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SiゲートNチャネルMOS技術の開発
Siticon Gate N ChannelMOS TechnologY

Phvsica■a=de-ectrica■characterislicsa=dprocessl=gteC仙q=eSOftheSigateN

channelMOS LSIs are discussed.With the SigateN channelMOStechniquethe

4096-bitmemorvhascometobeproducedo=aCOmmerCialbasis･ThisSigateN

channeIMOSlechniq=eis=OWbei=gaPPliedtolheprod=Ctio=0†MOSmemo｢ies

andLSIsofhighercIasses･Thearlicle∂lsodescribessomeofitsapp】■Cations･

ll緒 言

NチャネルMOS(Metal■oxide Semiconductor)技術

は昭和37年RCA杜のHofsteinらによりMOS IC が開発

された当初,AlゲートNチャネルMOSとしてデビューした(い｡

その後,AlゲートNチャネルMOSは特化の不∠安立怖から結

局AlゲーートPチャネルMOSがICの主要ほ術としてかなり

良期剛采用されてきた｡その間にもSi｡N｡(2-やA120去3Jなどの
CVD(ChemicalVapour Deposition)膜をゲート絶縁膜の

一部として用いることによリNチャネルMOS化を図る努力

が続けられたが,CVD膜の不安左惟から結局二買遠慮化される

までには二至らなかった｡昭和45年著者らはSiゲーート托術による

NチャネルMOSの特性が従来の方式に比べても之も安定であ

り量産化の可能怖があることを発表し(4＼昭和47年にはIntel
祉からSiゲートNチャネルMO Sメモリの製品化が行なわれ

た｡

r-†立製作所におけるSiゲートMOS技術の詳細はすでに報

告してあI)く5＼ここでは主としてSiゲ【卜NチャネルMO S

メモリ技術について報告する｡

臣I SiゲートNチャネルMOSの特性

図1は,SiゲートNチャネルMOS形Transistor(以下,

MO S Tと略す)の校型構造を示すものである｡SiゲートP

チャネルMOS Tとの違いは,其枇タイプがN形からP形に

変わり,ソースドレインjiよびゲーートSiがP一形からN十形に

変わる点である｡SiゲMトNチャネルMO Sの場介のSi-Si

OォSi系バンド構造を示したのが図2である｡N形Siゲート

とP形Si兆枇との仕事関数の差によリSi表面付近でポテンシ

ャルは寸に向がる｡フラット バンド条作はゲート電梅に仕

事･関数の差だけの電圧を加え,バンドの曲がりと平たんにす

る場介の条件である｡仕事関数の差¢ゴSは次式で表わされる｡

¢ss=か(ご,八▼一郎･上一,P ‥‥…‥･(1)

ここにか･じ,八･,かノゞ,PはそれぞれゲートSi,基板Siのフェル

ミ ポテンシャルである｡二の場ナナの仕斗i関数差は¢ゴバ=-1

Vであり,Alゲートに比べて人きな差はない｡

このようにして作成されるSiゲートNチャネルMO S Tの

しきい他電圧Ⅴ=′は,

vT′′=一埋(一′鼎一キー一＋′乃+型J乙)一面右一
吉0∬

q 花王 れ王

(Q5S-2J∬s亡r)肌,J=rJ犯一旦Lし且丁･‥…･･…(2)
/

氾王

で表わされる｡ここに,
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図I SiゲートNチャネルMOST構造 ゲートは強くリンドープL

た多結晶Siで形成され,ソースドレインはゲートをマスクとして自己整合で形

成される｡
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Si基板との仕事関数差は,¢Jゞ=かc,∧r-¢川,Pとなる｡
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図3 SiゲートNチャネルMOSTのlケ〃

板抵抗率と酸化膜厚によって定められる｡

Qs5≒0の場合,Vr〟は基

Fig･3 Th｢eshold Voltage of SiGate N ChannelMOST
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SiゲートNチャネルMOSメモリを製作する場合,特にダ

イナミック形MOSメモリの場でナ,電子移動度を高く保ち,

高速性能を得るために高い抵抗率の基板を用い,基根バイア

スのないこ状態でエンハンスメント タイプで＋0.3～十0.5V

(基板バイアスⅤβ月=-5VでVT〟=1.0～十1.5V)の低い

値に保たねばならず,ゲM卜およびフィールド下ともに界面

準位密度Q5Sをほほゼロにしなければならないが,最近のプ

ロセス技術の進歩によりQ5S≦1×1010電荷/cm2以下と Vr〟

に影響を及ぼす範囲でほほとんどQ55≒0とみなしてさしつ

かえない程度にまで低く押えることが量産的にも可能となり,

VTJJのばらつきもたいへん小さく才甲えることが可能となった｡

図3にQ5S=0の場合のゲートおよびフィールドのMOST

のVTJJの基板i農度依存性を示した｡

8 SiゲートNチャネルMOSTの製作

3.1SiゲートNチャネルMOSTの製造工程

SiゲートNチャネルMOSTの製造工程は図4に示すとお

りである｡工程を迫って説明すると,

(1)Siウエハ

P形,く100〉 のSiウエハを用いる｡Si基板に〈100〉を川い

ることは,Q55を低く押えるノ.1J二から必要なことである｡く100〉
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図4 SiゲートNチャネルMOST製造工程 (a)Sjウエハ(b)酸化-ソー

スドレイン部ホトレジ エッチング(c)ゲート酸化一ポリSiデポジション,Siゲ

ート部ホトレジエッチング(d)酸化膜除去一ソースドレイン ゲート部リン拡散

(e)CVD S-Ozデポジション,塗布ガラス塗布(f)コンタクト部ホトレジエッチン

グ,Aト蒸着-ホトレジ エッチングーコンタクト アロイ

Fig･4 P｢ocessing Step for Sj Gate N Chan=elMOST

基根ではく111〉基板に比べてQ55は約%に押えることができ

る｡基板舵杭率は目標とするしきい伯電圧によって決めるが,

裁板バイアスを用いないスータテイ､ソク動作のものには約3g2･

cm,某板バイアスを用いる高速ダイナミ ック動作のものには

才妾合省量を′トさく押える意味からスタティ ックの場合より数

倍高し､紙抗率のものを用いる｡

(2)表面酸化

約1/パ畠の熱生成SiO2膜を形成する｡このSiO2膜はフィー

ルドのLきい値電圧を定めるうえで重要な働きをしており,

Q.ssはこの時点からはぼゼロに押えなければならなし､｡
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(a)塗布ガラスによる平滑化
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(b)塗布ガラスのない場合

図5 SiゲートMOSJSlの塗布ガラスによる平滑化技術 Siゲ

ートMOS
LSl のウエハ表面凹凸は,塗布ガラスの適用により平滑化され,

Alの断線予防ができる｡

Fig.5 SiGate MOS LSIMade by ConventionalTechniques

(Bottom)and That by Spin On GねSS Process wjth a Flatter

Surface(Top)

(3)ゲート形成

ゲMト酸化膜を1,2000c,DryO2中で約0.1/∠成上主させ,次

に約0.5/‖字さの多結晶SiをCVD法により生成する｡さら

にゲートとなる部分と配.線個所に多結砧Siが残るように加工

するく｡

(4)lて1己性(ナソ【スドレイン形成

ゲーートとなるべき多結晶SiをマスクとLてソース ドレイン

領域の穴あけを行ない,リンを拡散させる｡拡7枚深きは約1

〟,表面拡散祇抗率β5は5～10n/squareになる｡二のとき

ゲート多糸た品SiおよびSi配線にも拡散されるが,ゲート酸化

膜がリン拡散の障害となリゲート下にはりンは拡散されない｡

二の場fナのりン‡広散は,VT･′Jの安定化効果もある｡

(5)CVD･SiO2デポジンョン

CVD法によI)ゲートSiおよび門己線用Si上にSiO2膜を成長

させる｡次に液状ガラスを塗布しウエノ､凹凸表面を平i骨にす

ると以後のAlピ妃線工程において凹凸段部でAl配線,段切れが発

生するのを防_1Lでき,Al線幅も′トさく押えることができる｡

図5は,塗布かうスによリウエハ凹凸表面をヤi骨にした場合

の走二査形電了･顕微鏡(SEM)写真と韓布ガラスのないものと

比車交して示したものである｡

(6)Al配線形成

コンタクト部分の穴あけを行なうく〉 次いでAlを約1/ノ非着

し,Al配線加工を行なう｡この後低f止の水素アニー,ルにより,
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図6 SiゲートNチャネルMOSTのVG一丁β,S低レベル特性 Sげ-

トNチャネルMOSTの低レベノレ､リークは,10pA以下に押えられている｡

Fig.6 V"-んゴ Low LevelCharacteristics of SiGate N

Channe】MOST

AlとSiのコンタクト アロイとFast Surface States(〃ぷゴ)

の密度を殺小に収めることができる｡

3.2 電気的特性

Siゲ【卜NチャネルMO S技術では特に基板バイアスを川

し､たダイナミ ック形の低yr〃MO Sでは低レベルでのIj Mク

在流を低く押えることがきわめて享琵要なことであり,そのた

め,Qゴムもほぼゼロに保つ必要がある｡図6にはSiゲM卜N

チャネルMO STのⅤ-;-ん,5カーブの低レベル1電流領i或を■示

したもので,動作領一或でのり--ク電i充は10pAのオMダ以下に

似たれている｡表面電子移動J要は500c皿2/V･S程度とPチャ

ネルMO Sの約3陪であー),NチャネルMO Sの高速化の原

因となっている｡図7はSiゲートNチャネルMO Sダイオー

ドのQuasトStatic C-Ⅴカーブより求めたFast Surface

States(Ⅳs5)のバンドギャップ内分布を示したもので,ミ

ッド ギャップ付近の〃ざ5は109/cm2･eV以‾ドになっている｡

このようなQ5占やⅣsゴの非常に小さなMOSTのBT処理

(Bias Temperature)によるVTf∫の変動は当然のことながら

′トさいわけであり,図8には±30V,3008c,30分のBT処

理により V7･〟の変動』VT〟が変わる様子を示Lており,ニの

テスト範囲では』V7リ/は±0.05Vと小さく抑えられており,

動作時の特惟変動に対する高信頼度が保証できる｡

MO STのイ三相度における今一つ問題にゲート破壊がある

が,SiゲートNチャネルMO S L SIに用いられているク
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図7 バンド ギャップ内のエネルギー レベルにおける界面準位

密度分布 SiゲートNチャネルMOSの界面準位密度(八㌧.ぅ)は,ミッド

ギャップ付近で柑川オーダー以下である｡

Fig･7 hte｢face State Dens■ty Versus E=ergyi=the Gap

ランプ デイオ”ドの耐･b三は30VとSiゲートPチャネル MO

S L SIに用いられているクランプ タイオmドの耐圧50Vよ

り低く押えられており.その分だけイ米了穫効果が大きくなって

いる｡

田 SiゲートNチャネルMOS技術の応用

SiゲートNチャネルMO S技術は現在PチャネルMO S托

術を川いているすべてのMO S LSIに応用できるわけてあ

るが､ここでは主としてMOSメモリへの応用について述べる｡

MO S形のRAM(ランダム アクセス メモリ)は大別して

スタティ ソクR AMとダイナミ ックR AMに分けられ,ダ

イナミ ックRAMには4TR S(トランジスタ),3TR S,

1TR S方式の3方式がある｡ニれらの同岸各方J(を図9にホ

L,以後各担ほ各方式の特徴を示す｡

Ⅴ仙

t封
(a)スタティックMOS

メモリ セル

注:D=ディジットセンス歳

』vr〃

(∨)

＋0.3
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注:BT処理条件3000c,30分

干草干‾
-30‾20-10

･空車‾!
-0.1

＋10＋20十30

ゲートバイアスV(;(∨)

図8 SiゲートNチャネルMOSTの日丁処理によるVT′′変動

SiゲートNチャネルMOSTのBT処理によるVT′′の変動は土0.05V以内である｡

Fig.8
∠ゴVT〃 Of SiGate N ChannelMOST after BT Treat-

ments

(1)スタティックRAM

一一般に図9(a)に示すような6TR
S(7)フリ､ソプ フロップ

をメモリ ユニットに用いる｡ニの方式ではユニット セル内

の結線数は4結線となり,セル サイズは人きくなる｡ スタ

ティック動作が主であるが,ダイナミ ック動作も可能である｡

スタンド バイ時にメモリが消去されず動作が安定なので使

いやすいが消費電力が大きいとし､う欠点がある｡

(2)4TR Sダイナミ･ノクRAM

6TR S･RAMの変形でインバータの負荷MO S Tを告

略したものでィ疑似スタティ ソクとしても用いられる｡3TR

S方式に比べ素--∫･数が多く両手兵が大きい｡配線数は4結線と

なる｡所要タイ ミングが少なく,かつ山力†言号を差動で検出

できるため,高速化に適Lている｡段近,AMS什よりCharge

Pumpingを負荷に用いたTTL並みのスピードのものが出さ

RW

白D威D百(b)ダイナミック4叩S MOS (c)ダイナミック3TRSMOS (d)ダイナミック3TRSMOS
メモリセル メモリ セルーⅠ メモリ セルーⅠI

W=ワード線 RW=読出L用ワード線 WW=書込み用ワード線

図9 名･種MOSメモリ セル方式 MOSメモリ セルにはスタティックとダイナミック形とがあり,

ダイナミック形には4TRS,3TRS,lTRS方式がある｡

Fig一･9 MOS Memo｢y CellCi｢cuits
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メモリ セルは2Kビットずつ2分割Lて並べる｡

れているが原三曙的にはこの方式である(図9(b))｡

(3)3TRSダイナミ ックRAM

フリ ップ フロップ回i格をメモリとして用いず,ちょ うどダ

イナミ ック シフト レジスタのイ ンバ【タの1電荷蓄積MO S

部をメモリMOSとして用い,他の∴つのMOSを詩込み,

読出し用としたものであり各櫨の変形回路が開発されてし､る｡

その代表的なものが図9(c),(d)の‾方式のもので,同L宝Ⅰ(c)の方

式は3妬結線であり高速性能が行J〕れる｡l‾1+図(d)の方式は,

2%結線でセル サイズがきメっめて′トさくできるがスピードは

同国(c)の方式には及ばない｡

(4)1TRSダイナミ ックRAM

一･つのMO Sキャパシタに蓄積される電荷をそのまま感知

する方式でトランジスタ数は克之少で結線数も2結線と最少で

i済むがMO Sキャパシタに蓄積された`l宅荷を直接感知する必

要があるため,高感性のセンス アンプが必繋であり,センス

アン7dの作能が集積度を定める重要な因子となる(図9(e))｡

以上,ダイナミックRAMメモリは,蓄積1電荷のi成東があ

り,それを補うため絶えず再書き込みが必要である(つ

われわれはこれらのメモリ セルを用いてRAMを開発した

わけであるが,代表的なものとして図川は,3TR S,2%

結線方式の4,096ビット ダイナミックRAMのプロ､ソク ダイ

アグラムを,図11は,チップの写真を示すものである｡

本RAMはアクセスタイム600nsで動作する｡

田 緒 言

PチャネルMO SからNチャネルMO Sへの切I)替えは日日

和48年を塙に急速に進展するものと考えられる｡今後はNチ

ャネルMOSの生産技術をいっそう精密なものとL,より高

密度化を図り顧客の要求を十分満たLうるものとする考えで

ある｡

｢

-●

r
･
+

Djn

Dout

注:CS=チップセレクト信号

CE=チップイネブル信号

SET=センスアンプを動作させる信号

YE=カラムロジック制御信号
ら

WENDT==書込み終了信号

R/W=読出し書込み制御信号

5mm

｢

5mm

図I14′096ビットSiゲートNチャネルMOSメモリ 約13′000個の

トランジスタが【つのチップ内に形成されている(チップサイズ5mm:ぺ5mm)｡

Fig･l】4′096bit SiGate N Chan11elMOS Memory
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