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　あ らま し　プ ロ セ ス プ ラ ズ マ か ら の イ オ ン 衝撃に よ る物理 的ブ ラズマ ダメージが ，デバ イ ス 特性 に及 ぼす影響 に

つ い て 詳細に考察 した ．イ オ ン の 入射エ ネル ギー
（Ei。。），シ リコ ン 基 板表面 に形成 され るダメ

ージ 層構造 ， ダ メ
ー

ジ層除去 に 伴 うシ リ コ ン ロ ス ，シ リ コ ン ロ ス に 伴 うデバ イ ス 特性変動 （△V
，h），

の 定量的相 関を示す プ ラ ズ マ ダ メ
ー

ジモ デル を報告す る．さらに，本 モ デル に基づ い たデバ イ ス 特性 バ ラ ツ キを予測す るため の モ デル を示す とともに ，

典型的な例に対 し て の 計算結果 を議 論す る．プ ラ ズ マ ダメ
ージ に よるデバ イ ス 特性 バ ラ ツ キは ， 将来 の デ バ イ ス 設

計で は無視できない 要素にな ると予測 される．
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ーワー
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　Abstr韻 　 We　investigated　the　e丘bcts　of　plasma　process−induced　physical　damage （bombardment　of 　ions）on 　MOSFET

pe曲   ance 　degradation．　We 　focus　on “ Si　recess ” in　the　source ！drain　extension 　region − Si　loss　by　a　subsequent 　wet −etch 　of

the　damaged−tayer　formed　during　plasma　etch　processes．　We 　present　a　model 　describing　the　relationship 　betWeen　the　energy 　of

incident　ion，　Si　recess 　depth　dR，　and 　the　threshold　voltage 　shi 丘 △VLI
、
　of 　MOSFE 工 Based　on 　the　analytic　model ，　we 　lhen

propose　a　unified 　fヒamework 　fbr　predicting　the　MOSFET 　parametcr　fluctuation　induced　by　the　plasma 　pr  cess　damage．　The
model 　prediction　suggests 　an　increase　in△Vth−variation 　by　Si　recess 　structure （dR）．　We 　also 　estimate 　an 　enhancement 　of 　the

subthreshold 　leakage−current 且uctuation 　by　the　Si　reccss　structure．
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1．は じ め に

　 近 年 ，MOSFET の 微 細 化 の 伴 い ，そ の 特性 バ ラ ツ キ

は 大 き な 問題 と な っ て き て い る．rl−4］　こ れ ま で は 主

に ，ゲ
ー

ト長 （Lg ）や 不 純物濃度 の バ ラ ツ キ に よ る 効

果 が 注 目 され ，そ れ ら バ ラ ツ キ に よ る ，チ ッ プ 内 ，チ

ッ プ 問 で の し き い 値 （v ，1、） や オ フ リー
ク 電 流 の バ ラ ツ

キ が 議 論 さ れ て き た ．［5］　プ ロ セ ス の 観 点 か ら は ，例

え ば ，（平均値 と し て の ） Lg に 関 わ る バ ラ ツ キ 要 因 に

は ，リ ソ グ ラ フ ィ
ーや プ ラ ズ マ エ

ッ チ ン グ で の プ ロ セ

ス 起 因 バ ラ ツ キ が あ る ．極微 MOSFET に お け る Lg の

バ ラ ツ キ は ，LER （tine−edge 　 roughness ） ［6，7］や LWR

（line−width 　roughness ） ［8，9］と し て 議 論 さ れ て い る ．

　
一

方 ，微 細 加 工 の た め の プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ で は ，

原 子 レ ベ ル で の 加 工 制御 を 目 指 し た さま ざ ま な 取 り組

み が 進 め られ て い る．し か し な が ら，近 年 ，プ ラ ズ マ

エ
ッ チ ン グ に お け る

“
プ ラ ズ マ ダ メ

ージ
”

が 大 き な 開

題 と な っ て い る ．High −k 導 入 に 伴 う電 気 的 チ ャ
ージ ン

グ ダ メ
ージ 増大［10，ll1に 加 え ，プ ラ ズ マ か ら の 高 エ ネ

ル ギ
ー

イ オ ン 衝 撃 （〜数 IOOeV ） に よ る 材 料 表 面 で の

ダ メ
ージ 層 形 成 （物 理 的 ダ メ

ージ ）［12，13］が ス ケーリ

ン グ の 障 壁 と し て 大 き な 問 題 と な っ て き て い る ．例 え

ば ，ゲー ト電 極 ，オ フ セ ッ トス ベ ー
サ，サ イ ドウ ォ

ー

ル 加 工 の 際 に は ，Si 基板表 面 に ダ メ
ージ 層 （深 さ方 向

に 概 ね 5nm 程度 ）が 形成 され る．こ の ダ メ
ージ 層 は ，

後 の ウ エ ッ トエ ッ チ 工 程 で 除 去 さ れ る た め ，Si ロ ス ，

あ る い は Si リセ ス ［12，14］と 呼 ばれ る 構 造 を 誘 発 す る ．
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こ の 物 理 的 ダ メ
ージ が 注 目さ れ る 理 由 は ，プ ラ ズ マ か

ら の イ オ ン エ ネル ギーが ，デ バ イ ス の ス ケ
ー

リ ン グ と

調 和 で き な い 点 ［13］に あ る ．す な わ ち，Si リ セ ス 量 は

世 代 に 関 係 な く
一

定 値 の ま ま 存 在 し 続 け る こ と に な る ．

　 こ れ ら 2 つ の 側 面 の 研 究 開 発 を 鑑 み た 場 合 ，上 記 の

特 性 バ ラ ツ キ と プ ラ ズ マ ダ メージ の 相 関 は 重 要 で あ る

と 予想 さ れ る に もか か わ ら ず， こ れ ま で 十 分 に は 研究

され て い な か っ た ．特 性 バ ラ ツ キ 低 減 の た め に は，得

ら れ た デ ータ の 要 因 分 析 が 必 須 で あ り，ま た ，バ ラ ツ

キ 予 測 の た め に は ，バ ラ ツ キ を プ ロ セ ス パ ラ メ
ー

タ で

記 述 す る 解 析 的 モ デ ル の 構 築 が 不 可 欠 で あ る ．

　 本 稿 で は，プ ラ ズ マ エ
ッ チ ン グ に よ る 物 理 的 ダ メー

ジ （Si リセ ス ）形成 モ デ ル と，ダ メ
ージ に よ る MOSFET

の 特 性 変 動 に 注 目 す る ．し き い 値 電 圧 変 化 （△ V
、h），サ

ブ ス レ ッ シ ョ ル ド リー
ク 電 流 （こ こ で は 総 称 し て 」。ff

と 記す ），Si リセ ス 構造 ，プ ラ ズ マ か らの 入 射 イ オ ン

エ ネル ギ
ー

の 定 量 的 相 関 （解 析 的 モ デ ル ）を 検 討 す る ．

そ の 後 ，得 ら れ た 解析 的 モ デ ル を ベ ース に ，バ ラ ツ キ

推定 の た め の 包 括 的枠 絹 み を 提 案 す る ．

2．物 理 的 プ ラ ズ マ ダ メ
ージ と MOSFET 特性 劣

　化 モ デ ル

2．LSi リセ ス 形 成 モ デ ル

　 プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ で は ，．真 空 プ ロ セ ス チ ャ ン バ ー

内 の ウ エ ハ ス テ
ージ に 高 周 波電力 を 印加 す る ．プ ラ ズ

マ と デ バ イ ス 表 面 と の 問 に は ，自 己 整 合 的 に シ ース と

呼 ば れ る 領 域［15］が 形成 さ れ る ．イ オ ン は シ
ー

ス 内 の

電界 に よ り加速 され ，デ バ イ ス 表 面 に 衝 突 し ，
”

欠陥
”

を 形 成 す る．こ こ で 言 う欠 陥 と は ，格 子 問 原 子 ，空 孔 ，

変 位 原 子 ，歪 み 構 造 ，な ど で あ る ．図 1 に そ の
一

例 を

示 す 、イ オ ン は 人 射 エ ネ ル ギ ー （E1。n ） に 依 存 し て ，

Si 基 板 に 進 入 し 欠 陥 を 形 成 し な が ら や が て 静 止 す る．

図 1 に は ，ダ メ ージ 層 及 び 欠 陥 の 様 子 を 古典 的 分 子 動

力学法 に よ る計 算結果例 を 用 い て 併 せ て 示 し て い る．

表 面 の 結 晶 構 造 が 乱 れ た 層 （表 面 層 ） に 加 え ，基 板 内

部 に 局 所 的 に結晶 構 造 の 乱 れ た 部 分 （界 面 層 ） が 確 認

で き る ．そ の 表面層及 び 界面層 の 一
部 は ，プ ラ ズ マ 処

理 後 ，大気暴露 に よ り 酸 化 され ，後 の 検 査 工 程 で 表面

酸 化 層 （SiO2 層 〉 と し て 同 定す る こ とが で き る．ブ ラ

ズ マ エ ッ チ ン グ 後 の ウ エ ッ ト処 理 工 程 で は ，そ れ ら 表

面 酸 化 層 及 び 界 面 層 の
一

部 が 除 去 され ，そ び）結 果 ，Si

ロ ス が 発 生 ［］2 ，14，16，17 ］す る ．こ の 構 造 は 現 在 の

MOSFET の 断 面図 か ら容 易 に 確 認 で き る．一
方 ，一

般

的 なデ バ イ ス 断 面 図 に は 見 えな い ウエ ッ ト処 理 で 除 去

で き な か っ た 欠 陥 も 潜 在 欠 陥 （Nd、rn） と し て 残 っ て い

る こ と に も 注 意 を 要 す る ，デ バ イ ス の 立 場 か ら は ，Si

ロ ス 量 ，す な わ ち Si リ セ ス 量 （dR） と Nd
。 m が 重 要 な

パ ラ メ
ー

タ と な る．

讌靉蕪
聾
靉爨

OffsespacGatediele

Wet−6漉 1　 ま’　サth　　　
一驫鬱聾

Stripp

藤
Si　loss　or
［’
Recess

”

Itlor1

｝囃 譜

｝1nter「aClal　Iayer

L 嬲
（Ald。m ＞

Performance　de　 radation △VthLI．ff）
一

図 1　 プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ 中 イ オ ン 衝 撃 に よ る 欠 陥 形

成 と Si リセ ス 構 造形成 の 概念 図 （図 は ，オ フ セ ッ ト ス

ペ ーサ エ ッ チ ン グ 時 の ダ メ ージ 形 成 を 示 し て い る ）

　次 に 娠 を決定 づ け る パ ラ メ
ー

タ に つ い て 考 え る ．図

1 か ら わ か る よ うに ，表 面 層 及 び 界 面 層 の 構造 （膜 厚 ，

（局 所 的 ） 欠 陥 構 造 密 度 な ど） は ，Ei。、と 入 射 フ ラ ッ

ク ス f が 決 定 づ け る 進 入 深 さ （project 　range ： Rp） や 欠

陥密度 プ ロ フ ァ イ ル （ndan 、（x ），　 x ：深 さ ） に 依 存す る ．

っ ま り，Ei。，と 厂 が 決 ま れ ば ，　 Rp と nd
、 m （x ）が 決 ま る ．

こ れ ら の 関 係 は ，プ ラ ズ マ ダ メ
ージ に 対 す る Range

Theory ［18］か ら，

R
，
− A

，
・（E、。。）

α

（1）

の よ う に 書 け る 、［19］　こ こ で ，　 Ap は 入 射 イ オ ン ，　Si，

プ ラ ズ マ パ ラ メ
ー

タ に 依存す る 定数 ，α は 入 射 イ オ ン

と S童の ポテ ン シ ャ ル で 決 定 され る パ ラ メ
ー

タ で あ る．

Ar プ ラ ズ マ の 場 合 ，イ オ ン エ ネ ル ギ ーが 小 さ く ，

Moliere 型 ポ テ ン シ ャ ル ［20］を 仮 定 す る と Ap ＝e．35，α

＝0．32 で あ る ．Rp が 決 定 さ れ 、深 さ方 向 （x ） の 欠 陥密

度 nd 。m （x ）が 決 ま る と、ウ エ ッ トエ ソ テ に よ る Si除 去 量

（dR） と 電 気 的 に 計 測 さ れ る 欠 陥 面 密 度 Nd
。 m は ，

Nd
−

一∫脳 励 　 　 …

　 　 　 　 　 R

と 書 け ［21］，互 い に ト レ ー ドオ フ の 関 係 に あ る こ と が

わ か っ て い る ，各 プ ロ セ ス に 対 す る 検討 か ら，dR と Ei。。

の 関係 は 近 似 的 に ，

dR − ・（Ei。。 ）
β

（3）

と 書 け る こ と が 報 告 ［21 ］さ れ て い る ．こ こ で ，a ，βは

一74一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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プ ラ ズ マ ，材料 に 依存 し た パ ラ メ
ータ で あ る ．な お ，

プ ラ ズ マ か らの 入 射 イ オ ン の エ ネ ル ギ ー
は 単

一
で は な

く ，あ る 分 布 関数 に 従 っ て い る ．［15］　 しか し な が ら，

dR は ，分布 し た イ オ ン エ ネ ル ギ ー
の 平均値 で 近 似 的 に

表 現 で き る こ と が わ か っ て い る ［19］た め ，こ こ で は Ei
。n

を 代表 値 と し て い る ，

　 図 2 に ，実験 か ら得 ら れ た 表 面 層 及 び 界 面 層厚 の

Ei。i，依存 性 の
一一

例 を 示 す ．ま た ，モ デ ル 計算 ［17］か ら 得

られ た dR の Ei。。依 存 性 も 併 せ て 載 せ て い る ．ダ メ
ー

ジ

形 成 に は ，誘 導結 合 型 プ ラ ズ マ 装 畳 （Ar ガ ス ） を 用 い

た ．サ ン プ ル は n 型 Si（100 ）基 板 を 用 い た ．」 は ソ
ー

ス

プ ラ ズ マ に 投 入 す る 高 周 波 電 力 ，Ei。．は ス テ ージ に 投

人 す る 電力 に よ り制御 し た ．表 面 層及 び 界 面層厚 は ，

最 適 化 し た 光 学 モ デ ル を 用 い た エ リプ ソ 分 光 法 ［22 ］か

ら算出 し た ．式 （3）で 示 す 関 係 が 図 2 か ら 確 認 で き る ．

以 下 ，本結 果 を 元 に ，モ デ ル 計算 を 進 め る こ と に す る ，

101

　
　

　

　

　

む

　
　

　

　

　

10

（

∈

ε
ω

ω

Φ

量
〇

三
ト

10・1

　 101 102 103

　　　　　 Average 　ion　energy ： Eion（eV ｝

図 2　 表 面 層 ・界 面 層 厚 及 び Si リセ ス 予 淇1」値 の 人 射 イ

オ ン エ ネ ル OP　一依 存 性

2．2．MOSFET 特 性 変 動モ デル

　Si リセ ス 構 造形成 に よ っ て ，　 MOSFET の Vthは 変化

す る ．ダ メ
ージ の な い デ バ イ ス と ダ メ

ージ の あ る デ バ

イ ス の 閾値 電 圧 の 差 （△Vth） は ，

蝋 劃 纛 司 （4）

と 書 け る ．［16］　 こ こ で ，q は 電 荷素 量 ，喝 は 接合 深

さ，研 は 空 乏 層 厚 ，NA は チ ャ ネ ル ド
ーズ 量 ，　 C

。、 は

ゲ
ー

ト絶縁 膜容 量 で あ る ，す な わ ち dR が 決 ま る と ，各

ゲ
ー

ト長 に 対 し て ，ダ メ
ージ に よ る △ Vlhは 一

意 的 に 決

ま る ．ま た ，MOSFET の サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ドリ
ー

ク

（1。ff） は ，

∫
。ff

．A ⊥
。xp （− B ．Vt、）

　　　 Lg
（5）

と 書 け る の で ，ダ メ
ージ に よ る J

。 ff 増 大 は 、式 （3），（4）

よ り、

幅 ・艦 〕 （6）

と な る 。
こ こ で ，A ，　B ，C は デ バ イ ス 構 造 に 依 存 す る パ

ラ メ
ータ で あ る．

　
一

方 ，欠 陥密度 nd 。m （x ）は ド レ イ ン 電 流低 トを 誘 発 す

る こ と が 分 か っ て い る ．［23］ 図 3 に こ れ ら 関係 を デ

バ イ ス シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り 確 認 し た 結 果 を 示 す ，

N −ch 　MOSFET に 対 し て ，人 工 的 に エ ク ス テ ン シ ョ ン 領

域 に Si リセ ス と 欠 陥 を 導 人 し て い る．（デ バ イ ス シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン に 用 い た パ ラ メ
ータ に つ い て は ，参考文

1獣［16，17，23］を 参 照 さ れ た い ．） 図 か ら わ か る よ う に，

特 に dR 増 大 に 伴 う Vthの 低 下 が 顕 著 で あ る ．ま た ，詳

細 は 省 略す る が ，式 （4）が 示 唆す る △V，h と dR の 線 形 関

係 は 確 認 され て い る ．さ ら に ，dR 増 加 と と も に J。ff は

増 大 し て お り，プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ に お け る リセ ス 量

の 制御 の 重要性 が わ か る，以 一ヒか ら，こ れ ら MOSFET

特 性 は ，dR を 通 し て Ei
。、と 関 係 付 け られ て い る の で ，

後 で 述 べ る よ う に ，プ ラ ズ マ パ ラ メ
ー

タ 変 動 か ら

MOSFET 特 性 変 動 を 予 測 で き る こ と に な る ．

宕
ユ

ヒ
コ
＝

Φ
」
」

言
三

艶
O

10・3

　 　 　

104　

10−5

10・6

10・7

dO−8

10・90

．0 0．4 0．8

Gate　vol ね ge （V ｝

1．2

図 3 　 デ バ イ ス シ ミ ュ レ ーシ ョ ン か ら得 られ た 物 理 的

プ ラ ズ マ ダ メ ージ を 受 け た N −ch 　 MOSFET の ド レ イ ン

電 流 一ゲ ー ト電 圧 特 性
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3．パ ラ メ ータ バ ラ ツ キ 増 大 モ デル

　 上 記 の プ ラ ズ マ ダ メ
ージ モ デ ル を 用 い て MOSFET

特性 パ ラ ツ キ を推 定す る 枠組 み に つ い て 述 べ る ，バ ラ

ツ キ を 議 論 す る 上 で 必 要 な い く つ か の 関 数 ・パ ラ メ ー

タ を 定 義 す る，パ ラ メ ータ X （
−
x ），Y（

一・
F），　Z（

＝
z ）に 対 す る

確 率 密 度 関数 PDF （probability　density　function）［24］を そ

れ ぞ れ fx（x ），　 fY（y），　 f2（z ）と 定 義 す る。ま た ，そ れ ぞ れ

の 平 均 f直，標 準偏 差 を μX ，μY ，PZ，σ X ，σ Y ，σ 7 と す る ．本

稿 で は 便 宜 上 ．Ei
。 。 （

＝x ），　dR （
＝
y ），　Lg （

＝z ），△ Vth（＝吻 と 書

き ，例 え ば，Ei。n に 対 し て は ，産 i。n （X ），μFi。n ，σ Eiol，と 書

く こ と に す る ．（こ こ で は ，ゲー
ト 幅 の バ ラ ツ キ に よ る

効 果 は 議 論 の 簡 略 化 の た め に 無 視 す る ．） 式 （3）か ら

dR−h（E 正。1、）で あ る の で ，

・1・R … 」 暢
ω ）

（7）

と書 け る ．こ こ で ，h
−】

は 逆 関 数 ，〃 は 微 分 を 示 す ，△Vth，
ノ

。 ff は Lg 及 び dR に 依 存 す る の で ，ム vlh は ，．y − z 平 面 に

お け る fLgと fdRの JDF （joint　density　function）［24］と な る ．

齬 ω 一尉∫屠 賺 ・働 ］（8）

こ こ で 、D は y
−

z 平面 を 示 す。さ ら に ，1
。 rf は △Vthと

Lg に 依 存 す る の で ，上 式 と 同 様 の 手 続 き で 計 算 す る こ

と が で き る ．し た が っ て ，Ei。n に 代表 さ れ る プ ラ ズ マ

パ ラ メ
ータ の バ ラ ツ キ か ら，MOSFET 特性 パ ラ メ

ータ

の バ ラ ツ キ が 予 測 で き る こ と に な る ．

4．計 算結 果及 び 考 察

　 こ こ で は ，Ei
。 。

の バ ラ ツ キ を仮 定 し ，そ の 時 の Vth

の バ ラ ツ キ を 予 測 す る．

　 前 述 し た よ う に ，プ ロ セ ス 中 に プ ラ ズ マ か ら入 射 す

る イ オ ン の エ ネ ル ギ ー
は あ る 分布 を侍 っ て い る ．イ オ

ン の エ ネル ギー
分 布関数 は ウユ ハ ス テ

ージ に 印加 す る

高 周 波電 力 の 周 波 数，圧 力，ガ ス 種 な ど多 く の パ ラ メ

ー
タ に 依 存 す る ．こ れ ま で の 研 究 か ら，形 成 され る ダ

メ
ージ 層 構 造 は イ オ ン エ ネ ル ギ ー

分 布 関数 よ り も そ の

平 均 イ オ ン エ ネ ル ギ
ー

（Ei 。 n ） に 大 き く 依存 す る こ と

［19］が わ か っ て い る 、そ こ で ，今 回 ，投 入 電 力 の バ ラ

ツ キ に 注 日 し，平均イ オ ン エ ネル ギ ーが 止 規分布 で ば

ら っ く 場 合 を 考 え る，

　 今 ，Ei。n （＝x ）が ，　 pEi。。；100　eV ，σ Ei 。n ＝＝3eV か ら な る

正 規 分 布 で あ る と す る ．（図 4 （a ）参 照 ．乱 数 に よ り 分

布 を 形成 し て い る．ま た ，規格化 は 行 っ て お らず ，デ

バ イ ス 数 は 約 5 万 個 で あ る ．） こ の 時 ，式 （7）よ り，fdR
が 求 め られ る ．（図 4 （b）参照） こ こ で ，3σ dR

＝0」3nm

で あ る ．Ei。n の バ ラ ツ キ に よ る dR の バ ラ ツ キ は ，

MOSFET の △Vthの バ ラ ツ キ を 誘 発 す る ．IE 確 に は ，△ Vti1

の バ ラ ツ キ は 式 （8）に よ る 計算 か ら 求 め られ る が ，以 下，

プ ラ ズ マ ダ メ
ージ の 影 響 の み を 理 解す る た め に ，Lg の

バ ラ ツ キ は 無 視 し て い る ．（PLg ＝45　nm ，σ Lg
＝Onm ）

求 め た △ V
，h の 分 布 fAVthを 図 5 に 示 す ．図 5 で 示 す 分 布

を 解析 した 結 果 ，3σ
△v 、h

＝1．5　mV と な っ た ．さ ら に ，

ム v 重h か ら fl。 ff を 計 算 し た 結 果 を 図 6 に 示 す ．図 で は ，

1。ff の バ ラ ツ キ 指 標 と し て 3σ 1。ff を pエ。ffで 割 っ た 値 を 示

し て い る ．図 6 で は ，Ei
。。 ，　 Lg 依 存性 も 併 せ て 示 し て

い る ．（い ず れ の 場 合 も，σ Lg
・＝Onm ） 図 か ら わ か る よ

うに ，σ Ei 。n
；3eV （

一
定） の 条件 で は ，低 Ei

。 n
の 場合

に バ ラ つ き の 影 響 は 顕 著 に な る ．ま た ，L．依 存性 も 確

認 で き る．PEi。n ＝100　eV ，σ Ei。n ＝3eV で Lg ＝45　nm の

場 合，3σ T。rr！pl。ff
＞ 5％ と な り，プ ラ ズ マ ダ メ

ージ よ る

J。ffの バ ラ ツ キ 増 大 が 予 想 さ れ る．

　 　 tncrem 帥 t ＝ 0．5eV 　 　 　 lnCrement ＝ 0．01　 nm

5000
　　　 　　

4000

　 3000
珍

58

　 2000

tOOO

0
　 80 　 90 　 100 　110120424 ．34 ，44 ．54 ．64 ．7

Average 　ion　energy （eV ） Recess 　depth （nm ）

図 4 　 （a ）仮 定 し た プ ラ ズ マ か ら 入 射 す る イ オ ン エ ネ

ル ギ ー
の 分布 関数 と （b）ダ メ

ージ 層 形 成 モ デ ル に よ り

計算 した Si リセ ス 量 （dR） の 分 布 関 数

5000

4000

523000
詈
oO2000

1000

Increment ＝ 0．雫mV

048
　　　　　　　50　　　　　　 52　　　　　　　54

　　 Threshold　voltage 　shift （mV ）

図 5 　 デ バ イ ス 劣化 モ デ ル とデ バ イ ス シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン か ら 得 ら れ た プ ラ ズ マ ダ メ
ージ に よ る △VLhの 分 布

関数 （Lg ＝45　nm ，　Lg の バ ラ ツ キ は 考 慮 し て い な い ）
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　図 4 （b）で 算 出 し た 3σ dR
＝0．13nm は ，　 Si（100 ）面 聞 隔

と 同 程 度 で あ り，エ ッ チ ン グ に よ り形 成 さ れ る Si リセ

ス 量 バ ラ ツ キ の 最 小 単位 と も 考 え ら れ る ．（プ ロ セ ス の

観 点 か ら， こ れ 以
．
ドに 抑 制 す る α）は 非 常 に 困 難 で あ

る ．） す な わ ち ，プ ラ ズ マ ダ メージ に よ る Si リ セ ス が

発 生 す る と，図 5 ，6 で 示 す程度 の 塩 バ ラ ツ キ 及 び

」。fr バ ラ ツ キ が 今 後 も 加 算 さ れ 続 け る こ と に な る ，将 来 ，

デ バ イ ス の 縮 小 が 進 む と，ま す ま す プ ラ ズ マ ダ メ
ージ

に よ る 深 さ 方向 の バ ラ ツ キ の 影響 が 顕著 に な る た め ，
バ ラ ツ キ 評価 に お け る プ ラ ズ マ ダ メ

ージ 成 分 の 評 価 が

重 要 に な る ．あ る い は ，現 時 点 の バ ラ ツ キ 解析 デ
ー

タ

の 中 に は 既 に プ ラ ズ マ ダ メ
ージ 起 因 が 含 ま れ て い る 可

能 性 が 高 い ，と も 言 え る，

Ω

聖）
、

（

韆
b9

0．140

．12

0．100

．08

0．060

．040

．020

．000

　　　　　50　　　　100　　　　150　　　　200

　　 Average 　ion　energy （eV ）

図 6 　 平 均 入 射 イ オ ン エ ネ ル ギ ーバ ラ ツ キ に よ る 1
。 ff

バ ラ ツ キ の 様 子 （ム，の バ ラ ツ キ は 考慮 し て い な い ）　　　　　　　　　 e

5．結論

　 プ ラ ズ マ ダ メ ージ メ カ ニ ズ ム の 1 つ で あ る 物 理 的

ダ メ
ージ に つ い て ，そ の デ バ イ ス 特性 への 影響 を モ デ

ル 化 し た ．入 射 イ オ ン エ ネ ル ギ ー
（Ei。 n ），リセ ス 深 さ

（dR），　 Si リセ ス 構 造 に よ る MOSFET の し き い 値 電 圧

変 動 （△ Vtl、） の 相 関 関 係 を も と に ，だ i。 。
の バ ラ ツ キ に

よ る △ Vth の バ ラ ツ キ を 予 測 す る 包 括 的 モ デ ル を 提 案

し た ．さ ら に ，△ Vthに よ る サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド リー
ク

電流 （／。 ff） の バ ラ ツ キ も 検 討 し た ．プ ラ ズ マ パ ラ メ ー

タ バ ラ ツ キ に よ る △ Vt・h は ，　 MOSFET の Vthバ ラ ツ キ を

増 大 させ ，J。ff バ ラ ツ キ も増 大 さ せ る こ と が 判 1月 し た ．

今 後 の 極 微 MOSFET 設 計 に お い て は ，ブ ラ ズ マ ダ メ
ー

ジ を 考慮 し た デ バ イ ス 特 性 バ ラ ツ キ 解 析 が 必 要 で あ り ，

ま た ，本 プ ラ ズ マ ダ メ
ージ モ デ ル は ，特 性 バ ラ ツ キ 予

測 に お け る 重 要 な モ デ ル の 1 つ と 言 え る ．
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