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ホットエレクトロンから見たDDDと LDD構造の
n―MOSデバイスシミュレーションによる性能比較

青木 孝   村田 健郎

神奈川大学 理学部 情報科学科

Drain engineering Of DDD(DOuble DifFused Drain)and LDD(Lightly Doped Drain)

structures in n― MOS hOt_electron device simulatiOn

Takashi AOki and Kenrou bllurata

Department of lnformation Science,Kanagawa University

Abstract. Higher sourcc― drain breakdOwn v01tage becomes one of the most serious prob―

lems in shOrt channel n― �IOS devices.It is well known that relaxatiOn of electric ield fOr

channel directiOn(E2)お efFect�e t0 10wer breakdOwn v01tage,and tO decrease generation

of hot carrier. For its efFect, gate current(Ig)alld Substrate current(ISub)becolnes 10wer.

And then device degradation and threshOld voltage(Vth)Shift iS improved. Fundamental

structure for shOrt channel MOS is DDD and LDD structures.Also by the experimental

results,it is repOrted that drain avalanche hOt carrier is lnore responsible for device degra―

datiOn.In this paper,we note directly this drain avalanche luckey hot electrOn(HE),and

investigate DDD/LDD structures performance based on the dc� ce simulation results.

1 はじめに

ゲート長が 0.6μπ より小さい、短チャネルのn_MOSデバイス設計では、特にソースと
ドレイン間の高耐圧化が課題となる。ソース_ド レイン間の耐圧を高めるためには、ドレイ
ン端でチャネルに水平な方向の電界 (Ex)を 減らすと良いことが分かっている。また、この
Exの研 口にはホットキャリヤの発生を抑制する効果もあり、その結果、基板電流 (Isub)や
ゲート電流 (Ig)を 減らすので、デバイスの劣化をおさえ、動作しきい値電圧 (vth)特性も
良くなる。n_MoSト ランジスタを高耐圧化するための基本的な構造として、DDD(DOuble
DifFused Drain)と LDD(Lightly DOped Drain)構 造が使われる。DDD構造は、ドービング
不純物の拡散速度差を利用した拡散プロセスの応用で、一方LDD構造は、2重のイオン打
ち込みプロセスを巧みに利用した構造となっている (後述する)。 n_MOSデバイスの動作
を正確に制御するには、Vthが一定になるようにしたいが、短チャネルになるとVthが下
がリサブスレッショルド電流を増大させる。このDDDと LDD構造は、短チャネル効果で
Vthが下がるのをおさえる。

また、実際の素子におけるストレス試験では、ドレインアバランシェホットキャリヤ

(DAHC)に よるゲート電流 rgDス″。(ゲート電圧 陥 <ド レイン電圧 7Dの時に測定でき
る)は 、チャネルホットエレクトロン(CHE)に よるゲート電流乃σ″E(降 ≧yDの時に
測定できる)よ りもかなり小さいが (10-2倍ほど)、 DAHC注入が生じるようなストレス

条件 (4<b)で 最も顕著に、gm劣化やしきい値変化などの特性劣化が起こる事が報



告されている (文献 μlpl)。 文献 μ]に よれば、gm劣化が最大となる 7c値は、Isubが
最大となる ycと ほぼ一致していることから、アバランシェブレークダゥンを引き起こす
GR(Generation― RecOmbinatiOn)値 :

θR tt σα=甲 %+甲 %レ ¬回
‐ Jま電荷 島,らは電子、17Lの電流密度

απ=4n・ eτP苛  %=ん 。eπp寺
ム =7.0× 105,ん =1.588× 106 Bπ =1.23× 106,,2=2.036× 106

が最大の時に、gm劣化も最大となることが分かる:本論文では、このドレインアバラン
シェホットエレクトロンに注目して、DDDと LDD構造の性能比較をデバイスシミュレー
ションの結果に基づいて行なった。その際に、我々が作成したシミュレータ (Is)βでは、
メモリとcPu節約のために移流拡散方程式を解く範囲を、ゲート酸化膜 &02を境とした
基板領域EFCDに限ったので (Fig。 1)、 ゲート酸化膜中へのホットエレクトロン注入による
ゲート電流 Igを シミュレーションできない (こ の

`点
の改善は後報とする)。 そこで、ラッ

キーエレクトロンの考え方を取り入れ、ホットエレクトロンの分布からSづ02界面上に達
し、界面内へ入り込む条件にかなうホットエレクトロンを数え上げ、それをDAⅡCによる
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Fig。 1.Gate current lg by DAHC,CHE and simulatiOn ield(ψ :distributiOn)



Igに相当する評価値 (HC)と して使う。我々はこのHC値を用いて、性能比較を定量化す
る。Hc値については、次章で詳しく説明する。また、我々が手直しした、エネルギーバ
ランスを簡易的に組込んだドリフト拡散モデルでも定性的な構造の最適化には使えること
が知られており、物理イメージがつかみ易く、解の収東が速いなどの利点がある。
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Fig.2 1ucky electrOn and lnesh

2 ドレインアバランシェホットエレクトロン量の評価値(HC)
ゲート酸化膜中ヘアバランシェ注入する電子密度を、

ラッキーエレクトロンモデルの考え方に基づき定義し
(文献卜1)、 それを評価値HCと して使う。文献椰1に よ
り、電子の平均自由行程′を:=o.oo78[μ れ]と すれば、電
子が距離d離れた戯02界面上まで (Fig。 2)至J達する確
率は、

(2.1)                  ス=caFi_ご /Jl

で与えられる。d=o.05,0.1[μれlと すると、A=1.6x10~3
,2.7× 10~6と なる。

また、ボルッマン分布によれば、Fig。2の z点にいる電
子がSj一 sj02バ リア:φb=3.2卜 y](文献卜1)のエネル
ギーを持つ確率は、

(2.2) β=cap[一φ6/(IEω l・
I)]こ こでβ″= ,ψ

`:を
点での電位

とおける。Ex=3.0,2.0[× 1057/し′′ιlと すると、B=1.l x lo~6,1.2× 10~9と なる。
したがって、cv(cOntr。 l Volumc)法 により離散化された面 ABCD(Fig。2)におけるキャ

リヤ生成密度をGR(面内一定で
(1。

1)式による)と すると、面ABCDのあみ目領域にお
いて、単位面積当たりの評価値 HCIを次のように考えることができる。

(2.3) ″θJ=lσRI・ ca」
I Ecl。 メ

。ca」
ギ

l[“ ―
刊卜cc~可

たとえば、ドレイン電圧yD=4.5[7]、 ゲート電圧yc=2.5[ア
]、

バツクゲート電圧ろσ=o.Olyl
の時に、HcIが最大値 (ⅡCLn猟 )と なる場所では、

d=0.02[μml,Ex=3.16[× 1057/し″.1,GR=1.35× 1028[し′′.~31で、HcI=0.239× 1022[し′′.~31
となる。

さらに、面ABCDからゲート酸イ回莫中ヘアバランシェ注入すると考えられるホットエレ
クトロン数:HcI・ λ″_・ んυ_を 、ゲート電流に実際寄与するFig。 1の領域EFNLで数え上げ、
平均をとれば、

Iσ =ΣttEFNL(Iσ」
:を″―:んυ―)[し′′._句

となる。我々は、このHC値をドレインアバランシェホットエレクトロンによるゲート電
流 IgD■″σに相当する評価値と考えて、高耐圧化のためのDDD,LDD構造を性能評価する

S102

(2.4)



際の指標として提案する。また、このHC値は、Hc値に2次元シミュレーションゆえに
電流計算に必要なn_Mos場の奥行きZw=6[μm]と 、電荷 e=1.6022× 10~191σ]をかける
ことにより、実際にゲート電流に文寸応する計算量HCG:

(2.5)      〃σG=″θ・Z″・lo-4.c(ミ 助DA″σ)[ス〕
として換算できる。

3 電子温度乳のチューニング

拡張したドリフト拡散モデルでは、エネルギーバランスを、モビリティμれのモデルを変
形して得られる■とη (格子温度:300Kと する)の関係として組み込む。

乳=叩‐謄 →】,・ =Ψ <為 )
(3.1)

露IS(S2で
560〔(れ2/(7・

s】 )は表面効果だけのモ
ビリティ、μttr"γ (S2で 321θπ2/(7.s】 )は さら
に飽和速度効果を加えたもの。ラッキーエレクト
ロンの電子温度 ■ とExは、

(3.2) 亀乳=εE2・ ′

の関係で結びつけられると考え、すでに式 (2.2)
で使った。この■は局所的な場 (例えば Fig。2の
面 ABCD)で、Einsteinの関係 :μれ/Dη =(e/んB)■
を満たすとする。我 が々文献β]で提案した(Is)β
モデルには、元もとHanschと selberherrが拡張
したドリフト拡散モデルから受けついだ、キャリ
ヤ温度を直接決める緩和パラメータ:笹がある。
我々はシミュレーションの中で、この7Tの値を
式 (3.2)の関係: Fig.3笹 depさndence Of■,T
(3.3)  呼 =e/場 。E2・ I(ι=0・ 0078レπl)

からチューニングできると考えている。チューニング点は、Fig■ のドレイン端でSを02界
面上のS2′点を使い、■が電gに近づくように笹値を決める。DDD構造 (ド ービング分布
は後述する)で例を見る。シミュレーション条件を、

(1)ゲート長 Zg=0・ 41μm](2)St02酸化膜の厚さtor=1¨π
l

(3)n_MoS場の奥行きZ″=6[μれ](4)フ ラットバンド電圧7FB=0〔 yl

(5)電場Eと ドライビングフォース鳥をつなぐパラメータッ=o.32(文献旧]参照)

として、バィァスは、ゲート電圧 yc=2.51yl、 ドレイン電圧 7D=4.5[7]、 バツクゲート電
圧陥c=o.0[アlと する。Fig.3の ように竹値を上げると乳も上がる。一方、チューニング
点(S2)の Ex値から式(3.3)で計算した呼値 (Fig.3の

`点
線)は、Ex値カンrに よってほと

んど変わらないために、ほぼ一定で、■ (実線)と は大体竹=o.32の所で交差することが



分かる。したがって、このシミュレーション条件の場合には、γT=o.32が最適値だと考え
る。笹=o.32の時に、チューニング

`点
s2か らバックゲート方向 (ν :sJ02界面上をy=0)

へ向かって6点のサンプリング点をとり、■値とExか ら計算した呼 値を比べるとTable
lの ようになる。Exの最大値 Exmaxの位置と、2の最大値 TnmⅨ の位置は離れている
ので (後述)、 界面から離れるとズレは大きくなるが、Igへの影響が大きいsj02界面上で
チューニングしておくべきだと考えている。また、Table lに は同じ点のGRと HCI値 も
併記してある。HcIの最大値 HCImaxの位置は、GRの最大値 GRm猟 の近くで少し下に
なる。ExmⅨ の位置は、GRmaxの位置よりもっと上になる (後で等高線で示す)。

Tttle l COmpaisOn■ with呼

ylμml 乳 [κ ] 呼 [κ〕 I Eτ ll× 1057/m] GRIcm-31 HCI[し″ι
~31[3eC~11

0。 1250 2342 1718 1.899 0.8971× 1024 0.4112× 108

0.1000 2608 2079 2.297 0.2805× 1026 0。 1331× 1013

0.0670 2898 2547 2.814 0.1187× 1028 0.1076× 1018

0.0375 2920 2727 3.013 0。9008× 1028 0.9019× 1020

0.0167 2922 2527 2.792 0。9956× 1028 0.4892× 1021

0.0(S2) 1980 2004 2.214 0.2204× 1028 0.6763x1019

4 n型領域のドーピングとLDD,DDD構 造

DDDおよびLDD構造を成形するためには、n型拡散層の濃い領域η十と薄い領域π_を
組み合わせることになる。通常は、打ち込むイオンの拡散係数の差を利用してη+と π_領
域を作る。Pイ オンは拡散係数が大きいのでπ_領域を作るのに適し、Asイ オンは拡散係
数力測 さヽいので浅いれ+領域を作るのに適する。2次元のイオン注入分布におけるプロセス
モデリングの見地からは (文献Ю]に
方向(a)散乱の標準偏差%と バックゲ
の標準偏差%と の比 として、実用的に

π十拡散層::廿 =1・43≡ EttD

π_拡散層::士 =1・ 15≡ E五 , E五」

程度の値が使われている。DDD構造
`π十拡散層と、それをとり囲むように形

との合成:Ⅳご(3,y)=Ⅳ」_(2,ν)+Ⅳご

本論文のDDD構造では、π_拡散層の

ν)を Fig。 4aの ように、ドレイン側の I

ベクトルT(3,ν )を界面から深さ方向 (`

打ち込んだイオンが回り込む点 DOのラ
ベクトルT(2,ν )の原′点をDOと した楕円の領域に形成す   b)LDD type

r・ LO―DO

ЧめL

b)LD

る (ソ ース側の設定も同じく左右対称とする)。 ドービ  Fig.4 Ⅳd doping Scheme
ングする範囲と注入分布の式は、F遺。4aの ようにチャネル方向 (2)の径 RAと EL,ら _,

a)DDD type



η_≡ Ⅳご_(o,o)をパラメータに、

に。1)Ⅳご_し,o=Ⅳご_(0,け Cap~訳拳十拳),

議+港≦1,RB=E五・Rス
とする。式 (4。 1)において、打ち込んだイオンカ奪J

達する境界濃度 (Fig.4aの DAと DB地点での濃度
)が等しくなるようにしむけている。また、Rスが
変わっても、DA地

`点
での回り込み濃度が同じにな

るように、%_は、LFo。 125[μπlを基準として、
%― →ら_° ぎ洗 と置きかえる。ゲート長が五g=
0.4[μπIの場合 (Fig。4aの原点 DOに対応)には、

EL〒1.12亀 =o.125レπ]%_=0.060レ凋
π_=1.8・ 1018→ 3.0・ 1018[(れ―

円
とする。π_だけは変えて、後でExm猟 値が最小と
なる最適濃度を調べる。この設定で、拡散層の深さ
はRB=o。 1年mlと なる。拡散層は深くすると、Id 401

値はそれぞれ、o.4376,0。 4464,0.4550レスIと増える。
DDD構造のπ+拡勧層注入分布:Ⅳご+(τ ,ν)も 、π_拡散層と同様な楕円領域に、Rス ,ELD,

σご十,π+=Ⅳ d十 (0,0)を パラメータとして、次のように設定する。

Ⅳ4し ,ν)=Ⅳd+0,0。 eap~訳受計十嗜論),%+=E".σ″+
32

R免
+:を

:≦
1, RBD=EttD・ RA

ただしDDD構造では、π十におけるイオンの回り込み原点は、π_と 同 じ位置 DOであり、
RA値もELD値 もれ_の時と変えない (ELD=EL)。 ゲート長が 五g=0。 4〔μ司 の場合には、

JL⊇=1.12R卜 o。 1'5レm]%+=0.016レηl π+=3.0。 1020[“―
刊

とする。したがって、戯02界面上の各点でのドービングプロファイルは、Fig.5(DDD構
造は実線)の ようになる。この2段になった傾斜分布のπ_層が、Exの軽減に効果的であ
ることが知られている。
もう1つのLDD構造は、れ_拡散層の回り込み原

`点
の位置(LO)と 、π十拡散層の回り込み

原点の位置(Ll,L2,L3)を サイドウォールスペーサにより、ずらした構造を作ることで、π_
拡散層がDDD構造よりも大きく取れるようにした。文献国 によれば、このスペーサ長は、
プロセス上厳密に制御できるとある。デバイス解析の観点からは、LDD構造の本質はL0

的 DO日  L2 L3

Fig。 5 Nd(r)dOping proflle

(4.2)

Nd(oに経 ]

RA~~m25印m]



と Llな どを離すだけ と見 なされる (DDD構造は LO=Llを指す )。 Fig.4bの LDD構造で
は、スペーサ長:LSW(=Ll― LO,L2_LO,L3‐ LO)を 、o.o3,0.055,0.08[μ π]と している。また、
η_層 を大きくとれば、実効のゲート長は長くなり、そのためにドレイン電子電流 Idも 減っ
てしまうので、後のDDD構造との比較をより公平に行なうために、LO位置はDOの位置
より0.oo5[μπ]短 くした (LO_DO=0.005[μ π],ゲート長はZg=0.39[μπ]と なる)。 ドーピン
グパラメータの内、η_,σ″_,η+,σ″+,R■ ,EZは 、DDD構 造の時と変えない。LDD構造
では、π+拡散層の ELD(y方向比)をプロセス上 ELよ り大きく取れるので、ELD=1.12,
1.20,1.28な どと変える事ができる。ただし、ELD=1.28と した場合に、RBD=0.16[μ m]と
なるが、γ=RB=o.14[μπ]を越えた楕円の先頭部分はドービングしないで切ることにする
(こ の部分は非常に薄いので、シミュレーションヘの影響はほとんどない)。 実際にシミュ
レーションで、ELDを 1.12か ら 1.20,ま たは ELDを 1.20か ら 1.28へ変えても、それぞ
れ Id値,Isub値に対 して 0.02%程度 しか違わず、η十拡散層 における深さの影響は、η_拡
調目の深さの影響:2%程度に比べて小さいことが分かった。したがって、本論文のLDD構
造では,ELD=EL=1.12と 固定する。Fig。 4bに文寸応 した 5,02界面上の各点でのドーピン
グプロフアイルは、Fig.5の 点線となる。以上、ドレイン傾1に おけるDDDと LDD構造を
決めるパラメータを整理すると、Table 2と なる (ソ ース側 も同様 )。

Table 2 Parameters for DDD,LDD scheme at Drain and SOurce side

Scheme EL ELD 24[μm] η_orlgln ηtt orlgln SPacer(LSW)レ π
]

DDD 1.12 1.12 0.125 D0 D0 0.0

LDD 1.12 1.12 0.125 LO(LO_DO=0.o05[μπl) Ll,L2,L3 0.03,0.055,0.08

後章でDDDと LDD構造におけるデバイス性能を比較するが、実はシミュレーションか
ら、DDD構造のドービング領域を円形 (拡散層の深さ RBと イォンの回り込み幅 Rス を同
じにする:ELD=EL=1.0,Rス =RB=0.14[μπl)と した場合には、DDD構造というよりもむ
しろLDD構造的な傾向を持つことが分かっている。この点からも、ドービング条件の設
定は重要である。

5 場の切り出しと設定

シミュレーションは、ゲート長 Zg=0.4[μ鶴]で行ない、場の切り出し寸法は、Fig■ のよ
うにZ2× 五ν=1.4[μπ]× 1.1[μπ]と した。Fig■ の等高線は、陥=2.5[yl,b=4.5[ソ ]の場
合の電位ψ分布を表している。境界条件は、

両翼 AD,BCと 5J02の界面VH,IW:開放 (斉次ノイマン)

ゲート、ソース、ドレイン、バックゲート電極 :非斉次固定
(Sを と接する区間EG,JFは 、オーミックコンタクト境界条件)

とする。MOsト ランジスタの動作 (定常解)を シミュレーションするための標準的なモデ
ルには、ドリフト拡散モデル :

“

.1) どをυ[―ε▽ψ]=θ(P― η+θ), σ=一ⅣL+ノち



に2)

(5.3)

ごをυI一Dn▽π+(μπ▽ψ)ηl=GR
ごづυ[―

'P▽
P一 (μρ▽ψ)PI=σR

があり、電位ψ,電子密度n,正孔密度pについての連立系となっている。Hanschと Selberherr

は、このドリフト拡散モデルでホットキャリヤ現象を扱うために、キャリヤのエネルギーバ
ランスを簡易的に組み込んだ拡張モデルを提案した (文献

『 1)。 我々はさらに、この(IS)
モデルに手を加え、従来のドリフト拡散モデルと連続的につないだ(IS)βモデルを提案し
た (文献 pl)。 現在、我々の(IS)βモデルでは、計算時間を短縮するために、ポアソン方
程式(5.1)は全領域ABCDで解くが、移流拡散方程式 (5.2)(5.3)を 解く場は領域EFCDに
限っている。そのうえで、連立式(5.1)(5.2)(5.3)を 、可変不等間隔あみ目上でのCV(COntr。 1

Volume)法により離散化し、計算可能な反復スキーム (ガンメル反復)を作り、解を得る
(離散化とソルバについては、文献膵]を参照のこと)。

また、我 の々(″ 5)β モデルによる検討から、所望 (精)メ ッシュの半分のあみ目分割数(粗
系)でシミュレーションした結果を倍に線形補間して反復計算の初期値として使う2段階あみ
目法が、GR値の増大に伴い、計算の収束に必須となることが分かっている (文献 pl)。 場の
あみ目は、Fig■ のように計算精度に著しく影響を与える領域を精しく、その他は計算時間と
メモリ容量の制約から粗くする。特に、領域EFQUのバックゲート(ν )方向あみ目は精しく
設定する必要がある。我 の々(IS)β モデルでは、あみ目間隔をo.1レ司単位の分害j数で設定す
る仕掛けになっており、例えば、Fig■ のMJFO=48はあみ目間隔んυ_を (o.1[μπ〕/48)にする
ことを表す。したがって、区間FQの不等間隔あみ目数は、M」FO/4+MJF1/4+MJF2/2=32
となる。Fig■ の場全体では、Ml(水平π方向)× M2(バックゲートν方向)=203× 231=46893
元のあみ目数となる。

反復スキームの全体の収東は、解いたψ,2,Pを ポアソン方程式(5.1)に代入した残差を見
て行なっており、多くの文献に見られる単にψ値などの反復前段との差だけを見て収束を判
断する事はしていない。収束判定値EPSGは 0.16・ 10~4と するが、Id値の有効数字を4桁
まで見るには充分である (文献 Fl)。

yc=2.5171,b=4.51yl,陥 c=0.0[71(DDD構造,π_=
2.7・ 10181_― 刊)の場合には、日立H9ooo 712/100を 使い、

粗手川民197秒, 精手順:602秒  の計799秒 (約 13分 )

のCPU時間がかかる (メ モリ量は24MB)。 精手順におけるガンメル反復回数は27回で、
Id値は0.4475レス1と なる (こ の時ブレークダウンはら =7.231y]で起こる)。

なお、cv法が、積分形式保存則を満足するように差分化するという特質は、計算した
ドレイン電子電流Idが、基板正孔電流Isubと ソース電子電流 Isの和にどれくらい等しい
かで確認できる。実際、我々の(IS)β モデルでは、EPSN=0.16・ 10~4の 時でも、

Id(0.447513レ■24])璧 Isub(0.032515レηン41)十 1s(0.414999[“ 0ノ珂)

となり、0,oo02%の差で一致する。

最後に、p型半導体基板におけるNa濃度の設定について述べる。面EFPYの P型半導
体基板には、一様に既 +=5.0・ 1016レπ―

刊を与え、面ZOCD内については、馬_=:凡+=
1.25・ 1016卜π-31と して少し薄くする。途中のYP― ZO間は、Na濃度をバックゲート(y)方
向に対し線形に傾斜して連続させる。



6 DDD構 造とHc評価値

ホットキャリヤ発生の抑制には、ドレイン近傍のチャネルに水平な電界(Ex)の緩和が効
果的で、このEx値はη_拡散層によって軽減できることが分かっている。ただし、このπ_
拡散層濃度には最適値があり、ドレイン近傍のEx最大値 (Exmatx)は 、シミュレーション
の■_値を増やすとともに減少し、ある濃度で最小となった後で再び増加する。

Fig.7 TransitiOn Of Emtt positiOn

このπ_最適値 とExmaxの関係を、本論
文で提案 したHc評価値 (ド レインアバラ
ンシェホットエレクトロンによるゲー ト電
流 々Dス″σの大きさに相当する)で見直す
ことを試みる。Fig.6に は、n_を 1.65。 1018

から 3.30。 1018[“2-31ま で変えて、yc=2.5

1yl,7D=4.5[yl,7Bc=0.Oly]の 元で Exm猟
の推移を示す (後で示すが、yc=2.5[y]は

7D=4.51ylの時にIsubが最大となる ycに

当たる)。 Fig。 6の点線は、St02界面上を除 (7G=2.5171,7D=4.51yl:DDD)
く基板内部だけを見た最大値 ExmⅨlを表わし、一方の一点鎖線は、Sj02界面上における
最大値 ExmaxOを表わす9 Fig.6に よれば、sを02界面上の E―axO(一点鎖線)は、π_増加
に伴い単調減少するが、基板内部のExmaxl(点線)は η_=2.4・ 10181c7′ι~刊 付近で逆転し、
以後はSi02界面上のEmatxOよ りも大きくなる。したがって、場全体 (場をsj02界面上
とそれ以外に分けない)におけるExm凛 値は、Fig.6の実線で引き直した推移をたどり、
η_=2.4・ 1018[“2-刊 で最小値:3.404・ 105[7/し司 をとる。Fig.6の下側は、れ_と Idの関係を
表わす。η_を濃くすると、実効的なゲート長は短くなるので、Id値は増加する。

また、Fig.7の軌跡(点線)に よれば、η_=2.4・ 1018レぼ31ま ではη+端 5づ02界面上にあっ
たE―axの位置が、π_拡散層内をしだいに内部ヘソース側に向かって移動していくこと
が分かる (等高線はπ_=2.7・ 10181“ぼ刊の時のEx分布を表わす)。 基板内部のExmaxlの
位置は、π_=2.1・ 1018卜″ι―刊で初めて界面の隣接部から内部へ上がる。同じFig.7で、電子
温度Tnの最大値Tnmaxの位置は、._を濃くするにつれ、■_拡散層の上側の縁に沿って
左下がりに移動し、その値は37401Klか ら4278[Klへ少しずつ増える (π_=2.7・ 10181"9-3]

Fig´6 Exmax and ld fOr■ _



では4142[K]と なる)。

次に、我 が々提案した評価値HCを 、Exm凛 値のη_特性 (F遺.6)に対応してプロットす
るとFig.8aと なる。HC値は、π_=2.25。 1018〔(“一

刊の所で、最小値 HC=o.6125。 1019レが対
をとる。Fig.6と 見比べると、Hc値は、基板内部のExmatxl(点 線)の位置が、302界面の
1つ上の格子点から基板内部へ移った時のη_値 (η_=2.1。 1018)ょ り少し高いっ_値で、最
小となっている。このように、HCが最小となるπ_値は、π_を濃くするにつれて下がる界
面上のExm凛0と 、逆にπ_につれて上がっていく基板内部のExmaxlと の兼ね合いで決
まり、結果的にEmaxlが最小値となるπ_の少し上にくることが分かる。
Sjο2界面上の ExmaxOと 、界面から1つ上の格子

`点
にExm猟1がある時 (Fig.6では

■_=1.65→ 1.95・ 1018[伽―
刊の間に当たる)の ExmⅨlと の差は、Sづ02の厚さιοzが

薄い程大きくなる。界面近くにおいてExの変化が大きいと、Hcの最小点は、Exmax
最小点の左 (こ の時 ExmaxO>Exm凛 1)に くる。逆に、Exの変化力測 さヽいと右 (こ の時
ExmⅨl>Exm猟0)に くる。Fig。 8aの ようにtο

"=1ゎ
れ〕とした場合には、Hcの最小点

(■_=2.25・ 1018卜′′.―可)は Exln置 の最小点 (π_=2.4・ 1018)の左にくる。このι9τ を、
ι∝=10,12,14[ηπlと変えた時のExmaxと Hcのπ_特性はFig。8bと なる。この図からιoα
を14[ππlに厚くすると、Hcの最小点はExm凛 最小点の右に移動することが分かる。

GRLが ]欧maxh05v/。n]=嘲認2
Hc[cm・3]

36

35

34

Fig.8a HC and GR for π_ Fig.8b Exmax and IIC for n_

(yc=2.517],7D=4.5[yl:DDD)  (lο a=10,12,14[ππl,7c=2.5[71,7D=4.5171:DDD)
このように、我々が提案したHcが最小となる■_値は、必ずしもExmax値が最小とな

るη_値と一致しない。このため我々は、Exmaxの大きさや位置が、直接にデバイスの性
能に関係する訳ではなく、性能を見るには、このHc値を使うとよく、π_の最適値が、最

＼駅:(11

輸 axlα Ox■4nm)       
αox)
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小のExmaxlか ら少し上がったHc値が最小となる所にあると考えてぃる。したがって、
ここで扱うDDD構造においては、このHC値が最小となるη_=2.25・ 1018[これ―

刊が最適
なη_濃度であると考え、以後この値に固定する。
また、各あみ目領域 (Fig.2の面ABCD)において、ゲート電流に実質寄与するドレイン

アバランシェホットエレクトロンの密度を表わすHcI(式 (2.3))の最大値:HCImaxは、HC
値が最小となった後 (こ の時HCImalxの位置は、まだsi02界面上にある)、 少し遅れて最
小となる。始め、sJ02界面上π+端にあったHclmaxの位置は、η_を濃くするにつれて、
Exmaxの場合と同様にπ_拡散層内を内部ヘソース側に移動する (Fig。 9,HCIの等高線は
れ_=2.7・ 1018レ」 の時のもの)。 Fig.8aの場合には、π_=2.7・ 1018[“2-刊 で、£ο2界面
上のHCIm猟0と 基板内部のHCImaxlの 大きさが逆転し、HCImax値が最小となる。

さらに、Fig.8aの下に戻り、基板内部にあるGRm猟値(=GRmaxl>GRm凛 0)と π_と
の関係を見る。HcI値のオーダーをになうGRmalx値は、Fig.8aの π_濃度範囲内では大き
く変動しないことが分かる。GRm凛 の位置は、Fig。 10の ように基板内部を左から右へわ
ずかに移動する (GR値の等高線はπ_=2.7・ 1018〔続―

刊の時のもの)。 ただし、れ_を もっ
と薄くすると、GRmax値は増加しだし、その位置もSt02界面上π+端へ移動する。これ
は、れ_が薄ければ、π_層の効果がなくなることを表わす。
以上、我々が提案したHc値がデバイスの性育旨を評価する上で有用であると考え、その

根拠とした数値例を示した。後節では、このHc値をLDD構造にも用い、DDDデバイ
スとの性能比較を、定量的に行なう。

Fig.9 TralsitiOn of HCLnこ Ⅸ position    Fig.10 TransitiOn Of GRmtt POSitiOn

(2_=2.7・ 1018〔し′′.~31,7c=2.5[71,7D=4.5[71:DDD)

次に、HCI値を平均して電流に見立てたHcG値 (式 (2.5))が 、実際にドレインアバラ
ンシェホットエレクトロンによるゲート電流 D々И″σを再現しているか調べる。Fig。 1laに
は、7Dを yD=4.5,4.0,3.5[7]と 変えて、基板電流Isub(実線)と HcG値 (点線)の

yc特性
をシミュレーションした結果を示す。この時、後節で分かるが、π_値としては、DDDと
LDD構造でほとんど同じExlnax値をとる充分濃いη_値 (Exmaxが最小値をとるη_よ り
大):π_=2.7・ 1018レ″̀

―刊を使う。Isubは、ycを上げるといったん上昇し、あるycで最小
値をとり、その後減少することが実測されている (ゲート長五gが 1[μπ〕程度では、文献
[lq)。 このことは、シミュレーション (Isubは、GR項を通して水平方向電場Exと Idに
関係する)で も再現できる。さらにFig.1laからは、HcG値が7Dを下げるとIsubに比べ

…
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て、より敏感に小さくなることが分かる。ち=4.5〔 71の場合には、7c=2.5[71で ISubは最
大となり、一方HcGは 、7c=1.25171で最大となる。
今度は、7D=4.5[71の時に5J02酸化膜の厚さtοaを ιοa=10,12,14[π mlと 変えて、Isub

とHCGの 7c特性を見る(Fig.1lb)。 Isub値はιοπの厚さで大きく変わらないが、HcG値
はιο

"が薄くなれば敏感に増えていくことが分かる。
以上、ち や t。■を変えて、HcGの 7G特性を見た。我々は、文献 [11や [21の ヵDス″σ

に関する実測および間接測定例などから判断して、このHcG値がオーダー的にもうまく
々D4″。に相当した特性を持つと考えている。

Fig。 1la yc dependcnce oflsub and HcG Fig.1lb yc dependence Of lsub and HcG

(π_=2、 7・ 1018[。π-31,7D=4.5,4.0,3.5171) (tο
Z=10,12,14レπl,ち=4.5[7]:DDD)

なお、7cの変化に対して、Isubの ピークとHcGの ピークがずれるメカニズムを調べて
おくために、yD=4.5[71の 時のGRmaxを 、sづ02界面上でのGRmaxO(一点鎖的 と5J02
界面上を除く基板内部だけを見た最大値 GRm猟 1(`点 1的 に分けてプロットする (場全体の
GRmaxは、Fig。 12aの実線となる)。 ここで、Fig。 12aの各 o,a,b,c`点 に対応する、ドレ
イン傾1■_拡散層内におけるGRmaxの位置は、Fig.12bの よ、うに移動する。Fig。 12aに よ
れば、o点まで界面の1つ上の格子点にあったGRm凛1(GRmaxoは近くの界面上にあり、
GRmaxo>GRmatxl)は 、0点より路が上がると、基板内部へ移り出し(7D=1・ 5[71の時)、 界
面上のGRm凛oよ り大きく効き出す(a点 :7D=1.75[yIの 時)。

このため、7G<7D(=4.51ア 1)

で起こるHcGのビーク (7c=1.25[71)は、界面上のGRmaxOの ビーク(o点、位置は

・ +端)と一致することになる。その後、&02界面上のGRmaxOは、7cの増加とともに下
がるが、b点で最小となり、以後は増え出す (こ の時、最小点bを境に、GRmalxOの位置

lSu brA]
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が2+端かられ_端へ移る)。 Isub値は、ちょう
ど、基板内部のGRmaxlがピークとなるすぐ
近くのb点で、ピーク(yc=2.5[71)と なって
いることが分かる。7c～ 7D(=4.5[71)で は、
η_端近く界面寄りのc点でGRmⅨ となる。

0:VG=1・ 25EV]
a:キ  1.75 EV]

b:・ 25 tV]
c:・ 45 rV]

/,´

′́́‐́́́可
~~:~~

′
′・
・

        :

:良

fり ＼ 。

Fig。 12b GRmtt position fOr yc

(yD=4.5[71)

Fig。 12a7c dependence of GRmax and HCG

(2_=2.7・ 1018[m~31,yD=4.51yI:DDD)

7 HC評 価値によるLDDと DDD構 造の比較

この節では、我々がDDD構造において、デバイスの性能評価に有用であると考えたHC
値を、LDD構造に適用した上で、DDD構造との性能比較を行なう。Fig。 13には、LDD構造
のスペーサ長:LSWを、LSW=0。 03,0.055,0.08[μ 鶴l(それぞれのケースを、LDDl,LDD2,
LDD3と 略す)と 変えた時の、Exmaxと Idの ■_特性を示す。バイアスは、前節と同じ
yc=2.517],7D=4.5[71と して、DDD構造の結果も再掲する。ここでは、4節で述べたよう
に、LDD構造における■_層の回り込み位置 LOを 、DDD構造のDOよ りo.Oo5[μml短 くし
てある。その理由は、スペーサでπ_層 を大きくとれば、実効のチャネル長は長くなり、ド
レイン電子電流 Idは減つてしまい、両構造を比較する上でつまらないからである。我々は、
元々のデバイスの仕様を変えないためにも、Id値を合わせておきたいと考えたわけである。
実際に、LDD構造をLO=DOの ままで、LSW=0.025,0.05,0.075[μπ]と すると、Idは 、
DDD構造のo.4475レス1(π _=2.7・ 1018[伽―

刊の時)から、順に0。4435,0.4419,0.4408レ ス
l

と減る。これに対 し、先のように LOを DOよ り0.Oo5[μれ]短 くし、LSW=0.03[μπ](LDDl)
とした場合には、Id値がo.4592レス1(■ _=2.7・ 1018[の一

刊)と増加する。
Fig。 14には、Fig。 13と 同様に、スペーサ長 LSWを変えた時の、HCと GRm猟 のπ_特

性を示す。LDD構造のドレイン側π_層 における、Exmaxや HCLnaxの位置は、・ _が濃 く
なるにしたがって、DDD構造の場合と同様に、■+ド レイン端 (LSWに よって変わる)か ら

只 a… 1

｀
｀
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[3::[郡 :田:期 |

LDD3:LSW=oo3 いm】

Fig。 13 Exmax and ld for π_

GR maX[cm‐ 3〕

Fig.14 HC and GRmacfOr π_

(7c=2.5[71,‰ =4.51yl,tο 3=12いπl:LDD(1,2,3)and DDD)

基板内部ヘソース側に向かって移動することを、シミュレーションから確認している (η_
が濃くなれば、スペーサ長LSWに依らず、E―凛 やHclmaの位置は、DDD構造の場
合と同じ位置にくる

)。 Fig。 13と Fig.14の結果から、DDD構造とLDD(1,2,3)構造につい
て比べると、次の事が言える。

(1)π _濃度を変えた時のExm猟 の最小値は、LDDlと LDD3間のスペーサ長(LSW=0.03
～0・0珈ml)では、ほとんど変わらない。LDDl構造のE】maxの最小値:3.234[1057/m]
は、DDD構造のE―Ⅸ最小値:3.404卜 1057/し′′司より5.0%下がり、最小となるπ_値は薄
い方へ移動する。この時、両構造でLmaxの位置は、同じ場所にある。■_値を濃くする
と、LDD構造にしたExの緩和効果が消え、DDDと LD⊇ 構造のEmⅨ値は漸近する(そ
の位置も同じ)。

(2)LDD構造のスペーサ長LSWを長くすると、ドレイン電子電流Idが下がる。DDD構
造でExmaxが最小の時、Id=o.4376[m■

1(π_=2.4。 1018[これ-1)と なるのに対し、LDDl構
造でExln凛 が最小の時 (・_=1.95)には、Exmax値 をo。 17[1057/し″司(5.0%減)緩和できる
代わりに、Id値 もo。 4280レ刈(2.2%減 )に下がってしまい、デバイスの動作性能が悪くな
る。n_を濃くすればId値 も上がるが、Exnl凛 値も上がり、ホットエレクトロンによる信
頼性が減る。この時、LDDl,LDD2,LDD3構造で、Id値は o.4280,0。 4260,0。 4246[πスlと
なり、Exmax値はほぼ変わらないのに、Id値はLSWが長 くなるにしたがって下がる。

(3)η_濃度を変えた時のHCの最小値は、LDDlと LDD3間のスペーサ長では、ほとんど
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変わらない。LDDl構造のHC最小値:o.2220・ 1019[し′′ι~刊
(・_=1.65。 1018[(れ―

円の時)は 、
DDD構造のHC最小値:o.6125・ 1019[これ~刊

(η_=2.25)よ り下がり、最小となる時の■_値
は薄い方へ移動する。2_が濃いとLDD構造にした効果がうすれ、Hc値はExmax値の場
合と同様に、DDD構造の値に漸近する。

(4)GRmaxの 位置は■_層内部にあり、LDDと DDD構造で値に大きな差はない。

(5)Exmaxが最小となるπ_値より濃いη_=2.7・ 10181c7′
`~刊

では、DDDも LDD構造も
Exmaxの位置は同じで、π_層内部にある。一方、π_=2.25では、DDD構造のE―axの
位置はη+端 St02界面上にあるが、LDD構造のExmaxの位置は、すでにπ_=2.7の時と
同じπ_層内部の位置にある。したがって、LDD構造にした方が、より薄いη_濃度で、早
くπ_層の効果が出ることが分かる。

これらの知見をふまえ、
ⅡC値が最小 となる時の

E―厠 (界面上),Exlnaxl(
界面上を除 く),η_値,HC値 ,

Id値が、スペーサ長 LSW
を変えた (o.015,0.03,0.055,

0.08,0。 16[μれ1)時に、変動す

る様子を見る (Fig。 15a,b)。

シミュレーションから、

LDD構造のスペーサ長を

LSW=o.o[μπ]と した、

DDD構造のグート長五′を
0・ 01レπ〕だけ狭めたのと同
等な結果は、Id値が上がる
以外 (π_=2.25では,0。 4324

レスIか らo.4492[πスlに な
る)は,E―ax,HC,GRmax
とも、ほぼDDD構造の値と

変わらないことが分かって
いるので、Fig。 15a,bで LSW
=0.0の時の値には、わざと
DDD構造の値を使つた。
Fig■ 5a,bか ら、LSWが o.o3  Fig.15 HC,Id and Exmattπ _fOr LSW:at HC minimum
[μれ]を超えると、Hcが最小      (降 =2.5[71,7D=4.51yl,tοπ=12[πml)
となる時の Hc,ExmⅨO,Exmaxl,π_値がほとんど変わらなくなることが分かる。た
だし、Id値だけは、LSWが 0.o珈πlを 超えても、徐々に下がる。このように、DDD
構造をLDD構造にすると、Hcが最小となる時のExmaxは、3.464[1057/し ,′ι]か ら
3.267(LSW=o.16[μ鶴]の時)に緩和できるが、代わりにId値もo.4324[mス 1か らo.4053レス

]

(LSW=o.16)に下がってしまう。そして、Hcが最イヽとなるれ_は、LDD構造では、DDD

n_l・1016cm‐ 3]

型 ■________十一    欧maX1 304
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構造の場合より薄い方へ移動する。したがって、LDD構造の最適化の際には、ホットエレ
クトロン

(」
gDA〃θ)に対する信頼性以外に、デバイスの性能も考慮しなければならないの

で、Exmaxが最小となる条件が最適とはならない。

文献 [11に よれば、実際のドレインエンジエアリングで、LSWは大きくすればよいとい

うものではなく、

(1)Idの減少分 (2)Exmaxの上限 (3)短チャネル効果によるしきい値電圧 Vthの減少分

を考慮してη_の最適値を決めるという。」JDA″σ(デバイス劣化を顕著に引き起こす)を減
らすためのデバイス構造を性能評価できる、我々のHc値を使えば、最適なっ_値を決め
る手順を定量的に進めることができる。以下、その手順をFig.13,14の 場合で説明する。
まず、DDD構造では、前節で述べたように、HCが最小となるη_=2.25。 1018レπ―

刊を
最適なη_値 とする。この時Exmaxは 3.464[・ 1057/c鶴]で、Idは o.4324[mス ]である。次に、
LDD構造で、HC値が下がる方向 (2_を 薄く)に、DDD構造の0.4324[π五]と ほぼ等しい
Idを とる π_値を捜す。Fig.13に よれば、ち ょうどπ_=2.1の 時の LDD2(LSW=0.551μ ml)
がId=0.4330レス]を とり、Id値 をほぼ変えずに、この時のExmaxが 3.2581・ 1057/(mlと
なり、DDD構造よりExmⅨ をo.206(5.9%)下 げ、Exを緩和できる(Table 3)。
このデバイス構造の違いによる性能をHC値から見れば、DDD構造でHC=o.6125・

1019卜π~刊
、LDD2構造では、o.2775・ 1019レm司 となり、LDD2構造の方が54.7%ホ ッ

トエレクトロンの影響が改善され、デバイスとしては向上したと言える(Fig。 14,Table 3)。

したがって、このLDD2構造の例では、η_=2.10・ 1018[(れ―
刊が最適値となる(HCの最小

値は・ _=1.65で起こる
)。

Table 3に よれば、たとえ同じπ_=2.25を 使っても、LDD2構
造は、DDD構造より45.8%性能が向上する。以上、Hcを使い、定量的にドレイン側の構
造と、デバイスの性能を評価できる事を示した。

Table 3 ComparisOn between DDD and LDD2(LSW=0.055[μ,ηl)

Type I ECmα
"|[×

1057/α m〕 Id l鶴ス
]

HCI× 1019 Cm~刊 η_[× 1018 θη-3]

DDD 3.464 0.4324 0.6125 2.25

LDD2 3.258(5.9%) 0.4330 0.2775(54.7%) 2.10

LDD2 3.324(4.0%) 0.4396 0.3320(45.8%) 2.25

また、前節のように、HCG値 (ヵDス″ο)と Isub値のyc特性を、LDD2構造 (η_=2.1・

1018卜π―
刊)で も調べ、DDD構造 (π_=2.25)の場合と比較する(Fig.16)。 DDDと LDD2構

造を、Isubの ピーク値:Isubmaxで比べると、9.o%の違いであるが、HCG(Igに相当)の
ピーク値:HCGmaxで比べると、94.9%の違いとなることが分かる(Table 4)。

Table 4 COmparison betwecn DDD and LDD fOr lsubmax,HCGmax(Peak)

Type Isubmax lmス
]

HCCm凛
[× lo-13ス

]
η_[× 1018。η-3]

DDD 0.02945(yc=2.25[ア
1) 18.06(yc=1.251yl) 2.25

LDDl 0.02704(yc=2.51y]:8.2%) 0.9453(ル乞=1.511/1:94.8%) 2.10

LDD2 0.02681(レb=2.51y]:9.0%) 0.9253(1を =1・ 5[7]:94.9%) 2.10
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これにより、LDD構章がゲート電流Igの低減に効果があり、その結果ホットエレクトロ
ンによるデバィス特性の劣化を抑え、素子の信頼性を上げる働きを持つと言える。Fig。 16
のグラフ上で、LDDl,LDD2,LDD3の各線はほぼ重なり、スペーサ長LSWの違いによる
Isub,HcG値の差はそれぞれ 1～2%程度である。
lSub:A]   ――・lsub HCG[Al

Fig.16 yc dependence oflsub ttd HCG    Fig。 17 HCGmax and lsubmax fOr η_
(DDDれ_=2.25。 1018[し′′.~31,LDD2れ _=2.1)  (7D=4.5[71,tο τ=1イππl)

次に、DDD構造とLDD構造における、Ex緩和効果の違いを最大基板電流Lubmaxと
HCGmaxで見ておく。ここで、Isubmaxと HcGmaxの定義は、あるπ_値でゲート電圧
7cを変えた時の Isubと HcGの最大値とした。したがって、Table 4か ら、DDD構造
のれ_=2.25。 1018[`れ―

刊での Isubmax;HCGmaxは o.o2945[πス1,0.1806・ 10~11〔ス]と な
り、LDD2構造のη_=2.10でのLubmax,HCGmaxは o.o2681レ刈,0.9253・ 10~13μlと な
る。この時、Isub,HCG値が最大となる7cは、DDD構造 (■_=2.25)で それぞれ 2.25[71,

1.25[ア
l、

一方LDD2構造 (η_=2.10)ではyc=2.51ア
l,1.5[71である。各構造でn_値が薄く

なると、Isub,HcG値が最大となる7Gは yc値が低い方へ移動するが、Fig.17の ようなπ_
の範囲 (1.65～ 3.3・ 1018[〔れ一

刊)では、最大となる時の7c値はほぼ変動しない。Fig.17に
は、DDD(実的 とLDD2構造 (点線)におけるIsubmalxと HcGmalxの ■_特性を示す (こ
の図でLDDl,2,3は重なる

)。
これらの結果から、次の事が分かる。

(1)LDD構造のHCGmaxは DDD構造に比べ、π_に対する変化が平坦であることから、
LDD構造がゲート電流 Igに寄与するホットエレクトロンの抑制に、かなり有効であるこ
とが分うヽる。
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(2)LDD構造のIsubmax値は、η_が薄い所でDDD構造より低くなり、LDD構造のIsub

に寄与するホットキャリヤの抑制効果がでるが、DDDと LDD構造において最適なη_値
と決めたη_=2.25,2.10で は両構造のIsubmax値 に大きな差はでない

(η_=2.10で LDD2
構造のIsubmaxは o.o2681lπ A]、 その時DDD構造ではo.o2870〔鶴ス]と なり、6.6%の違い
である

)。
HccmⅨ,ISubmaxと もη_の薄い所で、DDDと LDD構造の値が開 くので、η_

を薄くした方がスペーサ LSWの効果が大きい。

(3)DDD構造でIsubm猟 が最小となるπ_値は 1.65・ 1018卜m~刊 であるが、Exmaxが最
小となるπ_=2.4(Fig.13参照)と は一致しない。LDD構造でも同様の事が言え、Isubm猟
値は直接Exmax値 と関係してはいない。文献μ]の 4.4節によれば、DDD構造とLDD構
造とも、シミュレーションで得たExmⅨ 値が最小となるリン打ち込み量 (η_に相当)と 、
実験から得たIsubmⅨ 値が最小となるリン打ち込み量とは、良く対応するとあるが、我々
のシミュレーション結果からは、むしろIsubmax値が最小となるπ_は、Exmax値では
なくGRmax値が最小となるη_と一致する(DDD構造では、Fig.14の GRmaxと Fig。 17
のIsubmaxは 、ともにη_=1.65。 1018[(糀―

円で最小値をとる
)。

このシミュレーションで、
GRと Exの関係は、1節で示したモデルを使い、鳥 =Ex,弓=Exと した。

以上、Isubmaxの 最月ヽ値が、GRmaxの最Jヽ値と関係する事と、HCGmax値から、
LDD構造によるExの緩和効果がDDD構造に比べ有効であることを示した。

8 しきい値電圧 Vth特性とデバイス構造

この節では、LDD構造においてη_の最適値を決める目安の1つ となる、しきい値電圧
Vth特性を調べておく。また、vth値の算出について、文献から2例を試み、検討の結果
から両者を組み合わせて作つた短チャネル用として妥当なvth値の計算式を提案する。

n―MOSでは、デバイスの動作を正確に制御するために、このVth値が一定になるよう
にデバイスを作る必要がある。しかし、デバイスが短チャネル(特にlμπ以下)になると、
Vthの低下やサブスレッショルド特性の変動が問題になってくる。LDD構造では、この
短チャネル効果によって生ずるvthの低下を抑え(Vthを 上げる

)、 改善できるとされる。
このVth値の改善を確認するために、Vth特性をLDD構造とDDD構造で比較する。こ
こで b=4.517]と して、η_には、前節で見たyc=2.5[y]で のη_最適値 :LDD構造では
2.10・ 1018[_―句、DDD構造ではη_=2.25を 使う。

まず、vth値の計算には、Selberherrが勧めるシミュレーションに向く定義:

(8.1) 」ごι(レし=ytん ,7D,レЪc)=
0・ 1[μス

l・
Z″レ鶴]

ιg[μm]

を使う(文献 [111参照)。
この式は、ドレイン電子電流Idが Iごサ[μ五]と 等しくなる時の略

値を、vth値 と決めることを表わす。この Iごι値は、n_Mos場の奥行きが Zw=巾れ1の
時、DDDと LDD構造でそれぞれ、

」ごι=1.500・ 10~6降](ゲ
_卜 長 Zg=0.40[μれ]:DDD)

fごt=1.538・ 10~6[スl( 五g=0.39[μπ]:LDD)
となる。Fig.18にサブスレッショルド領域におけるId特性を示す。この図から、Vth値が求
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求まる。DDD構造 (最適値のπ_=2.25)で は、
Vth=0.735617]で、 一 方 LDD2構 造 (・_=2.10)
では、0.7399[ylと なる。相互コンダクタンス

′π=会号は、△7c=o.74-0.72=0.02171の 範囲
で、それぞれDDD構造はo.o2820レス/7]、

LDD2構造ではo.o2840レ■/71と なる。この
Vth定義式 (8.1)の例では、DDDと LDD2構
造でVth値の差はo.ol[yl以下で、サプスレッ
ショルド特性として見た」mの差もわずかなの
で、両構造間でVthの低下に対する改善面と
しては大差ないという結果となる。
また、LDDlと LDD3間でId値の差はo.5%
程度で、その違いはvthの差としてほとんど
表われない。LDD2構造の■_値をDDD構造
と同じπ_=2.25と してサプスレッショルド特
性を見ると(Fig。 18の点詢 、gπ値はo.o2970

レ4/7]で両構造より良くなるが、vth値は
0。 73741y]ま でしか上がらない。■_=2.10の
LDD2構造よりもπ_を濃くした分、Vth低下
の改善は悪くなる。

大谷による文献μ劉では、ゲー

I1/1,五gのばらつき±20%の元で、

ld〔 1〆 A〕

1.

1:

lr

iJ

は" ん
ldt:DDD        // /

V
07

V

‰ 沸幾

ところで、我々はドレイン電圧 7Dを安全のために、電源電圧より大きくとってシミュ
レーションしたが、文献 [1劉 によれば、ゲート長五gが 0.5[μmlと 0.35[μπl世代における
電源電圧ちは、3.3[7]と される。そこで、7D=3.31ylと した時のしきい値電圧 vth特性
を見ておく。これまでのように、Hc値によりn_の最適化を行なうと、DDD構造では
2_=1.35。 101峰れ~刊

、LDD2構造ではη_=1.20・ 1018卜′′.一刊が最適値となる。DDD構
造では■_=1.o5。 10181これ―

刊で、Em猟 力請制 値ヽ 2.226[1057ル蒻〕をとり、7D=4.5[ソ]と
した場合の最小値 (π_=2.4で Exlnax=3.404)よ り1[・lo57/m]以上下がる。DDD構造の
HC値は、π_=1.35で最小となり、我々はこのπ_値を最適値と考える。Id値は下げない
で、HC値を下げるという、これまでの方針からLDD2構造の最適値は2_=1.20(HC値で
74.5%の改善 :Table 5)と する。この時LDD2構造のExm凛 値は、DDD構造 (れ_=1・35)
の値よりo.o92卜 1057/m〕 下がる。

Table 5 CompttisOn between DDD nnd LDD2 by HC(7D=3.3[ア
l,7c=2.5[71)

(Exmalx lx105 7/cη 司,・ _[× 1018し″.■
)

Type IE"παπ
|

Idレス
1

HC[× 1015し′′ι-31 π _ Isubm猟
I× lo~5ス

]

DDD 2.307 0.3400 0。 7490(mjη
) 1.35 0。4442(7c=1.50[71)

LDD2 2.215 0.3866 0。 1909(74.5%) 1.20 0.2966(7c=1.75[71)

Fig■8 Vth property for DDD,LDD2

(By Selberherr;yD=4.51yl,ι οτ=12レπl)

卜幅Zw=15レml,7D=3.31yl,バ ツクゲート電圧Lc=o
ldが loレ4]流れる時のゲート電圧ycを Vthと定義し、
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このVth値は、0.51y〕 ±0.15[71の 目標特′生を満たす必要があるとされる。我々のシミュレー
ションでは、zw=6[μml(Zθ =0.4[μml)で あるので、Idが 4[ηス]流れる時の 1/Gを Vthと
する。また、同文献 [121に よれば、ホットキャリヤ寿命は、lo年でVthのシフトが o.1[7]

以下,gmの変化が 10%以下とされると言い、その条件は経験的に、ストレス印加後の Isub

がゲート幅 (Zw)1[μれl当 たり1lμス]であれば、約 10年の寿命に相当するという。この
目安を我々に用いれば、zw=6[μm]であるので、Isubを 6[μス〕以下に抑える必要がある。
Table 5に よれば、DDDと LDD2構造のIsubmaxと も、この6[μ刈以下の目安を満た
している。
ただし、Id値 として f4ο =4[η五]を使い、Selberherrの 」島=1.51μス]と は 10~3倍ほど

低い Id値を扱うので、ポアソン方程式 (5。
1)、 電子密度 nの移流拡散方程式 (5.2)、 正

孔密度 Pの移流拡散方程式 (5.3)そ れぞれの各ソルバ :MIcCC(1,3),ILUBCGSTB(1,3),
ILUBCGSTB(1,3)に おける収束判定値 :EPSICW,EPSICWN,EPSICWPの 値を、

通常 (Id値が [mAl)の 1.o・ 10~12,1.0.10~11,2.0・ 10~7(Iπスlセ ツト)か ら、
0.5・ 10~15,0.25・ 10~14,1.0。 10~10(Iη スIセ ツト)ま でに

下げる必要がある。Cv法による解の妥当性を、Id値がソース電流Isと基板電流Isubの和
になっているかどうか(Id:=Isttlsub)で見ると、Id値が[mAlオ ーダーの時には通常のソ
ルバ収東判定値 (lηス]セ ツト)で 0.001%以下の相対誤差となるが、Id値がぃA]オーダー
になると、ソルバ収東判定値を通常の鳥 程度(レス〕セツト)に しないと同程度の相対誤差
にはできない (Table 6に よる

)。
Selberherrの IJ子 のように、Id値が レス〕オーダーの場合

にも、通常の七程度のソルバ収東判定値 (EPSICW,EPSICWN,EPSICWP):
0.25・ 10~12,0.125・ 10~11,0.5・ 10~7([μス1セ ツト)

を使わねばならない。7D=3.31yl,7c=0.44[y](η _=1.35・ 1018[_-3卜DDD)の場合に収東半J定
値を下げると、各ソルバの反復回数力滋曽えるので、CPU時間は通常に比べ16%増 (179/154)
となる。この時、全体のガンメル反復の回数は、4回で変わらない (ガンメル収束判定値
EPSNO=0.16・ 10~4)。 Fig.19a,bに、このように求めた 陥 =3.31y]の 時の DDDと LDD2
構造のサブスレッショルド特性 (降―Idグ ラフ)を示す。

Table 6 Solver cOnvergence for 10w ld(DDD,ι οπ=12レ鶴1)

(ら ,L[71,η _l× 1018し′′ι-31,cPu time卜 ed)

Bias π _ EPSNICW,N,P Id [ス 1

trSttISし 。一」dり・100

fご  f%1 CPUtiΠle

レЪ=4.5,L=2.50 2.25 [πスl Set 0.432479・ 10~3 -0.001 765

レЪ=4.5,均 =0。 72 2.25 Im41 Set 0.107477・ 10~5 0.19 191

レЪ=4.5,7G=0.72 2.25
[μ

41 Set 0.107704・ 10~5 ‐0.002 198

ち =3.3,7G=0.44 1.35 [πスI Set 0.559333・ 10~8 -59.0 154

b=3.3,yc=0.44 1.35
[μ
スI Set 0.369957・ 10~8 0.29 162

1/D=3.3,yGv=0.44 1.35
[η
スI Set 0.371508・ 10~8 0.002 179

この図で、DDD,LDD構 造 とも、Id値が 4[πス1(=Iごι。)を とる yGr値 をVthと 決める。

ち=3.31y]において、DDD構造(最適η_=1.35,1018レm~刊 )の Vth値は0.44461y]で、
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Fig.19a Vth prOperty for DDD        Fig。 19b Vth prOperty for LDD2

(By OOtani,7D=3.31yl,tο a=12レml,DDD:π _=1.35,LDD2:π _=1。 20[。 1018し″ι-31)

LDD2構造(最適η_=1.20・ 1018[_―刊)の Vth値はo.5610[71と なる。LDD2構造ではVth
値が上がり、o,11641y]改善されている。gm値も、DDD構造のyc=0.44[yl～ 0.461ア l間で
見た7.040・ 10~8[ス/71から、LDD2構造の7G=0.55[71～ 0.57[71間 で見た11.79。 10~8И/7]
へ上がり、サプスレッショルド特性も少し改善している。LDD構造において、スペーサ長
LSWを変えて影響を見ると、同じπ_値のLDDl構造では(Fig.19bの 一点鎖線)、

わずか
にVth値がLDD2構造よりo.ooo6〔71下がるだけで、LDD2構造とほとんど変わらない。
LDD3構造は Fig。19b上において LDD2構造と重なる。また、Fig.19bには、LDD2構造の
π_値を、DDD構造の最適 η_値 (=1.35)と 同じ値にした場合の Vth特性 (点線)も 表わし
てある。この時、gm値は最適 π_値 (=1.20)の LDD2構造とほぼ変わらないが、vth値は
0.0034〔 71下がってしまう。

これら7D=3.3[71の時のスレッショルド特性を見ると、短チャネルの場合には、Selberherr
のVth定義式(8.1)においてId値のオーダーを与えるo。 1[μ刈が大きすぎると判断できる。
そこで、7D=3.3171の時の大谷文献μ朗によるVth定義を参考にして両者を組み合わせた、
次のvth定義式を新たに提案する(定義式の使い方はSelberherrと 同じとする

)。

r4ス (yc=ytん,7D,7Bc)=
4レ刈・Z″レπ]

15。 Zglμπ〕

ここで、ゲート長五g=0。 4[μπl,ゲートの奥行きZW=15[μπlの時に、I島ス値がloレス1と な
るようにして、7D=3.3[71では、大谷文献[121と 一致させる。したがって、我 の々シミュ

(8.2)
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と表1椰場二脚#脚 |

となる。
再び適用してみるとFig.20a,b

v9,潟
Fig。 20a Vth property for DDD        Fig。 20b Vth property for LDD2

(By AOki,7D=4.5[71,tοZ=12レπl,DDD:π_=2.25,LDD2:■ _=2.10[。 1018し′′.-31)

Table 7 Vth,θれfOr DDD and LDD2(7D=3.3〔 71,4.51yl)

yD lyl Type π_[× 1018し′′ι-31 Vth by(8.2)[y〕 」m[× 10~84/yI
3.3 DDD 1.35 0。4446 7.040

3.3 LDD2 1.20 0。 5616 11.79

3.3 LDD2 1.35 0.5584 13.01

4.5 DDD 2.25 0.4152 7.935

4.5 LDD2 2.10 0.5265 10.02

4.5 LDD2 2.25 0.5239 10。 75

口hO-3A」

Q

Q

釧

¨ /痴
LDD2

(中
´ ´

´

´́聾́ニニ

Ｖ
∝』
則

1

目安となる」4ス値が Selberherrの 14値 より下がるので、vth値は o.o3〔7]ほ ど下がり、
DDD構造 (η_=2.25)で 0.41521y]、 LDD2構造 (■_=2.10)で 0。 5265[ア1と なる。LDD2構造
では、Vth値をDDD構造より0.1113171(7D=3.31ylの時と同程度)改善できる。LDD2構
造による%値の改善も、7D=3.31yIの時と同程度で効果がある。Fig.20bに よれば、LDD
構造のスペーサ長 LSWに よる違いはわずかで、LDDl構造 (一 `点

鎖線)、
LDD3構造とも
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ほとんどLDD2構造 と重なる。また、DDD構造の最適 η_値 と同じη_に した LDD2構造
の Vth値は、最適なη_値の時よりわずかに0.oo2617]下 がる。

試しに、yD=3.31ylの場合にも、式 (8.2)の Iごt4値を目安としてVth値を求めると(DDD
構造では変わらない

)、
LDD2構造でη_=1.20(最適値),1.35・ 1018卜π―

対の時のVth値は、
それぞれo.5610[7],0.5576[71だ ったものが、o.56161yl,0.5584[7]と なる。Table 7に 、式

(8.2)に基づいて求めた、7D=3.3[7]と 4.517]の場合の、Vthと 」れ値をまとめておく。
以上、提案したVthの定義式 (8.2)が有効であることと、LDD構造はDDD構造に比

べ、gm値とともに、Vth値の改善がo。 1[7]程度できることが分かった。この結果は、LDD2
構造におけるη_=2.101・ 1018cm~刊 が、ち =4.517]で は最適値と考えてよく、Vth特性から
見ても、HC値を使ってデバイスを最適化する手段が有効であることを示す。

9 基板バイアス効果とHC値によるデバイスの最適化

この節ではDDDと LDDデバイスに、基板バイアスァbc(‐ 0・ 5,-llyIな ど)をかけた時の、
η_に対する最適化をHc値により行ない、HC値を使う手段が有効である1例 とする。こ
の時、基板バイアス効果をシミュレーションする際には、ガンメル反復初期値 (陥c=oly]
の結果を使う)の「バックゲート側の中性領域の電位ψ」にだけ、あらかじめ陥θを加えゲ
タをはかせておかないと解は収束しない。我々のシミュレーションでは、Fig■ のようにp

型基板濃度に段差をつけているので、中性領域とみなす範囲を大きく見て「ψとバックゲー

ト電位ψBcと の差が0.009+sTPVB(=0・ 01250)[71ま で」として、次のアルゴリズムを組ん
だ(STPVBは p濃度の段差による電位差を表わす)。

if(lψ ―ψBG I≦ 0.009[yI十 ISTP73(=0.012501yl)|)then
ψ=ψ +yBG

endif

ここで、STPyB=早 Ц 考ナ
)― 呼 ば も肝

)=―Q%Z― い %0,

zづ =1.5・ 101°レπ
~刊

, 凡十=5・ 1016[_― 句,

ψBc=7Bcl=の 一生
慧
生

頃
寺

〉
んBη (=300[κ ])  1

θ         38.68

凡_=午 4げ6[の■
この基板バイアス (陥G<0)は、Id値 を下げてしまうが、空乏層が広がるために、しき

い電圧 Vthを 上げる効果があるとされる。このため、短チャネル効果による Vth値の低

下を改善できる期待がある。Table 8に ち =4.5[71,1/6f=2.51y]で、為 Gを o.o,_1.0[1/1と し

た時の、DDD,LDD構造それぞれのη_に対する Exmaxの 最小値,HCの最小値 とその時
の Id,GR,Isub値 をまとめる。Table 8に よれば、DDD,LDD構造 ともバ ックゲート電圧

ちcを _1.o17]に すると、yBG=o!y]の場合に比べて Exmaxの最小値はおよそ 2%上が り、

それにつれてHC値 も上がる。一方、Id値は大きくおよそ 20%も 下が り、デバイスとして

は良 くない変化を起こす。DDD,LDD2各構造に対するExmax,HC,Id,GR値 のη_特性
を、ち c=oly]と _l171で比べるとFig.21,22と なる。DDDと LDD2構造 とも、Exmax



値とHC値がそれぞれ最小となるπ_値は、ちGを o[71か ら-l171に しても変わつていな
い。したがって、ちG=-1[71と した場合も、ちG=o[7]の 時と同様に、DDD構造のη_最
適値は2.25[・ 1018cm~3]と 考え、LDD2構造のη_最適値もId値を変えないという方針から
2.10[1018し″ι―句とする。

Table 8 Exmax,HC,Id,GR,Isub fOr yBc(DDD,LDD2;b=4.5[71,レ
b=2.5[71,tο

"=121π
πl)

(陥G lyl,IExmaxl〔 ×1057/ml,HCi× 1019“屁
~刊

,Id,Isub lπ 41,GR[× 1029 cπ―
刊;

η_[× 1018。η-31)再
Lc=0,-llyl

Type ツbc Exmax(π _) HC(2_) Id (η _) GR(π _) ISub (・ _)

DDD 0.0 3.404(2.40) 0.6125(2.25) 0.432く 2.25) 0.1503(2.25) 0.0294(2.25)

LDD2 0.0 3.225(1.95) 0.2112(1.65) 0.4106(1.65) 0.1095(1.65) 0.0224(1.65)
DDD 1.0 3.489(2.40) 0.7274(2.25) 0.3489(2.25) 0.1370(2.25) 0.0259(2.25)

LDD2 -1.0 3.280(1.95) 0.2597(1.65) 0.3294(1.65) 0.1005(1.65) 0.0196(1.65)

Fig。 21 Exlnax and ld fOr η_          Fig.22 HC and GRmax fOr η_

(レЪG=0,-1[7];7c=2.51yl,7D=4.5[71,tο 3=12レ鶴]:LDD2 and DDD)

この最適なDDD構造 (■_=2.25[× 1018し″・
―
刊)と LDD2構造 (π_=2.10)において、

ちc=0,-llylの時のIsub,HCG値 の7c特性を見るとFig.23と なる。Fig.23に よれば、
7Bc=0,-l17]と した事で、DDD,LDD2構造ともIsubと Hccの ピーク位置および値はほ
ぼ変わらない。このピーク値から求めたIsubmaxと HcGmax値のη_特性は、Fig.24と な
る。HcGm凛 値は7Bc=o,_l171でほぼ変わらないが、Isubmax値はId値が7Bcに よって
下がるので、7Bc=_1[7]の時にはDDD,LDD2構造とも下がる。最適なη_値を持つDDD,

VBG=¬ 〔V]

DDD VBげ―l〔 V〕

DDD VBσ ―lⅣ】      HC

ЬD∫
LDD2(VBc=lM)

(0)
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LDD2構造において、レЪG=o,-1『 ]と した時の Id,Hc値などをまとめるとTable 9に な
る。ち G=_l171の LDD2構造は、ち G=0[7]の DDD構造に比べ、Hc値で 45%ほ どの
改善が見 られるが、Id値が 20%ほ ど大きく下がってしまう。文献 111に よれば、「LDD構
造のπ_層抵抗による Id値の減少分としては lo%ま で許容できると仮定 している」ので、
7Bcに よる Id値の減少分もlo%程度とするのが望ましいと考える。ち G=_0.517]と した
時には、ち c=0〔71の DDD構造に比べて、Id値の減少分がおよそ 10%と なる。

Fig.23 7c dependence Oflsub and HcG    Fig.24 HCCInax and lsubmax fOr π_

(DDD:π _=2.25・ 1018[し′′.~31,LDD2:π _=2.1;43ο =0,-1[71,ち =4.5[yl,tοπ=12[■πl)

Table 9 0pt�dzed DDD,LDD2 atレ Ъc=0,-1[ア ](7D=4.51yl,yc=2.5[71,tο τ=12[πm〕
)

(・_1× 1018_―対,IExm司 [× 105y/し′′」,HCI× 1019-~刊 ,Id,Isubmax lπ ス
l,

4,c,7c171,HCGm翻【Ix10~12スI;HcG=HC・ 9.6132× 10~18[41)

Type ツbG η _ Exmax Id HC Isubm猟 (yc) HCGmax(7c)
DDD 0.0 2.25 3.464 0.4324 0.6125 0.0295(2.25) 1.806(1.25)

LDD2 0.0 2.10 3.258 0.4330 0.2775 0.0268(2.50) 0.0925(1.50)

DDD ‐1.0 2.25 3.496 0.3489 0.7274 0.0259(2.50) 2。 156(1.25)

LDD2 ‐1.0 2.10 3.344 0.3498 0.3364 0.0235(2.50) 0.1014(1.50)

基板効果の 1番の関心事であるvth値について調べる。F七 .25も bに DDDと LDD2構
造のちG=_l17]の 時の Id_7cサブスレッショルド特性を示す。F七.25aに はろG=o171の
時の結果も併記してあるように、DDD構造の時には基板効果によってvth値はほぼ変わ
らないが、LDD2構造では陥cに よりVth値が大きく上がる。Table 10に よれば、LDD2

lsubmaxlmA]

心D�Υ
2(珀び司[V])
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構造でLc=oly]の時0.5265[71だ つたVth値が、7Bc=_lly]に するとo.6638[71に も上
がる。ちc=_0.5[ylで は、その半分強の0.6081171で 、Vth=0.5± 0。 151y〕 の目標特性を満
たす。gm値 もちc=-1[7]にすると、lo.o2か ら16。90へ上がる。この事から7Bc=_0.5[yI
の時に、Id値はlo%程度下がるが、基板効果はVth値の改善に大きく役立つ事が分かる。

“

[103A]

VBGヨ 【V]

IdtA:LDD

Ql

/

Ｖ
∝憮鶴
側

VG‐

Fig。25a Vth prOperty for DDD

(By Aoki,7Bc=-llyl,7D=4.5[71,DDD:

Fig.25b Vth prOperty for LDD2

π_=2.25,LDD2:π_=2.10〔。1018し″.-31)

Table 10 Vth,」π at yBc=0,_0。 5,-1.Oly](7D=4.51yl,7c=2.5171,tο τ=12[ππl)

Type ‰c17] れ_[× 1013 aπ
~3]

Vth by(8.2)[71 g"I× 10~84/7] Idレス
I

DDD 0.0 2.25 0.4152 7.935 0.4324
LDD2 0.0 2.10 0.5265 10.02 0.4330
DDD ‐0.5 2.25 0。4145 7.845 0.3847
LDD2 ‐0.5 2。 10 0.6081 13.94 0.3856
DDD ‐1.0 2.25 0.4115 7.875 0.3489
LDD2 ‐1.0 2.10 0.6638 16.90 0.3498

10 おわりに

エネルギーバランスを簡易的に組み込んだ拡張ドリフト拡散モデルでも、デバイス構造を
最適化するための目安を与えることを示した。その際、ドレインアバランシェホットエレク
トロンによるゲート電流 D々ス″σに相当するHc値が、η_拡散層の■_最適値を見つけるた
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めに有効である事が分かった。そして、ドレイン電圧 b=4.51y]、 ゲート電圧 b=2.51y]、
St02酸化膜の厚さιοπ=12[ηπ]の下で、HC値を使いη_値の最適化を行なったところ、次
の結果を得た。

(1)DDD構造では、HCが最小値となるη_値を最適値 (η _=2.25[・ 10186鶴 ―
刊)と 決める。

LDD構造のπ_最適値 (2_=2.1[・ 1018cれ一
刊)は、ドレイン電流Id値を下げないという条件

で、DDD構造の最適値近くでHC値が下がる方向に決める。この時、LDD2構造 (ス
ペー

サ長 LSW=0.05珈 ml)ではDDD構造に比べ、Exmax値 を5.9%下げ、HC値を54.7%下

げることができる。しきい電圧 vthについては、短チャネル効果によるVth値の減少を、
DDD構造の Vth=o。4152[71からLDD2構造の 0.52651ylへ改善できる。相互コンダクタ
ンスクηも26%向上する。

(2)バ ックゲート電圧陥c=― o.51y]を 力ヽ することで、DDD,LDD構造のπ_最適値が変
わる事はないが、Id値は 10%程度下がり、Exmax値は 1%程度上がってしまう。この時、
LDD2構造では、Exmax=3.302[・ 1057/cml,HC=0.3036[・ 1019 Cπ

~刊 となり、レЪG=Oly]の
DDD構造に比べ、Exmax値を4.7%下げ、HC値を50.4%下げる。この値は、LDD2構造で

乃c=0[7]の時より、η_拡散層による改善を少し鈍くするが、Lc=-0.51y]と したLDD2
構造のしきい電圧vthは、o.60811y]と なり、Vth値を上げるのに大きく役立つ。gη は、さ
らに陥c=o[71の DDD構造に比べ、76%向上する。
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師長.1983年図書館情報大学教授。1989年神奈川大学理学者附情報科学科教授.1997年同非常勤講

師。1999年同総合理学研究所顧問。大型行列計算技法,数値シミュレーションの研究に従事.情報

処理学会名誉会員
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