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あ らま し　プ ラ ズ マ プ ロ セ ス 中 に形成 され る物理 的 Si基板 ダメ
ージ を電流電圧 特性及 び 電気容量特性に よ り評

価 した。大気 暴露に よ る表面酸 化層fダメ
ージ層 1Si基板 の 擬似的 MOS 構造にお け る電気容量特性変動に基づ い

た欠 陥密度定量化手法 を提 案す る。本 手法 を用 い て、Ar プラ ズ マ 処理 に よる Si基板中の 欠 陥密度 とプ ラズ マ 処

理条件 と の 関係、及び Ar 系 へ の 02 添加 の 影響に つ い て 考察 した結果 を報告す る 。 また Ar プラズ マ と He プ ラ

ズ マ との ダ メ
ー

ジ層構造の 違い に つ い て も議論す る。本解析 手法 はプ ラ ズ マ プ ロ セ ス 開発 にお け るダメ
ージ評

価手 法 と し て 有効 で あ る と考 え られ る。
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　Abstract 　 We 　present　analysis 　techniques　for　plasma 　pTocess−indu。ed　darnage　in　the　Si　substrate ．　The　techniques　are　based

on 　the　elec 甘ical　characterizations （current −voltage 　and 　capacitance −voltage 　meas 肛 ements ）ofdamaged 　structure − the　s曲 ce −

〆interfacial−damaged　layer／Si　substrate ．　Using　the　techniques，　the　defect　density　crcated 　in　the　Si　substrate　was 　estimated 　fbr

various 　plasma　conditions 　wlth 　Ar　gas　in　an　inductively　coupled 　plasma　reactor ．　The　effect　of　O2　addition 　into　Ar−plasma　was

also　discussed．　In　addition ，　the　damage　creation 　mechanism 　by　He−plasma　and 　that　by　Ar −plasma　was 　compared ．　The　presented
electrical　characterization 　techniques　were 　usefU1　for　the　low−damage 　plasma　process　desigri．

　 Keyword　Plasma　induced　damage，　defect，　capacitance −vohage ，　cu 皿 ent −voltage

1．ま えが き

　 プ ラ ズ マ プ ロ セ ス は MOSFET 製 造 に お い て 欠 か せ

な い 工 程 で あ り、と り わ け フ ロ ン ト エ ン ド プ ロ セ ス と

よ ば れ る 工 程 は 、MOSFET 単 体 の 性 能 を 決定す る 重 要

な 位置 づ け を 担 っ て い る。し か し な が ら、近 年 、ゲ ー

ト電極 周 り の プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ に お い て Si 基 板 表

面 に 誘 起 され る ダ メ
ージ 層構 造 が 大 きな問題 と し て 認

識 さ れ る よ う に な っ て き た 。［1］

　 プ ラ ズ マ ダ メ
ージ は チ ャ

ージ ン グ ダ メ
ージ 、物 理 的

ダ メ
ージ 、光照射 ダ メ

ージ の 3 つ の 種類 に 大別 で き る。

こ れ ら の 中 で 、本 研 究 で 対 象 と す る ダ メ
ージ 機 構 は 物

理 的 ダ メ ージ で あ る。具 体的 に は プ ラ ズ マ か ら 高エ ネ

ル ギー
で Si 基 板 表 面 に 入 射 す る イ オ ン に よ っ て 結品

内 部 に 構造 的 欠 陥 が 生 じ る 問 題 で あ る。こ の よ う な構

造 的 欠 陥 は 電 気 的 に も 活 性 で あ る た め 、基 板 内部 の キ

ヤ リ ア と の 相 互 作 用 を 生 じ て デ バ イ ス 特 性 劣 化 の 要 因

と な る こ と が 報 告 さ れ て い る 。［2］　STI （Shallow

Trench 　 Isolation ）加 工 時や ゲ
ー ト電 極 加 ⊥ 時 に 形成 さ

れ る こ れ ら の 欠 陥 は 、素 子 分離 間 り
一

ク や MOSFET の

し き い 値 電 圧 の 変 動 、さ ら に は 寄 生 抵 抗 増 加 に よ る ド

レ イ ン 電 流劣 化 を 誘 発す る こ と が 報 告 され て い る 。［3］

し か し な が ら、こ れ ら の 物 理 的 Si基 板 ダ メ
ージ は 現 象

と し て は 理 解 さ れ つ つ も、そ の 機 構 の プ ロ セ ス 条件依

存性 な ど を 定 量 的 に 解 析す る 手法 に つ い て は こ れ ま で

あ ま り検 討 され て い な か っ た 。将 来 の MOSFET や 新 し

い 半 導 体 素 子 の 高 性 能 化 に は 、プ ラ ズ マ ダ メ
ージ 低 減

が 必 須 で あ り、そ の た め に も、ダ メ
ージ の 定量的評価

は 重 要 な課 題 で あ る。本報告 で は 、ダ メ
ージ を 受 け た

Si基 板 の 電 気 的 特 性 変 動 に 着 目 し た 、定 量 的 な ダ メー

ジ 解析 手 法 に つ い て 報告 し 、種 々 の プ ロ セ ス プ ラ ズ マ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一79 −
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条 件 依 存 性 に つ い て 検 討 し た 結果 を 報告す る 。

2．ダメ ー ジ 形成 過 程

　 プ ラ ズ マ シ ース を 通 過 し て 基 板 に 入 射 す る イ オ ン

の 中 で 、あ る し き い 値 以 上 の 運 動 エ ネ ル ギーを 得 た イ

オ ン は 、基板 の Si原 子 と 衝 突、或 い は 基 板 内部 へ 侵 入

し、単 結 晶 S孟構 造 を 乱 す 。こ の よ う な 乱 れ が 生 じ た 場

所 で は Si原 子同 士 の 結合状態 が 変化 し 、例 え ばダ ン グ

リ ン グ ボ ン ド と よ ば れ る 構造 を 形 成 す る。ダ ン グ リ ン

グボ ン ドは 基 板 中 の 自 由 電 荷 と の 相 互 作 用 を 牛 じ や す

く 不 安 定 で あ り、様 々 な エ ネル ギ
ー

状 態 で 存在 す る。

［4
−61 　 図 1 は イ オ ン の 衝 突 に よ っ て Sl バ ン ドギ ャ ッ

プ 内 に 形 成 さ れ た 欠 陥 準位 の 様 子 を 示 し て い る 。多 く

の 場合 、欠陥 の エ ネ ル ギ ー
準位 は 、一

定 の 値 と な らず

多様な値 を と る こ と が 予 想 され る。多 数 の 欠 陥 準 位 が

形 成 され る 場 合 は 、伝 導 帯 （Ec）あ る い は 価 電 子 帯 （Ev ）

付 近 に よ り 多 く分 布 す る と 考 え ら れ る。［7］，［8］ 基 板

中 に 多数 存在 す る 自山 電 子 の
一

部 は 、形 成 さ れ た 欠 陥

準位 に 捕獲 さ れ る 。伝 導 帯 と 欠陥準位 と の エ ネ ル ギ ー

差 （Ec −E’1’，ap ）に 相 当す る エ ネ ル ギ
ー

が 外 部 か ら 与 え ら

れ る と 捕獲 電 荷 は 伝 導 帯 へ と 励 起 さ れ 、門
二び 自 由 電 了

．

と し て 振 る 舞 う。こ の よ うな 自 由 電 荷 と 欠 陥準位 と の

相 互 作用 （電荷 の や り取 り ） は 、キ ャ リ ア の 運 動 の 制

御 と い う観 点 か ら は 好 ま し く な い 現 象 で あ り、デ バ イ

ス 特 性 の 向 上 を 阻 害 す る 要 因 と な る 。
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図 1　 イ オ ン 入 射 に よ る Si基 板 表 面 近 傍 の ダ メ ージ 層

形 成機構 と Si バ ン ドギ ャ ッ プ 内 で の 電 荷捕獲準位

（E エmp ） の 概 念図

3．実験 方 法 と Si 基 板 ダ メ
ージ 構 造 の 電気 特性

　解析手 法

　 プ ラ ズ マ ダ メ
ージ は 、あ と で 述 べ る 2 種 の プ ラ ズ マ

リ ア ク ターを 用 い て 形 成 す る。ダ メ ージ層 の 構 造 評 価

に は 分光 エ リ プ ソ メ ト リ
ー

（spectroscepic 　ellipsometry ：

SE ） を 用 い る。　 SE で は Si 基 板 ダ メ
ージ 層 評 価 に 最適

化 し た 構 造 の 光 学 モ デ ル （図 2（a）） を 用 い て 膜 厚 評 価

を 行 う。ま た 、ダ メ
ージ 層構 造 の 電 気 特性変 化 を 調 べ

る た め 、電 流 電 圧 （Current−voltage ： 1−V ） 測 定 を 行 う。

さ ら に 、
一

般 的 に 用 い ら れ て い る 電 気 容 量 測 定 装 置 を

利 用 し て 、Si基 板 中 の 欠 陥密度 の 定 量 化 を 行 う。本解

析 で は 、プ ラ ズ マ 処 理 を 施 し た Si基 板 の 欠 陥 密 度 を 定

量 化 す る 際 、プ ラ ズ マ 処 理 を 施 し て い な い 基 板 の 評 価

結 果 を 墓準 と して 用 い る。（詳 細 は 後 で 述 べ る ）　 図

2（b）は プ ラ ズ マ 処 理 に よ り Si基 板 表 而 に 形 成 さ れ る ダ

メ
ージ 層構造 を 表 し て い る。プ ラ ズ マ か ら の イ オ ン 入

射 に よ り表 面 層 近 傍 の 結 品 構 造 が 崩 れ ダ ン グ リ ン グ ボ

ン ドが 形 成 さ れ る。最 表 面 （surface 　layer；SL ） に は 酸

化膜層 が 存在す る が 、こ れ は プ ラ ズ マ 処 理 以前 よ り 表

面 に 存 在 し て い た 自然 酸化膜 （Sio2）や ゲ
ー

ト酸化 膜

な ど か ら の 酸 素 原 子 の ノ ッ ク オ ン 、大 気 暴 露 に よ る

Sio．形 成 な ど が 原 因 と 考 え て い る 。こ の よ うな 酸化 膜

は フ ッ 酸 （HF ） 溶 液 を 用 い る ウ ェ ッ トプ ロ セ ス 等 で 除

去 が 比 較的容易 な た め 、残留す る 電 気 的 欠 陥 の 評価 と

し て は 酸化膜 下 近傍 （interface　layer： IL）に 存在す る 欠

陥 を 定 量 化 す る こ と が 重 要 と な る。
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図 2　（a ）エ リ プ ソ 分 光 解 析 の た め の 最適 化 し た ダ メ
ー

ジ 層 構 造 の 光 学 モ デ ル 及 び （b）ダ メ ージ 層 構 造 の 様 了
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図 3　 MOS 構 造 の エ ネ ル ギ ーバ ン ド図 （n 型 基 板 、負

バ イ ア ス 印 加 ）（捕 獲 準 位 か ら の 電 荷 放 出 に よ り 空 乏 層

幅 （Wd ） の バ イ ア ス 電 圧 （Vb） 依 存 性 が 変 化 す る ）
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　 欠 陥 密 度 の 定 量 化 に は 、（擬 似 的 ） MOS 構 造 に お け

る 電 気 容 量 評 価 （capacitance −veltage 　measurement ：C −V ）

を行 う，図 3 は （擬似 的）MOS 構 造 の エ ネル ギ
ーバ ン

ド図 で あ る 。 図 で 示 す よ う に 、金 属 竃 極 に 負 バ イ ア ス

（Vb く 0） を 印 加 し 、さ ら に バ イ ア ス を 増 大せ る と、

空 乏 層 幅 Md が 拡 大 し 、容 量 C が 低 下 し て ゆ く。こ の

時 の C と Vbは 以 下 の 関 係 に あ る 。［2］

d（11c2）− 2
dレ 　　　eeos

，
nD

（1）

こ こ で 、e ； 電 気 素 量 、　 So ； 真 空 の 誘 電 率 、ε、； Si の 比

誘 電 率 、nD ； 基 板 の 不 純 物 濃度 、で あ る 。す な わ ち 欠

陥準位 の 無 い 理 想 的な基板 （図 3；左 ） の 場 合、Vb の 変

化 に 対 し て 1！C2 の 値 は 直線的 に 変 化 す る こ と に な る。
一

方 、欠 陥 準 位 が 存 在 す る と、電 荷 の 捕 獲 〆放 出 が 上 記

の 関 係 に 影響す る。（図 3；右） こ れ は 不 純 物 濃 度 の 変

化 と 同 等 の 効 果 と考 え ら れ る の で 、ダ メ ージ を 受 け た

（擬 似 的 ）MOS 構造 に 対 し て は 、式 （1 ） は 、次 式 の

よ うに 書 き換 え られ る。

d（11cり． 2

dV
，　　　eε

o
ε

s （nD ＋ ndfim ）

（2）

こ こ で 、nd 、m は 欠 陥準位 に よ る 捕 獲電荷 の 密度 で あ る．．

従 っ て 式 （1）、（2）の 仮 定 に 某 つ い て 、プ ラ ズ マ 処 理 基板

と 未 処 理 基 板 と の 容 量 測 定 値 の 比 較 か ら捕 獲 電 荷 密 度

ndarn を 算 出す る こ と が で き る 。

4．実 験結果 お よ び 考 察

　図 4（a）は 実 験 に 用 い た ICP （lnductively 　 cQupted

plasma）リ ア ク ター
で あ る。11 型 低 抵 抗 Sl基 板 （＜ 0．02

Ω cm ）に 対 し て Ar プ ラ ズ マ 処 理及 び Ar102 プ ラ ズ マ 処

理 を 施 し た。 ソ
ー

ス プ ラ ズ マ に 投 入 す る パ ワ
ー

は 300

W 、ソース ・ス テ ージ へ の バ イ ア ス パ ワ
ーの 周 波 数 は

と も に 13．56　MHz で あ る 。処 理 時 間 は 30s で あ る 。ま

た 、入 射 イ オ ン エ ネル ギ
ー

の 指 標 と な る 直流 自 己 整合

バ イ ア ス 電 圧 （玲 。） は 、高 圧 プ ロ
ーブ と オ シ ロ ス コ

ー

プ に よ り モ ニ ター し た。今 回 我 々 は 、以 下 の よ う に 処

理 条件 の 異 な る 3 種 類 の サ ン プ ル を 作製 し た。【ICP −t】

Ar ガ ス ；圧力 20　mTorr 、　流量 20 　sccm 、ス テ
ージ バ イ

ア ス パ ワ
ー 100W （7d、＝・133　V ）。【ICP −2】 Ar ガ ス ；

圧 力 20mTorr 、流 量 20　 sccm 、ス テ
ージ バ イ ア ス バ ワ

ー 200W （Vd
。

＝−239V ）。【lCP−3】ArO2 ガ ス ；圧 力 2 

mTorr 、流 量 Ar102＝ 10110　 sccm 、ス テ
ージ バ イ ア ス パ

ワ
ー 100W （Vdc ＝−214　 V ）。更 に 、図 4（b）に 示 す

CCP （Capacitively　 coupled 　p］asma ）リア ク タ ーを 用 い て 、

n 型 低 抵 抗 Si基 板 に 対 し て Ar プ ラ ズ マ 処 理 及 び He プ

ラ ズ マ 処 理 を 施 し た。ス テ
ージ へ の バ イ ア ス パ ワ

ー
の

周 波 数 は 13．56MHz 、処 理 時 間 は 30　s で あ る ．以 ドの

よ うに 処 理 条件 の 異 な る 4 種 類 の サ ン プ ル を 作 製 し た ，

【CCP −1］Ar ； 圧 力 20　mTorr 、流 量 20　sccm 、ス テ
ージ

バ イ ア ス パ ワ
ー 1W 、　 （Vdc ＝−56　V ）。【CCP −2 】Ar ；

圧 力 20mTorr 、流 量 20　 sccm 、ス テ
ー

ジ バ イ ア ス バ ワ

ー 8W （7dc ＝−276　V ）。【CCP −3】He ；圧 力 20　 mTorr 、

流景 20sccm 、ス テ
ージ バ イ ア ス パ ワ

ー IW （Vd、
　
＝＝−39

V ）。【CCP −4】He ； 圧 力 20　 mTorr 、流 量 20　 sccm 、ス テ

ージ バ イ ア ス パ ワ
ー 10W （Vdc＝−264　V ）。ま た 、プ ラ

ズ マ 未 処 理 サ ン プ ル を Control と す る。

　図 5（a ）は エ リ プ ソ 分 光 解 析 に よ り同 定 し た ダ メ
ージ

層構造 の 各膜厚 で あ る v ［CP −1、　 ICP −2 と も に プ ラ ズ マ

処 理 に よ っ て 膜 厚 は 増加 す る が 、処 理 条 件 に よ る 違 い

は 観 測 さ れ な か っ た．．図 5（b）は Contre ］、　 ICP −1、　 ICP−2

に 対 す る 電 流
・
竃 圧 測 定 の 結 果 で あ る t／リ

ー
ク 電流 は 、

ICP −1 の 方が 小 さ い 。　 SE の 結 果 か ら考 え る と、ICP −1

の 方 が よ り 絶縁性 の 高 い 膜構造 と な っ て い る と 考 え ら

れ る v

　　　　　 3−t・・n ・c。il　 M ・t・hi・g．b ・ x 　an

　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　
°◎ °
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　　 　　 　　 　　 （b）

　　 図 4　 プ ラ ズ マ 処 理 装 置 の 構成

（a ）ICP リ ア ク タ ー、（b）CCP リア ク タ
ー
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依

存 性 ； C−V 解析結 果

一
方 、図 5 （c）は C−V 解析結果 で あ る 。図 の 上 段 は C −V

測 定結 果、下 段 は 1〆C2 プ ロ ッ トを示 す。下 段 の 1！C2

プ ロ ッ トで は 、聡
聯一1 − IV 辺 り の 範 囲 で ダ メ

ージ サ ン

プ ル （ICP −1、　 ICP−2） の 曲 線 の 傾 き が 大 き く変 化 し て

い る。 こ の 傾 き の 変 化 は 、前 述 し た よ うに 欠 陥準位 と

電 荷 と の 相 互 作 用 が 原 因 と 考 え ら れ る。ダ メ ージ サ ン

プ ル の 欠陥密度 ndam を算 出 し た 結果 か ら、ど ち ら の 基

板 に も lcm
’コ

当 り Iol9 オ
ー

ダ
ー

の 欠 陥 が 存在 し て い る

こ と が 予 期 さ れ る。す な わ ち 、Ar 処 理 に お い て 、バ イ

ア ス パ ワ
ー100W と 200W の ど ち ら の 条件 で も 同 程 度

の ダ メ
ージ （電 荷 と 相 互 作 用 す る 欠 陥準位 ） が 形成 さ

れ 、Si 基 板 材料 特 性 劣 化 を 引 き 起 こ して い る 。 ま た 、

上 段 の C −V 曲線 と比 較 す る と、こ の 変化 は 容量 C が 十

分 小 さ く な る よ う な バ イ ア ス 領 域 で 発 生 し て い る。

我 々 は 、欠 陥 準 位 の 存 在 し て い る 物 理 的 な 領 域 が 、Si

基 板 の 奥 深 い 領域 で は な い か ？ と 考 え て い る 。

　図 6 （a）は Ar プ ラ ズ マ に 02 を 添 加 し た 場 合 の 結 果 で

あ る 。 Ar の み の 場 合 （ICP−2） と 比 較 し て 、02 添 加 し

た rCP−3 で は SL 膜厚 が 大 きく、同時 に IL 膜厚 が 薄 い

こ と が 分 か る。ま た 、図 6 （b）の 結 果 で は 02 添 加 に よ

っ て 0 − 3V の 領 域 で の リーク 電 流 値 が 大 き く 低 下 し

て い る。つ ま り、SE で 同 定 され る 膜 厚 に 示 され る よ う

な 絶 縁 膜 （SiO2）の 増 加 は 、電 気 的 に も 同 定 で き て い る。

こ れ ら の 結 果 か ら、02 添 加 に よ り ダ メ
ー

ジ 層 表 面 の 酸

化 （SL の 膜 厚増 大 ）が 促 進 さ れ て い る と言 え る 。さ ら

に 、C−V 解析結 果 を 図 6 （c）に 示 す。1！C2 プ ロ ッ ト で の

ICP −3 の 傾 き の 様 子 は ICP −2 と 比 べ て 大 き く 異 な っ て

い る こ と が わ か る 。欠 陥密度 か ら は 、02 添 加 の 条件 で

は 、Ar の み の 処 理 に 対 し て 、密 度 が 大 き く減少 し て い

る こ と が わ か る。つ ま り、SL の 増大 は 、結 果 と し て 形

成 さ れ る 表 面 層 ド部 の iL 層 に 残 留 す る 欠 陥 密 度 を 減

少 さ せ る こ と に な っ て い る 。
”

見 か け 上
”
、欠 陥密度 が

減 少 し て い る こ と に な る ．
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図 6　（a ）Ar プ ラ ズ マ 処 理 に 対す る 02 添 加 の 影 響 ；膜

厚 測 定結 果
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び He プ ラ ズ マ 処 理 （右 ） に 対 す る C−V 解 析 結 果

　 　 1．6
『
緊 　1．4
章 1．251

．080
．8

＝

響　0．6

蠱・4as

　 O．20
　 　 6．0

黒 5．o
∈

茫 4．o

幕 3．o
ら

支 2．o

汚 1．・
菷
　 　 0

一 Contt
− ICP −2
− ・− ICP −3

ノ

ノ

1
ノ

　 、1 ’
／

／

．〆 「へ

　　　　　　　 nd
。 m 【cm

−3
】

＼〆 1：ililii
丶

丶

NN

＼

　 　 　 　 　 　 ．2 □10 1 2 3
　　 　　　 　　 　　 　 Bias 　vottage 　VlL［V】
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解析 結 果

　 図 7 は CCP リ ア ク タ
ー

に よ る Ar プ ラ ズ マ 処 理 、及

び He プ ラ ズ マ 処 理 に 対 す る 電 気 特 性 解 析 の 結 果 で あ

る。こ れ ま で と 同 様 の 解 析 手 法 で 欠 陥 密 度 を 算 出 し た t．

そ の 結 果 、図 7 で 示 す 1tc2 プ ロ ッ トに お い て は 、　 A1・

プ ラ ズ マ と He プ ラ ズ マ と の 差 （ガ ス 種依存性） は 認

め られ な か っ た 。ま た 、今 回 の プ ラ ズ マ 条 件 に お い て

は 、膜 厚 測 定 及 び 1−V 測 定 か ら も Ar と He と の 問 で 明

確 な 違 い は 認 め ら れ な か っ た こ と が 判 明 し て い る．

5．結論

　 プ ラ ズ マ ブ ロ セ ス に よ り誘起 され る Si 基 板 ダ メ
ー

ジ 層 を 、エ リプ ソ 分 光 法 と 比 較 し な が ら電 気 特 性 評 価

に よ り 解 析 し た 。電 気容 量 解析 手 法 を 用 い 欠 陥密度 を

定 量 化 し、Ar プ ラ ズ マ 処 理 に 於 け る バ イ ア ス パ ワ
ー

の

違 い 、Ar プ ラ ズ マ 処 理 に 対す る 02 添 加 の 影 響 を 考察

し た。ま た 、He プ ラ ズ マ 処 理 と Ar プ ラ ズ マ 処 理 との

比 較 を 行 い 、希 ガ ス 元 素 同 士 で の ダ メ
ー

ジ の 違 い を 検

討 し た。Ar ガ ス を 用 い た ICP 処 理 で は lcm
−1

当 り loT9

オ
ー

ダ
ー

の 欠 陥密度 が 検 出 され た tt
　 Ar プ ラ ズ マ へ の

02 添 加 に よ っ て 、ダ メ ージ 膜 の 構 造 が 大 き く 変 化 し、

電 気 特 性 解析 手 法 に お い て も そ の 変化 を 明 確 に 捉 え る

こ と が で き た 。ま た He プ ラ ズ マ ダ メ
ージ と Ar プ ラ ズ

マ ダ メ ージ に つ い て は 明 確 な ダ メ ージ 構 造 の 違 い は 認

め ら れ な か っ た。将 来 、デ バ イ ス 性 能 の 劣 化 要 因 と な

る プ ラ ズ マ ダ メ
ージ に 対 し て 、プ ロ セ ス 条件依存性 を

正 確 に 評価す る 手 法 が 必 要 と 考 え られ 、本解 析 手 法 は

有 用 な 手 段 の 1 っ と 思 わ れ る。
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