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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ab鮒act

　　cMOs（co皿p1em－entary　Meta1ox1de　semconductor）／soI（s111con　on　Insu1ator）dev1ces　are　very

prom1s1ng　for1ow－power　and　h1gh－speed　VLSI　app11cat1o皿s　Funda血enta1m．atters　regard1ng　SOI　devices，

such　as　ak1nd　ofSOIsubstrates，features　ofSOI　CMOS　structures，and　two　k1nds　ofoperatlon　modes1n

SOI　MOSlFETs，1e，fu11y－dep1eted　and　part1a11y－dep1eted　modes　are　exp1amed，and　the　reason　why

cM0s／soI1s　e価ect1ve　for1ow－power　and　h1gh－speed　LsIs1s　descr1bed　F1oat1㎎body　e脆cts　m　soI

MOSFFTs　and　so㎜e　proposed　m－ethods　to　prevent　the　e茄ects　are　exp1a1鵬d，and　hot　camer　re11ab1肚y　m

u1tra－th1n　SOIMOSFETs　are　a1so　descr1bed　Theyare血ostmportant1ssuefroInthev1ewp01nt　ofdev1ce

operat1on　Dynam1c　thresho1d－vo1tage　MOSFFT，wh1ch1s　su1tab1e　for　u1tra－1ow　vo1tage　LSIs，1s1n－

troduced　F1na11y，the　e伍ect1veness　of　SOI　dev1ces1s　ver1ied　basedρn　some　expermenta1LSIs

1．はじめに

　CMOS　LSIは本質的に低消費電カ向きであり，著しい性能向上をとげてきた　しかし，

その大規模化と動作速度の高速化によって消費電カが増加し，CMOSにおいても低消費電

力化が必須になってき尤．デバイスニプロセス技術の観点で，CMOS　LSIの低消費電力化

に対する有効な手段は寄生容量と電源電圧の低減である　SOI（S111con　on　msu1ator）が最

近再び注目を集めるようになってきたが，その理由は，＝率さに低寄生容量化と低電源電圧化

に適合したデバイスをSOI構造内に作り込むことがでぎるからである．また，SIMOX

（Separat1on　by　IMp1anted　OXygen）1）基板等のSOI基板製造技術の進歩により，薄膜SOI

基板の高品質化や膜厚制御性の向上が大きた推進力になっている　これまで，耐環境テバイ

スや高耐圧デバイスなど，主に特殊用途向げだったSOIが，今や，汎用のVLSIに応用し

ようとする段階を迎えている．

　本文では，はじ。めにSOI基板の種類，SOICMOS構造の特徴，および，SOIMOSFET

の2つの動作モートである完全空乏型と部分空乏型の特徴等について述べ，SOIテハイス

に関する基本的事項を概説する．次に，SOIがなぜ低消費電力化や高速化に向いているの
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かを述べる．そして，SOIデバイスを実用化する上で，デバイス動作上もっとも大きな課

題である基板浮遊効果とその抑制策，およびホットキャリァ信頼性について述べる．また，

低電圧動作において電流駆動力の向上が期待されている動的閾値電圧制御についても触れ

る　最後に，LSIへの適用例に基ついて，SOIテハイスの低消費電力　高速性を実証する

　　　　　　　　　　　　　　　2．SOIデバイスの特徴

2．1SOI基板の種類
　低消費電力・高速CMOS用として必要とされるO．1μm一以下の表面Si層厚を有する薄膜

SOI基板は，図1に示すようにSIMOX基板と貼り合せ基板に大別される．

　SIMOX基板は図2に示すように200KeV程度のエネルギーでSi基板に多量の酸素イォ

ソを注入し，1，300℃以上の高温で熱処理して埋め込み酸化膜（Bur1edOx1de　BOX）層を

形成する．酸素注入量と注入ユネルギーが電気的に精密制御されるため，SOI層とBOX層

の膜厚均一性と制御性に優れている．1018c皿一2台の高ドース酸素注入で得られる基板は

H1gh－dose　SIMOXと呼はれ，BOX厚が400－500nmである　SOI層に108cnr2以上の転

位欠陥が存在すること，および，高ドース酸素イオソ注入に長時問を要するため，SOI層

の結晶品質と基板コストの面で課題がある　酸素注入量を4×1017cm．■2程度に下げると転

位が300c1r2以下に低減されるドーろ領域があることがわかり2），SOI層の高品質化と基

板の低コスト化がなされた．この基板はLow－dose　SIMOXと呼ぱれる．BOX厚は90n1皿

程度である．さらに，図2に示すように高温熱処理後に高温酸化を追加することで，SOI

層表面が酸化されると同時に，BOX層上にも熱酸化膜が形成されることが見出された3）

典型的には40nm程度のBOX膜厚の増加となる．この内部酸化処理を含む基板をITOX

（Intema1Therlma1OX1dat1on）SIMOX基板と呼んでいる　酸素イオソ注入によるSIMOX

基板でも，SOI層が高品質た熱酸化膜上に形成されることとなった．

　一方，貼り合せ基板では，図3に示すように酸化膜を形成したSi基板（デバイスウェハ，

DW）と，別のもう一枚の基板（ハソトルウェハ，HW）を貼り合せて，DWを墨面から薄

CMOS用薄膜SOI基板

　　　　　　　UNIBOND
　　　　　　　PACE

図1　低消費電力・高速CMOS用薄膜SOI基板
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　　　　　　図2　SIMOX基板の作製工程

デバイスウエハ↓ハンドルウエハ

埋め込み酸化膜

　　貼り合せ　　　　　研削1研磨

図3　貼り合せ基板の作製工程

層化して所望のSOI層を作製する．CMOSデバイス用としてはO．1μm以下のSOI層を

±5～10％’以下の精度で作製する必要があるため，単純な研削　研磨では難しく，図1に示

す種々の手法が用いられている．

　BESOI（BondandEtchbackSOI）では，最終的にSOI層として残す層と，その下に，よ

りエソチソク速度が遠い層の2層構造をDWに作り込んだ上で，表面に熱酸化膜を形成し

てHWと貼り合わせる　その後，DW裏面から基板を研磨研削し，最終的には前記2層の

ユッチソグ速度の差を利用した選択エッチソグによってSOI層を均一性良く残す．SOI層

になるへき層の形成には膜厚制御性　均一性に優れたエピタキンヤル膜形成技術を用いてい

る　SOI層よりエッチソク速度の速い層として，ELTRAN（Ep1tax1a1Layer　TRANsfer）4）

では陽極化成による多孔質S1層を用い，Doub1e　Etchstop5）では局不純物濃度層なとを用い

ている　また，UNIBOND6）では予め熱酸化膜を形成したDW中に1016cm－2程度の水素イ

オソを注入し（剥離層の形成），HWと貼り合わせ後に600℃程度の低温熱処理を加えて，
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DWを剥離層から剥がしてSOI層を形成する．SOI層の膜厚の決定にイォソ注入を利用す

ることで制御性と均一性を向上させている　PACE（P1asma　Ass1sted　Chem1ca1Etch1ng）7）

では，貼り合わせ後のDW暴面からの研磨研削後に，ウエハ内のSOI膜厚分布を測定し，

そのデータに基づいて小型プラズマ電極で局所的制御をしながらエッチソグして薄層化す

る．この膜厚測定とユッチソグを何度か繰り返して膜厚制御性と均一性を向上させている．

　今後，基板の生産性　コスト，LSIの歩留まり等の観点からさらに淘汰され，あるいは，

デバイス構造やLSI品種により使い分げが進むと思われる．

　なお，汎用のSOI基板ではないが，バルクSiウェハにデバイスを作製してから貼り合わ

せによってSOI構造とする反転SOI化技術8）も検討されている．

2．2SOI　C皿OS構造の特徴

　図4にSOI　CMOSの構造断面図を示す　通常のバルクS1基板を用いた場合と比較して，

SOI基板を用いたCMOSではその構造に起因して以下の特徴がある．①表面Si層の下には

誘電率がS1の1／3であるS1酸化膜があるために寄生容量が小さい，②表面S1層厚が薄く，

絶縁分離されているため，α線等の入射で発生する電子　正孔の収集量が小さく，蓄積電荷

のリークによって起るソフトェラーの確率が低い，③nMOSFETとpMOSFETが完全に絶

縁分離されているため，バルクSiCMOSにおいてnpnとPnpの寄生バイポーラトラソジ

スタが正帰還パスを形成して生1じるラヅチアップが起こらない，④PN接合面積が極端に小

さいため逆接合リーク電流が小さい，⑤表面S1層の膜厚が薄いため素子間分離工程が容易

である．

　LSI中で信号伝播のためにMOSFETが充放電すべき負荷容量はソース　トレイソ接合容

量の他に，ゲート容量と配線容量がある・この内，SOIのソース・ドレイソ接合容量はバ

ルクSiに比べて約1桁桿摩小さくたる．前述の①のように，Siより誘電率の低し＼．Si酸化

膜でソース　トレイソ層が囲まれていること，およぴ，埋め込み酸化膜下の空乏層容量が直
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図4　SOI　CMOS構造
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列接続されるためである．バルクSiでは，電源電圧の減少とともにPN接合の空乏層幅が．

減少して容量が増加するため，SOIとの差はさらに大きくたる．また，配線容量について

も同様の理由によりSOIの方が数10％小さくなるg）．ただし，上層の配線層になるほど低

減効果は小さい，このように，通常のバルクSi基板を用いた場合と比較して，SOI構造に

よって低寄生容量化がもたらされることがもっとも大きな特徴であり，低電源電圧ほどその

効果が顕著に現れることになる

2．3完全空乏型と部分空乏型

2．3．1動作モ　ド

　完全空乏型（Fu11y－Dep1eted，FD）と部分空乏型（Part1a11y－Dep1eted，PD）テバイスの動

作モードの違いを図5を用いて説明する．NMOSFETを例にしている，図5の（a）（b）（c）

は各々，FDテハイスの構造断面図，ボティ領域底部付近のソースーボティートレイソ方向

のエネルギーバソド図，およびソース端付近でのゲート酸化膜からボディ領域の深さ方向の

ユネルギーバソド図である．PDデバイスに関する同様の図を，図5の（d）（e）（f）に示す．

　般的には，FDではPDよりもポティ領域の厚さが薄く，MOSFETがオソ状態のときも

オフ状態のときも，図5（a）に示すように全ボディ領域が窄乏化している・一方，PDでは図

5（d）に示すようにボディ領域の底部で空乏化されていたい中性領域が存在する．この違い
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図5　完全空乏型（FD）と都分空乏型（PD）の動作モートの違い
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（a）（b）（c）は各々，FDテハイスの構造断面図，ボディ領域底都付近のソースーボティートレイ

ソ方向のエネノレギーバソド図，およびソース端付近でのゲート酸化膜からボディ領域の深さ方向

のエネルギーバソド図．（d）（e）（f）は各々，PDデバイスに関する同様の図．
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によって，ボティ領域内の電位分布に違いが生じる　FDでは，図5（c）のように深さ方向に

向かってボディ領域全体が電位勾配を持っており，埋め込み酸化膜内へもゲート電界が入り

込んでいる．PDでは，図5（f）のように電界効果はボディ領域内に止まっており，電位勾配

のない中性領域がボディ領域底部に存在している．したがって，ボディ領域の表面と底部と

の電位差はPDの方がFDよりも大きく，ボディ領域底部付近におげる，正孔に対するソー

スーボディ間の電位障壁は，PDの方がFDより高くなる．この状況を示したのが図5（b）

と5（e）である　このような正孔に対する電位障壁局の差は，ボティ領域内に存在し得る正

孔数に差をもたらす．後述するように，ドレイソ付近での高電界領域において，イソパクト

イオソ化によって電子と正孔が発生するが，この内の正孔は，PDにおいては，FDよりも

ボティ領域に多くを蓄積することができる　このことが，後述するFDテバイスとPDテバ

イスの基板浮遊効果に大きな差をもたらし，ドレイソ電流電圧特性に現れるキソク現象の有

無や，タイナミヅク特性の安定性への影響度に差を生じさせる　また，ボティ領域が完全に

空乏化されていることから，PDデバイスにおいては急峻なサブスレッショルド特性が得ら

れる等の利点が生じる．

2．3．2　部分空乏型におけるキンク現象

　図6に示すように，デバイスの動作中に高電界領域が存在するドレイソ付近においてイ

ソパクトイオソ化によって多数の電子と正孔が発生する　電気力線に沿って，電子はトレイ

ソ側に流れ，正孔はソース方向に流れる　前述したように，ソース端には正孔に対する電位

障壁があるため，一部の正孔がボティ領域に蓄積されてホティ電位を正にハイアスする　蓄

積量が増加すると，障壁を越えてソースに流れ出る正孔数が増加する．結局，ボディ領域に

蓄積される正孔量は，ソースヘの流出量と，イソパクトイオソ化による発生量がバラソスす

るように決まる．正孔に対する電位障壁はFDよりもPDの方が高いため，ボディ領域内に

蓄積される正孔数はPD方が多くなる　ポティ領域に多数の正孔が蓄積されると，ボティ電

位の正ハイァス効果によりMOSFETの閾値電圧（VT）が低下し，トレイソ電流が増加す

る．この結果，図7に示すように，ドレイソ電流電圧特性において，ドレイソ電圧の増加

に伴って，イソパクトイオソ化が激しく起こって正孔がボティ領域に蓄積されると，急激な

;
i
 

図6　イソパクトイオソ化による基板浮遊効果
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図7　完全空乏（FD）型と部分空乏（PD）型のトレイソ電流電圧特性14）

ドレイソ電流増加が生じてキソクをもたらす．FDの場合にはソース端での正孔に対する電

位障壁が低いためにこのような急激な変化が見られず，キソクは現れない

　PDデバイスではキソク現象を抑止するために，ボディ端子を設げてボディから正孔を引

き抜き，ボディ電位を固定する必要がある．FDの場合には，このようなボディ端子を設げ

ることなくキソク現象を抑止できるため，素子占有面積の増加が無く，LSIの集積度の面で

有利なこと，パターソレイアウト設計がより容易なこと，およぴ，通常のハルクS1基板に

製造した従来デバイスに対するこれまでの回路・レイアウト設計資産を継承できるという大

きた利点がある．

2．3．3完全空乏型デハイスの特徴

　ボディ端子が不要であることの他に，FDデバイスの大ぎな特徴は急峻なサブスレッショ

ノレド特性を有することである．FDデバイスのサブスレッショルド係数は極限値である60

皿Vldec（室温）に近い値を示す10）．これは，ボディ領域が全て空乏化され，ゲート電界が

埋め込み酸化膜内へも広がるために，ボディ領域の容量と埋め込み酸化膜の容量が直列接続

されて減少し，ゲート電界がボディ領域表面に有効に印加されるためである．つまり，FD

の場合には，ゲート電圧の増加に対する，ホティ領域表面の電位上昇率が，PDよりも大き

くでき，より大きな表面電流が流れて急峻なサブスレッショルド特性が得られる．図8に，

ゲート長o．25μm一のnMOSFET／SIMOXとPMOSFET／SIMOXのサブスレッショノレド特

性を示す11）．比較のために同一ゲート酸化膜厚（5nm）を用いた通常のバノレクSi基板に作

製したデバイスの特性も示してある．SIMOXの場合，サブスレッショルド係数はnMOS

で63mV／dec，PMOSで75mV／decと良好である．バルクSiを用いた場合はnMOSで
80mV／dec，PMOSで99mV／decであり，同一のオフリーク電流を保証しようとした場合，

SIMOXの方がVTを約01V小さくすることができる　わずか01Vであるが，1V以下
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図8　SIMOXとハルクS1による025μmゲート長nMOSFETとPMOSFETのサフスレヅノヨルト
　　特性11）．

の電源電圧で動作させるような低消費電力指向の携帯用LSIの場合，速度性能の向上や電

源電圧の下限に対して有効である

　なお，極薄膜SOIデバイスではSOI層の膜厚ばらつきやBOXとの界面特性の影響を受

けて，デバイス特性がぱらつくのではないかと懸念される．しかし，SOI膜厚が50

nm＋4nmのSIMOX基板に形成した025μmゲートのFD　nMOSとPMOSのウェハ面内
におげる閾値電圧はらつきの標準偏差は各々約10mVと15mVであり実用上問題にならな
㌧・．

　　　　　　　　　　　　　　　3．低消費電力化と高速化

　CMOS　LSIの低消費電力化と高速化に対して，SOIの適用がなぜ有効なのかを以下に述

べる．CMOS　LSIの消費電力Pと信号の伝播遅延時間τは次式で表わされる．

　　　　　　　　　　　P＝K・C1．ad・VDD2・f＋I1。放・VDD＋Isc・VDD　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　τ＝C1。。d　VDD／IDsAT

　　　　　　　　　　　　＝C1。。d・VDD／［｛Wμε／（L・Tox）｝・（VDD－VT）2コ　　　　　　　（2）

（1）式で，第一項は負荷容量C1．adを充放電することによる電力であり，動作時の消費電力の

主要因である　VDDは電源電圧，fは動作周波数，Kは動作率である　第二項はスタソトバ

イ時のリーク電流I1。永による消費電力である　第二項は動作時にイソハータのnMOSと

pMOSの両者がオソ　オフの中問状態となる瞬問に，電源線と接地線問に流れる貫通電流

Iscによる電力である．IDsATは飽和ドレイソ電流，LとWはMOSFETのゲート長とゲー

ト幅，Toxはゲート酸化膜厚，μはキャリア移動度，εはゲート酸化膜の誘電率である

SOIの適用により，寄生容量C1。。dが減少するため，低消費電力化と高速化が図られるとと
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が上式からわかる．前述のようにSOI構造では，特に，ソース・’ドレイソ接合容量の低減

効果が大きいため，全負荷容量に占める配線容量の割合が小さく，接合容量の割合が大きな

回路ほど効果が大きい．このことは，後ほど，SOIを実際のLSIに応用した例で示す．

　また，（1）式から，動作時の消費電力は電源電圧VDDの二乗で効くため，電源電圧の低減

が低消費電カ化に極めて有効であることがわかる．ただし，VDDを小さくすれば動作遠度

は低下する．このよ．うた事清から，低消費電力化と高速化に対してSOIの効果を最大限に

引き出すには，電源電圧も考慮して大きく二つの考え方が成り立つ．超高速指向と超低消費

電力指向である．前者では，電源電圧をことさら低減させることはせずに，SOIの低寄生

容量による高速化を活かしたハイェソド超局速LSIに適用する　ただしこの場合にも，寄

生容量が小さい分，バルクSiを用いた場合より低消費電力化も図られる．後者では，電源

電圧を1V以下に思いきり低減させ，超低消費電力の携帯機器用LSI等へ適用する．この

場合でも，SOIの低寄生容量性により，ハルクS1よりも局速化も図られる

　さらに，デバイスとしてFD　MOSFETを用いると，前述したように同一オフ電流のPD

やバルクSiデバイスに比べてVTを小さくできる．この結果，（2）式において（VDD－VT）2

を大きくでき，ハイェソド高速指向のLSIではPDやバルクSiデバイスよりさらに高速化

が可能になる．あるいは，低消費電力指向のLSIでは，FDによりVTを小さくできる利点

を速度性能ではなく，より低い電源電圧の設定に振り向げることによって，さらなる低消費

電力化が可能となる．

　図9は同一のオフ電流を有するバルクSiとSOIMOSFETで，各々．40KGゲートァレー

上に48ビット乗算器を作製しその性能を比較したものである11）．ゲート酸化膜厚は共に5

nmである．バノレクSiに比べてSOIの速度が，電源電圧2yでは24％高速，1．5Vでは

32％高遠，そして，1Vでは46％高速になっている　したがって，同一電源電圧下で比較し
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図9　48ビット乗算器の乗算時問の電源電圧依存性に関するSIMOXとバルクSiの比較ユユ）．同一のオ

　　　フ電流を有するハルクS1とSOI　MOSFETで構成
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た場合，SOIがより高速であること，同　速度で比較すると，SOIの電源電圧はバルクS1

より小さくでき，顕著た低消費電カ化が可能であることがわかる　また，SOIとハルクS1

の速度性能差が電源電圧の減少と共に顕著になっていることもわかる

　　　　　　　　　　　　　　4．基板浮遊効果とその抑制

　SOIデバイスは完全絶縁分離されていることから，ラッチアップフリーという長所を有

するが，反面，ボティ電位が固定されていないために生．じる基板浮遊効果がSOIテハイス

の最大の課題である．ボディ電位の変動をもたらす現象として，イソパクトイオソ化，ボデ

ィ領域内での多数キャリア再分布現象12），チャージポソピソグ現象13）がある．それらの現

象を概説しその抑制策について述べる．

　NMOSを例に話を進める．前述したように，ドレイソ付近の高電界領域においてイソパ

クトイオソ化によって発生した正孔の一部がボティ領域に蓄積され，ボティを正バイアスす

る．この現象は，LSI内でデバイスがダイナミックに動作している時には複雑な振る舞いと

なる　ボティ領域に蓄積する正孔量は正孔の発生量や消減の時定数に依存するためであ

る14）．図10はPDデバイスのドレイソに電圧入力後，ゲートをオソさせた時のドレイソ電

流の時間変化を示している．ドレイソ電圧が1．5V以上の場合に過渡現象が見られ，電圧が

大きいほど短時問で飽和値に達している．イソパクトイオソ化で発生する正孔数はドレイソ

電圧が大きいほど増加する　したがって，この傾向はホティ領域への正孔の蓄積速度の差に

起因している．FDではこのような過渡現象は見られない．このFDとPDの差は，ソース

とボディ問の正孔に対する電位障壁高さがFDの方が低いことによる．PDで見られるこの

ような不安定な基板浮遊効果を抑止するにはボティ電位固定用の端子を設げて正孔を引き抜
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図10部分空乏（PD）型における基板浮遊効果によるドレイソ電流の過渡現象15〕
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く必要がある　端子設置による占有面積増加等の欠点を解決するために，素子問を接地電位

のゲート電極を有するMOSFETで分離するフィールトシ㌧ルト分離法を用いて，分離部

ゲート下のボディを経由させて正孔を引き抜く手法が提案されている16）．

　また，FDではドレイソ電流電圧特性におげるキソク現象は出ないものの，寄生バイポー

ラ効果（Paras1t1c　B1po1ar　E旋ct　PBE）と呼はれる一種の基板浮遊効果が生じる　PBEと

は，イソパクトイオソ化により発生した多数キャリアがべ一ス電流となり，ソース・ボディ

　ドレイソをエミッタ・べ一ス・コレクタとする寄生のバイポーラトラソジスタが動作する

ことをいう　PBEが起こると，ソース　トレイソ問の耐圧の低下，理論極限を上回る異常

に急峻なサブスレショノレド特性，オフ電流の増加，閾値電圧の低下等がもたらされる．1V

以下の電源電圧を用いる低消費電力携帯機器等の用途においては問題にならないが，より大

きな電源電圧を必要とする高速向げLSI用途には，ソース・ドレイソ間耐圧を向上させる

ためにPBEの抑制が必須である．オフ電流を低減し，汎用性の高いFDデバイスを実用化

するためにもPBEの抑制は重要である　PBEを抑制するには，①イソバクトイオソ化によ

る多数キャリァの発生を抑制する，②寄生ハイポーラトラソシスタのエミヅタ注入効率を低

下させる，③べ一スに注入された少数キャリアのコレクタヘの輸送効率を低めることが必要

である．具体的に有効な手法として，ソース領域をSiGe層にして正孔に対する障壁を低め

る方法17）や，Arイオソ注入でソース付近に電子　正孔の再結合中心を導入する方法18）等が

提案されている．いずれも，ボディ領域から正孔を引き抜いて，ボディ電位の正バイアス効

果を抑え，エミッタ注入効率を低下させようとする方法である，再結合中心層の導入はPD

デバイスでも有効であり，Siイオソ注入を用いてこの手法を活用したソース・ドレイソ構

造の提案もされている19）．

　図11はArイオソ注入でソース　トレイソ層に再結合中心層を導入した場合の025μ1mゲ
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図11Arイオソ注入により再結合中心層を導入したことによるnMOSの寄生バイポーラ効果の抑制18）
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一ト長FDMOSFETのサブスレッショルド特性を示している18）．Arイオソは，ソース，

ドレイソ層形成のためのイ十ソ注入と熱処理工程後に，ゲート電極をマスクにして注入して

おり，注入後は950℃のRTA（Rap1dTherm．a1Annea11ng）を行っている　図では，虹イオ

ソ注入を7oあるいは40oの注入角度で行った場合を示している．Arドースは2x1014cm－2

である．PMOSおよびlVDl＝O．1VのnMOSではArイオソ注入の有無による差はほとん

と無い　しかし，PBEが顕著に現れ得るVD：2VでのnMOSではArイオソ注入により

PBEが抑制されていることがわかる．この結果，閾値電圧の低下が抑えられ，オフ電流が

約3桁減少している．また，ソース・ドレイソ問耐圧はO．6～1V向上している．

　多数キャリアの再分布現象とは，ゲートのオソ・オフでチャネル空乏層幅の変化に応じて

排除　再帰される多数キャリァによるボティ電位1変化である　PD　MOSFETの場合にはゲ

ートがオソするとチャネル空乏層が延びて，その分の多数キャリアが排除され，ソース側に

、流出する．また，引き続いて，ゲートがオフするとチャネル空乏層幅が縮小して，その分の．

多数キャリアがソース側から逆方向接合電流として供給される　この時，ソース接合におげ

る多数キャリァの流出　供給能力とチャネノレ空乏層の伸縮による多数キャリァの排除再帰

量のバラソスの関係でボディ領域内の多数キャリァに過不足が生じてボディ電位が変化す

る　この効果は，PDの場合に問題となる　ボティ領域全体が常に空乏化しているFDでは

現れない．

　チャーシポソピソク現象は，ゲート電圧が急峻にオフされた時，反転層内のキャリァの大

部分はドレイソやソースに流出するが，一部のキャリアが取り残されてボディ領域内に注入

されることである．この結果，ボディ電位が変化する．なお，この現象は短チャネル化に伴

って抑制される傾向にある．

　以上述べたように種々の基板浮遊効果があるが，ポティー領域内の過剰キャリアを引き抜

き，ボティ電位を安定化させる対策が必要であり，様々な手法が提案されている

　　　　　　　　　　　　　　　5。ホソトキャリ7信頼1性

　SOI　CMOSデバイスではSOI層の膜厚はO．1μm以下と極めて薄いため，ドレイソ付近

’の高電界領域で発生したホットキャリアがゲート酸化膜中のみでなく，埋め込み酸化膜

（BOX）中へも注入され，大きなデバイス劣化がもたらされるのではないかという懸念があ

る．この課題に対しては，SOI層厚50nmのSIMOX基板に作製したFDのnMOSと
pMOSを用いた検討結果がある20）．NMOSではホットキャリアは主にドレイソ側のゲート

酸化膜中に注入されており，BOX膜中に注入されるホットキャリァ量は少なく，デバイス

特性への影響は小さい．PMOSではドレイソ側のゲート酸化膜とBOX膜の両者にホット

キャリアが注入されており，デバイス劣化も両者の影響を受げている．しかし，直流電圧ス

トレスを印加し，ソースとドレイソを逆接続して，lVDl＝O．1Vで評価した閾値電圧シフト

量が10mVに達するまでの時間で定義したテバイス寿命は，025μmゲートのnMOSと
’pMOSにおいて，電源電圧2Vで10年以上と十分なホットキャリア耐性を有している．

　ただし，SOIMOSFETには特有のホソトキャリァ劣化モート21）があることに留意する必
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要がある．ドレイソ付近のゲート酸化膜中に注入されたホットキャリアによって発生した界

面準位が，ソース側にくるようなハイアス状態（ソース　トレイソが逆接続された状態）に

なると，イソパクトイオソ化で発生した正孔がソース側に流れてきて，この界面準位を介し

て電子との再結合が促進される．この結果，正孔によるボディの正バイアス効果が低減さ

れ，寄生バイポーラ効果が抑制されて大きな閾値電圧シフトが生じる．実際，VD＝2V（動

作電圧であり，この電圧ではイソパクトイオソ化カミ起きている）での閾値電圧シフトが10

mVに達するまでの時間でnMOSのデバイス寿命を求めると図12に示すように激減してし

まう．しかし，Arイオソ注入により再結合中心をソースとドレイソ接合付近に形成してお

き，ホットキャリアストレスを受ける前に寄生バイポiラ効果を抑制しておげば，新たな劣

化モードが抑えられデバイス寿命は回復する．

　したがって，SOI　MOSFET特有の劣化モートを抑制し，極薄膜SOIMOSFETにおいて

も十分なホットキャリア耐性を得るためにも，寄生バイポーラ効果を抑制する手段を講ずる

必要がある．

　なお，信頼性に関連して，SOI　CMOSを実用化する上で課題であったサージ電流に対す

る耐性，つまり，ESD（E1ectro　Stat1c　D1scharge）耐性の強化については，横方向タイオー

ドを付加してサージ電流パスを設げるなどの対策を施し，MIL規格の下限値である2，000

Vを超えるESD耐性が得られている22）．

　　　　　　　　　　　　6．SOIデバイスの動的閾値電圧制御

超低消費電力化を指向して電源電圧を例えば05V程度に激減させて，しかも結構な速度

で動く集積回路ができれば携帯機器用として大きな魅力である，前述のように，低電圧動作

はバルクSiに比べてSOIの特徴がより顕著に引き出せる領域である．低電源電圧にした場
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図12　SOI特有のホットキャリア劣化のArイオソ注入による抑制15）
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合にはMOSFETのドレイソ電流を稼ぐために閾値電圧も下げたい．しかし，閾値電圧を

下げると，オフ電流も増大してしまう．このトレードオフを解決するために，オフ時には高

閾値電圧，オソ時には低閾値電圧になるように動的に制御するデバイスがDTMOS23）（Dy－

nam1c　Thresho1d－vo1tage　MOSFET）である　SOIの場合PDモートのMOSFETを用い

て，図13に示すようにトラソシスタ毎に完全分離されているボティーとゲートを接続する

ことでDTMOSが構成できる．ゲートがオソする時にボディー電位も同時に上昇するため

に閾値電圧が低減されて，ドレイソ電流が増加する．通常のPD　MOSFETに比べてサブス

レッショノレド係数が理想値にまで改善され，飽和ドレイソ電流も2倍以上大きくなる．ゲ

ートにボディー領域を接続することで，ゲート容量は増加するが，この増加分はSOI構造

では僅かであり，DTMOSによるドレイソ電流の増加分の寄与の方が大きい．このため，

チャネノレ長0．3μmのイソバータにおいて，0．5V動作でも遅延時間が300psと高速動作が

期待できるとのシミュレーショソ結果が報告されている23）．

　サブスレヅッヨルド係数Sやトレイソ電流駆動力の点で，ポティ端子付きPD　MOSFET

の理想特性はDTMOS構造で得られると考えられる．同一オフリーク電流の基で比較した

場合，VT以下のゲート電圧範囲では，理想的なDTMOSは理想的なFD　MOSFETとほぼ

同じドレイソ電流を示し，VT以上ではボディ電位がさらに上昇して実効的なVTが低下し，

FD　MOSFETを上回るトレイソ電流が得られる　ただし，各MOSFETにボティ端子を付

げてゲートと接続しなげれぱならないことには課題が残る．また，PDではFDより厚い

SOI層を用いることができるため，寄生低抗の面では有利であるが，短チャ不ル効果に対

ソース ドレイン

埋め込み酸化膜

シリコン基板
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o①　　　　◆
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一

　　　　　　　　　　ゲート電圧

図13DTMOS構造および通常MOSとの特性比較23）
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しては劣ると考えられる　したがって，FDの寄生低抗に対して，DTMOSのボティ端子設

置とゲートとの接続方法，および，短チャネル効果に関わる対策が今後必要になると考えら

れる．

　なお，LSIのスタソドバイ電流に対する上限値から，MOSFETのオフ電流の上限値およ

びVTの下限値が決まるが，高速化のためにスタソドバイ電流を増加させずに，さらにVT

を小さくしたい場合には，DTMOSやFD　MOSFETにかかわらず，後述するMTCMOS
（Mu1t1－Thresho1d　CMOS）24）のような回路構成が必要になる　論理部を低VTのMOSFET

で構成して高速化し，論理回賂のスタソドバイ電流を高VTのMOSFETで構成されるバワ

ースイソチMOSFETで遮断する方法である

　　　　　　　　　　　7．低消費電カ・高速化のLSIによる実証

　実際のLSI等へのSOIの適用例に基づいて，SOIによる低消費電力・高速化を実証する．

最近のLSI等の試作例をみると，携帯機器用の部品から，通信用LSLゲートァレー，

SRAM，DRAM，論理LSIと規模および品種が拡大している

　携帯機器用の小規模で配線負荷容量の小さい回路はSOIの低寄生容量性が顕著に現われ，

得意とする領域である．1．5Vと低電圧にしてもマルチGHzの高速動作が可能である25）．

SiバィポーラやGaAsデバイスの領域に進出しはじめている．

　図14に300KGのゲートァレー（10mm角チップ）上に構成した120KGの論理部と

87Kbの2ボートSRAMからなるLSI26）の動作周波数と消費電力について，025μm

cMOS／SIMOxとバノレクSiCMOSの比較を示す．SIMOxの電源電圧は2．oVであるが，

公平な比較のために，バルクSiCMOSの電源電圧は，O．25μm一デバイスに対して標準的な

行
工100
≧

ぎ80
毒

ま60
9」
o40⊂

焉

あ20
o．

O
　　O

(XI .1 ) (Xo .64) 

~ 0.25 /! m SIMOX 

(VDD=2.0V) 

[] 0.25/1 m Bulk 

(VDD*2.5V) 

600
　　…≡：

　　ε

　　⊆
400ε
　　＆
　　’あ
　　．2

　　Q
200」　　①
　　；
　　◎
　　」

0
　　　　　　　　　　　Operat1ng　Power
　　　　　　　　　　　Frequency　D1sslpat1on

図14300KGゲートァレーLSIの動作周波数と消費電力に関するSIMOXとバルクSiの比較29）



126 土屋敏章

25Vを用いている　ゲート酸化膜厚もSIMOXでは5．0nm．であるが，ハルクS1では電源

電圧に合わせて6．5n皿としている．図から，バルクSiに比べて，SIMOXの動作速度は

10％向上し，消費電力は64％に減少している．このLSIでは，全負荷容量に占める接合容

量の割合が30％程度と比較的小さいために，SOIの低寄生容量性の効果が薄れ，バノレクSi

に対して10％の速度向上率に止まっている．しかし，この遠度向上は，電源電圧を

SIMOXでは2Vと低減しても得られており，それ以上に，約4割の低消費電力化がなされ

ているところにSOIの特徴が現れている．従って，比較的に負荷容量の大きな大規模LSI

に対しては，SOIの適用で，そこそこの速度向上率とともに顕著な低消費電力化が図られ
る．

　通信用LSIでは高速のI／0やMUX／DEMUX回路が必須である　外部からの高速信号を

I／O回路で受げ，DEMUX回路で適度な速度に落とし，内部のCMOS論理で演算，そして，

MUX回路で高速信号に変換してI／O回路で外部に出力する　図15に，ゲート長025μm

のCMOSによるI／OとMUX回路の動作周波数に関するSIMOXとバルクS1cM0Sの比
較を示す26）．前述と同様に，電源電圧はバルクSiで2．5V，SIMOXで2Vである．SI－

MOXではMUX回路で2．7GHz　I／O回路で25GHzの動作をしており，バルクS1と比較

して各々30％高速化している．この差は設計ルールで言えぱ1世代先の性能に相当する．

I／OやMUX／DEMUX回路では大きな配線負荷容量を含まず，sOIの低寄生容量性が大き

く寄与する．これらの回路を搭載して2Vで40Gb／sの性能を持つ8×8ATMスイッチが

試作され，消費電力も8，4Wに抑えられている27）．このような高速信号の入出力が必要た

通信用LSIにおいては，SOIの適用により低消費電カ化と共に，高速化も顕著に得られる

　電源電圧をO．5Vと極めて小さくすることは，低消費電力化に対して顕著な効果がある

3．3V電源と比較すると，（0，5／3．3）2＝o．02，つまり2桁近い低減となる．しかし，電源電

圧を下げると動作速度は低下する．このため，閾値電圧を下げたいが，携帯用を想定すると
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オフ電流の増加は許されたい．この解決策として，2種類の閾値電圧で構成する

MTCMOS回路とCMOS／SIMOX技術を用いたLSI試作例がある28）．論理部を低閾値電圧

のMOSFET（013VのnMOSと一018VのpMOS，高閾値電圧は各々038Vと一044
V）で構成して高速化し，SOIの効果でバルクSiよりさらに高速化を図る．同じ0．25μm

ルールのバルクSiMTCMOSと比較して，基本論理ゲートの遅延時問が1／4以下に改善さ

れている．8kゲートの16ピットALUがO．5yで40MHz動作し，消費電力は僅かO．35

mWである．また，スリープ時の消費電力も5nW以下と極めて小さい．低電圧ほどSOI

の特徴が現れるため，このようた超低電圧動作のLSIではSOIの特徴が顕著に反映される

8。ま　　と　　め

　CMOS　LSIの低消費電力・高速化に有効であるとして期待が持たれているSOIデバイス

に関連して，SOI基板の種類，SOICMOS構造の特徴，完全空乏型およぴ部分空乏型SOI

MOSFETの特徴等，基本的な事項を概説し，SOIの適用によってなぜ低消費電力化や高速

化が得られるのかを述べた．また，SOIデバイスを実用化する上で，デバイス動作上もっ

とも大きな課題は基板浮遊効果の抑制であり，これまで提案されている有効な抑制策につい

て述べると共に，極薄CMOSでも高ホットキャリァ耐性を有することを述べた．超低電圧

動作において電流駆動力の向上が期待される動的閾値電圧制御デバイス（DTMOS）につい

て，完全空乏型テハイスやMTCMOSとの比較　関連を含めて述べた　最後に，SOIの

LsIへの適用例に基づいて，特に，CMOSlSOI構造から得られる低寄生容量性，および，

MOSFETとして完全空乏型を用いることから得られる急峻なサフスレヅンヨルト特性によ

って，携帯機器向げLSIの高速性を伴った低電圧・低消費電力化や，ハイエソドLSIの低

消費電力化を伴った高速化が得られることを示した．
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