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論 文
実験とデバイスシミュレーションによるnMOSFETの応力に起因した
DC特性変動評価

小金丸正明↑ 池 田 徹 廿 宮崎則幸↑↑ 友景肇↑廿

ExperimentalandNumericalEvaluationofStressEffectsonDCCharacteristicsof
nMOSFETs

MasaakiKOGANEMARUT,TorulKEDA廿,NoriyukiMIYAZAKI廿，
andHajimeTOMOKAGE↑廿

あらまし４点曲げ負荷によりnMOSFETの応力に起因した特性変動を実験的に計測した．すなわち,DC
特性の応力感度に対するデバイス形状依存性及び電流方向に対する負荷方向依存性が測定された．この特性変動
を評価するため，応力効果を考慮した電子移動度モデルを用いてデバイスシミュレーションを実施した．その際，
応力によるシリコン伝導帯エネルギーの変化にせん断応力による異方性を考感することで，実験結果を実用上十
分な精度で評価することができた．
キーワード残留応力,nMOSFET,相互コンダクタンス，変形ポテンシャル，デバイスシミュレーション

これまで，応力によってトランジスタの特性値（相
互コンダクタンス等）が変動する例が報告されてい
る(1)～{111が,実際のデバイスやパッケージの設計に
供する定通的な評価手法の確立には，デバイス形状や
ドーピング元素分布等の影響について更に詳細な実験
データの蓄積及び検討が必要である．そこで本研究で
は，はじめに半導体チップ中の応力に起因したデバイ
スの電気特性変動を４点曲げ試験により実測した．試
験デバイスとしてnMOSFET(n-typeMetalOxide
SemiconductorFieldEffectnansistor)を用い，ト
ランジスタの代表的な特性値である相互コンダクタン
スの応力感度を調べた．その際,nMOSFETのケー
ト長とゲート幅の組合せが異なる複数の試験片を用い，
特性変動におけるデバイス形状依存性を計測した．ま
た，電流方向に対する負荷方向の依存性についても計
測した．
次に本研究では，得られた実験結果を定量的に評価
するシミュレーション技術の栂築を目的に，キャリヤ移
動度に応力の効果を考慮したモデルを用い，ドリフト
拡散モデルに基づくデバイスシミュレーションを試み
た．これまで応力によるデバイスの電気特性変動の評
価は，ピエゾ効果の評価に帰着される手法や実験式を用
いた現象論的手法等が検討されている{21,{51,(71,(111

1 ． ま え が き

樹脂封止型の電子パッケージでは，樹脂封止工程で
半導体チップ上に大きな残留応力が発生する．この半
導体チップに生じた残留応力が半導体デバイスの電気
的な特性を変動させ，最終的な製品が設計どおりに
動作しない不具合がしばしば問題となっている.SiP
(SysteminPackage)や部品内蔵基板等に代表される
新たな実装技術では実装密度の増大が顕著で，また半
導体チップ自体の面積も増加傾向にあり，それに伴い
実装時の残留応力も増大する傾向にある．したがって，
今後ますますこの現象を評価するための工学的アプ
ローチ，設計・製造時に生じる問題への対策が不可欠
になると考えられる．
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が，実際のデバイスは微細形状やドーパント渡度も多
種多様であり，実験に基づいた手法のみですべてに対
応することは容易ではない．その点，デバイスシミュ
レーションではデバイス形状やドーパント濃度もモデ
ル化されるため，汎用的な評価手法として実用的であ
り，応力起因特性変動の物理メカニズムの解明にも役
立つと筆者らは考える.EgleyとChidambarraoは，
シリコン伝導帯及び価電子帯のエネルギー構造におけ
る変形ポテンシャルモデルを用いて応力の効果を考慮
したキャリヤ移動度モデルを提案し，このモデルを用
いたデバイスシミュレーションによりnpnトランジ
スタの評価を実施している{121．ただ現状では，応力
に起因したデバイスの電気特性変動評価をデバイスシ
ミュレーションにより検討した例は非常に少なく，実
験結果との比較による実用的な検証がなされていると
は言いがたい．評価手法としてのデバイスシミュレー
ションの有用性にかんがみれば，更なるシミュレーショ
ンモデルの検討及び実デバイスへの適用と検証，評価
結果の蓄積が望まれる．本研究では，実験で得られた
nMOSFETの特性変動をEgleyとChidambarraoの
モデルをもとにしたデバイスシミュレーションにより
評価した．その際，実験で得られた電流方向に対する
負荷方向の依存性を評価するため，シリコン伝導帯の
変形ポテンシャルモデルにせん断応力（ひずみ）の効
果を考慮することを新たに検討した．本論文では，４
点曲げ負荷による特性変動の実験結果を示し，実験
結果を評価するための電子移動度モデル，シミュレー
ションモデル及び評価結果について考察する．

２．４点曲げ負荷による特性変動試験

L(mm)が異なる複数のnMOSFET用いた．試験に用
いたnMOSFETのＷとＬの組合せはW/L:２４/24,
24/12,24/6,24/0.8,50/50,12/24,0.8/0.8の７種
類である．同一の短冊状試験片上に，これら７種類の
nMOSFETが形成されている．
２．２試験システムと試験方法
本研究では，４点曲げジグにより半導体デバイスに

応力を負荷した状態で，その電気特性を測定する試
験システムを構築した．試験システムの概略図を図２
に示す．試験システムは，コンピュータ制御式の負荷
試験機と４点曲げジグ，半導体素子のパッドに直接接
続するためのプロープ（麺-"-zステージにより位置合
せ可能）とプローブに接続された可変電源・電流計，
及びパッド接続の際に試験片観察に用いる光学顕微鏡
(ディジタルカメラで観察）より構成される．また，遮
光を目的として，４点曲げ試験機部分はアルミ箔で覆
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図 1 n M O S F E T 試 験片
Fig.1Schematiccon6gurat ionsofnMOSFETsspec-
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２ ．１試験片
本研究では，図１に示すようなSiウェーハを短冊状
(長さ30mm,幅5mm,厚さ0.63mm)に切り出し
た試験片を用いた.nMOSFETは,4点曲げジグの内
側支点間に配置されるように短冊状試験片の長手方向
中心部に形成されている．また,nMOSFETはシリコ
ン(001)結晶面に，電流が流れるソース・ドレーンの
方向がく１１０＞結晶方向になるように形成されてい
る．今回，ウェーハから試験片を切り出す際に，ソー
ス・ドレーン方向（つまり電流方向）を試験片長手方
向(Longitudinal)にとった試験片，それとは垂直方向
(丑ansverse)にとった試験片の２種類を作製し，電流
方向に平行または垂直な１軸応力を負荷可能にした．
本研究では，ゲート幅:w(mm)及びケート長さ：
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nMOSFETが形成された試験片表面（プローブで接
続可能側）に所定の圧縮または引張りの応力を負荷す
ることができる．すなわち４点曲げ試験では，負荷ジ
グの内側支点間，試験片表面で試験片長手方向の引張
りまたは圧縮の曲げ応力が最大となる．本研究では，
はりの曲げ理論で計算される最大曲げ応力をデバイス
に負荷される公称応力とし，電気特性変動値に対応さ
せた．
実際の測定では，まず４点曲げ負荷により試験片に

所定の荷重を加えた後,nMOSFETのパッドにプロー
ブを接触させ，ケート及びソース・ドレーン間に所定
の電圧を印可して，ソース・ドレーン間の電流を計測
した．今回の計測では，ソース・ドレーン間の電圧を
0.1Vに固定し，ケート電圧をOVから5Vまで掃引

われた領域に設置されている．図３に４点曲げ負荷ジ
グ部分の概略を示す．負荷荷重は，内側支点に取り付
けられたロードセルにより検出した．図３に示すよう
に，負荷ジグへの試験片の取付け方を変えることで，
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図３４点曲げ負荷ジグ
Fig.3Schematicdiagramof4-pointbendingfixture
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図４応力によるドレーン蹴流変化の実験結果
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24/0.8,Longitudinal,(b)W/L=24/O.8,TYansverse,(c)W/L=24/24,
Longitudinal,(d)W/L=24/24,TYansverse.
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Fig.5ExperimentalresultsofGmchangeinducedbystress.(a)W/L=24/O.8,
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0 . “

してドレーン電流を測定した.nMOSFETへの公称
負荷応力は,0MPa,60MPa(引張りまたは圧縮）ま
たは120MPa(引張りまたは圧縮）の５通りである．
２．３試験結果
図4(a),(b)にW/L=24/O.8での結果を,図4(c),
(d)にW/L=24/24での結果を例にとり，ゲート電
圧変化に対するドレーン電流変化の測定結果を示して
いる．なお，負荷方向とソース・ドレーン方向（電流
方向）が同じ場合(Longitudinal)を図4(a),(c)に，
垂直の場合('nfansverse)を図4(b),(d)にそれぞれ
示している．今回実験を行ったいずれの試験片形状及
び負荷方向の場合でも，図4(a)～(d)に示す結果同様
に，引張応力でドレーン電流が増加し，圧縮応力でド
レーン電流が減少した．また，明確なしきい値電圧の
変動は見られなかった．図5(a),(b)は，図4(a)～(d)
で示したケート電圧とドレーン電流の関係から算出さ
れる相互コンダクタンス（以下及び図中Gmとする）
の変化率(％)を，負荷応力に対して図示したもので
ある．図5(a)にW/L=24/0.8の結果を，図5(b)
にW/L=24/24の結果をそれぞれ示す．今回，図
4(a)～(d)に示したゲート電圧・ドレーン電流曲線か
らGmを求める際には，ゲート電圧・ドレーン電流曲
線においてケート電圧が１～5Vの間を二次曲線で最
小二乗近似し，この曲線におけるケート電圧2Vの点
での接線の傾きをGmと定義した．いずれの場合も
Gmの変化率は負荷応力に対して直線的に変化してい
る．また，最小二乗近似により得られる図中の直線の
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図６ケート長に対するCm変化率の応力感度
F i g . ６ S t r e s s s e n s i t i v i t i e s o f Gm c h a n g e t o g a t e

lengths.

傾きはGm変化率の応力感度を表している．この応
力感度には負荷方向依存性が見られ，電流方向と負荷
方向が平行な場合(Longitudinal)の方が，垂直な場
合価ansverse)に比較して大きくなった．以上の傾向
は，すべての試験片（形状）で同様であった．図６に
は，試験片ゲート長に対するGm変化率の応力感度
を図示している．その結果，電流方向と負荷方向が平
行な場合(Longitudinal),ケート長が10"m程度よ
り大きくなると，ゲート幅にかかわらず応力感度がほ
ぼ一定(100MPaで約5%)となることが分かった．一
方,10"m以下のゲート長では応力感度の減少が見ら
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れた．電流方向と負荷方向が垂直な場合("IYansverse,
ケート幅はいずれも24"m)は，ケート長6"m以上
で応力感度がほぼ一定(100MPaで約3%),0.8"m
で減少し，電流方向と負荷方向が平行な場合と同様の
傾向を示した．この応力による特性変動のケート長
(チャネル長）依存性（ケート長が短くなると応力感
度が減少する傾向）については，その影響因子につい
ていくつかの検討がなされているlll,I51.本論文では，
以降のデバイスシミュレーションにおいて，この応力
感度のケート長依存性の評価には立ち入らない．また
今回の計測では，ゲート長O.8"mにおいてゲート幅
24"mと0.8"mの間で応力感度が大きく異なる結果
が得られた．この結果から，ケート幅についてもある
長さより短くなると応力感度が減少すると推察される．
電流方向と負荷方向が平行な場合の応力感度は，垂直
な場合に比較して1.5～２倍になった．

３．応力による移動度の変化

〃
0＞

〃
シリコン伝導帯のｋ空間における多バレーモデル
Schematicdiagramofmany-val leymodel in
k-spacefbrconductionbandinsilicon.

図７
Fig.7

移動度モデルとして，応力による移動度の変化を伝導
帯各バレーでの電子濃度（存在確率）の変化に帰着さ
せたモデルを提案している{121.HyDeLEOSTMでは
このEgleyとChidambarraoの応力効果移動度モデ
ルにおいて，次の二つの簡略化を行ったモデルが実装
されているI161.まず,電子の分布関数(存在確率）と
してボルツマン分布関数を用いる．応力によってｊ軸
(j=1,2,3)バレーのエネルギーが△&宮だけ変化し
たとすると，ボルツマン分布関数を用いてｊ軸バレー
の分布関数の変化率Ｒは

３．１応力効果移動度モデル
本研究では，ドリフト拡散モデル{131に基づく汎用有

限体積法デバイスシミュレータであるHyDeLEOSTM
((株）半導体テクノロジーズ社）を用いてデバイスシ
ミュレーションを実施した．ドリフト拡散モデルでは，
キャリヤ（電子及び正孔）の挙動を流体近似して取り
扱うため，電気特性に及ぼす応力の効果はキャリヤ移
動度等に集約されることになる．そこでまず，応力効
果を考慮した移動度モデルについて実験結果をもとに
検証を行った．本研究ではnMOSFETを対象として
いるため，伝導帯及び電子移動度について議論を進め
る．したがって，以下では移動度とは電子移動度のこ
とを指す．
シリコンの伝導帯底（バレー）のエネルギーは６重
(３対）に縮退しており，その等エネルギー面はた空間
(波数空間）においてく１００＞結晶軸及びそれと等価
な軸を長軸とする回転楕円体として表される{141,(151．
図７に模式的に示すこの多バレーモデルでは，有効質
掻近似により回転楕円体の長軸方向に有効質量mf,
それと垂直方向に有効質量m;(mZ>m; )を有し
(すなわち，移動度〃では〃L<"T),この概念によ
り，多くの実測されるシリコンの電気的特性の異方性
を記述することができる．なお，＜１００＞結晶軸を１
軸に，＜０１０＞軸を２軸，＜００１＞軸を３軸にそれ
ぞれ対応させる．
EgleyとChidambarraoは，応力の効果を考慮した

島=｡xp(-¥) (1)

で表される．ここで,kはボルツマン定数,Tは絶対
温度である．次に，擬フェルミポテンシャルのこう配
の向きと電子電流の向きが一致すると仮定すれば，電
流方向の移動度変化係数ん症ssが次式で表される．

３

Eci･R
ｊ＝１f"mess==T （２）
E R
ｉ＝l

cjはｊ軸上で定義される有効質斌が関係する移動度の
電流方向移動度への寄与分である．電流方向が(001）
面内であり１軸と電流方向のなす角を８とすれば

c,=RLCos２8+RTSin２8

c２=RTcos２0+RLsin２0

c３=RT

で与えられる．このとき

ｊ

ｊ

ｊ

３

４

５

く

Ｉ
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R L = = = ( m a r ) / 3 = ] + 2 ( :RL=筈=("L+2"T)/，］+2(m加島）似Ｌ

（６）
３(mi/m;)RT=¥=("Lfftr)/3=｣¥3ft)〃Ｔ

（７）

で，βは平均の移動度である．以上より，応力によっ
て変動した移動度〃sｔ…は，応力が生じていない状態
での移動度を似０とすれば，

"strEss=/bZ,Ess･"０ （８）

で与えられる．本研究では，応力に起因した伝導帯エ
ネルギーの変化を反映した移動度モデルとして，以上
で示したHyDeLEOSTMモデルを用いた．
３．２応力による伝導帯エネルギーの変化
前節で示した移動度モデルでは，応力による移動度
変化が各伝導帯バレーのエネルギーの変化を反映して
おり，文献{121及びHyDeLEOSTMではこのエネル
ギー変化を以下に示す変形ポテンシャルモデルにより
表している．
無負荷の状態で縮退しているシリコンの伝導バレー
は，結晶構造がひずむことによりその縮退が解け分岐
する．変形ポテンシャルモデルでは，結晶の変形（ひ
ずみ）によるある伝導バレーのエネルギー変化△E･
は，

a E a E a E△＆=器"+廐"十廐"+廐鈎
a E a E+ 5 Z 5 e 5 +扉訂e6 +… (９ )

と表される{141．ここで，ひずみテンソルをEjjとす
ると，

表１立方晶半導体の変形ポテンシャルI171
TablelRepresentationofdebrmationpotentialsin

&cubicsemiconductorl171.

7 )peq/ " " y→100 110

aE/aell

6E/6ezz

aE/6E33

6E/agl2

aE/6E23

aE/6E31

画一間｝勢一割一劃０００

句
＆
句
坐

Ｊ

Ｊ

Ｊ

Ｉ

＄
》》》郡００

＋

＋

“

一郭〔卑言】

回 回 l蛍躍空

蕊〃
零

。-鷺二参一R匡，
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<001< ”１
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回回 ＞t肥SＳ〕１０＞Ｕｎ唾Ｘ＜１１０国 〃
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<001 ＜００１
１ １

図8nシリコンの伝導バレーにおける応力効果(a)式
（10)によるく１００＞方向の１軸応力,(b)式(10)
による<110 >方向の ’軸応力 , ( c ) < 110 >方
向の’軸応力によるせん断変形,(d)"相当バレー”
モデル

Fig.8Schematicdiagramsofstresseffectsinvalleys
fbrn -s i l i con . (a ) <100>un iax ia l s t ress
i neq .10 , ( b ) <110>s t r ess i neq .10 , ( c )
sheardefbrmationcausedby<110>uniaxial
stress,(d)present@6equivalenteffbct”model．

e l = E 1 1 7 e 2 = E 2 2 7 e 3 = E 3 3 7

e4=E12+E21,e5=E23+e32,e6=E31+E13

である．式(9)中のaE/aE#jは“変形ポテンシャル定
数”であり,HerringとVogtは立方晶においてその
結晶構造の対称性を考慮した表式を，いくつかの異な
る（等価でない）バレーで示している{171．表１に示
すHerringとVOgtの表式を用いれば，ひずみによる
j軸のシリコン伝導バレーの変化△&jは二つの変形
ポテンシャル定数三d及び三皿を用いて次式(10)で表
される．

式中のTr()はトレースを表す．負荷応力と各軸方向
のひずみは，シリコンの弾性コンブライアンス[181に
より関係づけられる.HyDeLEOSTM(及び文献[121)
では，式(10)を用いて応力に起因した伝導帯エネル
ギーの変化を求めている．ここでまず１軸方向への
単軸負荷を考えれば，シリコンの弾性コンブライア
ンスの対称性からE11≠E22=E33であり，したがっ
て式(10)より△Ecl≠△&2=A&3となり，等エ
ネルギー面の変化は模式的に図8(a)のように表され
る．図中，負荷後の等エネルギー面の変化を波線で表
している．また，３対に縮退したバレーのうち，それ(10）AEci=SdTr(E)+S"E"

３５６
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ぞれ一方のみを図示している．次に，本研究で実施し
た負荷実験と同様にく’'０＞方向への単軸負荷を考
えればPE11=E22≠E33であることから式(10)より
AEc,=A&2≠△Ec3となり，等エネルギー面の変
化は図8(b)のように模式的に表されることになる．
つまりこの場合，応力（ひずみ）による各バレーのエ
ネルギー変化を式('0)で与えると，＜１，０＞方向へ
の負荷によりく１１０＞方向の移動度変化も<I10>
方向の移動度変化も同じとなり，図５及び図６に示し
た負荷方向により応力感度に違いが生じる実験結果に
反する．＜１１０＞方向への負荷によるく，,０＞方向
と<110>方向における移動度の異方性については，
３軸上バレーの変化の異方性（すなわち移動度変化の
異方性）を考慮したピエゾ抵抗係数モデルも検討され
ているI191.
以上の考察から本研究では，＜，,０＞方向負荷に
より，図8(c)に模式的に示すようにせん断応力（ひ
ずみ）によっても各バレーのエネルギーが変化する
と考え，その変化式を新たに定義した．具体的には
aE/ag,2≠０と考え,aE/ae,2=ss/2とする変形ポ
テンシャル定数を導入した．これにより，まず３軸上
バレーのエネルギー変化については，図8(c)に模式的
に示すようにせん断ひずみの影響三sel2/2が<110>
方向と<I10>方向で相反すると考えて，そのエネ
ルギーの変化△Ec3を式(9)及び(10)の関係を考慮
して次式で定義した．
AEc訓雲)=sd(E''+E…3)+三鯉e"+;三82E12

（11）
△E･釧y)=sd(E''+E22+e33)+亘鯉e"-;s｡26,,

（12）
ここで，＜’'０＞方向の変化を,AEc3("),<110>
方向の変化を△Eb3(")として,<110>方向への影
響を正としている．なお以降，＜，,０＞方向を〃方
向,<I10>方向をｇ方向とする．次に,1軸及び２
軸上バレーのエネルギー変化については，図8(d)に
示すような〃方向（及び〃方向）の，軸及び２軸バ
レーの影響を反映する“相当バレー”の変化として取
り扱った．ひずみによるこの“相当バレー”の変化は，
式(9)及び表１に示すHerringらの表式を考慮して次
式で定義した．
AEc"=三d(e,,+e22+s33)+三α(E,,+e22-E33)
-;s｡(eu+g"-2g"-'厚哩)(13)

Aay=三､e,,+922+933)+三哩(E11+E22-E33)
-;亘雪(倉皿十直"-2倉"+2"2）（'4）

式中，お方向の変化を,AEcm,I/方向の変化を△Ecy
とし，３軸の場合と同様にせん断ひずみの韮方向への
影響を正としている．すなわち応力（ひずみ）に起因
した各伝導バレーのエネルギー変化式として，電流
方向が記方向の場合(Longitudinal)式(11),(13)及
び(14)を，電流方向がｙ方向の場合価ansverse)式
(12)，（13)及び(14)を用いた．その際，シリコンの
く１１０＞結晶軸方向と<１１０>方向が物理的に等価
であることを考慮し，負荷方向をｚ方向として，電流
方向が勿方向の場合は式(3)及び(4)で９＝0。，電流
方向が〃方向の場合は８＝９０。とした．
以上により本研究では，本節で新たに定義した伝導
帯エネルギー変化式と前節で示した伝導帯エネルギー
変化を反映した移動度モデル(HyDeLEOSTMモデ
ル）を用いて，応力による移動度変化係数ん…を算
出した．
３．３変形ポテンシャル定数
前節で用いた変形ポテンシャル定数三dや三浬は，サ
イクロトロン共鳴や数値シミュレーションにより求めら
れており，本研究では三.及び三ｕの値としてFischetti
とI｣A11Xが求めた三d=1.１eV,三ｕ=10.5eVI201を
用いた．本研究で新たに定義した三ｓについては，以
下に示すとおり本実験結果を用いて決定した．
図９は,三sの変化に対して，３．１で示した伝導帯エネ
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図９三ｓの変化に対する移動度変化率
Fig.9Mobil itychangeratecalculatedwithpreSent

mobilitymodelasafunctionof三a．
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ルギー変化を反映した移動度モデル(HyDeLEOSTM
モデル）と３．２で新たに定義した伝導帯エネルギー変
化式を用いて算出した移動度変化率ﾉﾙ′

，仏批祀ｓｓ-似０△拠
似 ＝ ＝ （15）似 ０ 〃 Ｏ

を図示したものである．なお，負荷応力は122MPaと
している．この結果，電流方向と負荷方向が同じ場合
は三sの変化に対してﾉﾙ'はあまり変動しないが，電流
方向と負荷方向が垂直な場合には三sの増加に伴い移
動度変化率〃'が顕著に減少することが分かった．以下
に示す実験結果との比較に用いる〃'の値は，各デー
タ点の最小二乗近似式により決定した．
一方，実験結果を用いて移動度変化率〃'を次のよう
に求めた．図４で示されるような線形領域でのドレー
ン電流は次式(16)で表される{５１．

'b=¥0"#-:Vb)Wb(１６)
ここで, IDはドレーン電流，姥,W, , Ibはそれぞ
れケート電圧，しきい値電圧，ドレーン電圧である．
また,Cb趣はゲート酸化膜容量である．負荷による
nMOSFETの寸法変化が微小であるとしてW,L,
Cb垂の変化を無視すれば，しきい値電圧の変動が計測
されなかったことから，あるゲート電圧でのドレーン
電流変化率I'は次式(17)で表される．

''=等雲筈-"′ （17）

ここで，図４(d)で示したW/Z,=24/24(nansverse)
の実験結果において,IC=２Vで負荷応力122MPa
のときのドレーン電流変化率I'から式('7)を用い
て移動度変化率〃'を求め，図９に示した結果と比較
して巳sの値を決定した．その結果，冨ｓの値として
Ss=４.2eVを得た．このＥＳの値と三ｕの値の比較か
ら，せん断ひずみが各伝導帯バレーのエネルギー変化
に及ぼす影響が，垂直ひずみが及ぼす影響の４割程度
であると推察された．

デバイスを対象にして二次元モデルを作成した．作
成したモデルを図１０に模式的に示す．シリコン基板，
ゲート酸化膜，ゲートポリシリコンを形状としてモデ
ル化し，ソース電極，ドレーン砺極，ケート電極及び
バックゲートに所定の境界条件を施した．また，シリ
コン基板部分の添加元素濃度を適切に設定した．本
研究で使用したHyDeLEOSTMには，フオノン散乱
の影響による移動度変化（格子温度依存性)，クーロ
ン散乱の影響による移動度変化（不純物濃度依存性)，
シリコン・酸化膜界面での表面ラフネス散乱等の影響
による移動度変化（垂直方向電界依存性）及びチャネ
ルに水平な方向の電界によるキャリヤのドリフト速度
の飽和を考慮した移動度変化（水平方向電界依存性）
が移動度モデルとして実装されている(16]．本研究で
は,(i)格子温度依存モデルとしてLatticeScattモデ
ル1211,(ii)不純物濃度依存モデルとしてMUjtabaF
Coulombモデル{221,(iii)垂直電界依存モデルとし
てShmモデル[23]及び(iv)水平電界依存モデルとし
てScharftterモデル[24]をそれぞれ用いた．格子温
度は300Kとした．これにより，実効電界に依存した
移動度の変化{91等は考慮されることになる．以上で
作成したシミュレーションモデルの妥当性検証のため，
応力を負荷していない状態のシミュレーションを実施
して同様の実験結果と比較した．図１１にシミュレー
ション結果を実験結果と比較して示す．ドレーン電圧
が0.1Vの場合と1.5V場合の２条件で比較を行った．
その結果，いずれの場合も実用レベルでは十分な精度
で一致していることを確認した．
本研究では以上のモデルにおいて，図１０に示すシ
リコン基板部分に実験に対応する一様な応力（公称
応力）の効果を与え，応力効果のデバイスシミュレー
ションを実施した．この応力効果は，上述(i)～(iv)を

’

GateelectrodeSiO2

、衿蕊司／electrode

Poly-silicon

drainelectrode
-

gOurCe
' 八 F １ １

匝'四
N-

4．デバイスシミ.可.レーション 回Silicon
４．１デバイスシミュレーションモデル
本研究では，図４(c),(d)及び図５(b)で実験結果を
示したw/L=24/24デバイスについてシミュレーショ
ンを実施した．本研究では応力感度のゲート長，ゲー
ト幅依存性の評価に立ち入らないため,W/L=24/2４

竺 甚 … - -

Backgate

図１０nMOSFETの二次元デバイスシミュレーションモ
デル

Fig .１０Schemat icd iagramofnMOSFETmrdev ice
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．
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時に似ｊに乗じられる入力パラメータとして与えた．
４．２評価結果と考察
図12(a),(b)及び図13(a),(b)に応力効果のデバ
イスシミュレーション結果を示す．図12(a),(b)は図
4(c)の実験結果に対応し，応力によるドレーン電流の
変化を示している．図12(a)にゲート電圧０～2.5V,
図12(b)にケート電圧2.5～5Vの結果を示す．い
ずれの場合も，シミュレーション結果と実験結果は比
較的よく一致している．図12(b)において，ゲート
電圧4V程度以上でシミュレーション結果と実験結果
が多少異なるのは，応力０の状態での相違が反映し
ているものと考えられる．図13(a),(b)は，図5(b)
の実験結果に対応し，応力とGm変化率の関係を示
している．図13(a)に電流方向と負荷方向が同じ場合
(Longitudinal)の結果を，図13(b)に電流方向と負荷
方向が垂直な場合('Iransverse)の結果を示す．それぞ
れの図には,HyDeLEOSTMに実装されている伝導帯
エネルギーの変化式，すなわち伝導帯エネルギーの変
化にせん断応力の効果を考慮していない式(10)を用
いた場合の結果も併せて示している．この結果，３．２
で指摘したとおり，式(10)によりせん断応力の効果を
考感せずに伝導帯エネルギーの変化を算出して移動度
モデルに用いた場合,Gm変化率の値及びその応力感
度（図13(a),(b)中の直線の傾き）に負荷方向依存
性が現れない．また，電流方向と負荷方向が同じ場合
には，実験結果との差異が大きい．一方，本研究で新

考慮した移動度（モデル上のｊ番目の節点での値を
崎とする）に，式(2)より算出される移動度変化係数
ん…を乗じることにより与えた．すなわち，モデル
上のｊ番目の節点においてシミュレーション上で最終
的に用いられる実効移動度を似堀とすれば，似弼は
次式(18)で与えられる．

(18）/』心= " j . ん…

実際には，実験で負荷した公称応力値を用いて移動度
変化係数ハt…を別途算出し，シミュレーション実行
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簡単な二次元のデバイスシミュレーションモデルを用
いているが，プロセスシミュレータ等を用いて三次元
のシミュレーションモデルを作成する必要もあると考
えられる．以上のようなシミュレーションモデルの高
度化は，実験結果で得られた応力感度のデバイス形状
依存性等のメカニズム解明に有用であると考えられる．
本研究の評価は実装時の残留応力を念頭に置いてお
り，実験及びシミュレーションともにデバイス形成後
のベアチップの状態を応力ゼロ，すなわち特性変動ゼ
ロの基準にしている．したがって，プロセス時の酸化
膜形成等に起因した残留応力による特性変動は考慮し
ていない．しかしながら，何らかの方法でプロセス時
に発生する残留応力を見積もることができれば，その
応力値を入力データとすることで同様の手法によりプ
ロセス時の特性変動評価が可能であると考えられる．
以上にかんがみれば，本研究で示したようなデバイ
スシミュレーションを用いた応力によるデバイス特性
変動評価手法は，応用範囲が広く工学的に有用な評価
手法であると考える．

５ ． む す び

たに定義した伝導帯エネルギーの変化式(11)～(14)を
用いた場合，負荷方向がいずれの場合でもシミュレー
ション結果と実験結果は定性的，定量的によく一致し
ており，シミュレーション結果は実用上十分な精度を
有する．このことから，変形ポテンシャルモデルに基
づく伝導帯エネルギーの変化には，せん断変形による
影響を考慮する必要があると考えられる．以上の結果
は，本研究で示したデバイスシミュレーションモデル
及び手法が，特性変動における負荷方向に対する電流
方向依存性を評価するモデルとして有効であることを
示している．
文献(9)では，実効電界により移動度が変化し，そ

れに伴ってひずみによる移動度の変調も影響を受ける
ことが示唆されている．本研究で用いた移動度モデル
では，４．１で示したとおり実効電界による移動度の変
化は考慮されているが，応力による移動度変化係数
八t…は実効電界にかかわらず一定である．また，シ
ミュレーション実行時に使用される移動度（実効移動
度似弼）はモデル節点で異なるが，デバイス中の応力
分布を一様と仮定しているため，加味されている応力
効果（移動度変化係数/s‘…）は節点によらず一定で
ある．今後，評価精度の向上を図るためには，応力効
果自体の電界依存性のような物理現象も取り扱えるモ
デルを検討する必要があると考えられる．また，デバ
イスの微細構造に起因する応力分布を有限要素法解析
等により見祇もり，シミユレーシヨンの入力データと
する必要があると考えられる．その際，今回は比較的

本研究では，４点曲げ試験によりnMOSFETの応
力に起因した特性変動を計測し，特性変動における形
状依存性及び電流方向に対する負荷方向依存性を実験
的に明らかにした．また，応力の効果を考慮したデバ
イスシミュレーションモデルを検討し，それによって
実験結果を実用上十分な精度で評価することができた．
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その際，応力による伝導帯エネルギーの変化にせん断
応力の効果を考慮することで，実験で得られる応力感
度の負荷方向依存性を評価できることを明らかにした．
今後は，実測されるより詳細な物理現象のモデル化，
モデル形状の三次元化等のシミュレーションモデルの
高度化を図り，評価精度及び汎用性を向上させたいと
考えている．
謝辞本研究を実施するにあたり，実験に御協力頂
いた新日本無線株式会社吉田誠一郎氏，佐賀エレク
トロニックス株式会社坂田大輔氏並びに九州ミツミ
株式会社井芹陽一氏に感謝致します．試験片作製に
御協力頂いた株式会社デンケン時任和浩氏に感謝致
します．また，デバイスシミュレーションの実施にあ
たり貴重な御意見を頂いた株式会社TCADインター
ナショナル西澤隆氏に感謝致します．
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