のﾎﾟﾘ

ﾏｰが堆積している｡そのため､ﾌｵﾄﾚｼﾞｽﾄとともにそれを02ﾌﾟﾗｽﾞﾏ処理および硫酸

過水処埋により除去する｡さらにCDE処理の効果を検証するため､ CDE処理および硫酸過

水処理を行うｳｴﾊ(CDE処理有り)と行わないｳｴﾊ(CDE処理無し)に分ける｡ CDE

処理は､陰極印加型の平行平板方式のｴﾂﾁﾝｸﾞ装置を用いて, CFJO2ﾌﾟﾗｽﾞﾏで行った｡

なお､処理時間は40 secである｡ CF4と02涜量は,それぞれ143 sccmと58 sccmで,圧

力は100 Paである｡この条件でのSi基板のｴﾂﾁﾝｸﾞﾚｰﾄは30nm/minである｡

最後に選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長工程について説明する｡ UHV-CVD装置にSiｳｴﾊを導入

する前に典型的なRCA洗浄によりSiｳｴﾊ上に付着したﾊﾟ-ﾃｲｸﾙや汚染物を除去する｡

つぎに､ 100:1の稀ﾌﾂ酸溶液に60 sec浸漬し自然酸化膜を除去する｡その後､速やかに

UHV-CVD装置にSiｳｴﾊを導入する｡通常､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長前に自然酸化膜を除去す

るため､ in-situのﾌﾟﾚﾋｰﾄを行う.本実験では､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長前のｴ程のﾌﾟﾚﾋ-

ﾄ温度への影響を調べるため,ﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度のみを850-650℃に変化させ､ﾌﾟﾚﾋｰﾄ時

間は10minに国定した｡なお､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙSj成長条件も,基板温度630℃､ Si2H6洗量

1.5sccm､成長時間10minに固定した｡

評価方法について説明する｡ SEG-Si層の膜厚評価には､断面SEMを用いた｡観察した部

分の加工形状は､ｽﾄﾗｲﾌﾟﾊﾟﾀｰﾝ間の間隔600nm､ｽﾄﾗｲﾌﾟJiﾀｰﾝ幅500nmであ

る｡ Si表面ﾓﾎﾛｼﾞｰの評価には､ AFM (AbmicForceMicroscope)を用いた｡ｽｷﾔﾝ面

積は5 x 5 JL m2である｡ SEG-Si層侶i(100)基板界面の観察には､ TEM (Transmissi.n EJectr.n

MJ'croscope)を用いた｡ｻﾝﾌﾟﾙをﾀﾞｲｼﾝｸﾞ加工により摘出した後､FJB(Foused lon Beam)

によりTEM観察可能な厚さまで薄膜化し､加速電圧200Ⅳで観察した｡ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成

長前の表面組成の分析には､ XPS (X-ray Photoefectron Spectroscopy)を用いた｡ X線源は

Mg-Kαで,分析面積は900 〟m¢である｡検出器のｴﾈﾙｷﾞ-分解能は､それぞれﾜｲﾄﾞｽ

ｷﾔﾝの場合1･OeV､ﾅﾛ-ｽｷﾔﾝの場合O14eVであるo SEG-Si層/Si(100)基板界面の不

純物濃度の分析には, SJMS (Secondary lon Mass Spectrometry)を用いた｡ -次ｲｵﾝに

はｾｼｳﾑ(Cs+)､加嘩ｴﾈﾙｷﾞｰは14.5keV､分析面積は20 〟m¢である｡

3-2-2 SEG-Si層およびsEG-Si層/ Si(1oo)基板界面の評価

図3･2に断面SEMにより計測したSEG-Si層の膜厚(図3･2(a))､およぴAFMにより評価

したSEG-Si層の表面ﾓﾎﾛｼﾞｰ(図3･2(b))のﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度依存性をそれぞれ示す｡なお､

Si表面ﾓﾎﾛｼﾞｰの表記には､ Rms (RootMean Square)値を用いている｡ SEG-Si層に関し
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て特徴的であることを以下に示す｡

･ CDE処理を施した場合､ SEG-Si層の膜厚はﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度には依存せず､ほぼ一定で

ある(図3.2(a))｡

･ CDE処理を行わない場合､ 750℃以下ではCDE処理を施した場合に比べ半減している

(図3.2 (a))｡

･表面ﾓﾎﾛｼﾞｰに関して､. CDE処理有無a)いずれの場合においても､ﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度の

上昇に従って平坦性は向上しているが､ CDE処理の追加によりさらに平垣性が向｣ﾆして
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図3･2 SEG-Si膜厚および表面ﾓﾎﾛｼﾞ-のﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度依存性
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いることが分かる(図3.2(b))｡

これらの籍果より,ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞを行った場合､ SEG-Si屠の膜厚は､ﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度

に依存することが分かった｡さらに.ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞ後であっても､ CDE処理を追加する

ことによりﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度に依存せず同様な膜厚のSEG-Si層を堆梼できることを見出した｡

つぎに, CDE処理の有無lこよりSEGISj層の膜厚および表面ﾓﾎﾛｼﾞｰがﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度

に依存する原因を追究する｡ SEG･Si層/Si(100)基板界面の状態を調べるため､ TEM親察を行

った｡図3.3は､ CDE処理の有無､およぴﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度650℃と850oCの堵合のSEG-Si

屠/Si(100)基板界面近傍のTEM像と電子線回折ﾊﾟﾀｰﾝをそれぞれ示す｡なお.電子線回折

ﾊﾟﾀｰﾝには､ SiO2ｽﾄﾗｲﾌﾟﾊﾟﾀｰﾝ部分からの回折は含まれておらず､ SEG-Si層およ

ぴSi(100)基板の両部分からの回折である｡園中の破線はSEG-Si屠/ Si(100)基板界面位置を

示す｡ SEGISi層に開して特徴的であることを以下に示す.

CDE処理無しかつﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度650℃の場合を除いて,

･すべての回折ﾊﾟﾀｰﾝはSiの単緒晶ﾊﾟﾀｰﾝを示す(図3.3(a)(c)(d))｡ゆえに, CDE

処理無しかつﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度650℃の場合以外のSEG-Si層は良好な結晶性でｴﾋﾟﾀｷ

ｼﾔﾙ成長しているものと判断される｡

CDE処理無しかつﾌﾟﾚﾋ-ﾄ温度650℃の場合に関して､

･ SEG-Si居/ Si(100)基板界面には約1-2 nmのｱﾓﾙﾌｱｽ層(図3.3 (b)中のA)およ

ぴSEG-Si層中には多数の双晶(国3.3(b沖のB)の存在がそれぞれ確認される.

● Si単結晶(Si基板)の回折ﾊﾟﾀ-ﾝに､ﾘﾝｸﾞ状(=回折ﾊﾟﾀｰﾝが重なっていることも､

SEG-Si居に多敢の双晶が存在することを示していると考えられる(図3.3(b))｡

(a)ﾌﾟﾚﾋｰﾄ650℃. CDE有

E)脚珊卜紳

表′∴;:.1,i∴ ‥･･ﾆ‥こ嘩-一三

(c)ﾌﾟﾚﾋｰﾄ850℃. CDE有

肝一二亭苧･蚕I1.:.ぎ･:･:.it::i.･聖二,:-;≡
′

毒還轟…-l T幣

(b)ﾌﾟﾚﾋｰﾄ650℃, CDE無

‥*･= I-- :-iｷ

(d)ﾌﾟﾚﾋｰﾄ850℃, CDE無

園3. 3 SEG-Si居/Si (100)基板の界面近傍のTEM親察
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CDE処理無しかつプレヒート温度750℃の場合においても、

・QDE処理無しかつプレヒート温度650℃の場合と同様に、SEG－Si層申に多数の双晶、

さらにSEG－S鳩／Si（100）基板界面にはアモルファス層の存在が確認された（図示せず）。

これらの結果から、アモルファス層が界面に存在する場合のみ、SEG－Si屠に多数の双晶が

あることが分かる。Si基板の表面状態がSEG－Si層の結晶状態に影響を与えていることを示

している。

さらに詳細にTEM像を観察すると、アモルファス層が存在しない場合でも、SEG－Si層

／Si（100）基板界面近傍において幾つかの欠陥が観察される（国3．3（a）（q（d沖のC，D，E）。

●欠陥DとEに関しては、異物がアイランド状に形成されていると考えられる。

●欠陥Fは欠陥Eを起点とする積層欠陥である。

●欠陥Cに関しては、プレヒート温度が比較的低温の場合に発生していることから、自然

酸化膜に起因する欠陥と推測される。

次節で、上記で述べたCDE処理の有無およぴプレヒート温度の違いが、SEG－Si層に影響

を与えるメカニズムを調べる。

3－2－3　エピタキシャル成長前のSi表面の評価

前節で、SEG－Si層／Si（100）基板界面にアモルファス層の存在が明らかになった。本節では、

アモルファス層の起源を明らかにするため、エピタキシャル成長前のSi基板表面の表面組成

およぴその結合状態をXPSを用いて調べた。CDE処理有無の2種類のウエハを、稀フツ酸

処理後速やかにXPSチャンバーに導入し分析した。図3．4はCDE処理を行ったものと行わ

ないものワイドスキャンスペクトルを示す。

・CDE処理無しの場合、酸素（0）、炭素（C）およぴフッ素（F）に起因するピークが観

察される。

・CDE処理有りの場合、フッ素（FIs）によるピークは観察されず、酸素（01s）および

炭素（CIs）よるピークは観察されるが、CDE処理無しに比べ低い強度である。

なお、ピーク強度から算出した各サンプルの表面組成比を表3．1に示す。

・CDE処理無しの場合、CDE処理有りの場合に比べて0およぴCが多量に存在し、特に

0の量が著しい。

図3．畠i＝CDE処理有無に関するSi2pおよぴCIsピーク近傍のナロースキヤンスペクト

ルを示す。

Si2pについて、以下のような特徴があった。

・CDE処理の有無に拘わらず、99．6eVのメインピークはSi基板からのSトSi結合による

ものと同定できる【1，3】。

・CDE処理無しの場合における102，8eVのブロードなピークは、メインピークからのエ

ネルギーシフト量からSトOx（x＜2）結合によるものと考えられる【1，3】。
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図3・4　稀フツ酸処理直後のSi表面のXPSワイドスキャンスペクトル

表3．1稀フツ酸処理直後表面組成比（％）

CDE有／無　　　Si F C O

無　　　　64●　　2　　7　　27

有　　　88　　　　　3　　9

・CDE処理有りの場合には、102．8eV近傍のSi－Ox結合ピークは観測されなかった。

つぎにCl＄について、以下のような特徴があった。

・CDE処理の有無にかかわらず、285．2eVのメインピークはC－C結合あるいはC－H結合

による。このピークは、ウェット洗浄後の未使用Siウエハでも観察され、また大気中に

放置した場合には増大することを確認した。よって、大気中に存在する炭化水素による

汚染によるものと考えられる【4】。

●CDE処理無しの場合、メインピークの両脇に、283・5eVと286．9eVにピークが観察さ

れる。メインピークからのエネルギーシフト量から、それぞれ、283．5eVはC－Si結合

【5】J286・9eVはC－0結合【6】によるものと考えられる。

●CDE処理有りの場合は、C－Si結合、C－0結合ピークは観測されなかった。

上記の実験結果から、CDE処理無しかつプレヒート温度650℃の琴合において、SEG－Si

層／Si（100）基板界面で観察されたアモルファス層は、ドライエッチング時に誘発されたサブオ
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ｷｻｲﾄﾞ(SiOx,xく2)を主成分とする層であり､ CおよぴFを含んでいると考えられる｡さ

らにSﾄOx結合､ C-0結合､およぴC-Si結合の特異な結合状態も有している｡なお､ｱﾓﾙ

ﾌｱｽ層はCDE処理により除去されたと断定される｡また､ CDE処理無しでかつﾌﾟﾚﾋｰ

ﾄ温度850℃の場合に観察されないことから, CDE処理を加えなくとも､ﾌﾟﾚﾋｰﾄj温度を

850℃に設定することにより､ｱﾓﾙﾌｱｽ層は揮発し､ Si基板表面上から除去されると思

われる｡
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図3.5稀ﾌﾂ酸処理直後のSi表面のSi2pおよぴCIsｽﾍﾟｸﾄﾙ

3-2-4 SEG-Si層への影響についての考察

ｱﾓﾙﾌｱｽ層にみられる各々の元素(0､ CおよびF)および特異な結合状態(Si-Ox結

合､ C-0結合およぴC-SJ'結合)が生成される原因について考察する｡ C-Si結合およぴC-0

結合は､ｴﾂﾁﾝｸﾞｶﾞｽ中にCが含まれていること､およぴCDE処理により除去されてい

るため､ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞ時に生成したものと考え易い｡ Fの存在についても同様である｡

なお,本実験の場合､ｴﾂﾁﾝｸﾞｶﾞｽ中に0が含まれているので､ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞ時にSi-Ox

結合も生成された可能性が高い｡しかし､ Aotoらは､ CF4ICHF3IArﾌﾟﾗｽﾞﾏによりﾄﾞﾗｲｴ

ﾂﾁﾝｸﾞされたSi表面に､ SﾄOx結合が存在することを報告している｡すなわち､工ﾂﾁﾝ

ｸﾞｶﾞｽ中に0が含まれていないにも拘らず､ 0が存在することになる(なお､ 3-3-2節で

cHF3/Arﾌﾟﾗｽﾞ寸により､ Si-Ox結合が観察された内容を述べる｡)｡この場合､ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁ

ﾝｸﾞとその後の後処理との複合的な効果によりSﾄOx結合が生成されたと推測されている【1】｡

なお､本実験においても､ｱﾓﾙﾌｱｽ層がどの時点で形成されたかは､明らかにできな

い｡しかし,他の実験でﾍﾞｱSiｳｴﾊにﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞを加えず､ 02ﾌﾟﾗｽﾞﾏ処埋や硫酸

過水処理を加えたが､ SﾄOx結合は観察されなかった｡そのため､ｱﾓﾙﾌｱｽ層の形成は,
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ﾄﾞﾗｲ工ﾂﾁﾝｸﾞに起因していることは間違いないと断定できる｡

つぎに, CDE処理無しでﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度650℃と750℃の場合にSEG-Si層の膜厚が､他

の場合に比べ半減した原因について考察する｡図3.6は､ CDE処理有りの場合に比べSEG-SJ'

層の半減のﾒｶﾆｽﾞﾑを示す｡

(a) SEG-Si層の膜厚がCDE処理有りの場合に比べ半減している場合､TEM観察結果より

ﾌﾟﾚﾋｰﾄ後にSEG-Si層/Si(100)基板界面のｱﾓﾙﾌｱｽ層申号存在すると考えられる｡

CDE処理を加えた場合はCDE処理l=よりｱﾓﾙﾌｱｽ層は除去され､ CDE処理を行

わなかった場合はﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度850℃以上でｱﾓﾙﾌｱｽ層は揮発したものと考え

られる｡すなわち､ﾌﾟﾚﾋ-ﾄ後にｱﾓﾙﾌｱｽ層が存在するのは､ CDE処理無しで

ﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度850℃未満の場合である｡ -方,ﾌﾟﾚﾋｰﾄ後にｱﾓﾙﾌｱｽ層が存

在しないのは､ CDE処理有りの場合(ﾌﾟﾚﾋ-ﾄ温度に依存せず)と, CDE処理無

しでﾌﾟﾚﾋｰﾄ温度850℃の場合である｡

ｱﾓﾙﾌｱｽ層有

(a)ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長前
(ﾌﾟﾚﾋｰﾄ後)

各
峨
唱
.1

(c)言
.,1

叶
々＼

ﾕJ

H

ｱﾓﾙﾌｱｽ層無

ｱﾓﾙﾌｱｽ層の-部が揮発

(e)ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長後

園3. 6 SEGISi層の膜厚半滅のﾒｶﾆｽﾞﾑ
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（b）XPSの測定結果より、アモルファス層の主成分はサブオキサイド（SiOx）と判断でき

る。アモルファス層がSiO2膜のように振る舞い、Si2日6ガスに作用し選択性を三持った

ことが考えられる。そのため、アモルファス層が存在する場合、臨界時間内ではSi

層は積層しない。一方、アモルファス層が存在しない場合、基板上にSEG・S＝層が成

長する。

（C）SiO2膜にSi2H6ガスを供給した場合、Si2H6ガスが分解した吸着分子とSiO2膜との間

の還元反応：Si＋SiO2→2SiOにより揮発性のSiOが発生し、SiO2膜がエッチングさ

れる【10】。アモルファス層の場合にも同様な反応が起こり、アモルファス層の一部が

揮発し、Si基板が露出すると考えられる。この際、TEM観察結果よりアモルファス層

が均一でないことから、Si基板の露出部分はSi基板面内に点在すると考えられる。

（d）アモルファス層が除去され露出したSi基板を起点として、SEG－Si層が成長する。

（e）エピタキシャル成長が終了した時点において、アモルファス層が存在する場合、アモ

ルファス層が揮発するまでに時間が費やされるため、実効的な成長時間が減る○その

ため、アモルファス層が存在しない場合に比べSEG－Si膜厚が半減すると考えられる。

さらに、複数の起点からSEG－Si層が成長したため、異なる起点から成長したSEG－Si

が接触する部分で双晶が発生したものと考えられる。一方、アモルファス層が存在し

ない場合、実効的な成長時間が減ることなく、結晶性を劣化させる要因もないため、

Si（100）基板上には比較的に結晶性の良好なSEG－Si層が成長したと考えられる0

このようなメカニズムにより、アモルファス層の存在の有無が、SEG－Si層の膜厚や∃結晶性

に影響を及ぼしたものと考えられる。

3－2－5　表面モホロジーのエ程依存性

つぎにSEG－Si層の表面モホロジーd）CDE処理有無およぴプレヒート温度依存性について

考察する。CDE処理無しかつプレヒート温度650℃と750℃の場合には、SEG－Si層（＝多数

の双晶が存在するため、比較的Rms値が大きくなったと判断できる。また、CDE処理有りの

場合、プレヒート温度が高くなるに従いSEG－Si層表面が平坦になるのは、僅かに表面上に

自然酸化膜が存在し平坦性を劣化させるが、自然酸化膜が還元反応Si＋SiO2→2SiO†【7】に従

い除去され、表面平坦度が向上するためであると考えられる。しかし、CDE処理無しかつプ

レヒート温度850℃の場合に関しては、SEG－Si層が良好な結晶性でエピタキシャル成長して

いるにも拘わらず、CDE処理有りに比べてRm＄値が大きくなる原因が特定できていない。そ

のため、プレヒート温度850℃の場合において、何故Rms値に差異が生じるのかを調べる。

図3．7はCDE処理有無について、各工程後におけるSi・表面のモホロジーを、AFMで盲調べた

結果を示す。なお、横軸に“プレヒート850℃，，とあるのは、UHV－CVD装置に導入し、エビ

タキシヤルSiを成長せずプレヒートを850℃、10min間行った後に大気中に取り出し、Rm＄

値を測定したものである。特徴的な結果を以下に示す。
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・CDE処理有無に拘わらず、RCA洗浄および希フツ酸処理までは、Rms値に差は認められ

ない。

●CDE処理有りの場合には、エビタキシヤルSi成長後においても大きな変動はない。

・CDE処理無しの場合、プレヒート後R汀帽値が増大し、さらにエビタキシヤルSi成長後

には顕著に増大している。

6

5

∈
⊂

善
一

：ヽ

巳

1壬

臣

慣

腑

4

3

2

1

0

CDE無

CDE有

RCA　稀フツ酸　　850℃プレトト　SEG－Sj成長

処理工程

図3．7　表面モホロジーの工程依存性

以上に結果から、CDE処理有無による表面モホロジーの違いは、プレヒート後の基板表面

に原因があると考えられる。そのため、再度断面TEM像を詳細に検討した。図3．8は図3．3

に示したプレヒート850℃の場合の、CDE処理無しおよび有りの場合の低解像度TEM像を

それぞれ示す。国中の欠陥D、E、およぴFは、図3．3に示した欠陥D、E、およぴFとそれ

（a）CD∈無∵∵－－　t二～‾≧二1．‾．＿－

．■・F

（b）CDE有

′E
□　一・撫tr‾二二二二．　　蜘　ヰか

D

′

†∫†ち▼こ▼雷丁意√、

S由二畠‘i

r　こ±≒

Si基板

∴、：．■頂帯

・十車ふL苧－・ノ三≡灘・書こ．霊盗憲∃

圃3．＄　850℃プレヒート後のSEG－Si屠／Si（100）基板の界面近傍のTEH観察
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ぞれ同種の欠陥を示す。アイランド状欠陥E（CDE処理無し）は、欠陥D（CDE処理有り）

に比べ基板面内方向に広くかつ基板面と垂直方向に高い。この欠陥Eの平均的な高さは、TEM

像観察から測定したところ約7nmであった。また、CDE処理無しの場合、プレヒートを850℃、

10min行った後のAFM測定からRmax値は6nmであり、欠陥Eの平均的な高さと一致する。

これらの実験結果から、エピタキシャル成長後のRms値は、エピタキシャル成長前のSi基板

表面の欠陥の大きさに反映していると考えられる。なお、CDE処理によりSi基板表面の欠

陥の大きさを小さくできるので、SEG－Si表面モホロジーも改善できることが示唆される。

つぎに欠陥を定量化するため、SIMS分析を行った。図3．9．まCDE処理有無のウエハ（無

し：図3．9（a）、有り：図3．9（b））に850℃プレヒート後にエピタキシャル成長した場合のC、

0、およぴFの深さ方向プロファイルを示す。これらの元素はすでに表3．1に示したエピタ

キシャル成長前のXPS分析で検出されたものである。なお、表3．2に示す界面被覆率は、界

面における各元素の被覆率を示す。SIMS分析から得た各元素の界面におけるピークを積分し、

Si（100）表面の単位あたりのSi原子数（6．8×1014個化m2）で割った値で、界面における各元
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図3．9　深さ方向の不純物プロファイル

表3．2　SEG－Si／Si基板界面の不純物被覆率（％）

CDE有／無　　　　F C O

無し　　　0．0　　引．9　　　0．6

有り　　　0．0　　15．2　　　0．2
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素の被覆率を示す(つまり､被覆率100%はSi(100)における1ﾓﾉﾚｲﾔ-を示す).以下

の結果が得られた｡

･ CDE処理によりC､ 0,およぴFの全ての界面被覆率が滅少していることがわかる｡特

にCの界面被覆率は1/5以下に減少している(図3.9､表3.2)｡

･ CDE処理の有無に関わらず､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長前のXPS分析による表面組成比と比

べCと0の相対的量が逆転している｡つまり､表3.1では､酸素量(0)が炭素量(C)

･より多いが,表3.2では炭素量が酸素量より多い｡

これらの結果から､ CDE処理の有無に関わらず850℃ﾌﾟﾚﾋｰﾄを行った場合､ SEG-Si層

/Si(100)基板界面に存在する主要な元素は､ Cであることが判明した｡この事実は､ｱｲﾗﾝ

ﾄﾞ状欠陥(D,E)の発生は､ Cの存在が原因であることを示唆してる｡

3-2-6表面ﾓﾎﾛｼﾞｰについての考察

以上の実験結果から､ CDE処理有無によるSEG-Si表面ﾓﾎﾛｼﾞｰについて考察する｡図

3･10はCDE処理有りの場合と無しの場合の稀ﾌﾂ酸処理後からｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長後まで

の表面形成ﾓﾃﾞﾙを示す｡

(a) TEM分析およぴXPS分析の結果から稀ﾌﾂ酸処理後､ CDE処理無しの場合は､ SiOx

を主成分としC､ Fを含むｱﾓﾙﾌｱｽ層が稀ﾌﾂ酸処理では除去されず表面上に存

在する｡ CDE処理有りの場合､ CDE処理lこよりｱﾓﾙﾌｱｽ層が除去される｡しか

し､ 0 1sおよぴC Isﾋﾟｰｸが観察されることから､少量の自然酸化膜や､環境から

(a)稀ﾌﾂ酸処理

(b) 850℃ﾌﾟﾚﾋｰﾄ

SjO2+Si･-2SiO T

(G)ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長
SEG-S J'

園3.10ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙSi表面形成ﾓﾃﾞﾙ
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の汚染による少量の炭素が存在する｡

(b) UHV･CVD装置内で850℃のﾌﾟﾚﾋｰﾄ中に､ｱﾓﾙﾌｱｽ層および自然酸化膜中の

0は､還元反応Si+SiO2-2SiO† 【7](S従い除去されるoしかしながら､ siCを除去す

るためには1100℃以上での加熟が必要であることが報告されており【7】､ 850℃のﾌﾟﾚ

ﾋｰﾄでは除去されず,ｱｲﾗﾝﾄﾞ状のSiCを形成しSi表面上に残腎する｡

(c) Si基板上にSEG-Si層を成長すると, CDE処理無しの場合､ SiCｱｲﾗﾝﾄﾞが比較的

に大きいため積層欠陥が誘発される｡ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長初期に異物による積層欠陥

が垂じると､欠陥周辺では成長速度の差異が生じてｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ層表面のﾓﾎﾛｼﾞ

-が劣化することが報告されており【8]､この場合も同様であると考えられる｡一方､

CDE処理有りの場合､ SiCｱｲﾗﾝﾄﾞが少量であるため積層欠陥が発生せずに此較的

平坦なSEG-Si層が成長する｡

このようなﾒｶﾆｽﾞﾑにより, CDF処理の有無により､ SEG-Si表面のﾓﾎﾛｼﾞｰの差が

生じたものと考えられる｡

3-3 CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ上へのｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長

前節では,ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞにより発生したｱﾓﾙﾌｱｽ層を除去するために､ CDE処理

を加えることが好ましいことを述ぺた｡しかしながら､ Si3N4膜をｻｲｰﾄﾞｳｵｰﾙに用いた

MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの場合､ CDE処理を行うとSi3N4膜とSi基板のｴﾂﾁﾝｸﾞﾚ-ﾄに差が

あるため､ Si3N4ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ下のSj基板も若干削り取られることが判明している｡この

状態でS/D上にSEG-Si層を成長した場合､高抵抗のｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙSiがSi3N4ｻｲﾄﾞｳｵ

ｰﾙ下に形成され､後工程のｲｵﾝ注入工程では低抵抗化できず電気特性の劣化を招く懸念

がある｡そこで本節では､ CDE処理を用いず､ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞ条件と選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ

成長ﾌﾟﾛｾｽ条件を最適化することにより､最適なｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構造

C叩OSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ形成を試みた内容を述べる｡なお､ CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀをｴﾚべｲﾃﾂ

ﾄﾞｿｰｽｰﾄﾞﾚｲﾝ横造化する場合､ﾀｲﾌﾟの異なるS/D領域上に同時にかつ同様な晶質の

SEG-Si層を成長する必要があるo

3-3-1実験方法

下地に用いたCMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ構造の作製ﾌﾛｰおよぴｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長条件を図

3･11に示す｡なお､実験用のSJ'基板にはp型Si(100)ｳｴﾊ(8-12E2 ･cm)を用いた｡僻製ﾌ

ﾛ-は､ｹﾞｰﾄ電極形成工程､ n型S/D形成工程､ p型S/D形成工程､ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ形成

工程および選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長工程の5段階に大別される｡なお､今回の実験では電気

特性の評価は行わないので､素子間分離およぴｳｴﾙ構造は件製せずｹﾞｰﾄおよびS/D周辺

の構造のみを作製した｡
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（a）ゲート電極形成工程において、ゲート酸化膜およぴポリSiゲート電極を形成する。

（b）n型SID形成工程において、r7－MOS構造を作製するため、P－MOS領域をフォトレジ

ストで覆い、Asイオンを加速エネルギー10keVで4．0×1014ions／m2注入する。その

後、フォトレジストを除去する。

（C）同様にP型S／D形成工程において、P－MOS構造を作製するため、n－MOS領域をフォ

トレジストで覆い、P－MOS領域にBF2イオンを加速エネルギー50keVで2．0×1014

ions／cm2注入する。その後、フォトレジストを除去する。

（d）サイドウォール形成工程において、Si3N4サイドウォール形成のため、5nm⊥SiO2膜お

よび50nm－Si3N4膜をCVD法により連続的に堆積する。

（e）その後、平行平板方式のエッチング装置を用いて、C［2プラズマあるいはCHF3LArプ

ロゲート電極形成

〃型S／D形成
■リソグラフィー

（p－MOS領域をマスク）

・As＋イオン注入

（4．0×1014ions／cm2atlO keV）

・レジスト除去

p型S／D形成
・リソグラフィー

（n－MOS領域をマスク）

－BF2＋イオン注入

（2．0×1014ion＄／cポat5keV）

・レジスト除去

サイドウォール形成

・CⅥトSiO2堆積（5Ⅷ）

・CVトSi兆堆積（50Ⅷ）

・ドライエッチング（CJ20rCHF3仏r）

Siゲート電極

トレジスト

〃一肘OS　　　　　川OS

（a）

（b）Jl11111111111111

（c）

（d）

Bち＋イオン

Jllllll11111111l

CVMi3N4

CⅥトSiち

（e’11忘蓋㌃1弓

（f）

卿′プラズア

Si兆サイドウォール

EG－Si

（オーバーエッチンク5～15％）

・02プラズマ処理

・硫酸過水処理

□巴選択エピタキシャル成長

・RCÅ洗浄

・稀フツ酸処理（100：1，60sec）

・エピタキシャル成長
プレヒート850℃，3min
成長温度630～710℃

Si2日6流量1．0＄CGm
CI2流量0・03～0．09sc珊

図3．11C鵬Sトランジスタ構造作製フロー
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ラズマによりCVD－Si3N4膜およぴCVD－SiO2膜をエッチJ（ックする。2種鍔のプラズ

マ種を試すことにより、エピタキシャル成長に最適な条件を探索する。この際、オー

バーエッチングを5～15％に変えた。その後、エッチ′くック中に発生したポリマーを

除去するため、02プラズマ処理、硫酸過水処理を行った。なお、オー／トエッチング

について説明する。ある膜厚の堆積層をエッチングするのに要する時間を㌔とし、ド

ライエッチング処理をするため、実際にプラズマに晒した時間をTpとした場合、オー

′トエッチングは、（TノTe－1）×100％と定義する。

（f）選択エピタキシャル成長工程において、UHV－CVD装置にSjウエハを導入する直前に

典型的なRCA洗浄によりSiウエハ上に付着したパーティクルや汚染物を除去した後、

100：1の稀フツ酸溶液に60sec浸漬し、自然酸化膜を除去する。その後、速やかに

UHV－CVD装置にSiウエハを導入し、プレヒート（850℃，3min）を行い、成長温度を

630～710℃に設定し、Si2H6流量1．Osccm、C［2流量0．03～0．09sccmで選択エピタキ

シャル成長を行った。なお、いずれの条件においても成長時の圧力は2×10‾2pa以下

であった。

上記の作製フE］一においては、n－MOSとp－MOSの違いは、イオン注入種および注入条件

のみである。

評価方法について説明する。稀フツ酸処理後の表面組成の分析には、XPSを用いた。X線

源はMg－Kαで、分析面積は900〟m¢である。検出器のエネルギー分解能は、それぞれワ

イドスキャンの場合1．OeV、ナロースキヤンの場合0．4eVである。SEG－Sj層の膜厚二および

形状評価には、断面SEMを用いた。観察した部分の加工形状は、n－MOSおよびp－MOSト

ランジスタともにゲート長0．2JLm、サイドウォール幅50nmである。SEG－Si層ISi（100）基

板界面の観察には、TEMを用いた。サンプルをダイシング加エにより摘出した後、FI白によ

りTEM観察可能な厚さまで薄膜化し、加速電圧200kVで観察した。SEG－Si層／Si（100）基板

界面の不純物濃度の分析には、SIMSを用いた。一次イオンにはCs’、加速エネルギーは14．5

keV、分析面積は30〟m¢である。

3－3－2　ドライエッチング方式の選択

3－2－3節と同様に、XPSを用いてエピタキシャル成長前の表面状態を調べた。図3．12は、

CHF3仏rおよぴCJ2プラズマによりサイドウォール形成のためのドライエッチングを行った

後、図3．11に示す順に各処王里を稀フツ酸処理まで行い、UHV・CVD装置導入直前の状貨香XPS

により観察したワイドスキャンスペクトルを示す。なお、いずれの場合もオー′もーエッチン

グは10％で、分析した領域はイオン注入を行わなかった領域である（〃型S／D形成羊毛およ

ぴβ型S／D形成工程において、レジストで覆ってあった。）。

・CHF3仏rプラズマエッチング後に関しては、0、CおよぴFに起因するピークが観察さ

れる。
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・Cl2．プラズマエッチング後に関しては、Fl＄は観察されず、01＄およびCIsに関しても

CHF3仏rプラズマエッチング後に比べ強度は低い。

CHF3／Ar
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∽
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図3．12　稀フツ酸処理直後のSi表面のXPSワイドスキャンスペクトル

さらに図3・13にSi2pおよぴCl＄ピーク近傍のナロースキヤンスペクトルを示す。

Si2p　について、

・CHF3Arプラズマエッチングの場合には、Sj－Ox結合（X＜2）（102．8eV）によるサブピー

クが観測された【1，3】。

・C12プラズマエッチングの場合には、SトOx結合ピークは観測されず、基板からのSトSi

結合ピーク（99．6eV）のみであった。

CIsについて、

・CHF3LArプラズマエッチングの場合、C－C結合（あるいはC－H結合）によるメインピー

ク（285・2eVP］）の両脇に、C－Si結合（283Y5eV（5］）とCrO結合（286■9eV［6］）によ

るピークが観測される。

・Cl2プラズマエッチングの場合には、C－Si結合は観測されず、メインピークとC－0結合

のみ観測された。

CHF3Arプラズマエッチングの場合、Si2pスペクトルからSi－Ox結合が、CIsスペクトル

からC－Si結合およぴC－0結合がそれぞれ観測された0これらの結合状態の特徴から、CHF3Ar
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囲3. 14表面組成比のｵ-ﾊﾞｰｴﾂﾁﾝｸﾞ依存性

ﾌﾟﾗｽﾞﾏ工ﾂﾁﾝｸﾞにより3-2-3節で述べたｱﾓﾙﾌｱｽ層が生成されたものと考えられる｡

一方､ CJ2ﾌﾟﾗｽﾞﾏｴﾂﾁﾝｸﾞの場合は､これらのｱﾓﾙﾌｱｽ層特有の結合状態が観測され

なかったことから､ｱﾓﾙﾌｱｽ層は生成されてない可能性が高い｡

園3.14は､ Cl2およびCHF3仏｢ﾌﾟﾗｽﾞﾏｴﾂﾁﾝｸﾞに開して､ XPS測定によりもとめた表

面組成比のｵ-ﾊﾞｰｴﾂﾁﾝｸﾞ依存性をそれぞれ示す.

療徴的なことを以下に示すo

50



C(2ﾌﾟﾗｽﾞﾏｴﾂﾁﾝｸﾞに関して､

･各組成ともｵｰJ(-ｴﾂﾁﾝｸﾞ依存性は低く､しかもSiに関しては､約80%の高い組成

比率を保持している(国3.14 (a))｡

･いずれのｵｰ′ﾄｴﾂﾁﾝｸﾞ条件においても､ SﾄOx結合およぴC-Si結合は観測されな

かった(園示せず)｡

CHF3〃lrﾌﾟﾗｽﾞﾏｴﾂﾁﾝｸﾞに関して､

･ Si組成比を除くすべての租成はｵｰJ(-ｴﾂﾁﾝｸﾞ延長に伴い増加し､ Si組成比はｵｰ

ﾊﾞ｢ｪｯﾁﾝｸﾞ延長に伴い滅少している｡

･ｵｰﾊﾞ-ｴﾂﾁﾝｸﾞ延長に伴い, SﾄOx結合ﾋﾟｰｸも増加しており､ｱﾓﾙﾌｱｽ層の膜

厚がｵ-ﾊﾞｰｴﾂﾁﾝｸﾞ延長に伴い増加しているものと考えられる(図示せず)｡

以上の結果から､Cl2ﾌﾟﾗｽﾞﾏｴﾂﾁﾝｸﾞはCHF3IArﾌﾟﾗｽﾞﾏｴﾂﾁﾝｸﾞに比べてｱﾓﾙﾌ

ｱｽ層の発生が無く､かつｵｰJ(-ｴﾂﾁﾝｸﾞ依存性も低いために選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長

に適していると判断できる｡

3-3-3 CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ上におけるSEG-Si形状の成長温度依存性

つぎに,実際のCMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ上でのSEG-Si形状を評価するため､ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ

形成工程条件を固定しｻﾝﾌﾟﾙを作製した｡前節の評価結果を採用しｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ形成工

程ではC12ﾌﾟﾗｽﾞﾏによりCVD-Si3N.膜のｴﾂﾁ′くｯｸを行った｡なお､この際ｵｰ′ﾄｴ

ﾂﾁﾝｸﾞは15%である｡ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長条件に関しては､ Si2H8涜量1.Osccm､ Cl2涜量

0･06 sccnlに固走し､成長温度を710℃-650℃の範国で変えた.断面SEMで観察したn_MOS

およぴp-MOS上のSEG-Si形状を図3.15に示す｡

･成長温度710℃で成長した場合(成長時間3 min)､成長温度が低い場合に比べて表面ﾓ

ﾎﾛｼﾞｰが悪く､特にpIMOSでは表面上に大きなｸﾎﾟﾐが見られる｡また､ｻｲﾄﾞｳ

ｵｰﾙ近傍のSEG-Si端部には(311)ﾌｱｾｯﾄが観察される｡さらにp-MOS上の

SEG-Si平均膜厚はn-MOSの平均膜厚の71%であった(相対膜厚) (図3.15 (a))｡

･成長温度を670℃に下げた場合(成長時間4 min)には､ 710℃の場合に比べてSEG_Si

の表面ﾓﾎﾛｼﾞｰが緩和され､相対膜厚に開しても85%に改善されている(図3.15(b))｡

･成長温度650℃で成長した場合(成長時間20 min)､ p-MOS､ nTMOSともに表面ﾓﾎﾛ

ｼﾞｰは極めて良好で､ (311)ﾌｱｾｯﾄも消滅しており､相封膜厚も104%であった(図

3.15(c))｡

2-4節で､ SEG-Sj端軌こおける(311)ﾌｱｾｯﾄ形状は､ﾌﾟﾛｾｽ条件(ｶﾞｽ涜量およ

び成長温度)に依存することを述べた○ﾌｱｾｯﾄ形掛ま､ Si,H6分子が分解して発生した吸

着分子の表面拡散距離と表面自由ｴﾈﾙｷﾞｰの最小化効果との′巧ﾝｽにより決定される.

Si2H6洗量が多くかつ成長温度が低いほど(311)ﾌｱｾｯﾄは減少しSEG-Si表面は平壇に

なる｡よって.今回の温度依存性も同様な効果によるものと考えられる｡しかし､表面ﾓﾎ
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園3．15　C帆）Sトランジスタ上のSE（トSi表面形状

ロジーや相対膜厚の温度依存性は、このような効果では説明できない。そこで、さらに詳し

く調べるため、Si2H8流土1．Os∝mに固定したまま、Cl2流量を0．03■－0．09sccm、成長温度

を630－710℃の範囲で変え、エピタキシャル成長を行った。国3．1亡＝ま什MOS上での成長速

度（図3．16（a））と相対膿厚（図3．16（b））をそれぞれ示す。

特徴的なことは、

・Cl2流量がいずれの場合においても、成長温度上昇とともに〃－MOS上での成長速度も上

昇し、相対膜厚は低下している。

●モホロジーに関しても、国3．15の場合と同様で、成長温度が高いほど劣化した（図示せ

ず。）。

以上の結果から、Cl2流量がいずれの場合においても、相対膜厚は成長温度が高いほど上昇

し、SEG－Si表面モホロジーについても劣化することが分かる。
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図3･ 16 I7-MOS上の(100)面成長速度と相対膜厚の成長温度依存性

3-3-4 SEG-Si層/ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ界面の評価

相対膜厚およぴsEG-Si表面ﾓﾎﾛｼﾞｰの成長温度依存性の原因を解明するため､ SEG-Si

層/ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ界面のTEM観察を行った｡図3･17(a), (b)は､それぞれ図3.15(a)の場合

(成長温度710℃､ Si2H6涜量110sccm､ CI2涜量0･06sccm)と図3.15 (c)の場合(成長温度

650℃､ Si2H6充量1･O sccm､ CI2充量0･06 sccm)のn-,p-MOSのSEG-Si/ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ

界面近傍の断面TEM像をそれぞれ示す｡なお､国中破線は界面位置を示す｡

特徴的なのは､

･ n-MOSにおいて､いずれの成長温度においても､界面およぴsEG-Si層中に欠陥等は見
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られない｡

･ pIMOSにおいても､界面付近に欠陥と思われるｺﾝﾄﾗｽﾄの達いはあるものの.成長

温度差による違いは親察されなかった｡

=-∴ L＼

--. --. I
圃3. 17 SEG-Si/ｿ-ｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ界面の断面TEM親察

上記の断面TEM観寮では､SEG-Sj層の表面ﾓﾎﾛｼﾞｰ劣化やp/n-MOS間の膜厚の連いが

生じる原因が明らかにならなかったため､成長初期段階に着目して.成長時間を短くし

SEG-Si層を成長した後に断面SEM観寮を行った｡図3.18は成長温度710℃､ Si2H6流王1.O

sccm､Cl2流t O･06 sccmで,45 sec聞ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長した鳩合のp-,n-MOSの断面SEM

像を示す｡

図3. 18 CMOS上におけるｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙSi成長初期状態の概察

特徽的なことは,

･ r>MOSに比ぺてp-MOSの方が表面ﾓﾎﾛｼﾞｰは悪く､このような差は成長初期段階か

ら発生していることを確認できる｡

･ p-MOS上にはSEG-Siが成長している部分と全く成長していない部分(園中,矢印で示
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す未成長部分)が混在していることも分かる｡

つぎに未成長部分の状態を調べるため､ﾌﾟﾛｾｽ条件を2段階に分けｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長

(2段階成長)を行った｡まず､基板温度850℃.3mjnでﾌﾟﾚﾋｰﾄを行い, 1層目のSEG-Si

層を成長温鹿710℃､ Si2H6流土1.Osccm､ Cl2流i O.06 sccmの粂件で､45 sec間成長する｡

その後､基板温度を480℃まで冷却し､ Cl2ｶﾞｽは導入せずにSi2H8流t lO.0 sccmのみによ

って90min間2回目のｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長を行ったoこの場合､ 1層目のSEG-Si層が未成

長であった部分を. 2居目のSi堆報屑でｷﾔﾂﾌﾟすることになる｡大気中にｳｴﾊを出した

際に､酸化や他元兼の汚染から未成長部分を保譲することができる｡図3.19は上記の2段階

成長後のpIMOSの断面TEM像を示し､図中破線はSEG-Si居/ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ界面を示す｡

･ SEG-Si層の表面上l=ｸﾎﾞﾐを叔察することができる(園3.19 (a)中のA).このような

ｸﾎﾞﾐはl膚目の成長時(=未成長であった部分に､直接2層日が成長したものと考えら

れる(図3.19(c))｡

･詳細にｸﾎﾞﾐ部分を親察すると2JP目のSi堆棟J5/ｿｰｽ.ﾄﾞﾚｲﾝ界面にｱﾓﾙﾌｱｽ

層がみられる(図3.19(b),(c)中のB)｡

図3. 19 2段階成長故の界面状態の断面TE峨察

31214節で､ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞにより､炭素(C),ﾌﾂ素(F)を含みSiOx(x<2)を主成分とする

ｱﾓﾙﾌｱｽ居が形成され､これがｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長の阻書原国(=なることを述べた.し

かしながら､ Cl2ﾌﾟﾗｽﾞﾏｴﾂﾁﾝｸﾞの境合､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長前のXPS分析では､ｱﾓ

ﾙﾌｱｽ層の存在を示す轄合状態を検出できなかった｡そこで､ XPSより検出感鹿の高い

SIMSを用いて､稀ﾌﾂ酸処理後にXPS分析により検出した○､ C,およぴFの定t化を試

みた.図3.20は､ 2段階成長の1 J5目の粂件では成長せず､ 2J7目の成長条件でｴﾋﾟﾀｷｼ

ﾔﾙ成長した後に, n-MOSとF>MOSの0､ C､およぴFのSi堆棟居/基板界面のSIMS分析
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を行った結果を示す｡なおｰ図中における各元素記号に続く値は､界面における各元素の界

面被覆率を示し､算出方法は､ 3-2-5節で述べた方法と同様である(界面被覆率1がSi(100)

における1ﾓﾉﾚｲﾔｰl=相当する｡)｡特徴的であることは､ n-,p-MOSいずれにおいても0

濃度が高く､さらにp･MOSの0濃度はn-MOSの7倍以上である｡この0濃度の差はｱﾓ

ﾙﾌｱｽ屠の表面被覆量の違いにより生じたものと考えられ､さらにﾓﾎﾛｼﾞｰ劣化や

p/n-MOS間で膜厚差が生じる原因であると思われる｡また､ 3-2-4節に記したようにｰﾄﾞﾗ

ｲｴﾂﾁﾝｸﾞとｱﾓﾙﾌｱｽ層の発生のﾒｶﾆｽﾞﾑは明らかにできないが､基板のﾀｲﾌﾟに

も依存することを示唆している｡
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図3.20深さ方向の不純物ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙ

3-3-5 CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ上におけるﾓﾎﾛｼﾞｰ形成についての考察

実験結果から､ n-,p-MOS上の違いによるSEG-Si表面ﾓﾎﾛｼﾞｰ形成の違いについて考察

する｡図3.21は､基板温慶710℃､ Si2H6充量1.Osccm, CJ2読量0.06sccmで､ｴﾋﾟﾀｷｼ

ﾔﾙ成長を行う場合のn-,p-MOS上における表面ﾓﾎﾛｼﾞｰ形成ﾓﾃﾞﾙを示す.

(a) SfMS分析結果よりｰCI2ﾌﾟﾗｽﾞﾏによるｴﾂﾁﾝｸﾞであっても､ 1ﾓﾉﾚｲﾔｰ程度

の僅かなｱﾓﾙﾌｱｽ層が生じ,その主成分はSiOxであると考えられる｡ところで､

自然酸化膜等の比鮫駒薄いSiO2膜は700℃以上で, Si基板と反応し,揮発性SiOと

なり蒸発することが知られている(Si+SiO2-SiO † ) 【7】｡しかしながら.今固の場合,

SIMS分析の結果から850℃,3 minのﾌﾟﾚﾋｰﾄでは､ｴﾂﾁﾝｸﾞに起困するｱﾓﾙﾌ

ｱｽ層は完全には除去しきれず､ Si表面上に残留したと考えられる｡なお､ p-MOSの
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方が〃-MOSに此べｱﾓﾙﾌｱｽ層の残留量が多いと考えられる｡

(b)ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長初期において､ p-,n-MOS間で､ <100>方向の硬長速度の大きな違

いはないものと考えられるが､ｱﾓﾙﾌｱｽ層の被覆率がp-MOSの方が高いため､

成長領域がn-MOSに比べ限定される｡言い換えると､成長領域の底面積が限定され

ている｡底面積が狭い場合､ SEG-Si端部に早期にﾌｱｾｯﾄが発生し､ <100>方向の

成長速度が減速する【9】｡

(c)ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長中はSi表面上において,上記に示す反応式に従い, Si2H6分子が

分解して発生した吸着分子とｱﾓﾙﾌｱｽ虐が反応し､ｱﾓﾙﾌｱｽ層が揮発するも

のと考えられる【10]｡この際､ n-MOS方が､ p-MOSに比べｱﾓﾙﾌｱｽ層の被覆量が

少ないため, p-MOSより早期にｱﾓﾙﾌｱｽ層が揮発する｡

(d)さらに長時間ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長を続けると､p-MOSにおいてもｱﾓﾙﾌｱｽ層が全

て除去される｡よって､成長終了時においては､ n-,p-MOSともにｱﾓﾙﾌｱｽ層は残

留せず､ﾓﾎﾛｼﾞｰや膜厚の違いのみが顕著に観察される｡このため､ TEM観察を行

った際､ SEG-Si層/ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ界面には､ｱﾓﾙﾌｱｽ層が観察されなかったと

考えられる｡

なお､基板温度を低下させ､ 650℃の場合に関しては､成長速度が低下するためｱﾓﾙﾌｱ

ｽ層の除去反応が相対的に進行し､そのためにn-,p-MOS間での膜厚および表面ﾓﾎﾛｼﾞｰ

〟一州OS

(a)

(b)

F>MOS

ｱﾓﾙﾌｱｽ層

/

く100〉 †

図3. 21 CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ上におけるSEG-SJ'表面形成ﾓﾃﾞﾙ
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の差異が生じないものと考えられる｡

3-4まとめ

本章では､実際のMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀのｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ領域を想定し､前工程のﾄﾞﾗｲｴ

ｯﾁﾝｸﾞや基板ﾀｲﾌﾟの違い(n/p型)が,選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長に与える影響を実ﾝ験的に

評価し､以下の結果を得た｡

SiO2のﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞの影響および後処理の効果に関して､ C4F8/02ﾌﾟﾗｽﾞﾏにより､

si(100)基板上のCVD-SiO2膜をﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞした際,下地のSi(100)基板表面上(土ｱﾓﾙ

ﾌｱｽ層を生ずる｡この層はｻﾌﾞｵｷｻｲﾄﾞ(SiOx (x<2))を主成分とし､炭素およぴﾌﾂ

素を含む層で､膜厚は約1-2nmであった｡さらに､特異な結合状態(Si-Ox, C-Si､およぴ

C-0結合)を有している｡

ｱﾓﾙﾌｱｽ層は850℃未満の真空中のﾌﾟﾚﾋｰﾄでは､除去できずｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長

を阻害する原因になる｡しかし､ CVD-SiO2膜のｴﾂﾁﾝｸﾞ後にCDE処理を加えることによ

りｱﾓﾙﾌｱｽ層は除去され､比較的低温のﾌﾟﾚﾋｰﾄ650℃でもｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成二長が可

能になる｡この事実は､ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長ﾌﾟﾛｾｽの低温化を図れるため､今後のｴﾚべ

ｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ.ﾄﾞﾚｲﾝ横造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを実現するためには重要である｡

なお､ CDE処理有無の場合において､ﾌﾟﾚﾋｰﾄ850℃を行った後にｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長

した場合､ CDE処理無しのｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙSi表面は､ CDE処理有りに比べ平坦性が劣る｡

この原因はｱﾓﾙﾌｱｽ層中のCが､ 850℃のﾌﾟﾚﾋｰﾄを施してもｱｲﾗﾝﾄﾞ状SiCを形

成しSi基板表面に残留するためである｡

Si3N4ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙを有するCMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ上にｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽｰﾄﾞﾚｲﾝ

構造化に開して､ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ形成ｴﾂﾁﾝｸﾞおよびｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長のﾌﾟﾛｾｽ条件

の最適化を図ることにより, CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ上の異なるﾀｲﾌﾟのｿｰｽｰﾄﾞﾚｲﾝ領域

へ､同様な膜厚および平坦性を有するSEG-Si層を成長することを試みた｡

ｴﾂﾁﾝｸﾞ方式を選定するため､ Cl2ﾌﾟﾗｽﾞﾏおよぴCHF3/ArﾌﾟﾗｽﾞﾏによるSi3N4ｻｲﾄﾞ

ｳｵ-ﾙ形成ｴﾂﾁﾝｸﾞの影響を比較した｡ C[2ﾌﾟﾗｽﾞﾏｴﾂﾁﾝｸﾞは､ CHF3JArﾌﾟﾗｽﾞﾏｴ

ﾂﾁﾝｸﾞに比べｱﾓﾙﾌｱｽ層の発生が無く､かつ､ｵｰﾊﾞ-ｴﾂﾁﾝｸﾞ依存性も低いため

に選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長に適していると判断できる｡

しかし､ CJ2ﾌﾟﾗｽﾞﾏｴﾂﾁﾝｸﾞによりSi3N4ｻｲﾄﾞｳｵ-ﾙを形成した場合においても､

1ﾓﾉﾚｲﾔｰ程度の僅かなｱﾓﾙﾌｱｽ層が形成され､ SEG-Si表面ﾓﾎﾛｼﾞｰ劣化および

p-MOSとn-MOS上のSEG-Siの膜厚差を生じる原因になることが判明した｡しかしｰ選択

ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長ﾌﾟﾛｾｽ条件の最適化を図ることにより､表面ﾓﾎﾛｼﾞｰおよぴ■膜厚差

が改善されることを見出した｡

本章から得られた結果によれば､ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ形成ｴﾂﾁﾝｸﾞおよび選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔ
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ﾙ成長のﾌﾟﾛｾｽ条件の最適化を図ることにより､ CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ上にｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲ

ﾝのﾀｲﾌﾟ(n/p型)に依存せず､選択的に平坦な30 nmの膜厚のSEG-Siを成長すること

が可能であることを見出した(図3.15(c)のｻﾝﾌﾟﾙの計測値)｡なお､ 1-2-2節で述べたよう

に､ 2007年のTechnologynodeが65nmに差し掛かり､ Xjが18-37 nmになる頃には､従

来法にかわる製造方法が必要と予測されている｡単純に見積もるため､このXJ･の値に今回得

られたSEG-Si膜厚を足し合わせると､ 48-6ﾅnmとなる｡この値は､ Irechnofogy nodeが

130nm (2001年)の場合のXj値とほぽ一致する｡すなわち､現行のｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ形成技

術と選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長技術を組み合わせることにより､ 2007年以降も短ﾁﾔﾝﾈﾙ効

果の問題を解決できることを示唆している｡
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第4章電気特性の改善√

4-1 1まじめに

ﾏｲｸﾛﾌﾟﾛｾｯｻなどに用いられるCMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの場合､動作速度の高速化を図

るため､ Sa)icide (Self-alignedsj[icide)法【1,2]により､ｹﾞｰﾄ電極およぴｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ

(S/D) 1積域上に金属ｼﾘｻｲﾄﾞを形成して低抵抗化を図っている｡一般に､金属ｼﾘｻｲﾄﾞ

には､ﾁﾀﾝｼﾘｻｲﾄﾞ(11Si2)やｺ′(ﾙﾄｼﾘｻｲﾄﾞ(CoSi2)などが用いられている｡金

属ｼﾘｻｲﾄﾞとp/n接合間の距離が,短くなるとﾘｰｸ電涜が増大することが知られている

【7]｡特にCoSi2の場合､ｽJiｲｸ状に成長することが報告されており【8]､ S/D領域を突き抜

け､致命的なり-ｸの原因となる間題点がある.

一方､ﾃﾞJくｲｽの高集積化､微細化に伴い､従来以上に設計ﾏｰｼﾞﾝがなくなっている｡

ﾃﾞJ(ｲｽを高集積化する上での問題点として､各要素間の重ね合わせﾏｰｼﾞﾝの減少があり､

とりわけ､ｺﾝﾀｸﾄ径縮小における形成ﾌﾟﾛｾｽの間題や､縮小による抵抗増加などの電

気的な問題が挙げられる｡理想的には､従来の重ね合わせﾏｰｼﾞﾝのまま､ｺﾝﾀｸﾄ径の

確保が望ましいと考えられる｡ MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀとの重ね合わせﾏｰｼﾞﾝの確保には､ｾﾙ

ﾌｱﾗｲﾝｺﾝﾀｸﾄ(SAC【11】)のようにｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ材料をｼﾘｺﾝ酸化膜(SiO2)か

らｼﾘｺﾝ窒化膜(Si3N4)変更し､ｴﾂﾁﾝｸﾞ方式を開発することにより対応が図られてい

る｡さらに微細化を推進するためには､分離領域に対して重ね合わせﾏｰｼﾞﾝを確保する必

要も生ﾋてくると予想され,様々な方法が提案されている【13, 14, 15】｡

本章では､はじめにSalicide-CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀをｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ.ﾄﾞﾚｲﾝ構造

化することにより､ CoSi2のｽJ(ｲｸ成長によるﾘｰｸ電涜を抑制し､それに加えCoSi2膜厚

を厚くすることによりS/D領域の寄生抵抗を低滅し電流駆動能力の向上を試みた｡つぎに､

分離領域に対して重ね合わせﾏｰｼﾞﾝを確保する方法として■､ｺﾝﾀｸﾄﾌﾟﾗｸﾞを形成する

前に､ｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ底にSE'G-Si層を成長することにより､分離耐圧を改善する方法を

提案し､分離領域に対する重ね合わせﾏｰｼﾞﾝの拡大を図った｡

4-2 Sa)icide-CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの電気特性改善

本節では､ Sa)icide法によりCMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀのｹﾞｰﾄ電極およぴS/D領域上にCoSi

を形成する前に､ SEG-Si層を成長してｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構造化を国った｡こ

a).場合･ CoSi形成時にSEG-Si層が緩衝となるため､ｽ′i･(ｸ状CoSiの先端がp/n接合位

置まで至り達せず､ﾘｰｸ電流の抑制を期待できる｡さらにSEG-Si層を有効に活かしCoSi

膜厚を厚く形成することによりS/D領域の寄生抵抗を低滅して電涜駆動能力の向上を図った｡

なお､ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙにCVD-Si3N.膜を用いたため､選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長には､ Si2H6
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ガスにCI2ガスを添加するプロセスを用いた。

4－2－1サンプル作製方法

試作したエレベイテッドソース・ドレイン構造のCMOSトランジスタのプロセスフローを

図4．1に示す。

（a）通常のCMOSトランジスタ作製フE）－に従ってST］（Sha＝owTreanchJsofation）分

離領域【9】、ウエル領域【10】を形成する。その後、3－3－1節に記した要領で、ポリSiゲ

ート（ゲート酸化膜厚2．5nm、ゲート長0．10～0．36JLm）を形成後、Asイオーン注入

（5keV4×1014ions／cm2）とBF2イオン注入（5keV2×1015ions／cm2）を行いn－MOS

およぴp－MOSのExtension－S／D領域【3］を形成する。つぎに、30nm幅のCVD－Si3N4

サイドウォールを形・成する。

（b）再度、Asイオン注入（50keV4xlO15ions／cm2）とBF2イオン注入（20keVi4×1015

ions／cm2）を行いn－MOSおよびp－MOSのDeep－S／D・領域【3］を形成する。

（C）選択エピタキシャル成長により、SEG－Si層を15nmあるいは30nm成長す‾る。こ

の際、プレヒートは850℃，3minで、成長条件は成長温度670℃，Si2日8流量1．5sccm，

CJ2流量0．7sccm，成長時間3．5min（SEG－Si膜厚30nmの場合）である。

（d）ゲート電極およぴS／D領域上にCoSi2層を形成するため、スパッタ法により、Co膜

およぴ¶N膜を連続的に堆積する。なお、Co膜厚は7、9、12nmの3通りとし、¶N

膜厚は、13nmに固定した。

（e）RTTA（RapidThermaJAnneaIing）法により、430℃，90secの熱処理を行い、ゲ’－ト電

極およぴS／D領域のSiを、Coと反応させることによりCoSi層を形成する。

（f）硫酸過水処理により、TiN膜および未反応のCoを除去する。この際、CoSi層りま不溶

であるので、ゲート電極およぴS／D領域上にCoSi層を選択的に形成することができ

る。再度、比較的高温のm処理（850℃，30sec）を行うことにより、CoSi層から

CoSi2層への相変化を起こし、CoSj層を低抵抗化する。なお、CoSi層の抵抗率は150

～200JLQ・Cmで、CoSi2履の抵抗率は15～20LLE2・Cmである。

－（g）層間膜を堆積し、層間膜にS／D、ゲート電極と配線を接続するためのコンタクトホー

ルを形成する。アルミニウム（Al）をスパッタ法で堆積し、リソグラフィーとエッチ

ングにより配線を形成する（図示せず）。

なお、リファレンスとしてSEG－Si層を成長しない通常構造のCMOSトランジスタも同時に

作製した。

図4．2にSEG－Si成長後のn－MOSおよぴp－MOS断面のSEM写真を示す。Si3N4－サイドウ

ォール上にはポリS＝D形成は全く見られず、完全な選択性が確保されていることが分かる。

また、SEG－Si表面は極めて平坦である。なお、n－MOS／わ一MOS間での膜厚差はほとんどみら

れなかった。

62



(8)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

n -HOS L>NOS

′･-- -･ﾉ→､ {

｣ﾋ=聖
Å$ 8F2

↓II↓lJIJJII↓

Jlし｣L
SE(ﾄS i

-1iJh...-A

盲麺』

一分搬領域形成
lｳｴﾙ形成

ｻﾞｰﾄ電極形成

･ｹﾞｰﾄ酸化膜(2.5 nm)

･ｹﾞｰﾄ長(0.10-0.36 LLrn)

I〝瑚OS Extens i on-S/D形成

･As+ｲｵﾝ注入
(4. 0× 1014ions/¢m2 8t 5k¢V)

･pJJOS Extens i on-S/D形成

･BF2◆ｲｵﾝ注入
(2. OxlO15ions/cm2 at 5keV)

ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ形成

･ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙ幅(30nm)

･n瑚OS Deep-S/D形成

･As◆ｲｵﾝ注入

(4. 0× 1015ions/cm2 at lOkeV)

pIMOS Deep-S/D形成

･BF2+ｲｵﾝ注入
(5. 0× 1015ions/cm2 at 20keV)

選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長

･ﾌﾟﾚﾋｰﾄ(85O℃,3 min).
SEG-Si成長(670℃. 15-30 nm)

ｼﾘｻｲﾄﾞ形成(S81 icide法)

･Co堆積(7, 9. 12 nJT[)
･TiN#*(13 nm)
11st RTA(430℃. 90 sec)
･Co, TiN除去
･2nd RTA(850℃. 30 8eC)

配線形成

図4.1 CMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ製造工程ﾌE)-

図4. 2 SE6-Si成長後のCNOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの断面SEN像
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4-2-2電気特性の評価方法

電気特性について述べる前に､ ShJ'ft&Ratio法【6]を用いた実効ｹﾞｰﾄ長(Le庁)､ S/D寄生抵

抗(Rs/D.Extensi.n+Rs/D.Deep)およぴ､しきい値電圧(Vth)の見積もり方を簡単に説明する｡こ

の方法によれば､

●ﾘﾌｱﾚﾝｽとなるｹﾞｰﾄ長の比較的長い(-10 JLm) MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの寸5去と､

線形領域(ﾄﾞﾚｲﾝ電圧Vd=0.05-0.1 V)におけるﾄﾞﾚｲﾝ電流-ｹﾞｰﾄ電圧(fdJVg)

特性の測定､

･測定対象となる微細なｹﾞｰﾄ長MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀのVd=0･05-0･1 Yにおける[d-Vg特性

の測定

のみを行うだけでよく､ 5期定対象のｹﾞｰﾄ長を測定する必章がない｡

図4･3は､､MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの断面模式園と抵抗成分との関係を示す｡実効ｹﾞｰﾄ長(Le庁)

とは､ﾄﾞﾚｲﾝ-ｿ-ｽ間の電気的に有効な間隔である.ｹﾞｰﾄ長(Lg)と異なるのは､

Extension-S/D形成時に注入したﾄﾞｰﾊﾟﾝﾄが､注入時の回り込みや､その後の熟処理により

ﾁﾔﾝﾈﾙ側に拡散するためである｡つぎに抵抗成分について説明する｡Id-Ⅵ特性を測定し､

その際のVdをIdで割った値をRTotalとすると､ｹﾞｰﾄ電圧(Vg)の関数となり､以下の式で

与えられる｡

RTotatNg) = Rchanne[(V9) ･ LeNg) + Rs/D-Extension + Rs/D_Deep + R｡｡ntact (4-1 )

Leff ･ Rchannel Rs/D_Exfension

図4.3 MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの断面模式図と抵抗成分との関係

ﾄﾞﾚｲﾝｰｿｰｽ間の全抵抗値を示し､右辺第1項は単位長さ当たりのﾁﾔﾝﾈﾙ抵抗

(Rchannef)とLe庁の積､第2項はExtension-S/Dの寄生抵抗(Rs/._Eklension).第3項はDeep-S/D

の寄生抵抗(Rs/D_Deep)､第4項はｺﾝﾀｸﾄ抵抗など(Rco｡Iact)である｡第2項-第4項は､

ｿｰｽ側とﾄﾞﾚｲﾝ側で2箇所あるが.足し合わせたものとして扱う｡なお､線形領域

(Ⅵ=0･05-0.1 V)においては, 1dは低い値となるため､ R-地-は充分に有効な値となる｡こ

こで､以下の仮定がなされる｡
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･ Rs′D_Ex.ensi.nはVgに依存しない｡

･ LefF-はVgに依存しない.

なお､第2-第4項についてもｹﾞｰﾄ電界の影響を受けないと考えらえるので､ (4-1)式を

Ⅵで微分すると

d[RT.ふINg)]/ dVg = d[RchannelNg) ･ LeJ/ dVg = Le挿･ d【RchanneI Ng)]/ dVg (4-2)

となる｡つまり､ MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの全抵抗の微分値は､ﾁﾔﾝﾈﾙ内の抵抗成分の微分

値に等しいと考えることができる｡つぎに, Vg=VgJVth (V.hはしきい値電圧)で置き換え,

d[RT.tat(Vg)】/ dVg =S(Vg)とおくと､

S(叫-Vth) = Le庁･ d[Rchannel Ng-Vth)]/ dVg (4-3)

となる｡ここで測定対象となる微細なｹﾞｰﾄ長およぴﾚﾌｱﾚﾝｽとなるｹﾞｰﾄ長の比較

的長いMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀに対し､ (4-3)式をそれぞれ以下のようにおくと､

Sshon(鴨｣Vth-s仙) = Leq-shd ･ d[RchanneJ Ng-Vqt_sh.d)]/ dVg

S1.ng(Vg-Vth-long) = Le糾.ng ･ d[RchanneI Ng-Vth_1.ng)]/ dVg

となり､ここで, d[RchanneJ Ng-Vth)】/dVgは､ﾁﾔﾝﾈﾙ単位長さ当たりの抵抗成分である｡

実質的にｹﾞｰﾄ電界により誘発される電子量が同じであれば､ｹﾞｰﾄ長に依存しないはずで

ある｡そこで､測定対象の微細なｹﾞｰﾄ長のVhは見積もらず､しきい値の差V.h_Iong-Vn_shon=

一AVgとする｡さらに､

r = SIongNg) /Ssh.nNg- A Vg)

とし､ (4-4)およぴ(4-5)式を代入すると､

r = Le刷ong / Leq_shon

(4-6 )

(4-7 )

になる｡なお､ﾘﾌｱﾚﾝｽの寸法が大きいのでﾄﾞｰﾊﾟﾝﾄのﾁﾔﾝﾈﾙ側への拡散を無

視すると､ Leq-.ong値をｹﾞ-ﾄ長で代用できる｡ Vh-'ong値に関してもﾘﾌｱﾚﾝｽの一.-Vg特性

測定から見積もることができるので､ r値が分かれば､ Leq_sh.n値が分かることになる｡

よって､測定対象のfd-Vg特性から求めたSshonをﾘﾌｱﾚﾝｽのS[.占gに､ AVg値をﾊﾟﾗﾒ

-ﾀとしてﾌｲﾂﾃﾝｸﾞすれば､r値を算出することができる○よって､帖_sh血値およびLeq_sh.托
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値を導出できる｡それらの値を､ (4-3)式に代入すれば､ RchanneI(Vg)が分かり､さらに(4-1)式

に代入し､ Rs/D_Extension + Rs/D_Deep + Rcontactを導出できる.なお､今回の場合､ｺﾝﾀｸﾄは

cosi2層-Al配線の接触抵抗などであるので､ R00ntacIを無視すると､ S/D領域の寄生抵抗

(Rs/D_Extensi.n + Rs/D.Deep)と近似することができる.

本研究では､ﾘﾌｱﾚﾝｽのMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀには､ｹﾞｰﾄ長10 〟mのものを月い､測

定対象のMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀのｹﾞ-ﾄ長は､ 0.10-0.36 LLmである｡ｹﾞｰﾄ幅はいず'れの場

合も10 〟mである｡

4-2-3接合ﾘｰｸおよびｼｰﾄ抵抗特性

S/D領域の接合ﾘｰｸ電流を測定した｡園4.4は､ n-MOSの接合ﾘｰｸ電涜の累積:度数分

布を示す｡各図は､通常条件(SEG-Si無し: Conv.) (国4.4(a)) ､SEG-Si膜厚15 nm(図4.4(b))､

およぴ､ 30 nm (図4.4(c))のそれぞれ作製条件の場合を示す｡なお､測定に用いたS/D領

域の面積は73386 〟m2､ s/D領域の周辺は全てST[分離領域と接触しており, ST]分･離領域

と接触している周辺長(STI分離端長)は1175.4 〟mである｡､s/D領域に4Vを印ｶﾛし､基

板側に流れるﾘｰｸ電涜を測定した｡測定位置数は8ｲﾝﾁｳｴﾊ面内全域で60点である｡

なお､ CoSi2ｽﾊﾟｲｸの発生頻度は､堆積したCoの膜厚や熟処理などのﾌﾟﾛｾｽ条件･に依存

する｡そのため､続計的に取り扱う必要があり累積度数分布を用いた｡なお､以下の特徴が

あった｡

･ SEG-Si成長を行わない通常構造(Conv.)の場合､堆積Co膜厚7nmでは､ﾘｰｸ電涜

の増加はみられない｡しかし､ Co膜厚が増加するに従い接合ﾘｰｸが増加している｡

Co膜厚の増加に伴いCoSi2がｽﾊﾟｲｸ状に成長する頻度が増加したと考えられ.る(図

4.4(a))｡

･ sEG-Sj膜厚15nmの場台､接合ﾘ-ｸ電涜は､Co膜厚に依存せず一定の値である｡CoSi2

がｽﾊﾟｲｸ状に成長したとしても､ｽJ(ｲｸの先端がn/p接合位置まで達せず1安合ﾘｰ

ｸの増加を生じていないものと考えられる(図4.4(b))｡

･ SEG-Si膜厚30nmの場合には､ SEG-Si膜厚15nmの場合と同様に､接合ﾘｰｸはCo

膜厚に依存せず､増加はみられない(図4.4(c))｡

つぎに､図4.5に, p-MOSの接合ﾘ-ｸを示す｡なお､ S/D領域の面積､ STJ分離二端長は

n-MOSの場合と同様である｡ S/D領域に-4Vを印加し､基板側に流れるﾘｰｸ電洗を測定し

た｡

･ SEG-Si成長を行わない通常構造(Conv.)の場合､堆積Co膜厚7nmでは､ﾘｰｸ電涜

の増加はみられない｡しかし､ Co膜厚が増加するに従い接合ﾘｰｸが増加している｡

Co膜厚の増加に伴い､ CoSi2がｽ′iｲｸ状に成長する頻度が増加したと考えられる(図

4.5(a))｡

･ SEG-Si膜厚15nmの場合､ Co膜厚12nmでは､若干の接合ﾘ-ｸの増加がみられる｡
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Co膜厚9nmおよぴ7nmでは､接合ﾘｰｸの増加はみられない｡ Co膜厚9nm以下で

はCoｽﾊﾟｲｸ先端はp/n接合まで達せず､接合ﾘｰｸの増加を生じていないものと考

えられる(図4.5(b))

･ SEG-Si膜厚30 nmの場合､ Co膜厚に依存せず接合ﾘｰｸの増加はみられない. CoSi2

がｽ′iｲｸ状に成長したとしても､その先端はp/n接合まで達せず接合ﾘｰｸは増加し

ていないものと考えられる(図4.5(c))
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特徴的なことは、n・MOSおよぴp－MOSのいずれの場合であっても、S／D領域上にSEG－Si

層を成長することにより、スパイク状に成長したCoSi2の先端が接合位置まで到達しないた

め、リーク電流が抑制されることである。

つぎに、S／D領域のシート抵抗のSEG－Si膜厚依存性を図4．6に示す。なお、測定に用いた

S／D領域のパターン寸法は、長さ149LLm、幅10JLmである。以下の特徴があった。

・〃叫OSおよび伊MOSいずれの場合にも、Co膜厚が増加するに従い、シート抵抗が低減

している（図4．6（a），（b））。

●SEG－Si膜厚が0～15nmまではCo膜厚に拘わらず、シート抵抗値はSEG－Si膜；厚に依

存しない（図4．6（a），（b））。
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●SEG－Si膜厚が15nm以上では、シート抵抗値はSEG－Si膜厚に従って増加する。なお、

Co膜厚の増加に従い、シート抵抗値の増加率は鈍化している（図4．6（a），（b））。

S／Dシート抵抗のCo膜厚依存性は、Co膜厚を厚くすることにより低下している。これは

CoSi2且菓厚が厚くなるためである。しかし、SEG－Si層を一定以上に厚くした場合、CoSi形成

時にSE（去－Si層が消糞されず、高抵抗なSEG－Si層が、CoSi2層とS／D領域の間に残留する。

そのため、Co由2層上に電極を配してシート抵抗を測定した場合、CoSi2層のみしかシート抵

抗値に寄与しないものと考えられる。なお、n－MOSに比べp－MOSの方が、S／Dシート抵抗

の上昇力ミ見られるのは、n型S／D領域－CoSi2層間に比べp型S／D領域－CoSi2層間の接触抵

抗が高しヽためと考えられる。上記の接合リークおよぴシート抵抗の結果から、SEG－Si層は接

合り，，・Tクの抑制に効果的であるが、一定値を超えると、CoSi2形成時にSEG－Si層が消糞され

ずシート抵抗の増加を招くことが判明した。本実験において、接合リークおよぴシート抵抗

の両特性を満足するには、SEG－Si膜厚15nmが最適と判断される。

4－2－4　トランジスタ特性

図4．7に、SEG－Si膜厚15nmおよぴSEG－Si層を成長しなかった場合のn－MOSトランジ

スタのしきい値電圧の実効ゲート長依存性を示す。なお、各図は、Co膜厚7nm（図4．7（a））、

Co膜厚：9nm（図4．7（b））、およぴ、Co膜厚12nm（図4．7（C））のそれぞれの場合を示す。

しきい値電圧（≠）は、ドレイン電圧Ⅵ＝0．05Vの線形領域とし、ドレイン電流（ld）－ゲ

ート電圧（Ⅵ）特性から見積もった。特徴的であることは、いずれの場合も、しきい値電圧

（；大きな変化がないことである。よって、Co膜厚およぴSEG－Si有無は、しきい値電圧に影

響を与えていないことが確認された。

図4・8にこSEG－Si膜厚15nmおよぴSEG－Si層を成長しなかった場合のp－MOSトランジ

スタのしきい値電圧の実効ゲート長依存性を示す。なお、各図（図4．8（a），（b），および（C））の

作製条件に関しても〃－MOSの場合と同様である。≠は、Ⅵ＝－0．05Vの線形領域とし、l。－

Ⅵ特性から見積もった。特徴的であるのは、〃－MOSの場合と同様に、いずれの場合も、しき

い値電圧に大きな変化がないことである。よって、Co膜厚およぴSEG－Si有無が、しきい値

電圧に票多響を与えていない。

なお、n－MOSトランジスタおよぴp－MOSトランジスタともにSEG－Si層の有無で、しき

い値電圧の変化がないことから、選択エピタキシャル成長プロセスによるプレヒート（850℃，

3mれ）および成長温度（670℃，3．5min）の影響はないと判断できる。

さらに図4・9（こ、n－MOS（図4．9（a））およぴp－MOS（図4．9（b））に関して、SEG－Si膜厚

15nmの場合のオン電流－オフ電流（l。。－l。庁）特性を示す。なお、［v．J＝1．5V（n－MOS：＋1．5

Vp－MOS：一1・5V）に設定し、Jv；J＝1．5V（n－MOS：＋1．5Vp－MOS：－1．5V）の場合の1．を、

オン電流（10n）、∨。＝0Vの場合のI。をオフ電流（l。庁）とそれぞれ定義する。いずれの場合に
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も、Co膜厚の増加により電流駆動能力が増大していることが分かる。
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4-2-5電気特性向上効果についての考察

っぎに､電流駆動能力が増大した理由を検証する｡図4.10に､ Shift&Ratio法(=より見積

もった単位ｹﾞｰﾄ幅当たりのS/D部の寄生抵抗と, l.庁10-7 N/LmにおけるI.n値のCo膜厚

依存性を示す｡特徴的であるのは､ Co膜厚の増加に伴い電涜駆動能力(l｡｡値)が､什MOS

で16%､ p-MOSで24%それぞれ向上している｡なお,いずれの場合においてもS/D部の寄

生抵抗とl｡｡値の変化の傾向が一致していることから､ Co膜厚を比較的厚くすることによる

s/D部の寄生抵抗の低滅が､電洗駆動能力の増大を招いたと理解できる｡
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4-3ｺﾝﾀｸﾄ重ね合わせﾏｰｼﾞﾝの拡大

MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ間あるはMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀｰ素子外部間を電気的に接続する場合､

ﾄﾞﾗｲｺﾆﾂﾁﾝｸﾞより層間膜にｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙを開口して､ｺﾝﾀｸﾄﾌﾟﾗｸﾞを形成する

必要がある｡ｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙの開口位置が分離領域に重なった場合､ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞに

より分離領域が削り取られ,分離領域の絶縁性を劣化させてしまう｡そのため､ｺﾝﾀｸﾄ

ﾎ-ﾙ開口位置の重ね合わせﾏｰｼﾞﾝを充分に確保する必要があり､開口位置用の面積を縮

小することは難しい｡本節では,ｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ開口後ｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ底にSEG-Si層

を成長した場合､ SEG-Si層がﾌﾟﾗｸﾞと分離領域との緩衝となり分離領域の絶縁性劣化を抑止

できる可能性があると考え､選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長により分離耐圧を改善して､重ね合わ

せﾏｰｼﾞﾝの拡大を試みた｡

〃型Si (100)基板分離(LOCOS)
責
崇
ILL芋ﾃﾞ

(b)ﾎｰﾙ形成

･･･ I:･

(c)ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙSi成長
SEG-S i

(e) RTÅ

TiSi2畳
(f)ﾌﾟﾗｸﾞ&配線形成

SEG-S i

囲4.11ｺﾝﾀｸﾄ形成工程ﾌﾛｰ
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4-3-1ｻﾝﾌﾟﾙ作製方法

図4.11にﾌﾟﾛｾｽﾌﾛｰを示し､以下に工穫順に説明する｡

(a) n型Si(100)基板上に通常のLOCOS (1ocar oxidation of Si)分離【4]を形成し､つぎに

基板表面近傍にp型層を形成するため､ BF2 (4.0×1015ions/cm2､ 20 keV)をｲｵﾝ

注入する｡その後､基板全面を400nm-CVD-SiO2 (居間膜)で在い､ｱﾆ-ﾙ処理を

行う｡

(b)ﾌｵﾄﾚｼﾞｽﾄを塗布し､ﾘｿｸﾞﾗﾌｲ-法によりﾌｵﾄﾚｼﾞｽﾄにｺﾝﾀｸﾄﾎｰ

ﾙ/くﾀｰﾝを形成する｡その後､ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞにより岸間膜に､ｺﾝﾀｸﾄﾎｰ

ﾙを形成する｡

(c) 12-40 nm膜厚のSEG-Si層をｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ底に成長する｡このときの成長条件

はﾌﾟﾚﾋｰﾄ850℃, 3min.成長温度600℃. Si2H6涜圭1.Osccmである｡

(d)ｽﾊﾟｯﾀ法により､ 30nm-¶膜およぴ65nm-¶N膜を連続的に堆横する｡

(e) RTA法により､TlとSiを反応させ､ IISi2を形成する｡なお､ RTA処理の条件は750℃,

30 secである｡

(f)ｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ内をﾀﾝｸﾞｽﾃﾝ(W)ﾌﾟﾗｸﾞで埋め込んだ後, Al配線を形成する｡

4-3-2断面形状の観察

園4･12は.0.2 JLm¢のｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ底にSEG-Si居を成長させた直後の断面SEM像

を示す｡ SEG-Si層はほぼ平坦な形状を有している｡ｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ内側壁およぴFi間膜上

には､ﾎﾟl) Siの堆稚は見られず､選択性が維持されている｡

図4.12工ﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長後のｺﾝﾀｸﾄ断面

園4.13は,ﾌﾟﾛｾｽﾌﾛｰがすべて完了した後の断面SEM像を示す｡ SEG-Si屠を成長し

なかった場合(園4.13(a))と､ SEG-Si屠を40nm成長した場合(国4.13(b))である｡なお､

いずれの場合もLOCOS分離とのｵｰﾊﾞｰﾗﾂﾌﾟ(次節で説明するo)が､ 0.11 1Lmである｡

図中､破#[まTiSi2層が､基板方向へ浸食した丑も深い位置を示す｡ LOCOS分離がｺﾝﾀｸ
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(a) SEG-Si無し

JF間膿

Wﾌﾟﾗｸﾞ..頚.廠奴.二号

図4. 13ｵ-ﾊﾞｰﾗﾂﾌﾟ位置における断面SEN像

ﾄﾎｰﾙ形成ｴﾂﾁﾝｸﾞにより削り取られていることが確認される｡特徴的なことは､

SEGISi層を堆積しない場合に比ぺ､ 40 nm膜厚のSEG-Si層を堆積した場合､ TiSi2層の基板

への浸食が抑制されている｡ IISi2形成の際､ SEG-Si居がSi基板の代わりに消糞されている

ためである｡

4-3-3電気特性の測定方法

電気特性について述べる前に,園4.14を用いてｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙが形成される位置につい

て定義する｡ｺﾝﾀｸﾄ側面がLOCOS分離端部と接する位置を原点とする(園4.14(b))｡

LOCOS分離端部からｺﾝﾀｸﾄ側面までの距離をｺﾝﾀｸﾄ位置(Lm)と定義する｡なお､

LOCOS分離からｺﾝﾀｸﾄ側面が離れる方向を正とし(国4.14(a)).重なる方向を負とする

(国4.14(c))oさらに. Lm<0の場合,ｵｰﾊﾞｰﾗﾂﾌﾟ位置と称する｡

(a)ｵｰﾊﾞｰﾗﾂﾌﾟ無し(b)原点位置

=ｺIﾄE=

Lm>0

ｺﾝﾀｸﾄ

1｡ ◆--一十-
:Lm=0

(G)ｵｰﾊﾞｰﾗﾂﾌﾟ位置

Lm<0
(ｵｰﾊﾞｰﾗﾂﾌﾟ)

図4.14ｺﾝﾀｸﾄ位置の定鼓

つぎに電気特性の評価に用いたﾊﾟﾀｰﾝ形状と測定方法について説明する｡園4.15(a)は,

電気特性評価に用いた/iﾀｰﾝの平面ﾚｲｱｳﾄを示す｡ 0.4 〟m暗のLOCOS分離領域を

挟みﾄﾞﾚｲﾝ(紙面左側)およびｿ-ｽ(紙面右側)と定義する｡各々(ﾄﾞﾚｲﾝとｿｰｽ)

に, 0.40 〟m¢のｺﾝﾀｸﾄが. LOCOS分離領域と平行に16個並んでいる｡ﾄﾞﾚｲﾝ側の
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コンタクト位置（Lm）を＋0．05～－0．20〟mおよぴ＋0155〟mのものを用意した。なお、ソー

ス側のコンタクト位置は固定している。図4．15（b）に、電気特性評価に用いたパターンの断面

構造を示す。分離耐圧の測定条件は＿　ソースと基板を接地し、ドレインのみにマイナス電圧

を印加する。このときのドレイン電王充（td）が－1．0〟Aになった時のドレイン電圧（∨ム）を

分離耐圧（佑）と定義する。なお、リーク電流（lL）の測定条件は、ソースをオープンにし、

基板を接地し、ドレインのみに電圧を印加する。つまりニドレインから基板に流れるリーク

電流のみを測定する。

（a）平面レイアウト

1

離

（b）断面積造と分離耐圧の定義

Vd＝Vb（＠tdン1－0〟A）

ドレイン　　ソース：V＄＝OVorOpen

■t】

→：J←　0す

基板：Vs。b＝OV

ドレイン　　　　　ソース

国4．15測定用パターン構造と分離耐圧

4－3－4　電気特性のコンタクト位置依存性

図4．16に分離耐圧のコンタクト位置依存性を示す。得られた結果を以下に示す。

・コンタクト位置がオーバーラップしてない場合（Lm＞0）、SEG－Si層の有無に拘わらず、

Vb値は一定備になる。しかも、lvbI＝11Vと高い値を示す。

・SEG－Si膜厚の増加に伴い、オーバーラップ位置での分離耐圧が向上している。

・SEG－Si層が無い場合、Ivbl＞10Vの分離耐圧を有するのは、Lmが－0，04JLmであり、

それより負側では急激に低下する。

・SEG－Si膜厚40nmでは、IvL［＞10VがLm＝－0．12JLmまで保持されている。すなわち、

SEG－Si無しに比べ、コンタクト位置のマージンが0．08JLm拡大する。しかも、L，n＜－0．12

〟mにおいても、比較的単調に王威少する。

つぎに、図4・17はSEG－Sj膜厚40nmとSEG－Si無しの場合におけるリーク電流（IL）の

ドレイン電圧（Ⅵ）依存性を示す。得られた特徴を以下に示す。

・コンタクト位置がオーバーラップしてない場合（Lm＝＋0．55LLm）、1L値はSEG－Si層の
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有無に依存しない。

・な；お、暮L値がⅥ＝－11Vで急激に上昇しているのは、アバランシェ降伏［5コに達したも

のと考えられる。

・コニ′タクト位置がオー′トラップ位置である場合（Lm＝∴0．11〟mおよぴ－0．07‘〟m）、

SEG－Si層の有無に強く依存し、Vd＝－2Vにおいて、SEG－Si有りの場合の［L値は、SEGJSi

層無しのそれに比べ4桁以上に減少している。

以上の結果より、コンタクトホール底へのSEG－Si成長は分離耐圧向上およぴリーク電流
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の抑制に有効であることが分かる｡なお､ SEG-Si膜厚40nmの場合､ f ILI=1.O LLAの

ときVd値が､ほぼvb値と一致することから､分離耐圧特性を決定しているのは､ﾄﾞﾚｲ

ﾝﾍの電涜は少なく.ﾘｰｸ電充が支配的であることが考えられる｡

4-3-5ｺﾝﾀｸﾄ抵抗のSEG-Si膜厚依存性

図4.18は､分離領域にｵｰﾊﾞｰﾗﾂﾌﾟしてない場合(Lm>>0)の､ｺﾝﾀｸﾄ抵抗(ｺﾝ

ﾀｸﾄ径0.35JLm¢)のSEG-Si膜厚依存性を示す｡特徴的なのは, SEG-Si膿厚伽曽加に従

い､ｺﾝﾀｸﾄ抵抗値が上昇していることである｡ SEG-Si膜厚40nmの場合､ SEG-Si層が

無い場合に比べ､ｺﾝﾀｸﾄ抵抗値は24%の増加になる｡

一見､このようなｺﾝﾀｸﾄ抵抗の増加は､ｼﾘｻｲﾄﾞ形成時にSEG-Si層が完全に消費

されず,ｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ底に残ってしまったと考えられる｡しかし､ SEG-Si層の抵.抗値を

SR (SpreadingResistance)法で､測定したところ2.9±1.3 E2 ･ cmであった｡このような

高抵抗Siが､わずかでもｼﾘｻｲﾄﾞとp型層Siの間に残留した場合には抵抗が激培するは

ずであるo例えば､ｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ径0.35JLm¢において､ SEG-Si層が10nm残留した

場合の抵抗値は3k馴こなる｡よって､ SEG-Si層が残留しているとは考えにくい｡さらに矛

盾することは､ｵｰ′ﾄﾗﾂﾌﾟ位置r羊おいて､ SEG-Si層はﾘｰｸ電涜を抑制しておL) ､あた

かもSEG-Si層が残留しているかのように思われる｡

′■ヽ

Ci
ヽ_′

iS

#
⊥

小

尽

,1

n

0 1 0 20 30 40

SEG-Si膜厚(nm)

園4.18ｺﾝﾀｸﾄ抵抗のSEG-Si膜厚依存性

4-3-6ｺﾝﾀｸﾄにおけるSEG-Siの効果の考察

上記に述べたSEG-Si層がﾘｰｸ電涜およぴｺﾝﾀｸﾄ抵抗に与える効果について解析す

る｡ｵｰﾊﾞｰﾗﾂﾌﾟ位置における断面SEM像を詳細に観察したところ,図4.13(b)に示すよ
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うにTiSi2の膜厚はｺﾝﾀｸﾄﾎ-ﾙ内の位置により異なる｡ｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ底中央では､

IISi2膜厚は45nmである(図4.13(b)のA)｡一方,ｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙの底側部では､ TiSi2膜

厚は19nmである(図4.13(b)のB)｡ｵｰ′(-ﾗﾂﾌﾟ位置でのｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ底は.LOCOS

分離を貫通しているために.局所的に深くかつ狭くなっている｡よって､ｽﾊﾟｯﾀ法により

I-iをｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ底に堆構する際､ Tiが到達できずｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ底で膜厚差を生じ

たと考えられる｡

IISi2を形成する際､ Ti:Si=1 :2.2の割り合いでSiを消費し､ Si =TiSi2=1 : 1.1の割り合

いで､ TISi2が形成されることが知られている【12]｡ｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ底中央において､ IISi2

膜厚が45 nmなので. TiSi2形成の際､ SEG-Si層はすべて消糞されていると考えられる｡一

方,ｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ底端部では､ TiSi2膜厚が19nmであったことから. SEG-Si層はTiSi2

膜とSi基板の間に残常したと考えられる｡貫い換えると､ｵｰﾊﾞｰﾗﾂﾌﾟ位置において.ｺ

ﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ底の端部に高抵抗なS∈G-Si層が残官し.ﾘｰｸ電流を抑制している(園

4.11(f)参照)｡一方.ｵ-ﾊﾞｰﾗﾂﾌﾟしない位置においては､ Ti膜厚のｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ底位

置依存性が低いためにSEG-Si層は残留せず､ｺﾝﾀｸﾄ抵抗に大きな影響を与えない｡

上記の理由によりｺﾝﾀｸﾄ抵抗のSEG-Si膜厚依存性が､ SEG-Si膜厚により急激な変化

を与えないことが理解される.しかし､図4.18に示すｺﾝﾀｸﾄ抵抗がSEG-Si膜厚に綴や

かに依存することは説明できない｡この現象を明らかにするため.ｵｰﾊﾞｰﾗﾂﾌﾟしていな

い位置におけるｺﾝﾀｸﾄの断面形状を詳細に観察した｡国4.19は､ 40 nm-SEG-Si層を成

長した場合とSEGISi層を成長しない堵合の.ｴ程完了後の0.35 JLmd)ｺﾝﾀｸﾄの断面構

造を示す｡ TiSi2膜がｺﾝﾀｸﾄﾎ-ﾙ底のみならず､ｺﾝﾀｸﾄﾎｰﾙ側部でもSi基板と接

触していることが分かる｡ SEG-Si無しの租合､ TiSi2膜が側部で完全にSi基板と接触してい

る(園4.19(a)のC)｡一方､ SE(;-Si有りの場合は.側部の¶Si2膜は層間膜と接触し､ｺﾝ

ﾀｸﾄ抵抗に寄与していない(図4.19(b)のD)｡

(a) SEGISi* L.. (b) 40nm-SEG-Si

図4.19ｺﾝﾀｸﾄﾎ-ﾙの断面SEM像
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コンタクト抵抗の違いを見積もるため、¶Si2膜が高さ45nmの円柱（0，35〟m¢）と仮定

すると、側壁の占める接触面積は全体：の34％になる。コンタクト抵抗の増加率24％と大まか

に一致する。よって、コンタクト抵抗の増加は接触面積の減少によるものと考えられる。

4⊥4　まとめ

本章では、選択エピタキシャル成長プロセスを実際のMOSデ′くイスに応用することによ

り、電気特性の向上を図った。

Sa［icide－CMOSトランジスタを、しきい値電圧の良好な特性を維持しながら、エレベイテ

ッドソース・ドレイン構造化することにより、CoSi2の厚膜化に伴うCoSi2スJiイク状J或長に

よるリーク電流を抑制した。さらにCoSi2層を厚く形成できる利点を生かし、通常のCo膜厚

7nmから15nmに増加することにより、S／D領域の寄生抵抗をn－MOSで53％、P－MOSで

41％、それぞれ低減した。なお、この際、電流駆動能力は、〃－MOSで16％、p－MOSで24％、

それぞれ向上することができた。リーク電流の抑制（消費電力の抑制）およぴS／D領一或の寄

生抵抗の低減（高速動作化）を両立することで、エレベイテッドソース・ドレイン構造トラ

ンジスタの有用性を実証した。

コンタクトホール底にSEG－Si層を成長することにより、オーバーラップ位置において、

¶Si2の浸食を抑制し、コンタクト抵抗の急激な上昇を伴うことなくリーク電流を劇的に減少

させた。なお、この際、素子分離側へのコンタクト位置マージンを0．08〟m拡大することが

できた。‘エレベイテッドソース・ドレイン構造トランジスタ以外の選択エピタキシャル成長

技術の用途を提案し、有効性を検証することができた。
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第5葦　結論

本論文では、MOSデバイスの微細化にかかわる問題、とりわけCMOSトランジスタのソ

ースードレイン領域の問題を、選択エピタキシャル成長技術を応用し検討した。第2章では、

選択エピタキシャル成長プロセスにおける塵択性、および結晶形状のプロセス条件依存性に

関する；検討を行った。第3章では、エビタキシヤルシリコンを成長させるソース・ドレイン領

域の表面状態がエピタキシャル成長に与える影響に関する検討を行った。第4章では、第2

章および第3章で培った選択エピタキシャル成長プロセス、ソース・ドレイン領域の表面状態

依存性の知識を生かし、実際のトランジスタをエレベイテッドソース・ドレイン構造化する

ことによる電気特性の改善を図った。さらに、ソース・ドレイン以外の応用としてエビタキ

シヤルシリコンをコンタクトホール底に成長することにより、電気特性の改善を行った。以

下、各章ごとに得られた結果についてまとめた後、今後の展開について述べ、本研究の結論

とする○

5－1　まとめ

以下た各章ごとに得られた結果をまとめた。

第2章では、エレベイテッドソース・トランジスタ構造を形成するための、Si2日6ガスを用

いたUHV－CVDよる選択エピタキシャル成長プロセスを実験的に評価し以下の結果を得た。

選択性のプロセス条件および非選択材料依存性に関して、成長初期には非選択領域と選択

性が保たれながら成長が進行するが、一定時間を過ぎると非選択領域上にポリSiが生成され

選択性は保持されなくなることを確認した。なお、非選択領域がCVD－SiO2膜の場合と

CVD－Si3N4膜の場合を比較すると、成長温度600℃においてCVD－Si，N．膜の場合、CVD－SiO2

膜の場合た比べ臨界膜厚は1／6以下であった。このような選択性の違いは、非選択領域の各

材質と、Si2H6ガスとの反応性の違いによると考えられる。しかしながら、Si2H6ガスにC［2

ガスを5添加することによりCVD－Si，N．膜に対する選択性を改善できることも確認した。

SEG－Si形状のプロセス条件依存性に関してSi2日。ガスのみを用いた場合、CVD－SiO2スト

ライプパターンとSi基板の境界におけるSEG－Siの端部形状は、（100）面の成長モード（供給

律速領一或および表面反応律速領域）に依存することが判明した。供給律速領域において、

SEG－Si端部に（311）ファセットが発生し、局所的なSEG－Si膜厚減少が起こる。一方、表面反

応律速領域おいて、SEG－Si端部が盛り上がったJtンプが形成され、局所的なSEG－Si膜厚増

加が起こる。

これらの現象に関して、つぎのように考察した。表面自由エネルギーの最小化効果とSi2日8

がSi表面上で分解し発生する吸着分子の表面拡散距離の競合に依存す皐。供給律速領域では、

Si2日6がSi表面上で分解し発生する吸着分子の表面拡散距離が長いために、自申エネルギー
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が最小になるｽﾃﾂﾌﾟ位置まで比軌的自由に拡散することが可能である｡その結果､ SEG-Si

端部に表面ｴﾈﾙｷﾞｰが低い(311)ﾌｱｾｯﾄ面が発生する.表面反応律速領域では､ Si基板

表面上のｽﾃﾂﾌﾟ密度が上昇し準安定ｻｲﾄが供給されるため､供給律速領域に比ぺ表面拡

散距離が制限される｡その結果､ (311)ﾌｱｾﾂﾄが減少する｡さらにCVD-SiO2ｽﾄﾗｲﾌﾟ

ﾊﾟﾀｰﾝ上から過剰な吸看分子がSEG-Si端部に流入するためにﾊﾞﾝﾌﾟが発生する｡なお､

si2H6流量および成長温度を制御し､供給律速領域と表面反応律速領域の中間付近[=設定する

ことにより､ SEG-Siの端部形状を平坦化できることを見出した｡

C[2ｶﾞｽ添加による選択性改善効果とSEG-Si形状のﾌﾟﾛｾｽ条件依存性に関して､ CI2ｶﾞ

ｽを添加しない場合と同様に､成長温度が比較的に低い場合､ﾌｱｾｯﾄは抑制されSEG-Si

端部形状は平坦になる｡さらにSEG-Si端部形状はC(2添加量には依存しないことを見出した｡

CJ2ｶﾞｽは､ Si2H6吸着分子の表面拡散距離には大きく影響しないため､ SEG-Si端部にも影響

しないと考えられる｡なお､ Si2H6ｶﾞｽに適量のCI2ｶﾞｽを添加し､成長温度を最適化するこ

とにより, CVD-Si3N4膜およぴCVD-SiO2膜との選択性を保持しながら､平坦な端部を有す

るSEG-Si膜を成長できることを見出した｡

上記の結果により,選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長のﾌﾟﾛｾｽ条件の最適化を国ることにより､

非選択領域(CVD･SiO2膜およぴCVD-Si3N4膜)に対し選択性を保持しながら､ｴﾚﾍﾞｲﾃ

ﾂﾄﾞｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ構造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀに適した平坦なSEG-Siを成長できると判断できる｡

第3章では､実際由MOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀのｿｰｽ.ﾄﾞﾚｲﾝ領域を想定し､前工程のﾄﾞﾗｲ

ｴﾂﾁﾝｸﾞや基板ﾀｲﾌﾟの違い(n/p型)が､選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長に与える影響を実験的

に評価し､以下の結果を得た｡

SiO2のﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞの影響および後処理の効果に関して､ C4F8/02ﾌﾟﾗｽﾞﾏにより､

Si(100)基板上のCVD-SiO2膜をﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞした際､下地のSi(100)基板表面上にｱﾓﾙ

ﾌｱｽ層を生ずる｡この屠はｻﾌﾞｵｷｻｲﾄﾞ(SiOx (x<2))を主成分とし､炭素およぴﾌﾂ

素を含む層で､膜厚は約1-2nnlであった｡さらに､特異な結合状態(Si-Ox､ C-Si､およぴ

C-0結合)を有している｡

ｱﾓﾙﾌｱｽ層は850℃未満の真空中のﾌﾟﾚﾋ-ﾄでは､除去できずｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長

を阻害する原因になる｡しかし､ CVD-SiO2膜のｴﾂﾁﾝｸﾞ後にCDE処理を加えることによ

りｱﾓﾙﾌｱｽ層は除去され､此較的低温のﾌﾟﾚﾋ-ﾄ650℃でもｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長が可

能になる｡この事実は,工ﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長ﾌﾟﾛｾｽの低温化を図れるため､今後のｴﾚべ

ｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ横造ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを実現するためには重要である｡

なお､ CDE処理有無の場合において,ﾌﾟﾚﾋｰﾄ850℃を行った後にｴﾋﾟﾀｷｼｬﾙ成長

した場合､ CDE処理無しのｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙSi表面は､ CDE嘩理有りに比べ平坦性が劣る｡

この原因はｱﾓﾙﾌｱｽ屠中のCがｰ850℃のﾌﾟﾚﾋｰﾄを施してもｱｲﾗﾝﾄﾞ状siCを形

成しSi基板表面に残留するためである｡

Si3N4ｻｲﾄﾞｳｵｰﾙを有するCMOSﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ上にｴﾚﾍﾞｲﾃﾂﾄﾞｿｰｽ.ﾄﾞﾚｲﾝ
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構造化に関して、サイドウォール形成エッチングおよぴエピタキシャル成長のプロセス条件

の最適化を図ることにより、CMOSトランジスタ上の異なるタイプのソース・ドレイン領域

へ、同様な膜厚および平坦性を有するSEG－Si層を成長することを試みた。

エッチング方式を選定するため、C［2プラズマおよぴCHF3ArプラズマによるSi3N4サイド

ウオqル形成エッチングの影響を比較した。CJ2プラズマエッチングは、CHF3仏rプラズマエ

ッチングに比べアモルファス層の発生が無く、かつ、オーバーエッチング依存性も低いため

に選択エピタキシャル成長に適していると判断できる。

しかし、Cl2プラズマエッチングによりSi3N4サイドウォールを形成した場合においても、

1モノレイヤー程度の僅かなアモルファス層が形成され、SEG－Si表面モホロジー劣化およぴ

P－MOSとn－MOS上のSEG－Siの膜厚差を生じる原因になることが判明した。しかし、選択

エピタキシャル成長プロセス条件の最適化を図ることにより、表面モホロジーおよび膜厚差

が改善されることを見出した。

本章から得られた結果によれば、サイドウォール形成エッチングおよび選択エピタキシャ

ル成長のプロセス条件の最適化を図ることにより、CMOSトランジスタ上にソース・ドレイ

ンのタイプ（J巾型）に依存せず、選択的に平坦な30nmの膜厚のSEG－Siを成長すること

が可能であることを見出した。なお、2007年のIbchno］ogynodeが65nmに差し掛かり、

杓が18～37nmになる頃には、硬乗法にかわる製造方法が必要と予測されている。単純に見

積もるため、この杓の値に今回得られたSEG－Si膜厚を足し合わせると、48～67nmとなる。

この値は、鴨chnoJogynodeが130nm（2001年）の場合の杓値とほぼ一致する。すなわち、

現行のソース■ドレイン形成技術と選択エピタキシャル成長技術を組み合わせることにより、

2007年以降も短チャンネル効果の問題を解決できることを示唆している。

第4章では、選択エピタキシャル成長プロセスを実際のMOSデ′くイスに応用することに

より、電気特性の向上を図った。

Salicide－CMOSトランジスタを、しきい値電圧の良好な特性を維持しながら、エレベイテ

ッドソースードレイン構造化することにより、CoSi2の厚膜化に伴うCoSi2スパイク状成長に

よるリーク電流を抑制した。さらにCoSi2層を厚く形成できる利点を生かし、通常のCo膜厚

7nmから15nmに増加することにより、S／D領域の寄生抵抗をn－MOSで53％、P－MOSで

41％それぞれ低減した。なお、この際、電流駆動能力は、什MOSで16％、p－MOSで24％そ

れぞれ向上することができた。リーク電流の抑制（消費電力の抑制）およびS／D領域の寄生

抵抗の低減（高速動作化）を両立することで、エレベイテッドソース・ドレイン構造トラン

ジスタ′の有用性を実証した。

コンタクトホール底にSEG－Si層を成長することにより、オー′トラップ位置において、

¶Si2の浸食を抑制し、コンタクト抵抗の急激な上昇を伴うことなくリーク電流を劇的に減少

させた。なお、この際、素子分離側へのコンタクト位置マージンをb．08〟m拡大することが

できた。エレベイテッドソース・ドレイン構造トランジスタ以外の選択エピタキシャル成長
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技術の用途を提案し、有効性を検証することができた。

5－2　今後の展開

本研究により、選択エピタキシャル成長技術を用いて、ソース・ドレイン上にシリコンを選

択的に成長することが可能であること、およぴ、エレベイテッドソースードレイン構造化によ

りMOSトランジスタの電気特性を向上できることを実証した。微細化を推進するため、ソ

ース・ドレイン関連の問題を克服するために重要である。しかしながら、本研究では、単体の

トランジスタ特性の向上の実証のみにとどまった。・選択エピタキシャル成長技術が必要と考

えられる2007年には、MPUlチップ当たりのゲート数は～109と予測されている【1】。そのた

め、このような大規模集積回路上で、選択エピタキシャル成長技術の有用性を実証する必要

がある。すなわち、エレベイテッドソース■ドレイン構造化により個々のトランジスタ特性が

向上することはもとより、大規模集積回路における歩留まりの確保および実際の回路動作に

おける′（フォーマンスの向上が必須である。なお、UHV・CVDプロセスおよび装置の生産性

（スループット、リピータビリティなど）の検証も必要である。

また、微細化に伴う問題は、ソース・ドレイン関連のみならず、他の部分にも多数存在する。

これらの問題を解決するため、様々な新規プロセスや新規材料の導入が検討されている。た

とえば、チャンネル部には、シリコン・ゲルマニウムおよぴシリコンをエピタキシャル成長す

ることにより、結晶格子に歪みを導入し移動度の向上を図る歪み結晶技術【1】、ゲート範縁膜

には、SiO2に代わりより電気容量が高いHigh－k材料【1］を、ゲート電極には、ポリシリコンに

代り、より低抵抗な金属【1】などがそれぞれ検討されている。今後は、これらのような新規プ

ロセスや新規材料と、選択エピタキシャル成長技術が整合できるかを検証する必要がある。

さらに、今後のシリコンウエハの大口径化【1】に対応していくためには、大口径ウエハ用の

UHV・CVD装置の開発も必須である。
ヽ
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