
CMOSLSI最先端技術動向� 
22nm以降の微細化に伴う課題を徹底検証
加藤俊夫/都道葬送綴rp~ 兼厚木工レクトロニタス 

CMOSLSIの微細化では，� 22nm以降でめデバイス生産がいよいよ目前lこ追ってきた。しかし，ゲート畏がナ

ノオーダーとなり，ゲート欝{凶棄の惇さがわザかlnmという紹側跡事需要に入ると， トンネル効果によるリー

ク議事荒など，量子論的な現象の露響調鰭になり，正繋芯トランジスタ動作例措校きないという問題iこ富面

している。本橋でiま，� CMOS徴繕{むに伴う課題を大づかみに理解するとdこを目的に，議先端デバイス開発の全

体像をまとめる。

はじめに

国1は， れまでの初年!日jのメモリ集積肢の変遷を表

したもの る岳年はDR1¥Mから� NAND鴇ブラッシ

コメモ� 1)が集結成のリーダーとなって‘そろそろ� 16Gビ

ットの役燥が始まり.ますます集積皮と'段龍の向

?く干される。そこで， 12丹の� rSEM1CON]apan 2009Jを� 

i思える機会に，� C~WS L引の技術動向をまとめ，多くの

・材料メ…カーの方々の今後の指針に供したい。� 

CMOSLSIとFEP工程の樫轄

まず，環多くの工場で、や産されている� CMOSLS1の

構i査とプロセスを係認する。部2にFEP 

1. STI，件well，N-well形成

の� 1:程は， Siをこじッチングしてトレンチを形成し，

そこに� SiO:を埋め込んで、ST1を形成する。ついで，� N立OS

領域にP現不純物(B)を，� P:VJOS領域にN接不認物(リ

ン)をそれぞれイオン注入して守ドwellと民税収11;会形成

ぴ〉衣函;こP~10Sお，NMO却するため，f，直を斜c Vth1る� 
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図1 メモリの集積度変濠

念
品

所定の濃度の不殺物をイオン詑入するつ� 

2. SiON，ゲート龍犠z 浅いイオン法入

非常に薄いSiO，を熱畿北で形成し，少 してSiON

とし，その� Uこpoly-Si肢を� LPCVDで形成する。フォ

トレジストを沼いて� poly-Siをエッチングしてゲート

極を形成し‘そのゲート電極をマスクにしてイオン

人をlrう� NMOS(こは1¥s，PMOS(こは� Bを打ち込み，� 

Extension部と寸る c ドーズ;設は，� 10 1I~ 1Ol5Atoms!cmこ� 

とかなり高濃度で，かっ� 10llmと て浅し

しい。� 

3. サイドウオール，ソース/ドレイン形成� 

CVDとそれに絞くエッチングでゲート電憾の両側;ニ

サイドウオール畿を形成し，ぞれをマスクにイオン注入

し，ソースとドレインを形成する� 抵抗を減らすため，r

10'仏人toms/cm'と帳、めておい護度が望ましいと〉ただし

高議室にイオン注入されたフォトレジストは剥離が岡難

で，酸素のダウンフローアッシングにフッ棄をiぷ羽目すれ� 

1)STI，P-w記立&N-well

2) SiON，G設te.Shallow 

10n 1mpl註ntation
 

3) Side wall，S/D 

10n Implantation 


4) FUSI 

NMOS PMOS 

図2 CM08し81のFEP工程
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本意普段で汚いる寄書類� 

BEP; B註ckEnd Process 

CNT ;Carbon Nano Tuちe
 
DDRDRAM; Do枝被eData RatεDRAM 

EOT;丘母uivalentOxide Thickness 

FEP ;FrontEnd Process 

FUSI ;FullySiliside 

HK!MG; hi鉱h論k筏琵d11etal Gate 

KGD ;Known Good Die 

SALICIDE ;Self-AlignεdS点cide
 
STI ;Shallow Trench1出Jlatio日
 

τSV ;ThroughSilico註� Via
 
Vth; Thr吃sholdVoltage 


きるが，フッ Siや� Si02が註されるのでγ‘夫

が必裂で、あるυ� 

4. FUSI 

ソース/};'レインのコンタクト誌の Si02をエッチング

しておを露出し，ウェーハ全面に� Niをスバッタでデ、ボ

ジットし加熱すると，� NiとSiが化合物を形成して，ゲ

ートがメタル花うされ， ソース/ドレインのほ抵誌コンタ

クトが取れる。

以� Lが，� 90nm，65nm世代で生産iこ使われている� FEP

概略である。ソ…スノドレインのコンタクトを取

るためには，できるだけ尚濃度で，ある桂成のi架さが必

饗なのに対して，経チャネル効果を防ぐため決ぃ接合が

され，� Extensiω と呼ばれる張りHlし部分を設ける

必裂がある。ゲート開設化膜は� 10mと傾めて薄くーチャネ� 

Jv'_ されている� c 本稿では，これらについ

て解説寸る c

微細化iこ伴う� CMOSLSIの問題点� 

DennardのMOS先例縮小院は，ゲート長が縮小され

るにつれて成立するのが爵難になり，� 0.1μm以下，ナな

わちナノメータ…時feになって多くの期題が噴出し，

米の� MOSとはかなり異なった構造を取らざるを得なく

なった� 微細化は，� 2年で70%の縮小のベースn

おり，� 06年に� 650mノード，� 08年に� 450mノ…ドのCMOS 

LSIが設定陪始iされている心� 10年には32nm丹時代を迎

えるものと思われ，さらに 22口市は 12~ 13年頃になる可

能性がおL 

1. ゲート酸化膜拡HfO日系|こ

TECHNOLOGY 
SEMICONDυCTOR 

poly-Si Gate 

Source Dr誌in 

図� 3 poly-Siにできる空乏膚� 

NMOS PMOS 

酸化膜にHf系のhigh-k臓を用い，ゲート港械に金属を用

いると，弱者の仕事関数の関係からMOSのVthがコント

ローYしできない。そこで，� ?¥MOSとPMOSで異なった材料

を用いる検討が行われ，極めて複雑な様相を呈している

関4 Double Metal Double Dielectricの例

るようになっ ところが，� 111mは原� f数個分の号さで

あり，電子が絶縁物を通り銭けてしまう景子品訟の言うと

」ろのトンネル電波が流れてしまうため‘� MOSの勢作

えるが，余計な主主流が流れることにより� LSIの消費

が大きくなってしまう。ゲ…ト電圧によりチャネル

に誘却される議荷は，~J(の式で去される q 

Q=CVcx;kSVld 

(Qは電荷，� Cはキャパシタ kは議電率，� Sはゲ一� 

トil)面詰，� Vはゲート� d(まゲート織化説厚)

ドレイン電i泌を大きくするためにはQを大きく取りた

いが，� Sは縮小し，� Vはどんどん下がり，� dを小さくする

には限界に主主しており.結局議電率 k~大きくする以外

に方法がなL、そこでkの大きな物設{すなわち� high-k)

三。~Ta九TiO，日fQ"Zr01，0;; 1， の検討が行われ， }¥ 

比例縮小鳥では，パターン寸法が� l/kになると，ゲー 長補とし11，などがHfAIO，i02f:おH，SrTi03，Cε02，i，o，Pr

ト酸?と駿の淳さも� l/ktこ総小する。どんどん縮小が続い て挙がったがー現主は� HfSiONに謡ち着いた!岳じであるc 

た結采，ゲート機先膜の際さ?として� 1nm以下が要求され� HfO，は， 1000"C 品化を起こすが，::¥のi悉� 
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可

TECHNOLOGY 

SEMICONDUCTOR 

するので，� SALICIDEと呼ばれる。また，� 

poly-Siと酸化膜を HfSiON肢に続いて
ゲートの� poly-Siはすべてシリサイド化さ


poly-Si エッチング� 金属を埋め込む れることが望ましいので，これを� FUSIと

サイドウオール� 

↓ 呼んでいる。 32nmノード以降は，さらに

コンタクト抵抗を下げるため， Ptシリサイ

ドや� Ybシリサイドなどが注Hされる。金離帯
属材料として，� Ti系，� Ta系，� Mo系，� W系

などの高融点金属やその化合物をJ+Jいる案

もある。� 

盤争

図5 ゲート・ラース卜のプロセス
32nmのMOSでHfO，系の般化肢がJ+Jい

加で防げるcSiO，のk値は4に対して，� Hf02系は20程度 られると，ゲート材料との仕事関数の組み合わせが問題

なので.数倍の酸化膜厚(すなわち� 3nm程度)が許され， と な り 例 と し て 図4のように� N :AOSには� LaOを，� 

トンネル屯流がまったく流れないので消費屯力の大幅な P:AOSには� A10を薄く挟んで加熱すると，これらが� 

改苦が行われている。実際の� MOSでは，� Si表面での再 HfSiON中へ拡散して� Vth制御ができるようになると日

結合を防ぐためSiO，(0.5nm程度と薄しけを� I層人れて われている。これらの異なった材料をJfh、る必要が州て

その上にHf系の膜を� 2nm程度積んでいる。ただし，� Si02 きて，構造やプロセスが複雑になってきたc 製造には，� 

などで覆SiK分を1$古PMOSのプロセスの時にはNMOSfO，Hでネットワークを]f~成するのに対して，oとSiが 

はイオン性結合で、電術を持ち，ゲート電極やSiへの電術 い，� P:AOSの場合はNMOSを覆う必要があるので，非

移動が起こって� Vth変動の原因となる。� Nの添加で若干 常に手聞のかかるプロセスとなる� 

のネットワーク性を持たせることができる� また，� SiOょ HK/MGのプロセスの順番は，昨通に酸化膜，ゲートn

を挟むと，それだけ酸化膜が厚くなり，� EOT< lnmの 電極，ソース/ドレインイオン注入の順番に作成すると， ぺ� 

実現が同難なので，� SiOとがなくても良いという研究報?子 ソース/ドレインの� 10000C程度のアニールで隈化膜の性

も出てきた。このような薄膜の形成には，� ALD (Atomic 質が変化する恐れがある。そこで，図5のように.� poly-

Layer Deposition)が望ましいが，必ずしも� ALDをイ史っ Siで似のゲート屯極を形成し，ソース/ドレインを形成

ていない場合もあるの� 後に� poly-Siを剥離して，隈化膜とゲート金属を埋める

2. ゲート電極はメタルに 方法� (Gatelast，Replaccmcnt Gaic，Damasccne Gate 4 

ゲート電極は長年poly-Siが用いられてきた。� CVDで などと呼ばれる)が行われているcIntelは45nmの牛停

薄膜が脊易に得られ，不純物汚染が少なく，� 1000cC以� k からこの方法を用いて良好な特性を得ており，他社は� 車!� 

の高j且に耐える優れた物性を持つためである。ところが，� 32nmからt禾用することになるらしいが，コストを重視

poly-Siも半導体の� 種であり，電!正がかかると凶3のよ する場合は，� SiON膜が採J+JされるつA

うに空乏層ができてしまし¥酸化膜による容量と直列に 3. チャネル・コントロール

雫之層による容号が発牛し， トータルの容量を減少させ ゲート長がナノメーター以ドになると知チャネル効果 L 

てしまう。せっかく� high-k膜を用いて存量を大きくして の抑制が困難となり，ソース/ドレインのExtension部に E 

E 

もず?なしである。そこで.7R乏屑が発生しない金F同を用 極浅接合が要求され，さらに内部には� Haloと呼ばれる

いることになる。ゲート電極のメタル化は，数年前から� イオン注入層を設ける必要が山てきた。この様子を|究16

SALICIDEプロセスが用いられている。すなわち，ゲー に示す。� fl~ 

トを� poly-Siで作り，ソースとドレインの電磁コンタクト Extension部は，浅いイオン注入を行い，可能なら� 主I

部も� Siを露出しておき，� CoやNiを全面コートして加熱 10nm程度の接合深さにしたいが，こんなに浅いイオン

すると，� Coや]¥iがSiと反応してシリサイドとなる。ゲ 注入はかなり困難であり，その後の不純物活性化アニー き

ートとソース/ドレインをセルフアラインでシリサイド化� ルの高温によって拡散が起こり，接合が深くなってしま� 
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Extension 

対策がない場合 ソース/ドレイン問の

ゲート長がぬれmで 短チャネル効果をと紡ぐ

ソース/ドレイン深さが ため，� Haloイオン?主入

おnmの場合 を行う

国6 短チャネル効果を防ぐ工夫� 

うじ現行:考えられている方法は，イオン人の加速エネ

ルギーを� lkeVl).ドに下げるか，� B，H:"のような巨大なク

ラスターイオンを� i紙のイオンとして加速し，� IJn波!支を� 

120程度に下げ.法い縫合をるかである。また，高

温処;!lf{での拡散は，力1I熱処埼u寺問の平方根に比制すゐの

で，紙力短時間のき5熱を行って拡散を?妨ぐことが重繋で

ある� そニで，� RTA (Rapid Thξrmall¥nnεaD をfrいーη

院で1000
0

C近くまでき1I熱し，約� 10秒、箆保持してか

ら鋒ilfuするヅロセスが用いられたが哩品川nノーやれま

それでは不十分で、'高i誌で� 1秒以ドの短時間を保持する

スパイクアニールが行われるようになったζ45nm以降

では.さらにZ豆時間のレー→ドまたはフラッシュランプア

ー ルによゐミリ秒の認知:詩情j尚j昆アニ…� )vが要求され

ている。� 

4. キャリヤ移動度の向上� 

yl0Sのドレイン電流は欠の式で近似されるが，� i役

制11::に伴い電流植が十分取れなくな勺てきた。

レヂfJeffCox(均一日h)'

(1"""はドレイン飽和電流.mは定数.Wはチャネ)v

工はチャネ)レ長，� tL effは実効的移動攻，� Coxは酸化膜容� 

Vg はゲート電灯~， Vthはしき� L

そこで，この式の移動庶� με立を大きくして，ドレイン

地和電流を大きくするため電子やlf.iしの移動遂の向上に

知恵を絞っている。

また，動作の遅延時間も:大の式で返{以怒れ，� μぞ誌を大

きくナると改詩される� 

Semicondυclor FPD ¥̂hrld 2009.12 
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SiGeエピタキシ� 
Gate 

ソース

ソース・ドレインをエッチン ゲート滋綴のi二に被怒るよ

グし，� SiGeをエピタキシで捜 うにSiNl撲をCVDでデボジ

め込むと矢印の方向に庄総応 ットするとCVDの生成条件

力が発主主する。� SiCを埋め込 に応じて矢fO!lめようなほ総

むと.これと逆にiJlっ張り応 応力が発生する� 

力が発生する

臨7 チャネ jしへの歪みの導入方法� 

Gate M伐� al SiO:ょ/Si 

間8 FinドET 

2VV;;φd 
tuff (均附予� 

(tpdは超延時間，L!まチャネル;長� V"はドレイン電流，� 

jLeffは実効的移動度，� V誌はゲート滋n:，Vthはしきい� 

Si結晶に~うえると.電子や正孔の移鈷度が変化す

ることは吉くから知られていたが，これを梢桜前iこ利用

する技術がIB:tvIから発表� dれ，従米ブロセ戸えでも実現

できることから，すでに� 般の牛j主にmいられている4

の入れには下地の�  SiにGeをドーピング� L，絡予定

数を太きくしてチャネル箆に歪を与える とられた

が，その後，� r17のように色々な提案があり，� 32nmノ'iZ

!ごは誌のプロセスとしてこれらを組み合わせた方法が採

賂ぎれるだろう。結晶章lh方向も移動疫に大いに関係し，� 

NMOS(こは(100)，PMOS ~こは(1 10) が有利で弱者を 

j両立させる研究発表はあるが� c.起用fとは簡単で、はない。

将米の話で;土，以上に� NMOS吊として化合物� T.導体(構

えばInGaAs) を川い.� PMOSにGeを泊いる研究が話題� 
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TECHNOLOGY 
SEMICONDUCTOR 

順調に進んだが，誘電惑が低い¥ow.k

難渋している。

Cu製品主のDualDamascinε了。孝三は� 毒支fとしているが，z

;ま 

国9 工アギャップ

となっているが，実出仕のメドは立っていない� 日年よJ

りさらに先であろう� c 

5. MOS構造も立捧住へ

議緩fとが進んで、ー� 16nmノードになると，これまでで、の

上比と符畿小契挺5でで、;辻主� i

れ琴� ftわってil8のような� Fin型やナノチューブが4Jい支� 

られる可能性があるコこれらは，側面や下函を利用す必る

ので電流が多く取れ，短チャネル効果も妨げるので有望

なデバイスであるが，膜付けやイオン注入などのプロセ

スの革新が必要となり，生産導入は� 15年以降になると思

われるので，ここではこれ以上は触れないこととする 0 

6 日庇PはI low-kか5工アギャッブへ

配線が概綱化されると，配線の断面積が縮小されて

気低抗が大きくなる。また，配線開の距離も縮小される

と配線開で形成される寄生容量が大きくなる� 配線での3

は，� t丘北と容量の穂� (CxR) となるので，後継立

により� Cx民がともにJ:.きくなってLS1動作が運くなっ

てしまうハこれをl防ぐため，� Alから� Cuへの切り替えは

探縞イとするにつれバリヤメタルの尽きが松対的に潔くな

り，� Cu記畿の断出積が縮小している。このため，パリ

ヤメタルの蓮襲化が極めて重要となり，従来のTaから

設はやTi系;こ変える動きがある。

ポーラス� low-k農が用いられつつある。

有機シリカガラスにポロゲンを入れてCVDで成膜し.熱� 

.722.3~こさ討しを形成する。これで比誘電率i

られる。設孔ネを高めればkをドげられるが，

スポンジめような柔らかい膜になってしまい.そのj二の

ワイヤボンドなどの庄力をかける工程でrllj題が発

る。 従って.� k< 2を求めるなら，エアギャッブの

となる。エアギャッブの作成方法と� Lては，援キな

;:;れているが，まだ標準的なプロセスは温ま

っておらず，件担:まちまちのブロセスでスタートするこ

とになりそうであるつ

ブ. 配織の持来� 

Cは配線電;f-…ラス� lovゃ� k，エアギャッブをmいても，

震と線による遅延は今後のトランジスタの徴縮化による高

には所設追いつかない。そこで¥次の子と� Lて注

日されているの会¥;ち…;tてンナノチューブ� (CNT)による

と， .)主演号越である 

CNT'ま，� Cuに て小さく爾期的

な材料である。ただ~， :¥iなどの金属f段粒� fを核として

ょ;配線� 

nchTr配� 1) :!?±←凹
 
2)乱1etal 盟聾!

襖め込み[ー十九九� :..1etal--'- I 

重コ回輸品ザザ..... 
研郎� 

4)バンブ 争以紺戸重つ
ワイヤボンド 形成

閲10 チッブスタック� 罰� 11 TSVの製法� 
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TECHNOしOGY 
SEMICONDUCTOR 

アモルブァス� 
強誘電f本!弱 ヨミ
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制御ゲー

;手遊ゲート ; 

PRAうしi

orMi品� 抵抗絡の変住

酸化選え� 

フラッシュ� 

(EEPIミOM) (FeRAM) 
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罰12 不揮発性メモリの色々

CVD成長す鳴るので、'現tEまでの五万究ではv泌を処めるの 見もあるので，コストダウン� となる

は比較的簡単にできるが，所定の場所に水平方向に記線 凶11にτVSのプロセスを示すっ� FEPI反故に� TSVを1i

するのは嗣難である c 光聞こ絞については，7't~:僚のレーザ警 うのを� ViaFirstと呼び‘配i君主が*きわった後に行うのを� 

交光素子のフォトダイオ…ド草波路としてSiONのCVD ViaL設はと苦手んでいる� TSVの三n去では.滞日5μm，ア

技術など，~壬ノド的な技術は揃っているが， LSIチップに� 

i遵Fりするとなると，これらを上手く配量ずるのが関難で

まだまだ見通しが立っていなし、まずープリント慕板間

やチップ・チップ限から実沼化されると思われる� このC>

f邸宅無根でチップ|渇の電迭を行う技術が注目されており.

実用化が近いという もあるが，ここでは省時する c 

J(ッケージ工程

現在もよ主� ポキシ樹結モールド裂が主流であることに変E

わりはないが，最近の大きな話題はチッブ積様である。

チップ積層には，割問めようには建類のJ}i去が用いられ

ている� ワイヤ;f，ンド法は，弘前からの誌やf.iの流出て、あJ

るが，非常に多くのワ千ヤが鞠虫去の巣のように張り巡ら

されているので，ちょっと見ただけでショートなど起こ

らないか心証になる。絶縁摸被覆のAu線も開発されて

いるが，まだ…」般的で、はないようである。

より高密援にスタックするならずSVが有税である o 

TSVは。まずイメージセンサから実用化が飴まり，次

いでメモリに採用される気通である。特に高i事動作が要

求3れる� DDRDRAMなどには配総長を緩くできるので

有利である。先々は，メモリとロジックをスタックし，

化合物半導体など異栂材料との結合も行われる可能性が

あるつ当面は，ワイヤボンド;こ比べてコスト高という� 33; 

SemlcondUClOrFPDWorld200合12

【


犬;1の孔ができ，この符!支が混1ロ25μスペクト比らなら，� 

のチャンピオンと忠、われる。その場合，ウニLーハ厚は当� 

25μmより薄く揃削・緋磨ナる必要がある。

以� i二は，� KGDのチッブをスタソクする方法であるが，

チッブとウェーハペコ，ウェーハとウェ…ハを積層する研

も盛んに仔われている。どれが優れているというわけ

でなく，用途によって使い分けられていくだ、ろう

期待注れる不揮発t性メモワ

以上で‘通常のCMOSLSI技術について考察したが，

不揮発4性メモリについて一汗触れておきたいっ|湖� 12に3見

なっている不揮琵性メモリの概略をぷす。現夜，� 

NAND讃ツラッシュメそりが大薮産されておりー次いで� 

FぞRよ¥Mが� i告で文明{とされているつその他の� ivlRAM，� 

PRAM，ReRA，vl'ま，そろそろ実用化の時期を迎えてお

り，コスト次第ではNAND型フラッシュメモリに撹~

換わる可能性を秘めているc また，ロジック出路に用い

てパワーゲーテイングにより 化ができる。� 9 

月号に日立製作pfr，ローム，� NECから貰Jtな記事を111

いているので，参照して頂きたい。

以 L C~10S LSI技術の現状と動rft]を考祭した。次月

号では，これらのデバイス構造を製作するためのプロセ

スについて報告する予定である� 
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