
(57)【要約】

【課題】　ＭＩＳ型ＦＥＴの駆動力を向上させる。

【解決手段】　第一導電型の半導体基板（１）と、該半

導体基板上に形成されたゲート絶縁膜（３）と、このゲ

ート絶縁膜を介して前記半導体基板上に形成されたゲー

ト電極（２）と、該半導体基板のゲート電極直下に位置

するチャネル形成領域（４）の両側に形成された第二導

電型のソース／ドレイン領域（５、６）とを備えたＭＯ

Ｓ型半導体装置において、前記ゲート絶縁膜（３）の厚

さが酸化膜換算で２．５ｎｍ未満、前記ゲート電極（２

）のゲート長が０．３μｍ以下で、前記ゲート電極のチ

ャネル方向の長さ（Ｌｇ）と前記ゲート絶縁膜のシリコ

ン膜換算厚さ（Ｔox）の関係が以下の関係

　Ｌg ≦１０( T o x - 2 . 0 2 )　このときＬg の単位は（μｍ

）

　　　　　　　　　　　　　Ｔoxの単位は（ｎｍ）

を満足することを特徴とする半導体装置。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 第 一 導 電 型 の 半 導 体 基 板 と 、
　 該 半 導 体 基 板 上 に 形 成 さ れ た ゲ ー ト 絶 縁 膜 と 、
　 こ の ゲ ー ト 絶 縁 膜 を 介 し て 前 記 半 導 体 基 板 上 に 形 成 さ れ た ゲ ー ト 電 極 と 、
　 該 半 導 体 基 板 の ゲ ー ト 電 極 直 下 に 位 置 す る チ ャ ネ ル 形 成 領 域 の 両 側 に 形 成 さ れ た 第 二 導
電 型 の ソ ー ス ／ ド レ イ ン 領 域 と を 備 え た Ｍ Ｏ Ｓ 型 半 導 体 装 置 に お い て 、
　 前 記 ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 厚 さ が 酸 化 膜 換 算 で ２ ． ５ ｎ ｍ 未 満 、 前 記 ゲ ー ト 電 極 の ゲ ー ト 長 が
０ ． ３ μ ｍ 以 下 で 、 前 記 ゲ ー ト 電 極 の チ ャ ネ ル 方 向 の 長 さ （ Ｌ ｇ ） と 前 記 ゲ ー ト 絶 縁 膜 の
シ リ コ ン 膜 換 算 厚 さ （ Ｔ ox） の 関 係 が 以 下 の 関 係
　 Ｌ g ≦ １ ０ ( T o x - 2 . 0 2 ) 　 こ の と き Ｌ g の 単 位 は （ μ ｍ ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔ oxの 単 位 は （ ｎ ｍ ）
を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 の チ ャ ネ ル 方 向 の 長 さ （ Ｌ ｇ ） と 前 記 ゲ ー ト 絶 縁 膜 の シ リ コ ン 膜 換 算 厚
さ （ Ｔ ox） の 関 係 が 以 下 の 関 係
　 Ｌ g ≦ １ ０ ( T o x - 2 . ３ 2 ) 　 こ の と き Ｌ g の 単 位 は （ μ ｍ ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔ oxの 単 位 は （ ｎ ｍ ）
を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 一 部 に 請 求 項 １ ま た は ２ の 半 導 体 装 置 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 集 積 回 路 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 半 導 体 装 置 に 関 す る も の で 、 特 に 低 電 源 電 圧 下 で の 使 用 に 適 し た 微 細 、 高 性
能 Ｍ Ｏ Ｓ 型 ト ラ ン ジ ス タ に 係 わ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 Ｍ Ｏ Ｓ 型 ト ラ ン ジ ス タ は 、 特 に 、 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 集 積 化 技 術 の 向 上 に 伴 い 、 ゲ ー ト 長 ０
． ５ μ ｍ 以 下 の 領 域 の 検 討 が 各 所 で 進 め ら れ て い る 。 １ ９ ７ ４ 年 に は デ ナ ー ド （ R.L.Denn
ard ） 氏 ら に よ り Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 微 細 化 の た め の い わ ゆ る ス ケ ー リ ン グ 則 が 提 唱 さ れ て い
る 。 こ れ は 、 素 子 の あ る 構 成 要 素 （ 例 え ば 、 チ ャ ネ ル 長 ） の サ イ ズ を 縮 小 す る 場 合 、 そ の
他 の 構 成 要 素 も 同 じ 比 率 で 縮 小 す る こ と に よ っ て 、 ト ラ ン ジ ス タ と し て の 動 作 特 性 を 確 保
す る と い う 法 則 で あ る 。 基 本 的 に １ ９ ７ ０ 年 代 か ら ９ ０ 年 代 初 め に か け て 続 い て き た Ｍ Ｏ
Ｓ Ｌ Ｓ Ｉ の 高 集 積 化 は 、 こ の 法 則 を 基 本 に し て 実 現 さ れ て き た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 し か し 、 よ り 微 細 化 が 進 み 、 各 種 の 構 成 要 素 に お い て も “ 物 理 的 限 界 値 ” と 言 わ れ る よ
う な 限 界 値 が 近 付 き 、 そ の 値 を 越 え て の 縮 小 化 は 困 難 に な り つ つ あ る 。 例 え ば 、 ゲ ー ト 絶
縁 膜 厚 は ３ ～ ４ ｎ ｍ 程 度 が 薄 膜 化 の 限 界 と 一 般 に は 言 わ れ て お り 、 こ の 膜 厚 以 下 で は 、 ゲ
ー ト 電 極 と ソ ー ス ／ ド レ イ ン 電 極 間 の ト ン ネ リ ン グ 電 流 が 増 大 し 、 ト ラ ン ジ ス タ と し て の
正 常 動 作 は 実 現 で き な い こ と が 知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 そ こ で 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 は ３ ｎ ｍ 程 度 に 固 定 し 、 そ の 他 の 構 成 要 素 の 縮 小 を 考 え る と い う
手 法 が １ ９ ９ ３ 年 フ ィ エ ナ (Fiena） ら に よ り 提 案 さ れ て い る （ 著 者 C.Fiegna,H.Iwai,T.Wa
da,T.Saito,E.Sangiorgio, and B.Ricco； 論 文 名 A new scaling methodology for the 0.
1-0.025 um MOSFET,´ Dig.of Tech. Papers,VLSISymp.； 出 典 Technol.,Kyoto,pp.33-34,1
993.)。 そ の 手 法 に よ り 同 年 小 野 (Ono） ら に よ り ０ ． ０ ４ μ ｍ ゲ ー ト 長 の ト ラ ン ジ ス タ が
実 現 さ れ る に 至 っ て い る （ 著 者 M.Ono,M.Saito,T.Yoshitomi,C.Fiegna,T.Ohguro,and H.Iw
ai； 論 文 名 Sub-50 nm gate length n-MOSFETs with 10 nm phosphorus source and drain
 junction ； 出 典 IEDMTech.Dig.,pp.119-122,1993)。
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【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ゲ ー ト 絶 縁 膜 厚 ３ ｎ ｍ か つ ゲ ー ト 長 ０ ． ０ ４ μ ｍ の ト ラ ン ジ ス タ は 次 の よ う に 製 造 さ れ
る 。 ま ず 、 ｐ 型 シ リ コ ン 基 板 上 に 、 Ｌ Ｏ Ｃ Ｏ Ｓ （  Local Oxidation of Silicon ） 法 に よ
り 、 素 子 領 域 と 、 素 子 分 離 領 域 を 形 成 し た 後 、 所 望 の 閾 値 電 圧 が 得 ら れ る よ う に チ ャ ネ ル
形 成 領 域 に ｐ 型 不 純 物 （ 例 え ば Ｂ （ ボ ロ ン ） ） を 導 入 す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 そ の 後 、 ゲ ー ト 酸 化 膜 と し て シ リ コ ン 基 板 表 面 に ３ ｎ ｍ の 酸 化 膜 を 例 え ば Ｄ ｒ ｙ Ｏ 2  雰
囲 気 中 で ８ ０ ０ ℃ 、 １ ０ 分 の 酸 化 に よ り 形 成 す る 。 そ の 後 、 Ｐ （ リ ン ） 含 有 条 件 で 例 え ば
ポ リ シ リ コ ン を １ ０ ０ ｎ ｍ 堆 積 し た 後 、 レ ジ ス ト を 塗 布 し て パ タ ー ニ ン グ で ゲ ー ト 電 極 を
所 望 の 長 さ に 加 工 す る 。 ソ ー ス ／ ド レ イ ン 形 成 領 域 へ の ｎ 型 不 純 物 の 導 入 は 、 ゲ ー ト 電 極
側 壁 部 に 残 し た Ｐ Ｓ Ｇ 膜 （ Ｐ （ リ ン ） 含 有 シ リ コ ン 酸 化 膜 ） か ら の Ｐ の 固 相 拡 散 に よ り 形
成 す る 。 金 属 配 線 部 と 良 好 に 接 続 を と る こ と 、 及 び ト ラ ン ジ ス タ の 短 チ ャ ネ ル 効 果 に 影 響
し な い 部 分 の 拡 散 層 を 低 抵 抗 に す る 目 的 で 、 こ の 後 、 ｎ 型 不 純 物 を イ オ ン 注 入 法 で 例 え ば
、 ５ × １ ０ 1 5 cm - 2 導 入 す る 。 こ の と き の 不 純 物 拡 散 及 び 活 性 化 の た め の ア ニ ー ル は 例 え ば
１ ０ ０ ０ ℃ 、 １ ０ 秒 と い う 条 件 と す る 。 そ の 後 、 コ ン タ ク ト 部 を 開 孔 し 、 金 属 配 線 を 施 す
。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ の よ う に 製 造 し た ト ラ ン ジ ス タ は 、 ゲ ー ト 側 壁 部 下 の ソ ー ス ／ ド レ イ ン 拡 散 層 の シ ー
ト 抵 抗 （ ρ ｓ ） が ６ ． ２ ｋ Ω ／ □ 、 拡 散 長 （ つ ま り 、 ソ ー ス ／ ド レ イ ン 領 域 の 深 さ ） は Ｓ
Ｉ Ｍ Ｓ 分 析 の 結 果 １ ０ ｎ ｍ で あ っ た 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 し か し な が ら 、 上 記 従 来 の ト ラ ン ジ ス タ は 、 ソ ー ス ／ ド レ イ ン 領 域 が 浅 い こ と に よ っ て
そ の 寄 生 抵 抗 が 相 対 的 に 大 き く な る 。 そ の た め 、 ゲ ー ト 長 縮 小 に 相 応 す る 駆 動 力 の 向 上 が
得 ら れ な か っ た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 上 記 従 来 技 術 の 有 す る 問 題 点 に 鑑 み て な さ れ た も の で 、 そ の 目 的 と す る と こ ろ
は 、 駆 動 力 が 向 上 し た Ｍ Ｏ Ｓ 型 半 導 体 装 置 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 は 半 導 体 装 置 は 、 第 一 導 電 型 の 半 導 体 基 板 と 、 該 半 導 体 基 板 上 に 形 成 さ れ た ゲ ー
ト 絶 縁 膜 と 、 こ の ゲ ー ト 絶 縁 膜 を 介 し て 前 記 半 導 体 基 板 上 に 形 成 さ れ た ゲ ー ト 電 極 と 、 該
半 導 体 基 板 の ゲ ー ト 電 極 直 下 に 位 置 す る チ ャ ネ ル 形 成 領 域 の 両 側 に 形 成 さ れ た 第 二 導 電 型
の ソ ー ス ／ ド レ イ ン 領 域 と を 備 え た Ｍ Ｏ Ｓ 型 半 導 体 装 置 に お い て 、 前 記 ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 厚
さ が 酸 化 膜 換 算 で ２ ． ５ ｎ ｍ 未 満 、 前 記 ゲ ー ト 電 極 の ゲ ー ト 長 が ０ ． ３ μ ｍ 以 下 で 、 前 記
ゲ ー ト 電 極 の チ ャ ネ ル 方 向 の 長 さ （ Ｌ ｇ ） と 前 記 ゲ ー ト 絶 縁 膜 の シ リ コ ン 膜 換 算 厚 さ （ Ｔ
ox） の 関 係 が 以 下 の 関 係
　 Ｌ g ≦ １ ０ ( T o x - 2 . 0 2 ) 　 こ の と き Ｌ g の 単 位 は （ μ ｍ ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔ oxの 単 位 は （ ｎ ｍ ）
を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 装 置 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。 　
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 厚 さ を ２ ． ５ ｎ ｍ 未 満 と し 、 ゲ ー ト 長 を ０ ． ３ μ ｍ 以
下 に し 、 ゲ ー ト 電 極 の チ ャ ネ ル 方 向 の 長 さ と ゲ ー ト 絶 縁 膜 の シ リ コ ン 膜 換 算 厚 さ を 所 定 の
関 係 を 有 す る よ う に し た こ と に よ り 、 ホ ッ ト キ ャ リ ア ス ト レ ス 下 で の 信 頼 性 が 向 上 す る と
と も に 、 ソ ー ス ／ ド レ イ ン 電 極 か ら ゲ ー ト 電 極 へ の ト ン ネ ル 電 流 Ｉ g を 減 少 さ せ る こ と が
で き 、 ト ラ ン ジ ス タ 特 性 の 向 上 を 図 る こ と が で き る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ １ ２ 】
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　 以 下 に 本 発 明 の 実 施 例 に つ い て 図 面 を 参 照 し つ つ 説 明 す る 。 図 １ （ ａ ） は 本 発 明 の 一 実
施 例 に 係 る Ｍ Ｏ Ｓ 型 ト ラ ン ジ ス タ の 構 造 を 示 す も の で あ る 。 こ の 図 に お い て 、 １ は 第 一 導
電 型 （ 例 え ば 、 ｐ 型 ） の 半 導 体 基 板 で あ り 、 こ の 基 板 １ 上 に は 酸 化 膜 ３ を 介 し て ゲ ー ト 電
極 ２ が 形 成 さ れ て い る 。 基 板 １ に お け る ゲ ー ト 電 極 ２ 直 下 の チ ャ ネ ル 形 成 領 域 ４ 各 側 に は
ソ ー ス 領 域 ５ 及 び ド レ イ ン 領 域 ６ と な る 第 一 導 電 型 と は 逆 導 電 型 （ 例 え ば 、 ｎ + 型 ） 高 濃
度 拡 散 層 が 形 成 さ れ て い る 。 ゲ ー ト 電 極 ２ に は 電 源 ７ 、 ド レ イ ン 領 域 ６ に は 電 源 ８ が そ れ
ぞ れ 接 続 さ れ て 使 用 さ れ る も の で あ る 。 ゲ ー ト 電 極 ２ の チ ャ ネ ル 形 成 領 域 ４ の 長 さ 方 向 の
寸 法 と な る ゲ ー ト 長 Ｌ g は ０ ． ３ μ ｍ 以 下 と さ れ 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ３ の 厚 さ Ｔ oxは ２ ． ５ ｎ
ｍ 未 満 と さ れ る 。 本 発 明 の ゲ ー ト 長 Ｌ g の ト ラ ン ジ ス タ は コ ン ダ ク タ ン ス ｇ m の 向 上 を 図
る と 同 時 に 、 ド レ イ ン 領 域 ６ に 流 れ 込 む べ き 電 流 Ｉ d1， Ｉ d2の う ち ゲ ー ト へ 流 れ 込 む ト ン
ネ ル 電 流 Ｉ d2を 減 少 さ せ た も の と な る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 図 １ （ ｂ ） に 本 発 明 の 実 施 例 の 代 表 的 な 構 造 図 及 び 各 部 の 寸 法 を 示 す 。 ゲ ー ト 電 極 の ゲ
ー ト 長 （ Ｌ g)は ０ ． ０ ９ μ ｍ 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 厚 （ Ｔ ox） は １ ． ５ ｎ ｍ 、 ソ ー ス ／ ド レ イ ン
間 の 実 効 チ ャ ネ ル 長 （ Ｌ eff)は ０ ． ０ ５ μ ｍ 、 チ ャ ネ ル 近 傍 の 拡 散 深 さ （ Ｘ j)は ソ ー ス 、
ド レ イ ン の 他 の 領 域 に 比 べ て 浅 く 、 ３ ０ ｎ ｍ で あ る 。 こ の 実 施 例 で は こ の チ ャ ネ ル 近 傍 の
拡 散 層 は 、 ゲ ー ト 側 壁 に 形 成 さ れ た Ｐ Ｓ Ｇ 膜 か ら 固 相 拡 散 に よ り 形 成 さ れ て お り 、 い わ ゆ
る Ｓ Ｐ Ｄ Ｄ （ Solid Phase Diffused Drain） 構 造 の Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ と な っ て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ こ で 本 発 明 ト ラ ン ジ ス タ の 主 要 部 の 製 造 法 に つ い て ま ず 説 明 す る 。 　
　 ゲ ー ト 酸 化 膜 は 、 従 来 法 に よ り 半 導 体 基 板 １ 上 に 素 子 領 域 及 び 素 子 分 離 領 域 を 形 成 し た
後 、 急 速 ラ ン プ 加 熱 法 に て ８ ０ ０ ℃ 、 １ ０ 秒 の 条 件 で 酸 化 を 行 う 。 こ れ に よ り 、 １ ． ５ ｎ
ｍ と い う 上 記 条 件 に 適 合 し た 膜 厚 の ゲ ー ト 絶 縁 膜 ３ を 形 成 す る こ と が で き た 。 ま た 、 ８ ５
０ ℃ １ ０ 秒 の 条 件 で ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ． ８ ｎ ｍ が 形 成 で き た 。 ９ ０ ０ ℃ 　 ５ 秒 の 条 件 で ゲ ー
ト 絶 縁 膜 ２ ． ０ ｎ ｍ の も の が 形 成 で き た 。 温 度 及 び 時 間 を 選 択 す る こ と に よ り 、 ２ ． ５ ｎ
ｍ 未 満 の 所 望 の 膜 厚 の ゲ ー ト 絶 縁 膜 を 形 成 す る こ と が で き た 。 そ の 後 、 リ ン 含 有 ポ リ シ リ
コ ン 膜 を 約 １ ０ ０ ｎ ｍ 堆 積 後 、 異 方 性 エ ッ チ ン グ に よ り パ タ ー ニ ン グ し 、 所 望 の ゲ ー ト 長
Ｌ g の ゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 Ｈ Ｆ 処 理 を 施 し た 後 、 Ｐ Ｓ Ｇ 膜 （ リ ン 含 有 シ リ コ ン 酸 化 膜 ） か ら の 固 相 拡 散 に よ り ３ ０
ｎ ｍ 拡 散 長 の ソ ー ス ／ ド レ イ ン 領 域 ５ ， ６ が 形 成 で き た 。 図 ２ は そ の と き の 不 純 物 濃 度 プ
ロ フ ァ イ ル を 示 す も の で あ る 。 そ し て 、 こ の よ う な 拡 散 層 の シ ー ト 抵 抗 ρ ｓ は １ ． ４ ｋ Ω
／ □ に す る こ と が で き た 。 な お 、 Ｈ Ｆ 処 理 を 施 さ な い 場 合 に は ６ ． ２ ｋ Ω ／ □ で あ っ た 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 以 降 の 工 程 は 従 来 例 と 同 様 の 方 法 に て 作 製 す る 。 上 述 し た 方 法 に よ り ゲ ー ト 長 は 最 小 の
も の で ０ ． ０ ６ μ ｍ が 実 現 さ れ 、 １ ０ μ ｍ 以 下 ０ ． ０ ６ μ ｍ ま で 、 所 望 の サ イ ズ の ゲ ー ト
長 の ト ラ ン ジ ス タ が 作 製 で き た 。 ま た 、 ゲ ー ト 酸 化 膜 は 厚 さ １ ． ５ ｎ ｍ を は じ め 、 ２ ． ５
ｎ ｍ 未 満 の 所 望 の 膜 厚 の も の が 実 現 さ れ た 。 な お 、 こ の ゲ ー ト 長 及 び ゲ ー ト 絶 縁 膜 厚 の 値
は 透 過 型 電 子 顕 微 鏡 ： Ｔ Ｅ Ｍ （ Transmission Electron Microscope） 観 察 に よ り 確 認 す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 以 上 の よ う に 形 成 し た Ｍ Ｉ Ｓ 型 Ｆ Ｅ Ｔ に つ い て 各 種 特 性 評 価 を 行 っ た 結 果 を 以 下 に 説 明
す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 ３ は ホ ッ ト キ ャ リ ア ス ト レ ス （ Ｖ ｄ ＝ ２ ． ５ Ｖ 、 Isubmax 条 件 ） で の ト ラ ン ス コ ン ダ
ク タ ン ス 劣 化 の ゲ ー ト 酸 化 膜 厚 依 存 性 を 示 し て い る 。 こ の 図 に 示 す よ う に 、 ゲ ー ト 酸 化 膜
厚 が ２ ． ５ ｍ ｍ 未 満 の 場 合 に は 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス ｇ ｍ の 劣 化 は 、 ト ン ネ ル 電 流 が 生 ず る
限 界 値 と 従 来 称 さ れ て き た ３ ｎ ｍ の 場 合 の 劣 化 量 の １ ／ ２ に な り 、 ト ラ ン ジ ス タ の 寿 命 が
２ 倍 以 上 向 上 す る た め 、 ２ ． ５ ｎ ｍ 未 満 で 使 用 さ れ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
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　 さ ら に 、 ２ ． ０ ｎ ｍ 以 下 で 使 用 さ れ れ ば 、 ト ラ ン ジ ス タ の 寿 命 は ３ 倍 以 上 向 上 す る 。 し
た が っ て 、 ２ ． ０ ｎ ｍ で 使 用 さ れ れ ば さ ら に 望 ま し い 。 ゲ ー ト 酸 化 膜 ３ の 厚 さ Ｔ oxが ２ ｎ
ｍ 以 下 の 場 合 に は ゲ ー ト 長 Ｌ g ＝ ０ ． １ ０ μ ｍ で １ ０ ％ 以 下 、 ゲ ー ト 長 Ｌ g ＝ ０ ． １ ４ μ
ｍ ｍ で ６ ％ 以 下 で 落 着 く が 、 ２ ． ５ ｎ ｍ よ り 大 き く な る と 急 激 な 劣 化 が 見 ら れ た 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 ４ は ト ン ネ ル 電 流 Ｉ g の ゲ ー ト 長 Ｌ g 依 存 性 を 示 す も の で あ る 。 こ の 図 に お い て 、 ゲ
ー ト 長 Ｌ g ０ ． ３ μ ｍ 以 下 の 場 合 、 ゲ ー ト 幅 Ｗ ＝ １ ０ μ ｍ で 酸 化 膜 厚 Ｔ ox＝ １ ． ５ ｎ ｍ で
０ ． ５ μ Ａ 未 満 、 酸 化 膜 厚 Ｔ ox＝ １ ． ８ ｎ ｍ で は ０ ． １ 未 満 に 安 定 し た 。 こ れ に 対 し 、 ゲ
ー ト 長 Ｌ g ＝ ０ ． ３ μ ｍ を 越 え る と 急 激 な ゲ ー ト 電 流 の 増 大 が 見 ら れ た 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ５ は ド レ イ ン 電 流 Ｉ d0の ゲ ー ト 長 Ｌ g 依 存 性 を 示 す も の で あ る 。 こ の 図 に お い て は 、
Ｔ ox＝ １ ． ５ ｎ ｍ ， ｘ j ＝ ３ ０ ｎ ｍ の 場 合 （ 本 発 明 ） 、 Ｔ ox＝ １ ． ８ ｎ ｍ ， ｘ j ＝ ３ ０ ｎ
ｍ の 場 合 （ 本 発 明 ） 、 Ｔ ox＝ ３ ． ０ ｎ ｍ ， ｘ j ＝ １ ２ ｎ ｍ の 場 合 （ 従 来 例 ） に つ い て そ れ
ぞ れ 示 し て い る 。 こ の 図 に 示 す よ う に 、 従 来 の も の に 比 べ て 駆 動 力 が 約 ２ 倍 に 向 上 し て い
る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 ６ は ト ン ネ ル 電 流 Ｉ g の ゲ ー ト 長 Ｌ g 依 存 性 、 図 ７ は コ ン ダ ク タ ン ス ｇ ｍ の ゲ ー ト 長
Ｌ g 依 存 性 、 を そ れ ぞ れ 示 す も の で あ る 。 こ れ ら の 図 に お い て は 、 ゲ ー ト 酸 化 膜 厚 Ｔ ox＝
１ ． ５ ｎ ｍ ， 拡 散 長 ｘ j ＝ ３ ０ ｎ ｍ の 場 合 （ 本 発 明 ） 、 Ｔ ox＝ １ ． ８ ｎ ｍ ， 拡 散 長 ｘ j ＝
３ ０ ｎ ｍ の 場 合 （ 本 発 明 ） 、 Ｔ ox＝ ３ ． ０ ｎ ｍ ， 拡 散 長 ｘ j ＝ １ ２ ｎ ｍ の 場 合 （ 従 来 技 術
） に つ い て ぞ れ ぞ れ 示 し て い る 。 こ れ ら の 図 か ら 明 ら か な よ う に 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ は
、 同 一 ゲ ー ト 長 の 従 来 の ト ラ ン ジ ス タ と 比 べ て １ ． ５ ～ ２ 倍 良 好 な 駆 動 力 及 び ト ラ ン ス コ
ン ダ ク タ ン ス が 得 ら れ て い る こ と が 解 る 。 さ ら に 、 こ の と き の ゲ ー ト 電 流 は Ｌ ｇ が ０ ． ３
μ ｍ 以 下 で 駆 動 力 に 比 べ １ ０ 4  以 下 （ ４ 桁 小 さ い ） に な り 、 動 作 上 問 題 な い こ と が 確 認 さ
れ た 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ８ は 基 板 電 流 Ｉ sub の ゲ ー ト 長 Ｌ g 依 存 性 、 図 ９ は 基 板 電 流 イ ン パ ク ト イ オ ン 化 率 の
ゲ ー ト 長 Ｌ g 依 存 性 に つ い て 示 す も の で 、 こ れ ら は そ れ ぞ れ ト ラ ン ジ ス タ の 信 頼 性 に 関 す
る 一 つ の 指 標 と な る も の で あ る 。 特 に 基 板 電 流 Ｉ sub に つ い て は 図 ８ （ ｂ ） に お い て 更 に
ゲ ー ト 長 Ｌ g を パ ラ メ ー タ と し 、 Ｖ g － Ｉ sub 特 性 と し て 表 し た 。 こ こ で は 、 ゲ ー ト 酸 化
膜 厚 Ｔ ox＝ １ ． ５ ｎ ｍ ， 拡 散 長 ｘ j ＝ ３ ０ ｎ ｍ の 場 合 （ 本 発 明 ） 、 Ｔ ox＝ １ ． ８ ｎ ｍ ， 拡
散 長 ｘ j ＝ ３ ０ ｎ ｍ の 場 合 （ 本 発 明 ） 、 Ｔ ox＝ ３ ． ０ ｎ ｍ ， 拡 散 長 ｘ j ＝ １ ２ ｎ ｍ の 場 合
（ 従 来 ） に つ い て ぞ れ ぞ れ 示 し て い る 。 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ は 、 従 来 の ト ラ ン ジ ス タ に
比 べ 基 板 電 流 、 イ ン パ ク ト イ オ ン 化 率 は 大 き い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 １ ７ は ト ラ ン ス コ ン ダ ク タ ン ス ｇ ｍ の 劣 化 （ ス ト レ ス 時 間 に 対 す る ト ラ ン ス コ ン ダ ク
タ ン ス の 劣 化 ） 特 性 を 示 す も の で あ る 。 こ こ で は 、 従 来 の ト ラ ン ジ ス タ と し て 、 酸 化 膜 厚
Ｔ ox＝ ３ ． ０ ｎ ｍ 、 拡 散 長 ｘ j ＝ １ ２ ｎ ｍ 、 ゲ ー ト 長 Ｌ g ＝ ０ ． １ ０ μ ｍ の も の と 、 酸 化
膜 厚 Ｔ ox及 び 拡 散 長 ｘ j は 同 サ イ ズ で ゲ ー ト 長 Ｌ g ＝ ０ ． １ ７ μ ｍ の も の と を 対 象 と し 、
本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ と し て は 、 酸 化 膜 厚 Ｔ ox＝ １ ． ５ ｎ ｍ 、 拡 散 長 ｘ j ＝ ３ ０ ｎ ｍ 、 ゲ
ー ト 長 Ｌ g ＝ ０ ． ０ ９ μ ｍ の も の と 、 酸 化 膜 厚 Ｔ ox及 び 拡 散 長 ｘ j は 同 サ イ ズ で ゲ ー ト 長
Ｌ g ＝ ０ ． １ ４ μ ｍ の も の と を 対 象 と し て 試 験 を 行 っ た 結 果 を 示 し て い る 。 従 来 の ト ラ ン
ジ ス タ と 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ は お お む ね 同 程 度 の 時 間 依 存 性 を 有 し て い る が 、 本 発 明 の
ト ラ ン ジ ス タ は Δ ｇ m ／ ｇ m の 値 自 体 が 低 く 、 ｇ m の 劣 化 特 性 の 向 上 が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 １ ６ は キ ャ リ ア 移 動 度 の 実 効 電 界 依 存 性 を 示 す も の で 、 こ れ も ト ラ ン ジ ス タ の 信 頼 性
の 指 標 と な る も の で あ る 。 Y.Toyoshima,H.Iwai,F.Matusoka,H.Hayashida,K,Maeguchi,and
 K.Kanzaki,´ Analysis on gate-oxidethickness dependence of hot-carrior-inducedde
gradation in thin-gate oxide nMOSFETs,´ IEEETrans.Electron Devices,vol.37,No.6,p
p.1496-1503,1990. ） キ ャ リ ア 移 動 度 （ １ ／ μ eff ） を 決 定 す る 要 因 と し て は 、 表 面 ラ フ
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ネ ス 散 乱 （ １ ／ μ sr） 、 フ ォ ノ ン 散 乱 （ １ ／ μ ph） 、 ク ー ロ ン 散 乱 （ １ ／ μ ｃ ） が あ り 、
全 体 の 移 動 度 （ １ ／ μ eff ） は 、
　 ｌ ｎ （ １ ／ μ eff ） ＝ ｌ ｎ （ （ １ ／ μ c ） ＋ （ １ ／ μ sr） ＋ （ １ ／ μ ph） ）
で 表 さ れ る 。 グ ラ フ 中 の 破 線 は 各 要 因 に よ る キ ャ リ ア 移 動 度 を 示 し 、 実 線 は そ れ ら を 総 合
し た キ ャ リ ア 移 動 度 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 こ れ は 、 図 １ ７ に お い て 、 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ が 従 来 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ に 比 べ て ホ
ッ ト キ ャ リ ア 信 頼 性 に 優 れ て い た の は 、 即 ち 劣 化 量 （ Δ ｇ m ／ ｇ m ） が 小 さ か っ た の は 、
図 １ ２ に 示 す よ う に 、 ホ ッ ト キ ャ リ ア ス ト レ ス に よ っ て 生 じ た 界 面 準 位 の 増 大 が 、 モ ビ リ
テ ィ の 劣 化 に よ る 駆 動 力 の 低 下 を 引 き 起 こ す 効 果 が 、 ゲ ー ト 酸 化 膜 厚 が 薄 く な る ほ ど 見 え
に く く な る こ と に よ る 。 酸 化 膜 厚 の 薄 い 場 合 に は 、 チ ャ ネ ル の 縦 方 向 の 電 界 が 非 常 に 強 い
た め 、 モ ビ リ テ ィ は 、 表 面 ラ フ ネ ス 散 乱 に 主 に 支 配 さ れ 、 界 面 準 位 に よ る ク ー ロ ン 散 乱 の
影 響 は 、 モ ビ リ テ ィ に 現 れ に く く な る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 し た が っ て 、 薄 膜 ゲ ー ト 酸 化 膜 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 場 合 、 基 板 電 流 、 イ ン パ ク ト イ オ ン 化 率
が 大 き い に も か か わ ら ず 、 ス ト レ ス 後 の 劣 化 の 少 な い 良 好 な 信 頼 性 の ト ラ ン ジ ス タ に な っ
た こ と が 解 る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 １ ０ は 電 流 Ｉ g ， Ｉ d の 電 源 電 圧 Ｖ d ＝ Ｖ g 依 存 性 を 示 す も の で あ る 。 こ こ で は 、 酸
化 膜 厚 Ｔ ox＝ １ ． ５ ｎ ｍ 、 ゲ ー ト 長 Ｌ g ＝ ０ ． １ ４ μ ｍ 、 拡 散 長 ｘ j ＝ ３ ０ ｎ ｍ の 場 合 を
示 し て い る 。 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ は 、 さ ら に 、 ２ ． ０ Ｖ 以 下 で は Ｉ ｇ ／ Ｉ ｄ の 比 は 、 １
× １ ０ - 4 以 下 と な り 、 動 作 上 問 題 な い こ と が わ か る 。 ま た 、 １ ． ５ Ｖ 以 下 で は 、 上 記 の 比
は ６ × １ ０ - 5 程 度 以 下 と な り 、 さ ら に 高 信 頼 性 の ト ラ ン ジ ス タ が 実 現 で き た 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 １ １ は ド レ イ ン 電 流 Ｉ d の ゲ ー ト 電 圧 Ｖ g 依 存 性 を 示 す も の で あ る 。 こ れ は 図 １ ０ に
示 す 特 性 を 持 つ ト ラ ン ジ ス タ と 同 じ ト ラ ン ジ ス タ に つ い て 測 定 し た も の で あ る 。 本 発 明 の
ト ラ ン ジ ス タ は 低 電 圧 下 に お い て も 従 来 報 告 例 に 比 べ ３ ～ ５ 倍 良 好 な 駆 動 力 が 得 ら れ て い
る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 １ ２ は Ｉ g ／ Ｉ d の ド レ イ ン 電 圧 Ｖ d 依 存 性 を 示 す も の で あ る 。 こ の 図 に 示 す よ う に
、 ド レ イ ン 電 圧 Ｖ d が １ ． ５ Ｖ 以 下 で ６ ． ０ × １ ０ - 5 以 下 の 良 好 な 値 が 得 ら れ た 。 こ れ に
対 し 、 ド レ イ ン 電 圧 Ｖ d が １ ． ５ Ｖ を 越 え る と 急 激 に ト ン ネ ル 電 流 Ｉ g が 増 加 し 、 特 性 が
劣 化 し て い る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 し た が っ て 、 １ ． ５ Ｖ 以 下 の 回 路 で 使 用 さ れ れ ば 、 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ は 良 好 な 特 性
を 持 つ こ と が 解 る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ は １ ． ２ Ｖ 以 下 の 回 路 で 使 用 さ れ た 場 合 、 チ ャ ネ ル 電 流 に
対 す る ゲ ー ト 電 流 Ｉ g ／ Ｉ d は １ ． ５ Ｖ 電 源 時 に 比 べ 約 ２ ５ ％ 低 減 し 、 性 能 が 著 し く 向 上
す る 。 図 １ ０ に お い て 、 Ｉ g ／ Ｉ d の 値 は １ ． ５ Ｖ で 約 ６ × １ ０ - 5 に 対 し て １ ． ２ Ｖ に 下
げ れ ば 、 ４ ． ５ × １ ０ - 5 に 低 減 す る 。 ゲ ー ト 電 流 Ｉ g の 値 も 約 ５ ０ ％ 低 減 し た 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 し か し 、 ト ラ ン ジ ス タ の 性 能 で あ る 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス の 値 は 、 図 ２ １ に 示 す よ う に １
． ５ Ｖ 　 １ ． ０ １ ０ ｍ ｓ ／ ｍ ｍ に 対 し 、 １ ． ２ Ｖ に 電 圧 を 下 げ て も ９ ９ ５ ｍ ｓ ／ ｍ ｍ の 値
を 持 ち 、 １ ． ５ ％ の 低 下 に 留 ま る 。 し た が っ て 、 １ ． ２ Ｖ 以 下 の 回 路 で 使 用 さ れ れ ば 、 １
． ５ Ｖ 電 源 時 に 比 べ ２ ５ ％ の Ｉ g ／ Ｉ d の 向 上 に よ り 、 さ ら に 性 能 が 飛 躍 的 に 向 上 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ま た 、 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ は 、 ０ ． ５ Ｖ 以 下 の 回 路 で 使 用 さ れ れ ば 、 図 １ ０ に 示 す よ
う に 、 ゲ ー ト リ ー ク 電 流 が １ ． ５ Ｖ 動 作 時 に 比 べ 、 １ ／ ２ ０ 以 下 に 低 減 す る こ と が 解 る 。
ま た 、 チ ャ ネ ル 電 流 に 対 す る ゲ ー ト 電 流 も 約 ８ ０ ％ 低 減 す る 。 し た が っ て 、 ０ ． ５ Ｖ 以 下
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の 回 路 に て 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ が 使 用 さ れ れ ば 、 さ ら に 低 消 費 電 力 で 高 性 能 の ト ラ ン ジ
ス タ が 実 現 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 １ ３ は Ｉ d － Ｖ d 特 性 の ゲ ー ト 長 依 存 性 、 図 １ ４ は コ ン ダ ク タ ン ス ｇ ｍ の ゲ ー ト 長 依
存 性 を 示 す も の で あ る 。 こ こ で は 、 ゲ ー ト 長 Ｌ g が １ ０ μ ｍ （ ａ ） 、 ０ ． １ ４ μ ｍ （ ｂ ）
、 ０ ． ０ ９ μ ｍ （ ｃ ） の と き の Ｉ ｄ － Ｖ ｄ 特 性 、 ｇ ｍ サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド 特 性 を そ れ ぞ れ
示 し て い る 。 ゲ ー ト 長 １ ０ μ ｍ の 従 来 の ト ラ ン ジ ス タ に 見 ら れ る 顕 著 な ゲ ー ト リ ー ク 電 流
が 本 発 明 の 微 細 デ バ イ ス に お い て は 抑 制 さ れ 、 し か も Ｌ ｇ ＝ ０ ． ０ ９ μ ｍ で 、 ｇ ｍ ＝ １ ０
１ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ と い う 高 性 能 が 得 ら れ て い る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 １ ５ は 電 源 電 圧 ０ ． ５ Ｖ 以 下 で の ト ラ ン ジ ス タ 特 性 を 示 す も の で あ る 。 こ の と き の 電
源 電 圧 は ０ ． ５ Ｖ で あ る 。 主 要 な 特 性 に つ い て 本 発 明 及 び 従 来 の ト ラ ン ジ ス タ の 特 性 を 対
比 し て 示 す 。 同 図 （ ａ ） は 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ 特 性 、 （ ｂ ） は 従 来 の ト ラ ン ジ ス タ 特 性
で あ っ て 、 そ れ ぞ れ に つ い て 、 駆 動 力 （ Ｉ d － Ｖ d 特 性 、 サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド 特 性 、 （ lo
g Ｉ d － Ｖ g ） 、 ト ラ ン ス コ ン ダ ク タ ン ス （ ｇ m － Ｖ g ） 特 性 を 示 し て い る 。 こ の 図 か ら
明 ら か な よ う に 、 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ は 従 来 の も の よ り も 小 さ な 電 源 電 圧 で 大 き な ド レ
イ ン 電 流 Ｉ d が 流 れ 、 ま た コ ン ダ ク タ ン ス ｇ m も 大 き な 値 が 得 ら れ て お り 、 総 合 的 に 特 性
が 向 上 し て い る 。 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ は 、 そ の ０ ． ５ Ｖ と い う 低 い 電 源 電 圧 に お い て も
７ ４ ６ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ と い う 優 れ た ト ラ ン ス コ ン ダ ク タ ン ス が 得 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 ２ ０ は ゲ ー ト 長 ０ ． ０ ９ μ ｍ 、 ゲ ー ト 酸 化 膜 厚 １ ． ５ ｎ ｍ の と き の 本 発 明 の ト ラ ン ジ
ス タ の 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス の 電 源 電 圧 依 存 性 で あ る 。 ０ ． ５ Ｖ 動 作 に お い て も ８ ６ ０ ｍ ｓ
／ ｍ ｍ の 非 常 に 優 れ た 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス が 得 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 ２ １ 、 ２ ２ は 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ の 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス 及 び 電 流 駆 動 力 の 電 源 電 圧
依 存 性 を ０ ． ４ μ ｍ ゲ ー ト 長 の 従 来 ト ラ ン ジ ス タ と 比 較 し た も の で あ る 。 ０ ． ４ μ ｍ ト ラ
ン ジ ス タ の ゲ ー ト 膜 厚 は ９ ｎ ｍ で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 現 在 汎 用 の １ ５ ０ Ｍ Ｈ ｚ で 動 作 す る マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で は 、 約 ０ ． ４ μ ｍ の ゲ ー ト 長
の Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ が 用 い ら れ て お り 、 こ の Ｆ Ｅ Ｔ の 場 合 、 ３ ． ３ Ｖ 電 源 下 で 、 ２ ０ ０ ｍ Ｓ ／
ｍ ｍ 程 度 の ト ラ ン ス コ ン ダ ク タ ン ス を 持 っ て い る 。 よ っ て 、 配 線 容 量 や 抵 抗 が 低 減 し な い
と 、 当 然 高 速 化 は 図 れ な い が 、 素 子 の ト ラ ン ス コ ン ダ ク タ ン ス か ら の 類 推 で い く と 、 今 回
実 現 し た 高 駆 動 力 の Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ は 、 現 状 の ３ ． ３ Ｖ 動 作 の ト ラ ン ジ ス タ に 比 べ 、 １ ． ５
の 低 電 圧 下 で 、 約 ５ ． ７ 倍 の 高 速 化 の 可 能 性 を 持 っ て い る こ と に な る 。 ０ ． ５ Ｖ の 低 電 圧
動 作 に お い て も 、 ８ ６ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ の ト ラ ン ス コ ン ダ ク タ ン ス を 有 す る こ と か ら 、 現 在 の
３ ． ３ Ｖ 動 作 に 比 べ 、 消 費 電 力 が 約 １ ／ ９ に な り 、 ト ラ ン ス コ ン ダ ク タ ン ス の 比 か ら ５ 倍
の 高 速 化 の 可 能 性 が あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 現 在 、 商 品 化 さ れ て い る Ｌ Ｓ Ｉ （ 例 え ば Ｍ Ｐ Ｕ マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 等 ） は 、 ３ ． ３ Ｖ の
電 源 電 圧 で 、 ２ ０ ０ Ｍ Ｈ ｚ の ク ロ ッ ク 周 波 数 で 動 作 し て い る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ は 、 低 い 電 源 電 圧 （ 例 え ば １ ． ５ Ｖ あ る い は ０ ． ５ Ｖ ） に お い て
も 高 い 電 流 駆 動 力 を 持 つ 。 し た が っ て 電 源 の 低 電 圧 化 に よ る 低 電 源 電 圧 化 （ 注 ： 消 費 電 力
（ Ｐ ） は 、 電 圧 （ Ｖ ） の ２ 乗 に 比 例 す る た め 、 低 消 費 電 力 動 作 に は 、 電 源 電 圧 を 下 げ る こ
と が 有 効 で あ る 。 し か し 、 一 般 に は 、 電 圧 の 低 下 は 、 ト ラ ン ジ ス タ の 電 流 駆 動 力 の 減 少 を
も た ら し 、 Ｌ Ｓ Ｉ と し て は 、 動 作 速 度 の 低 下 を ま ね く 。 ） に お い て は も 、 Ｌ Ｓ Ｉ 動 作 の 一
層 の 高 速 化 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 Ｌ Ｓ Ｉ の 消 費 電 力 は 次 の 式 で 表 現 す る こ と が で き る 。 　
　 　 Ｐ ＝ ｋ ｆ ｃ Ｖ d d

2  ＋ （ Ｉ l s ＋ Ｉ l g ） Ｖ d d
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　 こ こ で 、 　 Ｐ ： 消 費 電 力
　 　 　 　 　 　 ｆ ： ク ロ ッ ク 周 波 数
　 　 　 　 　 　 ｃ ： 容 量
　 　 　 　 　 Ｖ d d ： 電 源 電 圧
　 　 　 　 　 Ｉ l s ： サ ブ ス レ シ ョ ル ド 特 性 で き ま る リ ー ク 電 流
　 　 　 　 　 Ｉ l g ： ゲ ー ト リ ー ク 電 流
　 こ の 式 に お い て 、 第 一 項 　 ｋ ｆ ｃ Ｖ d d

2  は 、 電 荷 の 蓄 積 お よ び 消 去 （ charge－ discharg
e ） に よ っ て 消 費 さ れ る 電 力 で あ り 、 第 二 項 （ Ｉ l s ＋ Ｉ l g ） は 、 ト ラ ン ジ ス タ の リ ー ク 電
流 成 分 に よ っ て 消 費 さ れ る 電 力 で あ る 。 　
　 尚 、 ク ロ ッ ク 周 波 数 ｆ は 、 ト ラ ン ジ ス タ の 電 流 駆 動 力 Ｉ に よ っ て 決 ま る 値 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 電 荷 蓄 積 時 間 ｔ は 、
　 　 　 　 　 　 ｔ ＝ Ｑ ／ Ｉ ＝ Ｃ Ｖ ／ Ｉ で あ り 、 ｆ ＝ Ｉ ／ Ｃ Ｖ
で 示 す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 こ こ で 、 チ ッ プ あ た り の 消 費 電 力 を １ ０ Ｗ 、 チ ッ プ 用 ト ラ ン ジ ス タ 数 を ３ × １ ０ 6  個 と
し て 、 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ 及 び 従 来 構 造 の ト ラ ン ジ ス タ の 消 費 電 力 及 び ク ロ ッ ク 周 波 数
の 関 係 を 示 す （ 図 ２ ５ ） 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 こ こ で 各 ト ラ ン ジ ス タ の し き い 値 電 圧 の 設 計 は 、 し き い 電 圧 １ μ Ａ ／ μ ｍ と し て ３ ． ３
Ｖ 電 源 で ０ ． ６ Ｖ 、 ２ ． ０ Ｖ 電 源 で ０ ． ４ Ｖ 、 １ ． ５ Ｖ 電 源 で ０ ． ３ Ｖ 、 １ ． ０ Ｖ 電 源 で
０ ． ２ Ｖ 、 ０ ． ５ Ｖ 電 源 で ０ ． １ ５ Ｖ 、 ０ ． ３ Ｖ 電 源 で ０ ． １ Ｖ と し た 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 消 費 電 力 （ Ｐ ） と ク ロ ッ ク 周 波 数 （ ｆ ） の 関 係 は 、 電 荷 の 蓄 積 、 消 去 で 決 ま る 領 域 及 び
リ ー ク 電 流 で 決 ま る 領 域 に 分 け る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 そ し て 、 図 ２ ５ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 リ ー ク 電 流 の う ち 、 サ ブ ス レ シ ョ ル ド 特 性 で 決 ま
る 成 分 は 、 各 々 の し き い 値 電 圧 か ら 、 値 １ ． ５ Ｖ 電 源 電 圧 で は 、 し き い 値 電 圧 ０ ． ３ Ｖ で
あ り 、 リ ー ク 電 流 に よ る 消 費 電 力 は 、 ４ ． ５ ｍ Ｗ で あ る 。 同 様 に 、
　 　 １ ． ０ Ｖ 電 源 電 圧 で 　 　 　 ３ ０ ｍ Ｗ 、
　 　 ０ ． ５ Ｖ 電 源 電 圧 で 　 　 　 ４ ５ ｍ Ｗ 、
　 　 ０ ． ３ Ｖ 電 源 電 圧 で 　 　 １ ０ ０ ｍ Ｗ
で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 一 方 、 本 発 明 の ト ン ネ ル ゲ ー ト 酸 化 膜 を 用 い た 場 合 （ Ｌ g ＝ ０ ． １ ４ μ ｍ 、 Ｔ ox＝ １ ．
５ ｎ ｍ ） の リ ー ク 電 流 は 、 １ ． ５ Ｖ 電 源 で 、 ６ × １ ０ - 8 Ａ ／ μ ｍ で あ り 、 １ 個 あ た り の ト
ラ ン ジ ス タ の ゲ ー ト 幅 を １ ０ μ ｍ 、 ト ラ ン ジ ス タ 数 を ３ × １ ０ 6  個 の と き 、 リ ー ク 電 流 に
よ る 消 費 電 力 成 分 は 、 ２ ． ７ Ｗ と な る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 そ れ ぞ れ の 場 合 に つ い て ま と め る と 、 ゲ ー ト 酸 化 膜 厚 １ ． ５ ｎ ｍ で
　 Ｌ g ＝ ０ ． １ ４ μ ｍ の と き 、
　 　 １ ． ５ Ｖ 電 源 電 圧 で 　 　 ２ ． ７ Ｗ 、
　 　 １ ． ０ Ｖ 電 源 電 圧 で 　 　 ６ ０ ０ ｍ Ｗ 、
　 　 ０ ． ５ Ｖ 電 源 電 圧 で 　 　 　 ４ ５ ｍ Ｗ 、
　 　 ０ ． ３ Ｖ 電 源 電 圧 で 　 　 ６ ． ３ ｍ Ｗ
　 Ｌ g ＝ ０ ． ０ ９ μ ｍ の と き 、
　 　 １ ． ５ Ｖ 電 源 電 圧 で 　 　 ５ ４ ０ ｍ Ｗ 、
　 　 １ ． ０ Ｖ 電 源 電 圧 で 　 　 １ ２ ０ ｍ Ｗ 、
　 　 ０ ． ５ Ｖ 電 源 電 圧 で 　 　 　 　 ９ ｍ Ｗ 、
　 　 ０ ． ３ Ｖ 電 源 電 圧 で 　 　 １ ． ３ ｍ Ｗ
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で あ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 一 方 図 ２ ５ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 電 荷 の 蓄 積 、 消 去 に よ っ て 決 ま る 消 費 電 力 は 、 通 常 の
Ｌ g ＝ ０ ． ４ μ ｍ 、 Ｔ ox＝ ９ ｎ ｍ の ト ラ ン ジ ス タ の ３ ． ３ Ｖ 動 作 を 基 準 に す る と 、 こ の ト
ラ ン ジ ス タ の 駆 動 は ０ ． ４ ０ ｍ Ａ ／ μ ｍ で あ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ は 、 Ｌ g ＝ ０ ． １ ４ μ ｍ 、 Ｔ ox＝ １ ． ５ ｎ ｍ の ト ラ ン ジ ス タ で は
、 １ ． ５ Ｖ 電 源 で 消 費 電 力 は 、 １ ． ２ 倍 、 ク ロ ッ ク 周 波 数 は ５ ． ７ 倍 で あ る 。 ０ ． ５ Ｖ 動
作 で は 、 消 費 電 力 は 、 ０ ． ０ ４ ７ 倍 、 ク ロ ッ ク 周 波 数 は ２ ． １ 倍 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 ま た 、 Ｌ g ＝ ０ ． ０ ９ μ ｍ 、 Ｔ ox＝ １ ． ５ ｎ ｍ の ト ラ ン ジ ス タ で は 、 １ ． ５ Ｖ 動 作 で １
． ８ 倍 の 消 費 電 力 、 ８ ． ６ 倍 の ク ロ ッ ク 周 波 数 に な る 。 ０ ． ５ Ｖ 動 作 で ０ ． １ １ 倍 の 消 費
電 力 、 ４ ． ９ 倍 の ク ロ ッ ク 周 波 数 に な る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 ま た 、 上 述 の ゲ ー ト リ ー ク 電 流 成 分 は 、 電 荷 の 蓄 積 消 去 に よ っ て 消 費 さ れ る 本 質 的 な 消
費 電 力 成 分 に 比 べ 約 １ 桁 小 さ く 問 題 に な ら な い 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 し た が っ て 、 図 ２ ６ に 示 す よ う に 、 ２ ０ ０ Ｍ Ｈ ｚ 、 ３ ． ３ Ｖ 動 作 の Ｌ Ｓ Ｉ に 比 べ 、 本 発
明 の ト ラ ン ジ ス タ で は 、 １ ． ３ Ｖ 動 作 で は 、 同 じ 消 費 電 力 で ５ 倍 の 高 周 波 動 作 （ 約 １ ０ ０
０ Ｍ Ｈ ｚ ） ０ ． ５ Ｖ 動 作 で は １ ／ ９ の 低 消 費 電 力 化 で ５ 倍 の 高 ク ロ ッ ク 動 作 が 可 能 で あ る
。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 ま た 、 ２ ０ ０ Ｍ Ｈ ｚ で 動 作 さ せ る な ら ば 、 ０ ． ３ Ｖ ま で 電 源 電 圧 を 下 げ 、 消 費 電 力 を １
／ １ ０ ０ の １ ０ ０ ｍ Ｗ 以 下 に す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 ま た 、 本 ト ラ ン ジ ス タ は 、 低 電 圧 下 で も 高 い 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス を 持 ち 、 高 い 電 流 駆 動
能 力 を 持 っ た た め （ １ ． ５ Ｖ で １ ， ０ １ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 、 ０ ． ５ Ｖ で ８ ６ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 、 従
来 は ３ ． ３ Ｖ で ２ ０ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 程 度 ） 、 現 行 の ５ 倍 程 度 の 高 周 波 ア ナ ロ グ 動 作 が 低 電 圧
下 で 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 例 え ば 、 １ ～ 数 １ ０ Ｇ Ｈ ｚ 動 作 の 通 信 用 の 高 周 波 ア ナ ロ グ Ｉ Ｃ は 、 主 に バ イ ポ ー ラ や Ｇ
ａ Ａ ｓ な ど の ト ラ ン ジ ス タ を 用 い て い る が 、 こ れ を 本 発 明 の Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ で 置 き 換 え る こ と が
可 能 に な る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 Ｌ Ｓ Ｉ の 高 集 積 化 、 高 速 化 を 達 成 す る た め に 、 Ｍ Ｏ Ｓ 型 ト ラ ン ジ ス タ の 微 細 化 が 、 従 来
よ り 行 わ れ て き て い る 。 も ち ろ ん 高 速 化 の た め に は 、 配 線 の 低 容 量 化 、 低 抵 抗 化 や 、 素 子
の 寄 生 容 量 や 寄 生 抵 抗 の 低 減 化 が 重 要 で あ る が 、 素 子 自 身 の 微 細 化 も 高 駆 動 力 化 の 大 き な
カ ギ に な る 。 今 後 、 低 消 費 電 力 化 の た め に 、 よ り 低 電 圧 下 で の デ バ イ ス の 利 用 が 求 め ら れ
て い る が 、 い か に 低 電 圧 下 で 高 駆 動 力 の ト ラ ン ジ ス タ を 形 成 す る か が 、 重 要 な 課 題 と な る
。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 ま た 、 通 常 は 、 例 え ば 文 献 （ 著 者 Ｇ ． Ｇ ． Shahidi ,J.Warnock,A.Acovic,P.Agnello,C.
Blair,C.Bucelot,A.Burghartz,E.Crabbe,J.Cressler,P.Coane,J.Comfort,B.Davarl,S.Fis
cher,E.Ganin,S.Gittleman,J.Keller,K.Jenkins,D.Klans,K.Kiewtniak,T.Lu,P.A.McFarla
nd,T.Ning,M.Polcari,S.Subbana,J.Y.Sun,D.Sunderland,A.C.Warren,C.Wong； 論 文 名 A HI
GH PERFORMANCE 0.15 μ ｍ  CMOS ； 出 典 Dig. of Tech. Papers,VLSI Symp. on Tech.,Kyo
to,PP.93-94,1993＝ 以 下 文 献 ［ ａ ］ と い う ） に 示 さ れ る よ う に 、 通 常 、 １ ． ８ Ｖ 電 源 で は
、 ０ ． ０ ５ μ ｍ チ ャ ネ ル 長 （ ゲ ー ト 長 ０ ． １ ０ μ ｍ と 推 定 ） の ｎ Ｍ Ｏ Ｓ は ４ ８ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ
ｍ 以 下 、 ０ ． ０ ６ μ ｍ チ ャ ネ ル 長 （ ゲ ー ト 長 ０ ． １ ４ μ ｍ と 推 定 ） の ｐ Ｍ Ｏ Ｓ は ２ ５ ０ ｍ
Ｓ ／ ｍ ｍ 以 下 の 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス ｇ ｍ が 得 ら れ て い る に す ぎ な い 。 し た が っ て 、 こ の 文
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献 ［ ａ ］ の ト ラ ン ジ ス タ で は １ ． ５ Ｖ 電 源 に お い て も 、 せ い ぜ い 上 述 の ４ ８ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ
， ２ ５ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ の 値 が 得 ら れ る に す ぎ な い 。 一 方 、 文 献 （ 著 者 Y.Taur,S.Wind,Y.J.Mi
i,Y.Lii,D.Moy,K.A.Jenkins,C.L.Chen,P.J.Coane,D.Klaus,J.Bucchignano,M.Rosenfield,
M.G.R.Thomson,and M.Polcari ； 論 文 名 　 High Performance 0.1μ ｍ CMOS Device with 1
.5V Power Supply； 出 典  IEDM Tech.Dig.,pp.127-130,1993 ＝ 以 下 文 献 ［ Ｃ ］ と い う ） に
示 さ れ る も の で は １ ． ５ Ｖ 電 源 で ０ ． ０ ９ μ ｍ チ ャ ネ ル 長 （ ゲ ー ト 長 ０ ． １ ４ μ ｍ と 推 定
） の ｎ Ｍ Ｏ Ｓ は ６ ２ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 、 ０ ． １ １ μ ｍ チ ャ ネ ル 長 （ ゲ ー ト 長 ０ ． １ ９ μ ｍ と 推
定 ） の ｐ Ｍ Ｏ Ｓ は ２ ９ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ の 値 が 得 ら れ て い る に す ぎ な い 。 ま た 、 文 献 （ 著 者 Y.
Mii.S.Rishton,Y.Teur,D.Kern,T.Lii,K.Lee,K.Jenkins,D.Quinlan,T.Brown Jr.,D.Danner
,F.Sewell,and M.Polcari ； 論 文 名 High Performance 0.1μ ｍ  nMOSFET´ s with 10ps/st
age Delay(85K) at 1.5Ｖ  Power Supply ； 出 典 Dig. of Tech.Pater,VLSI Symp. on Tech
.,Kyoto,pp91-92,1993 以 下 、 文 献 ［ Ｄ ］ ） で は 電 源 電 圧 １ ． ５ Ｖ で 、 ０ ． ０ ５ μ ｍ チ ャ
ネ ル 長 （ ゲ ー ト 長 ０ ． １ ０ μ ｍ と 推 定 ） の ｎ Ｍ Ｏ Ｓ で ７ ４ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ の 値 が 得 ら れ て い
る こ と が 示 さ れ て い る 。 ま た 、 例 え ば 、 文 献 （ 著 者 Y.Mii,S.Wind,Y.Lii,D.Klaus,and J.B
ucchignano； 論 文 名 An Ultra-Low Power 0.1μ ｍ  CMOS ； 出 典 Dig. of Tech.Papers,VLSI
 Symp. on Tech.,Hawaii,pp.9-10,1994 ＝ 以 下 文 献 ［ Ｂ ］ と い う ） に 示 さ れ て い る も の は
、 ０ ． ５ Ｖ 電 源 で は ０ ． １ ２ μ ｍ チ ャ ネ ル 長 （ ゲ ー ト 長 ０ ． １ ７ μ ｍ と 推 定 ） の ｎ Ｍ Ｏ Ｓ
で ３ ４ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ ， ０ ． １ ２ μ ｍ チ ャ ネ ル 長 （ ゲ ー ト 長 ０ ． ２ μ ｍ と 推 定 ） の ｐ Ｍ Ｏ Ｓ
で １ ４ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 以 下 の 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス ｇ ｍ が 得 ら れ て い る に す ぎ な い 。 ま た 、 高
性 能 な ｐ チ ャ ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 例 と し て は 、 文 献 （ 著 者 Y.Taur,S.Cohen,S.Wind,T.Lii,
C.Hsu,D.Quinlan,C.Chang,D.Buchanan,P.Agnello,Y.Mii,C.Reeves,A.Acovic,and V.Kesan
； 論 文 名 　 High Transconductance 0.1 μ ｍ  pMOSFET： 出 典 IEDM Tech.Dig.,pp.901-904,
1992＝ 以 下 文 献 ［ Ｅ ］ ） で は 、 電 源 電 圧 １ ． ５ Ｖ の と き 、 ゲ ー ト 酸 化 膜 厚 ３ ． ５ ｎ ｍ 、 実
効 チ ャ ネ ル 長 ０ ． ０ ８ μ ｍ （ ゲ ー ト 長 ０ ． １ ５ μ ｍ と 推 定 ） で ４ ０ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ ， 実 効 チ
ャ ネ ル 長 ０ ． １ １ μ ｍ （ ゲ ー ト 長 ０ ． １ ８ μ ｍ ） で ３ ３ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ が 報 告 さ れ て い る 。
し た が っ て 、 １ ． ５ Ｖ 以 上 電 源 で ｎ Ｍ Ｏ Ｓ が ７ ４ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 以 上 、 ｐ Ｍ Ｏ Ｓ が ４ ０ ０ ｍ
Ｓ ／ ｍ ｍ 以 上 、 １ ． ２ Ｖ 以 上 の 電 源 で ｎ Ｍ Ｏ Ｓ が ５ ４ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 以 上 、 ｐ Ｍ Ｏ Ｓ が ２ ４
５ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 以 上 、 ０ ． ５ Ｖ 以 上 の 電 源 で ｎ Ｍ Ｏ Ｓ が ３ ４ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 以 上 、 ｐ Ｍ Ｏ Ｓ が
１ ４ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 以 上 の 性 能 を 有 す る た め に は 、 ト ラ ン ジ ス タ の 構 造 と し て 本 発 明 の 構 成
を 有 す る こ と が 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 同 様 に 電 流 駆 動 力 に つ い て は 、 通 常 は 例 え ば 文 献 ［ Ｂ ］ に 示 さ れ る よ う に 、 ０ ． ５ Ｖ 電
源 で は ｎ Ｍ Ｏ Ｓ は ０ ． ０ ５ ２ ｍ Ａ ／ μ ｍ 、 ｐ Ｍ Ｏ Ｓ は ０ ． ０ ３ ２ ｍ Ａ ／ μ ｍ に 留 ま っ て い
る 。 ま た 、 １ ． ５ Ｖ 電 源 で は 文 献 ［ Ｃ ］ に 示 さ れ る よ う に 、 ｎ Ｍ Ｏ Ｓ は ０ ． ６ ５ ｍ Ａ ／ μ
ｍ ， ｐ Ｍ Ｏ Ｓ は ０ ． ５ １ ｍ Ａ ／ μ ｍ に 留 ま っ て い る 。 し た が っ て 、 １ ． ５ Ｖ 以 上 の 電 源 で
ｎ Ｍ Ｏ Ｓ が ０ ． ６ ５ ｍ Ａ ／ μ ｍ 以 上 、 ｐ Ｍ Ｏ Ｓ が ０ ． ５ １ ｍ Ａ ／ μ ｍ 以 上 、 １ ． ２ Ｖ 以 上
の 電 源 で ｎ Ｍ Ｏ Ｓ が ０ ． ４ ７ ｍ Ａ ／ μ ｍ 以 上 、 ｐ Ｍ Ｏ Ｓ が ０ ． ２ ２ ｍ Ａ ／ μ ｍ 以 上 、 ０ ．
５ Ｖ 以 上 の 電 源 で ｎ Ｍ Ｏ Ｓ が ０ ． ０ ５ ２ ｍ Ａ ／ μ ｍ 以 上 、 ｐ Ｍ Ｏ Ｓ が ０ ． ０ ３ ２ ｍ Ａ ／ μ
ｍ 以 上 の 駆 動 力 を 得 る に は 、 ト ラ ン ジ ス タ の 構 造 と し て 本 発 明 の 構 成 を 有 す る こ と が 必 要
で あ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 上 述 の 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス 及 び 電 流 駆 動 力 の 値 は い ず れ も 室 温 に お け る 特 性 値 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 し た が っ て 、 あ る 電 源 電 圧 （ Ｖ DD） 下 で ｎ Ｍ Ｏ Ｓ に お い て 、
　 ｇ ｍ ＞ ４ ０ ０ Ｖ DD＋ １ ４ ０
　 ｐ Ｍ Ｏ Ｓ に お い て
　 ｇ ｍ ＞ ２ ６ ０ Ｖ DD＋ １ ０
と な る 構 造 が 本 発 明 の 特 徴 と な る 。 単 位 は Ｖ DD（ Ｖ ） 、 ｇ ｍ （ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ ） で あ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 ま た 、 電 流 駆 動 力 と し て は
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　 ｎ Ｍ Ｏ Ｓ が Ｉ d ＞ ０ ． ５ ９ ８ Ｖ DD－ ０ ． ２ ４ ７
　 ｐ Ｍ Ｏ Ｓ が Ｉ d ＞ ０ ． ２ ６ ８ Ｖ DD－ ０ ． １ ０ ２
と な る 構 造 が 本 発 明 の 特 徴 と な る 。 単 位 は Ｖ DD（ Ｖ ） 、 Ｉ d （ ｍ Ａ ） で あ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 ま た 、 こ れ ら の 値 に つ い て は 特 に ゲ ー ト 長 の 値 を 記 述 し て い な い が 、 い ず れ も ０ ． １ μ
ｍ 近 辺 の 大 き さ で あ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 駆 動 力 は ゲ ー ト 長 を 短 く し 、 チ ャ ネ ル の 電 界 を 強 く す る こ と に よ り 、 電
子 や 正 孔 の 速 度 を 上 げ る 手 法 が 駆 動 力 向 上 に 有 効 で あ る こ と は 、 よ く 知 ら れ て い る が 、 ゲ
ー ト 長 を 短 く し 、 チ ャ ネ ル 電 界 を 強 く す る 方 法 に お い て は 、 ゲ ー ト 長 が ０ ． １ μ ｍ 、 あ る
い は 、 そ れ 以 下 で 、 原 理 的 に は 、 速 度 飽 和 （ チ ャ ネ ル の 電 界 が あ る 程 度 強 く な る と 、 そ れ
以 上 電 界 が 強 く な っ て い て も 電 子 や 正 孔 の 速 度 が 飽 和 し 向 上 し な い と い う 現 象 。 ） が 生 じ
、 高 速 化 が 飽 和 し つ つ あ っ た 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 微 細 ゲ ー ト の Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ と し て 、 昨 年 、 ゲ ー ト 長 ０ ． ０ ４ μ ｍ の 世 界 最 小 の ｎ Ｍ Ｏ Ｓ
Ｆ Ｅ Ｔ を 作 製 し 、 そ の 室 温 動 作 を 報 告 し た が 、 そ の 電 流 駆 動 力 は 、 ０ ． １ μ ｍ ゲ ー ト 長 の
ト ラ ン ジ ス タ と 比 べ て 、 ２ ～ ３ 割 の 向 上 に 留 ま る も の で あ っ た 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 し た が っ て 、 前 述 し た 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス 及 び 駆 動 力 の 値 は 、 従 来 の 方 法 で は 実 現 が 困
難 で 、 本 発 明 の 構 成 を 持 つ ト ラ ン ジ ス タ で 実 現 で き る も の で あ る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 本 発 明 の ト ン ネ リ ン グ ゲ ー ト 酸 化 膜 を 用 い な い 通 常 の Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に お い て は 、 Ｎ チ ャ
ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ で は 、 実 効 チ ャ ネ ル 長 （ Ｌ eff ） ０ ． ０ ５ μ ｍ 、 ゲ ー ト 酸 化 膜 厚 （ Ｔ ox） ３ ．
５ ｎ ｍ の デ バ イ ス で 、 １ ． ５ Ｖ 電 源 電 圧 下 で 、 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス ７ ４ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 、 の
値 が 、 得 ら れ て い る （ 文 献 ［ Ｄ ］ ） 。 こ の ト ラ ン ジ ス タ の ゲ ー ト 長 （ Ｌ g ） は 、 ０ ． １ ０
μ ｍ と 推 測 で き る 。 こ の 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス の 値 は 、 従 来 構 造 の ０ ． １ μ ｍ ゲ ー ト 長 Ｍ Ｏ
Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 最 高 性 能 で あ る 。 ま た 、 上 記 従 来 構 造 の 実 効 チ ャ ネ ル 長 ０ ． １ μ ｍ （ ゲ ー ト 長
０ ． １ ５ μ ｍ と 推 測 ） ト ラ ン ジ ス タ で は 、 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス ６ ２ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ の 値 が 得
ら れ て お り 、 こ れ も 従 来 構 造 の ０ ． １ ５ μ ｍ ゲ ー ト 長 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ で 得 ら れ る 最 高 性 能 で
あ っ た 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 本 発 明 の Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 反 転 層 容 量 は 、 表 面 キ ャ リ ア 濃 度 の 見 積 り か ら 、 約 ０ ． ５ ｎ ｍ
の ゲ ー ト 酸 化 膜 と 等 価 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 し た が っ て 本 発 明 の ２ ． ５ ｎ ｍ 未 満 の ゲ ー ト 酸 化 膜 を 適 用 し た 構 造 の ト ラ ン ジ ス タ に お
い て は 、 ０ ． １ μ ｍ ゲ ー ト 長 の デ バ イ ス に お い て 、 そ の 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス ｇ ｍ は 、
　 ｇ ｍ ＞ ７ ４ ０ × （ ３ ． ５ ＋ ０ ． ５ ） ／ （ ２ ． ５ ＋ ０ ． ５ ） ～ ９ ９ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ ０ ． １ ５
μ ｍ ゲ ー ト 長 の デ バ イ ス に お い て 、
　 ｇ ｍ ＞ ６ ２ ０ × （ ３ ． ５ ＋ ０ ． ５ ） ／ （ ２ ． ５ ＋ ０ ． ５ ） ～ ８ ３ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ が 実 現 で
き る 。 言 い 換 え る な ら ば 、 ０ ． １ μ ｍ ゲ ー ト 長 で ９ ９ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 　 ０ ． １ ５ μ ｍ ゲ ー ト
長 で ８ ３ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 以 上 の 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス を 得 る に は 、 本 発 明 の 基 本 要 素 で あ る ２
． ５ ｎ ｍ 未 満 の ト ン ネ ル ゲ ー ト 酸 化 膜 の 適 用 が 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 ま た 、 同 時 に 電 流 駆 動 力 は 、 １ ． ５ Ｖ 電 源 電 圧 下 で ０ ． ６ ５ ｍ Ａ ／ μ ｍ が 従 来 の 最 高 性
能 で あ る （ 文 献 ［ ｃ ］ ） 。 こ の 値 は 実 効 チ ャ ネ ル 長 Ｌ eff ＝ ０ ． ０ ９ μ ｍ の デ バ イ ス で の
値 で あ る （ ゲ ー ト 長 は ０ ． １ ５ μ ｍ と 推 定 ） 。 ま た 、 こ の 従 来 ト ラ ン ジ ス タ 構 造 で 、 ゲ ー
ト 長 ０ ． １ ０ μ ｍ の デ バ イ ス を 実 現 す る と 、 電 流 駆 動 力 は ０ ． ７ ７ ｍ Ａ ／ μ ｍ と 推 定 で き
る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 し た が っ て 本 発 明 の ２ ． ５ ｎ ｍ 未 満 の ゲ ー ト 酸 化 膜 を 適 用 し た 構 造 の ト ラ ン ジ ス タ に お
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い て は 、 そ の 電 流 駆 動 力 Ｉ ｄ は ０ ． １ μ ｍ ゲ ー ト 長 の デ バ イ ス で
　 　 　 　 Ｉ ｄ ＞ ０ ． ７ ７ × （ ３ ． ５ ＋ ０ ． ５ ） ／ （ ２ ． ５ ＋ ０ ． ５ ）
　 　 　 　 　 ～ １ ． ０ ｍ Ａ ／ ｍ ｍ
０ ． １ ５ μ ｍ ゲ ー ト 長 の デ バ イ ス で 、
　 　 　 　 Ｉ ｄ ＞ ０ ． ６ ５ × （ ３ ． ５ ＋ ０ ． ５ ） ／ （ ２ ． ５ ＋ ０ ． ５ ）
　 　 　 　 　 ～ ０ ． ８ ７ ｍ Ａ ／ ｍ ｍ
が 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 逆 に 、 １ ． ５ Ｖ 電 源 電 圧 下 で ０ ． １ μ ｍ ゲ ー ト 長 で １ ． ０ ｍ Ａ ／ ｍ ｍ 、 ０ ． １ ５ μ ｍ ゲ
ー ト 長 で ０ ． ８ ７ ｍ Ａ ／ ｍ ｍ の 電 流 駆 動 力 を 得 る に は 、 本 発 明 の 基 本 要 素 で あ る ２ ． ５ ｎ
ｍ 未 満 の ト ン ネ ル 酸 化 膜 の 適 用 が 必 須 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 ま た 、 高 性 能 な ｐ チ ャ ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 例 と し て は 、 文 献 （ ［ Ｅ ］ ） で は 、 電 源 電 圧
１ ． ５ Ｖ の と き 、 ゲ ー ト 酸 化 膜 ３ ． ５ ｎ ｍ 、 実 効 チ ャ ネ ル 長 ０ ． ０ ８ μ ｍ （ ゲ ー ト 長 ０ ．
１ ５ μ ｍ と 推 定 ） で ４ ０ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 、 ０ ． ５ １ ｍ Ａ ／ μ ｍ 、 実 効 チ ャ ネ ル 長 ０ ． １ １ μ
ｍ （ ゲ ー ト 長 ０ ． １ ８ μ ｍ ） で ３ ３ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 、 ０ ． ４ ４ ｍ Ａ ／ μ ｍ が 報 告 さ れ て い る
。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 ｎ チ ャ ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の と き と 、 同 様 に 、 本 発 明 の ２ ． ５ ｎ ｍ 未 満 の ゲ ー ト 酸 化 膜 を
適 用 し た 構 造 の ト ラ ン ジ ス タ で は 、 ０ ． １ ５ μ ｍ ゲ ー ト 長 で 、 ５ ３ ３ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 、 ０ ． ６
８ ｍ Ａ ／ μ ｍ 、 ０ ． １ ８ μ ｍ ゲ ー ト 長 で 、 ４ ４ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ 、 ０ ． ５ ９ ｍ Ａ ／ μ ｍ の 高 性
能 が 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 そ れ ぞ れ の ゲ ー ト 長 の デ バ イ ス に お い て 、 前 記 の 示 し た 値 以 上 の 性 能 を 得 る た め に は 、
本 発 明 の 基 本 要 素 で あ る ２ ． ５ ｎ ｍ 未 満 の ト ン ネ ル 酸 化 膜 の 適 用 が 必 須 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 し た が っ て 、 電 源 電 圧 Ｖ ddと 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス ｇ ｍ あ る い は 電 流 駆 動 力 Ｉ ｄ と の 関 係
が 、
　 Ｎ Ｍ Ｏ Ｓ で
　 　 ｇ ｍ ＞ ５ ３ ０ × Ｖ dd＋ １ ９ ０
　 Ｐ Ｍ Ｏ Ｓ で
　 　 ｇ ｍ ＞ ３ ５ ０ × Ｖ dd＋ １ ３
　 Ｎ Ｍ Ｏ Ｓ で
　 　 Ｉ ｄ ＞ ０ ． ８ ０ × Ｖ dd－ ０ ． ３ ３
　 Ｐ Ｍ Ｏ Ｓ で
　 　 Ｉ ｄ ＞ ０ ． ３ ６ × Ｖ dd－ ０ ． １ ４
（ 単 位 は Ｖ dd（ Ｖ ） 、 ｇ ｍ （ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ ） ）
を 満 た す よ う な ト ラ ン ジ ス タ を 実 現 す る た め に は 、 本 発 明 の 基 本 要 素 で あ る ２ ． ５ ｎ ｍ 未
満 の ゲ ー ト 酸 化 膜 の 適 用 が 不 可 欠 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 以 上 の よ う に 、 本 発 明 に よ り 従 来 に 比 べ 駆 動 力 、 信 頼 性 と も に 良 い ト ラ ン ジ ス タ が 実 現
で き た 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 以 上 は シ リ コ ン 酸 化 膜 を ゲ ー ト 絶 縁 膜 に 用 い る 説 明 し て き た が 、 本 発 明 は そ れ と 同 等 の
ゲ ー ト 容 量 を 有 す る 絶 縁 膜 、 を 用 い て も 、 同 様 の 効 果 が あ る 。 絶 縁 膜 と し て は 、 例 え ば 、
シ リ コ ン 窒 化 膜 （ Ｓ ｉ 3 Ｎ 4 ） 、 シ リ コ ン 窒 化 酸 化 膜 （ Ｓ ｉ Ｏ x Ｎ y ） シ リ コ ン 窒 化 膜 と
シ リ コ ン 酸 化 膜 の 積 層 膜 （ Ｓ ｉ Ｏ 2 ／ Ｓ ｉ 3 Ｎ 4 ， Ｓ ｉ 3 Ｎ 4 ／ Ｓ ｉ Ｏ 2 ， Ｓ ｉ Ｏ 2 ／ Ｓ
ｉ 3 Ｎ 4 ／ Ｓ ｉ Ｏ 2 ， Ｓ ｉ 3 Ｎ 4 ／ Ｓ ｉ Ｏ 2 ／ Ｎ 4 ） あ る い は タ ン タ ル オ キ サ イ ド （ Ｔ a 
Ｏ x ） 、 チ タ ン 酸 ス ト ロ ン チ ウ ム 膜 （ Ｔ ｉ Ｓ ｒ ｘ Ｏ y ） そ れ ら と シ リ コ ン 酸 化 膜 、 シ リ コ
ン 窒 化 膜 と の 積 層 膜 等 が あ る 。 こ れ ら の 絶 縁 膜 の ゲ ー ト 容 量 が シ リ コ ン 酸 化 膜 換 算 で 、 シ
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リ コ ン 酸 化 膜 厚 ２ ． ５ ｎ ｍ 未 満 と 同 等 で あ れ ば 、 本 発 明 の 効 果 が 得 ら れ る 。 例 え ば 、 図 ２
７ は シ リ コ ン 窒 化 膜 の 比 誘 電 率 ７ ． ９ は シ リ コ ン 酸 化 膜 ３ ． ９ の 約 ２ 倍 で あ り 、 シ リ コ ン
窒 化 膜 を 用 い る 場 合 は 、 膜 厚 ５ ｎ ｍ 未 満 の 場 合 に お い て 本 発 明 の 効 果 が 得 ら れ る 。 前 述 し
た い ず れ の 絶 縁 膜 を 用 い る 場 合 に お い て 、 こ の ゲ ー ト 絶 縁 膜 中 を ト ン ネ ル リ ー ク 電 流 が 流
れ て も 、 シ リ コ ン 酸 化 膜 中 を ト ン ネ ル 電 流 が 流 れ る 絶 縁 膜 厚 で ト ラ ン ジ ス タ を 構 成 す る と
い う 要 旨 と 一 致 し て お り 、 同 等 の 効 果 が あ る 。 ま た 、 上 述 の シ リ コ ン 酸 化 膜 ２ ． ５ ｎ ｍ 未
満 と 同 等 の ゲ ー ト 容 量 を 有 す る 絶 縁 膜 で あ れ ば 、 ト ン ネ ル 電 流 が 流 れ な い 絶 縁 膜 を 用 い る
こ と が で き る 。 こ の 場 合 は 消 費 電 力 が 低 減 し 、 さ ら に 低 消 費 電 力 で 高 性 能 な ト ラ ン ジ ス タ
が 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 例 え ば 、 ト ラ ン ジ ス タ １ 個 あ た り 、 １ ０ - 8 Ａ の ゲ ー ト ト ン ネ ル リ ー ク を 持 つ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ
Ｔ を １ ０ ０ 万 個 集 積 し た 場 合 、 １ ０ ｍ Ａ の 電 力 が 消 費 さ れ る 。 一 方 、 ト ン ネ ル 電 流 が 流 れ
な い ト ラ ン ジ ス タ を 使 用 し た 場 合 に は 、 こ の １ ０ ｍ Ａ の 消 費 電 力 が 抑 え ら れ 、 Ｌ Ｓ Ｉ と し
て の 性 能 の 向 上 を 図 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 ま た 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ は 、 半 導 体 装 置 の 一 部 に 使 用 さ れ る と 、 高 性 能 か つ 安 価 な 半
導 体 装 置 が 実 現 す る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 図 １ ８ は 、 半 導 体 装 置 の 一 部 に 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ を 使 用 し た 半 導 体 装 置 の 概 略 図 で
あ る 。 特 に 大 電 流 で 駆 動 す る こ と が 要 求 さ れ る 周 辺 回 路 の 部 分 に 、 図 １ ８ （ ｂ ） に 示 す よ
う に 本 発 明 ト ラ ン ジ ス タ を 用 い る と 良 い 。 こ の よ う な 半 導 体 装 置 は 、 次 の よ う な 製 造 法 で
作 製 で き る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 従 来 法 に よ り 半 導 体 基 板 上 に 素 子 領 域 及 び 素 子 分 離 領 域 を 形 成 し た の ち 、 例 え ば 炉 酸 化
法 に て ８ ０ ０ ℃ 酸 素 雰 囲 気 で シ リ コ ン 表 面 を 酸 化 し 、 ４ ｎ ｍ の 第 １ の シ リ コ ン 酸 化 膜 を 形
成 す る 。 そ の 後 、 本 発 明 ト ラ ン ジ ス タ 形 成 領 域 の み 前 記 第 １ の シ リ コ ン 酸 化 膜 を 除 去 す る
。 そ の 後 、 急 速 ラ ン プ 加 熱 法 に て 所 望 の 膜 厚 の 第 ２ の シ リ コ ン 酸 化 膜 を 形 成 す る 。 以 降 の
工 程 は 前 述 し た 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ の 形 成 方 法 と 同 様 の 工 程 を 経 て 作 製 す る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 こ の よ う に 作 製 し た 半 導 体 装 置 は 、 大 電 流 で 駆 動 さ れ る ト ラ ン ジ ス タ が 要 求 さ れ る 領 域
に 本 発 明 で 作 製 し た 高 性 能 な ト ラ ン ジ ス タ が 形 成 さ れ 、 全 体 と し て 優 れ た 半 導 体 装 置 に な
る 。 従 来 、 例 え ば 高 速 論 理 デ バ イ ス に お い て は 、 図 １ ９ に 示 す よ う に 周 辺 回 路 部 分 （ Ｉ ／
Ｏ 部 ） を バ イ ポ ー ラ ト ラ ン ジ ス タ で 形 成 し 、 内 部 論 理 回 路 を Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ で 形 成
し 、 高 速 化 を 図 っ た 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 本 発 明 を 用 い る こ と で 、 Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ の プ ロ セ ス の み で 作 製 が 可 能 に な り 、 安 価 に 高 性 能 な
素 子 を 実 現 す る こ と が で き た 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 ま た 、 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ は 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 が ２ ． ５ ｎ ｍ 未 満 と 非 常 に 薄 い た め 、 Ｌ
Ｓ Ｉ 動 作 時 に お い て 、 突 発 的 な ゲ ー ト 電 圧 の 印 加 、 ノ イ ズ 等 に よ り 、 過 度 の 即 ち 電 源 電 圧
を 超 え る 電 圧 が 印 加 さ れ る 状 況 が 生 じ た 場 合 、 ゲ ー ト 破 壊 と 称 さ れ る 絶 縁 破 壊 を 生 じ 、 Ｍ
Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ と し て 良 好 な 作 用 が で き な く な る と い う 問 題 が 起 こ る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 図 ２ ９ は 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ ９ の ゲ ー ト に 絶 縁 破 壊 の 保 護 回 路 と し て 金 属 ／ シ リ コ ン
層 か ら な る シ ョ ッ ト キ ー ダ イ オ ー ド １ １ を 接 続 し た 構 造 を 示 す 。 こ の シ ョ ッ ト キ ー ダ イ オ
ー ド は 、 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ ９ よ り も 耐 圧 が 低 い も の で あ る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 シ ョ ッ ト キ ー ダ イ オ ー ド ９ と し て は ｎ 型 シ リ コ ン あ る い は ｐ 型 シ リ コ ン い ず れ を 用 い る
こ と が で き る 。 金 属 と し て は Ａ ｌ ， Ｗ ， Ｔ ｉ ， Ｍ ｏ ， Ｎ ｉ ， Ｖ ， Ｃ ｏ 等 を 主 成 分 と す る も
の を 用 い る こ と も で き る 。
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【 ０ ０ ８ ９ 】
　 シ ョ ッ ト キ ー ダ イ オ ー ド の な い 構 造 に 比 べ 、 ノ イ ズ 等 の 過 度 の 電 圧 が 印 加 さ れ た 場 合 に
お い て 、 シ ョ ッ ト キ ー ダ イ オ ー ド が 破 壊 し 、 過 電 流 を 生 ず る こ と に よ り 、 本 発 明 の ト ラ ン
ジ ス タ ９ の ゲ ー ト 絶 縁 膜 が 破 壊 さ れ る こ と を 防 ぐ こ と が で き る 。 　
　 即 ち 、 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ を 用 い た 静 電 破 壊 に 強 い 半 導 体 装 置 が 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 本 実 施 例 に お い て は 、 特 に ｎ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 例 を 用 い て 説 明 し た が 、 本 構 造 は 同 様 に ｐ
Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に も 応 用 が で き る 。 こ の 場 合 、 ゲ ー ト 側 壁 部 は Ｂ Ｓ Ｇ （ Ｂ （ ボ ロ ン ） 含 有 シ
リ コ ン 酸 化 膜 ） で 形 成 し 、 浅 い ｐ 型 の ソ ー ス ／ ド レ イ ン 領 域 を 形 成 す れ ば よ い 。 こ れ は 文
献 （ 著 者 M.Saito,T.Yoshitomi,H.Hara,M.Ono,Y.Akasaka,H.Nii,S.Matsuda,H.S.Momose,Y.
Katsumata,and H.Iwai； 論 文 名 P-MOSFETs with Ultra-Shallow Solid-Phase-Diffused Dr
ain Structure Produced by Diffusion from BSG Gate-Sidewall　 ； 出 典 IEEE Trans.Ele
ctron Devices,vol.ED-40,no.12,pp.2264-2272,December,1993） に お い て 報 告 さ れ て い る
。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 ま た 、 上 述 の よ う に 、 Ｂ Ｓ Ｇ 側 壁 か ら の 固 相 拡 散 技 術 で な く 、 通 常 の Ｂ （ ボ ロ ン ） 原 子
の イ オ ン 打 込 み 法 に よ り ソ ー ス ／ ド レ イ ン 拡 散 層 を 作 製 し て も 良 い 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 図 ２ ４ は 、 イ オ ン 打 込 み 法 で ソ ー ス ／ ド レ イ ン 拡 散 層 を 形 成 し た ｐ 型 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 電
気 的 特 性 で あ る 。 こ の と き ゲ ー ト 酸 化 膜 厚 は １ ． ５ ｎ ｍ 、 ゲ ー ト 長 は ０ ． ２ μ ｍ で あ る 。
本 発 明 で 作 製 さ れ た ｐ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ は １ ． ５ Ｖ 電 源 で ０ ． ４ １ ｍ Ａ ／ μ ｍ の 電 流 駆 動 力 、
及 び ４ ０ ８ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ の 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス を 有 し 、 文 献 （ 著 者 Y.Taur,S.Wind,Y.J.Mii,
Y.Lii,D.Moy,K.A.Jenkins,C.L.Chen,P.J.Coane,D.Klaus,J.Bucchignano,M.G.R.Thomson,a
nd M.Polcari； 論 文 名 “ High Performance 0.1μ ｍ CMOS Devices with 1.5V Power Suppl
y;出 典 IEDM Tech. Dig.,pp.127-130,1993)に お い て 報 告 さ れ て い る ０ ． ２ μ ｍ ゲ ー ト 長 ｐ
Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 性 能 値 約 ２ ０ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ を 大 幅 に 上 回 る 高 い 性 能 を 持 つ 。 ま た こ の Ｔ ｒ
は 、 ０ ． ５ Ｖ 電 源 で ０ ． ０ ６ ｍ Ａ ／ μ ｍ の 駆 動 力 と 約 ３ ５ ０ ｍ Ｓ ／ ｍ ｍ の 相 互 コ ン ダ ク タ
ン ス が 得 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 ま た 、 本 実 施 例 に お い て は 、 拡 散 層 深 さ ３ ０ ｎ ｍ の 例 を 用 い て 説 明 し た が 、 拡 散 及 び 活
性 化 の た め の ア ニ ー ル 条 件 を ７ ０ ０ ℃ か ら １ ， １ ０ ０ ℃ の 間 で 適 宜 温 度 と 時 間 を 選 択 す る
こ と に よ り 、 所 望 の 拡 散 層 深 さ を 自 由 に 選 ぶ こ と が で き る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 図 ２ ３ は チ ャ ネ ル 電 流 Ｉ d に 占 め る ゲ ー ト 電 流 Ｉ g の 比 率 Ｉ g ／ Ｉ d が 酸 化 膜 厚 Ｔ oxと
ゲ ー ト 長 Ｌ g で ど う 変 化 す る か 示 し た も の で あ る 。 比 率 Ｉ g ／ Ｉ d が 同 一 に な る の は 酸 化
膜 厚 １ ． ５ ｎ ｍ の 場 合 に 比 べ 、 ２ ０ ％ 厚 い １ ． ８ ｎ ｍ の 場 合 で は 、 ゲ ー ト 長 は 膜 厚 １ ． ５
ｎ ｍ の と き の １ ／ ２ ま で 短 く し た 場 合 に 、 同 じ 量 の リ ー ク 電 流 を 生 ず る こ と が 解 る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 図 １ ２ に 示 す よ う に 、 Ｉ g ／ Ｉ d が 急 激 に 増 大 す る ポ イ ン ト で あ る ６ × １ ０ - 5 を 限 界 値
と し て 、 そ れ 以 下 の 特 性 と な る ゲ ー ト 長 Ｌ g 、 絶 縁 膜 厚 Ｔ oxが 好 ま し い と す る と 、 下 記 の
式 が 成 立 す る 。 限 界 の ６ × １ ０ - 5 Ｉ g ／ Ｉ d 比 の あ る と き 、
　 Ｔ ox（ ｎ ｍ ） ＝ ｌ ｏ ｇ Ｌ g （ μ ｍ ） ＋ ２ ． ０ ２
　 し た が っ て 、 あ る 絶 縁 膜 厚 Ｔ ox（ ｎ ｍ ） の と き に 許 容 さ れ る ゲ ー ト 長 Ｌ g （ μ ｍ ） は 、
　 Ｌ g ≦ １ ０ ( T o x - 2 . 0 2 )

　 Ｌ Ｓ Ｉ の 集 積 度 向 上 の た め に 消 費 電 力 と な る ゲ ー ト 電 流 を さ ら に 低 減 し 、 １ ０ ０ 万 個 （
１ Ｍ （ メ ガ ） ｂ ｉ ｔ ） の メ モ リ に 応 用 さ れ る 場 合 、 Ｌ Ｓ Ｉ と し て の 消 費 電 力 へ の 影 響 を １
０ ｍ Ａ 程 度 と す る 。 １ 個 あ た り の ト ラ ン ジ ス タ の ゲ ー ト 電 流 と し て 許 容 さ れ る の は １ ０ - 8

Ａ ／ μ ｍ と す る と 、 図 ６ よ り 、 こ の 図 は １ ０ μ ｍ ゲ ー ト 幅 あ た り の ゲ ー ト 電 流 で 記 述 し て
あ る の で 、 １ ０ - 8 Ａ ／ μ ｍ と な る の は Ｔ ox＝ １ ． ５ ｎ ｍ の と き 、 ０ ． １ ５ μ ｍ 、 Ｔ ox＝ １
． ８ ｎ ｍ の と き ０ ． ３ ０ μ ｍ で あ る 。 　
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　 Ｔ ox（ ｎ ｍ ） ＝ ｌ ｏ ｇ Ｌ g （ μ ｍ ） ＋ ２ ． ３ ２
　 し た が っ て 、 あ る 膜 厚 で 許 容 さ れ る ゲ ー ト 長 Ｌ g （ μ ｍ ） の 値 は
　 Ｌ g ≦ １ ０ ( T o x - 2 . 3 2 )

で あ れ ば 、 さ ら に 性 能 が 向 上 し 、 集 積 度 の 高 い Ｌ Ｓ Ｉ に 応 用 で き る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 図 ２ ７ は 通 常 の ト ン ネ ル ゲ ー ト 酸 化 膜 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に 用 い ら れ る 各 種 厚 さ Ｔ ｏ ｘ を 有 す
る ゲ ー ト 絶 縁 膜 に つ い て Ｉ ｇ － Ｖ ｇ 特 性 を 示 す も の で 、 同 図 （ ａ ） と 同 図 （ ｂ ） と は 横 軸
（ Ｖ ｇ 軸 ） が 前 者 よ り も 後 者 を 伸 長 さ せ た も の と し て い る 。 こ れ に よ り 、 同 図 （ ａ ） は 同
図 （ ｂ ） よ り も 、 よ り 多 く の 種 類 の ゲ ー ト 絶 縁 膜 に つ い て 特 性 を 示 し て い る 。 ま た 、 同 図
（ ｂ ） は 同 図 （ ａ ） よ り も ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 種 類 を 限 定 し そ の 限 定 さ れ た 種 類 の ゲ ー ト 絶 縁
膜 に つ い て の 特 性 を 詳 細 に 示 し て い る 。 本 特 性 は 比 較 的 広 い 面 積 （ １ １ ０ μ ｍ × １ ０ ０ μ
ｍ ） の Ｍ Ｏ Ｓ キ ャ パ シ タ に て 測 定 さ れ た も の で 、 こ の 特 性 の 絶 縁 膜 を Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に 用 い
る 際 に は 図 ２ ８ に 示 す よ う に ゲ ー ト 面 積 の 微 細 化 に よ っ て 本 リ ー ク 電 流 は 減 少 す る こ と が
知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 図 ２ ９ は ト ン ネ ル ゲ ー ト 酸 化 膜 を Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に 適 用 し た 場 合 の ゲ ー ト リ ー ク 電 流 と ゲ
ー ト 長 と の 関 係 を 示 す も の で あ る 。 こ の 図 に 示 す よ う に Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に 用 い る 場 合 に は ゲ
ー ト 長 Ｌ ｇ に 応 じ て リ ー ク 電 流 が 減 少 す る こ と が 知 ら れ て い る が 、 Ｌ ｇ の － １ 乗 よ り Ｌ ｇ
に 対 す る 依 存 性 が 大 き い 。 し た が っ て 、 短 い ゲ ー ト 長 の み で 回 路 を 構 成 す る 場 合 、 長 い Ｌ
ｇ の ト ラ ン ジ ス タ に 比 べ リ ー ク 電 流 に よ る 消 費 電 力 の 増 大 を 抑 制 で き る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 図 ３ ０ は 本 発 明 の Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ を 従 来 の も の と 対 比 し て 示 す も の で あ り 、 同 図 （ ａ ） は
本 発 明 に 係 る Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 、 同 図 （ ｂ ） は 従 来 の Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ で あ る 。 同 図 （ ｂ ） に 示 す
ゲ ー ト 長 の Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ １ ３ と 同 等 の 性 能 を 持 ち 、 か つ 消 費 電 力 の 少 な い 回 路 を 構 成 す る
場 合 、 同 図 （ ａ ） に 示 す よ う に 、 微 細 ゲ ー ト 長 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ １ ２ を 適 宜 直 列 に 繋 げ る こ と
に よ っ て 、 所 望 の 駆 動 力 を 有 す る 回 路 を 実 現 す る こ と が で き る 。 本 構 成 に よ り 、 従 来 構 造
で 問 題 で あ っ た リ ー ク 電 流 を 十 分 抑 え 、 低 消 費 電 力 に 適 し た 半 導 体 装 置 を 実 現 で き る こ と
と な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ９ ９ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 例 に 係 る Ｍ Ｏ Ｓ 型 ト ラ ン ジ ス タ の 構 造 を 示 す 素 子 断 面 図 。
【 図 ２ 】 図 １ に 示 す ト ラ ン ジ ス タ の 不 純 物 濃 度 プ ロ フ ァ イ ル 図 。
【 図 ３ 】 同 ト ラ ン ジ ス タ の ホ ッ ト キ ャ リ ア ス ト レ ス （ Ｖ ｄ ＝ ２ ． ５ Ｖ 、 Isubmax 、 １ ０ ０
０ 秒 ス ト レ ス 印 加 ） 下 の ト ラ ン ス コ ン ダ ク タ ン ス の 劣 化 量 の ゲ ー ト 酸 化 膜 厚 依 存 性 を 示 す
曲 線 図 。
【 図 ４ 】 同 ト ラ ン ジ ス タ の ト ン ネ ル 電 流 Ｉ g の ゲ ー ト 長 Ｌ g 依 存 性 を 示 す 曲 線 図 （ Ｗ ＝ １
０ μ ｍ ） 。
【 図 ５ 】 同 ト ラ ン ジ ス タ の ド レ イ ン 電 流 Ｉ d0の ゲ ー ト 長 Ｌ g 依 存 性 を 示 す 曲 線 図 （ Ｗ ＝ １
０ μ ｍ ） 。
【 図 ６ 】 同 ト ラ ン ジ ス タ の ト ン ネ ル 電 流 Ｉ g の ゲ ー ト 長 Ｌ g 依 存 性 を 示 す 曲 線 図 （ Ｗ ＝ １
０ μ ｍ ） 。
【 図 ７ 】 同 ト ラ ン ジ ス タ の コ ン ダ ク タ ン ス ｇ ｍ の ゲ ー ト 長 Ｌ g 依 存 性 を 示 す 曲 線 図 （ Ｗ ＝
１ ０ μ ｍ ） 。
【 図 ８ 】 同 ト ラ ン ジ ス タ の 基 板 最 大 電 流 Ｉ submaxの ゲ ー ト 長 Ｌ g 依 存 性 を 示 す 曲 線 図 （ Ｗ
＝ １ ０ μ ｍ ） （ ａ ） 及 び ト ラ ン ジ ス タ の 基 板 電 流 Ｉ sub の ゲ ー ト 電 圧 依 存 性 を 示 す 曲 線 図
（ Ｗ ＝ １ ０ μ ｍ ） （ ｂ ） 。
【 図 ９ 】 同 ト ラ ン ジ ス タ の イ ン パ ク ト イ オ ン 化 率 の ゲ ー ト 長 Ｌ g 依 存 性 を 示 す 曲 線 図 （ Ｗ
＝ １ ０ μ ｍ ） 。
【 図 １ ０ 】 同 ト ラ ン ジ ス タ の 電 流 Ｉ g ， Ｉ d の 電 源 電 圧 Ｖ d ＝ Ｖ g 依 存 性 を 示 す 曲 線 図 （
Ｌ ｇ ＝ ０ ． １ ４ μ ｍ ， Ｗ ＝ １ ０ μ ｍ ） 。
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【 図 １ １ 】 同 ト ラ ン ジ ス タ の ド レ イ ン 電 流 Ｉ d の 電 源 電 圧 Ｖ d ＝ Ｖ g 依 存 性 を 示 す 曲 線 図
。
【 図 １ ２ 】 同 ト ラ ン ジ ス タ の Ｉ g ／ Ｉ d の 電 源 電 圧 （ Ｖ d ＝ Ｖ ｇ ） 依 存 性 を 示 す 曲 線 図 。
【 図 １ ３ 】 同 ト ラ ン ジ ス タ の Ｉ d － Ｖ d 特 性 の ゲ ー ト 長 依 存 性 を 示 す 曲 線 図 。
【 図 １ ４ 】 同 ト ラ ン ジ ス タ の コ ン ダ ク タ ン ス ｇ ｍ の ゲ ー ト 長 依 存 性 を 示 す 曲 線 図 。
【 図 １ ５ 】 本 発 明 の ト ラ ン ジ ス タ の 主 要 な 特 性 に つ い て 従 来 の ト ラ ン ジ ス タ の 特 性 を 対 比
し て 示 す 曲 線 図 （ 電 源 電 圧 ０ ． ５ Ｖ ） 。
【 図 １ ６ 】 キ ャ リ ア 移 動 度 の 実 効 電 界 依 存 性 を 示 す 曲 線 図 。
【 図 １ ７ 】 本 発 明 の 一 実 施 例 に 係 る Ｍ Ｏ Ｓ 型 ト ラ ン ジ ス タ の コ ン ダ ク タ ン ス ｇ ｍ の 劣 化 （
ス ト レ ス 時 間 に 対 す る ト ラ ン ス コ ン ダ ク タ ン ス の 劣 化 ） 特 性 を 示 す 曲 線 図 。
【 図 １ ８ 】 本 発 明 に よ る 半 導 体 装 置 の 例 、 全 領 域 の 半 導 体 装 置 を 本 発 明 の Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ で
作 製 し た 半 導 体 装 置 （ ａ ） 、 一 部 の 領 域 で 本 発 明 の Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ を 作 製 し た 半 導 体 装 置 （
ｂ ） 、 及 び 周 辺 部 領 域 で 本 発 明 の Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ を 作 製 し た 半 導 体 装 置 （ ｃ ） の 構 成 を 示 す
概 略 説 明 図 。
【 図 １ ９ 】 バ イ ポ ー ラ ト ラ ン ジ ス タ と Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ で 形 成 し た 高 速 半 導 体 装 置 の
従 来 例 の 構 成 を 示 す 概 略 説 明 図 。
【 図 ２ ０ 】 Ｌ g ＝ ０ ． ０ ９ μ ｍ 、 Ｔ ox＝ １ ． ５ ｎ ｍ ト ラ ン ジ ス タ の 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス の
電 圧 依 存 性 を 示 す 曲 線 図 。
【 図 ２ １ 】 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス の 電 源 電 圧 依 存 性 を 示 す 曲 線 図 。
【 図 ２ ２ 】 単 位 あ た り 電 流 駆 動 力 の 電 源 電 圧 依 存 性 を 示 す 曲 線 図 。
【 図 ２ ３ 】 ゲ ー ト 長 Ｌ g に 対 す る チ ャ ネ ル 電 流 に 対 す る ゲ ー ト 電 流 比 Ｉ g ／ Ｉ d を 示 す 曲
線 図 。
【 図 ２ ４ 】 Ｔ ox＝ １ ． ５ ｎ ｍ 、 Ｌ g ＝ ０ ． ２ μ ｍ 　 ｐ Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ の 特 性 （ Ｉ d －
Ｖ d 特 性 （ ａ ） 、 ｇ ｍ － Ｖ g 特 性 （ ｂ ） ） を 示 す 曲 線 図 。
【 図 ２ ５ 】 Ｌ g ＝ ０ ． ４ μ ｍ 、 Ｔ ox＝ ９ ｎ ｍ ト ラ ン ジ ス タ （ 従 来 例 ） 、 Ｌ g ＝ ０ ． １ μ ｍ
、 Ｔ ox＝ ３ ｎ ｍ ト ラ ン ジ ス タ （ 従 来 例 ） 、 Ｌ g ＝ ０ ． １ ４ μ ｍ 及 び Ｌ g ＝ ０ ． ０ ９ μ ｍ 、
Ｔ ox＝ １ ． ５ ｎ ｍ ト ラ ン ジ ス タ （ 本 発 明 ） に つ い て 、 ク ロ ッ ク 周 波 数 と 電 荷 の 蓄 積 消 去 及
び サ ブ ス レ シ ョ ル ド リ ー ク で 決 ま る 消 費 電 力 と の 関 係 （ ａ ） 、 ク ロ ッ ク 周 波 数 と ゲ ー ト リ
ー ク 電 流 で 決 ま る 消 費 電 力 成 分 と の 関 係 （ ｂ ） を そ れ ぞ れ 示 す 曲 線 図 。
【 図 ２ ６ 】 Ｌ g ＝ ０ ． ４ μ ｍ 、 Ｔ ox＝ ９ ｎ ｍ ト ラ ン ジ ス タ （ 従 来 例 ） 、 Ｌ g ＝ ０ ． １ μ ｍ
、 Ｔ ox＝ ３ ｎ ｍ ト ラ ン ジ ス タ （ 従 来 例 ） 、 Ｌ g ＝ ０ ． １ ４ μ ｍ 及 び Ｌ g ＝ ０ ． ０ ９ μ ｍ 、
Ｔ ox＝ １ ． ５ ｎ ｍ ト ラ ン ジ ス タ （ 本 発 明 ） に つ い て 、 全 て の ト ラ ン ジ ス タ と 同 一 消 費 電 力
、 あ る い は 同 一 ク ロ ッ ク 周 波 数 条 件 と し た と き の 消 費 電 力 と ク ロ ッ ク 周 波 数 と の 関 係 を 示
す 曲 線 図 。
【 図 ２ ７ 】 通 常 の ト ン ネ ル ゲ ー ト 酸 化 膜 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に 用 い ら れ る 各 種 厚 さ Ｔ ｏ ｘ を 有 す
る ゲ ー ト 絶 縁 膜 に つ い て Ｉ ｇ － Ｖ ｇ 特 性 を 示 す も の で 、 よ り 多 く の 種 類 の ゲ ー ト 絶 縁 膜 に
つ い て 示 す 曲 線 図 （ ａ ） 及 び ゲ ー ト 絶 縁 膜 厚 の 種 類 を 限 定 し そ の 限 定 さ れ た 種 類 の ゲ ー ト
絶 縁 膜 に つ い て 詳 細 に 示 す 曲 線 図 （ ｂ ） 。
【 図 ２ ８ 】 本 発 明 に よ る ゲ ー ト 絶 縁 膜 保 護 を 図 っ た Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ を 用 い た 半 導 体 装 置 の 構
造 を 示 す 回 路 図 。
【 図 ２ ９ 】 ゲ ー ト 絶 縁 膜 Ｔ oxが １ ． ５ ｎ ｍ の Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に つ い て Ｌ g － Ｉ g 特 性 を 示 す
曲 線 図 。
【 図 ３ ０ 】 本 発 明 に よ る ゲ ー ト リ ー ク 電 流 の 減 少 を 図 っ た Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ を 用 い た 半 導 体 装
置 の 構 造 を 示 す 回 路 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ １ ０ ０ 】
１ 　 半 導 体 基 板
２ 　 ゲ ー ト 電 極
３ 　 ゲ ー ト 酸 化 膜
４ 　 チ ャ ネ ル 形 成 領 域
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５ 　 ソ ー ス 領 域
６ 　 ド レ イ ン 領 域
７ 　 ゲ ー ト 電 源
８ 　 ド レ イ ン 電 源
９ 　 通 常 の ゲ ー ト 長 を 有 す る Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ
１ ０ 　 低 電 圧 電 源
１ １ 　 シ ョ ッ ト キ ー ダ イ オ ー ド
１ ２ 　 微 細 ゲ ー ト 長 を 有 す る Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】
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【 図 １ ７ 】 【 図 １ ８ 】

【 図 １ ９ 】

【 図 ２ ０ 】

【 図 ２ １ 】

【 図 ２ ２ 】
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【 図 ２ ３ 】 【 図 ２ ４ 】

【 図 ２ ５ 】 【 図 ２ ６ 】
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【 図 ２ ７ 】 【 図 ２ ８ 】

【 図 ２ ９ 】

【 図 ３ ０ 】

(22) JP 2005-123647 A 2005.5.12



フロントページの続き

(72)発明者  百　瀬　寿　代
            神奈川県川崎市幸区小向東芝町１番地　株式会社東芝研究開発センター内
(72)発明者  岩　井　　　洋
            神奈川県川崎市幸区小向東芝町１番地　株式会社東芝研究開発センター内
(72)発明者  斎　藤　雅　伸
            神奈川県川崎市幸区小向東芝町１番地　株式会社東芝研究開発センター内
(72)発明者  大　黒　達　也
            神奈川県川崎市幸区小向東芝町１番地　株式会社東芝研究開発センター内
(72)発明者  小　野　瑞　城
            神奈川県川崎市幸区小向東芝町１番地　株式会社東芝研究開発センター内
(72)発明者  吉　富　　　崇
            神奈川県川崎市幸区小向東芝町１番地　株式会社東芝研究開発センター内
(72)発明者  中　村　新　一
            神奈川県川崎市幸区小向東芝町１番地　株式会社東芝研究開発センター内
Ｆターム(参考) 5F048 AC01  AC10  BB11  BB12  BB13  CC06  CC15  CC18  DA24  DA29 
　　　　 　　        DB02  DB03 
　　　　 　　  5F140 AA02  AA05  AA24  AA31  AB06  BA01  BD01  BD02  BD05  BD07 
　　　　 　　        BD09  BD10  BD12  BD13  BE07  BF01  BF04  BG08  BG13  BG27 
　　　　 　　        BG31  BG38  BH49  BK09  BK13  BK16 

(23) JP 2005-123647 A 2005.5.12


	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

