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第1章序論

1-1液晶ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲと低温poly-Si薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ

近年の映像･情報通信技術の進展に伴い､液晶ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲ(LCD)はﾌﾟﾗｳﾝ管(CRT)

に代わり薄型･軽量･低消費電力といった特徴を活かし､携帯映像･情報表示ﾃﾞﾊﾞｲｽと

しての地位を不動のものとしてきた｡

ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲにおける情報量とは表示可能な画素の数であり､画素数の増加すなわち高

精細化が液晶ﾊﾟﾈﾙの動向を語る上での重要なﾎﾟｲﾝﾄである｡

図1･1に､液晶ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲの画面ｻｲｽﾞと解像度の関係を示す｡高精細化を実現する

為には画素の微細化と,それに伴う画素開口率を確保するため駆動素子である薄膜ﾄﾗﾝ

ｼﾞｽﾀ(Thin F血Transistor)の微細化が要求されるo駆動素子として非晶質ｼﾘｺﾝ

薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ(a-Si:Ⅱ TFT)を用いたLCDの解像度は150ppi程度であるのに対し

て､低温ﾎﾟﾘｼﾘｺﾝ薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ(低温poly･Sit.TFT)は､その高移動度を括かし

素子ｻｲｽﾞを微細化でき､ 200ppiを超えるLCDが提案されている. 1･4;'
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図1-1画面ｻｲｽﾞと解像度(LCDの商晶分野)

低温poly-SiTFTを用いたLCI)は1990年代後半より実用化が始まったoこれを第1世

代と定義すると,第1世代は移動度が100cm2JVs以下､しきい電圧(Vth)が)2.0-4.OtV
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程度であるoそれらTFTを用いて作製した論理回路は設計ﾙ-ﾙ>6.OFLm､動作周波数

1-5MHzであり,作製可能な回路としてはｼﾌﾄﾚｼﾞｽﾀを中心としたLCI)周辺駆動回

路の-部に限られていた. 5)低温poly-SiTFTの技術ﾛ-ﾄﾞﾏｯﾌﾟを表1-1に示すo

表､1-1低温poly･SiTFTの技術ﾄﾚﾝﾄﾞ

r{ear] 1998 2002-03 2006-07

G eneration 1St-generation 2nd-9enera如n 3rd.genaration

M obi]jty (cm2N s) -100 150-300 > 30P
Vth (V ) 2.0- 4.0 1.0- 1.5 < 1.0
D esign ruTe _ (LLm ) 4- 6.0 1.5- 3.0 < 1.0
C [ock frequency (Hz) 1- 5M Hz 10- 40M Hz > 100M Hz

C ircuitintegration D river, Shiftresistor DAC ,G raphic J/F,M em ories, C PU

D ispfay systehー LC D LCD /O LED ⇒ System on Paneｰ (SO P)

Process techno[ogy ELA /G ate insulator/lon doping

Defe嘩 passivation /CIeanlng
(contam ination什ee)

D ry etching /Photo lithography

Low resjstive & high therm aJdurabi[ity wiring

Device technology ReJiabirity (BTS /Hotcarrier/Shortchannef) ReⅠiabiⅠity (C PU)

この後､ Exci皿er Laser Anneal血g (ELA)や水素化を中心とする欠陥補償ﾌﾟﾛｾｽに

よる多結晶ｼﾘｺﾝ膜の晶質向上､ Tetra･Ethyl Ortho･Sihcate (TEOS)をｿ-ｽｶﾞｽに

用いたPlasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVI))によるｹﾞ-ﾄ絶縁膜

膜質改善とSiO2侶i界面準位低減によるMOS特性の改善､ﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞによる素子

の微細化等によりTFT特性(LLFE, Vth)やそれを用いて作製した回路の動作周波数が大

きく改善し､ﾚべﾙｼﾌﾀやD仏ｺﾝﾊﾞ-ﾀ､さらには画素内にﾒﾓﾘ-を集積化した

LCDが実現され､第2世代-と入りつつあるo 3･6--2;'また､近年開発が加速している有

機EL (Organic LightEmittingDiode)ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲは電流駆動表示であるため､駆動

素子であるTFTには高い電流駆動能力と信頼性が要求されるo 1･･3'このためOLEI)の駆動

素子には低温poly-Si TFTが必要不可欠であり､低温poly･Si TFTの応用はLCD以外の

表示ﾃﾞﾊﾞｲｽにも拡大していくことは確実である.さらに低温poly･SiTFTの応用はLCD

や有機ELといった表示ﾃﾞﾊﾞｲｽの駆動素子にとどまらず､ CPUを含む各種機能ﾃﾞﾊﾞｲｽ

と表示ﾃﾞﾊﾞｲｽを同-基板上に集積したｼ-ﾄｺﾝﾋﾟｭ-ﾀであるSystem on Panel

(SOP)を実現するﾃﾞﾊﾞｲｽとしての期待が大きい｡

2



1-2薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの種類とTFT作製ﾌﾟﾛｾｽ

ｱｸﾃｲﾌﾞﾏﾄﾘｯｸｽ駆動によるLCI) (AM･LCD)は､表示画素毎にTFTを形成

し､ﾀﾞｲﾅﾐｯｸ駆動を行うことで高い表示性能を実現している｡

AM･LCDに用いるTFTのｽｲｯﾁﾝｸﾞ特性として､ 1)書き込み時間内に画素容量を充

電できる電流駆動能力(高移動度)､ 2) TFTの寄生容量に起因する画素電位変動が少ない

こと(低寄生容量)､ 3)画素電位を-定時間(1/7ｲｰ)ﾚﾄﾞ時間)保持可能な高いOFF抵抗(低

oFF電流)､ 4) '駆動素子としての信頼性､が要求される.

薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀは､表1-2に示すように､ｹﾞ-ﾄ電極を半導体層の下側に形成するﾎﾞ

ﾄﾑｹﾞ-ﾄ型と､半導体層の上側に形成するﾄｯﾌﾟｹﾞ-ﾄ型の二種類に大別できる｡

表1･2薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの構成断面図と特徴

断面構成図

ﾎ゙ ﾄ ﾑ ｹ゙ - ﾄ 構造 ﾄ ﾂ ﾌ゚ ｹ゙ - ﾄ構造

r- --一adM W u " 〟̀盈

;妻;享;妻;妻三妻;妻;享;!

一扇蕗:.I-};-Z,T/Z,T/Z{.一

与 与S
p-Si結晶性 △ (Si下部ﾁ ﾔ ﾈ ﾙ ) ○ (Si上部ﾁ ﾔ ﾈ ﾙ )
寄生容量 (CGD) △ (非自己整合) ◎ (自己整合)

SiO 2/P-Si界面 ○ (連続成膜). △ (非連続成膜)
補助容量 (CLC) ｹ゙ - ﾄ絶縁膜にて形成可能 ｹ゙ - ﾄ絶縁膜にて形成可能

以下に､本研究で用いたﾎﾞﾄﾑｹﾞ-ﾄおよびﾄｯﾌﾟｹﾞ-ﾄ型poly･SiTFTの作製ﾌﾟﾛｾ

ｽと､その課題に関して説明する｡

1-2-1ﾎﾞﾄﾑｹﾞｰﾄTFT作製ﾌﾟﾛｾｽ

本研究で用いたﾎﾞﾄﾑｹﾞ-ﾄpoly-SiTFT作製ﾌﾟﾛｾｽに関して､断面構成図(図1･2)

を用いて説明する｡ 14)

1)まず､ｶﾞﾗｽ(Corninig#7059)基板上にｱﾝﾀﾞ-ｺ-ﾄ層となるSiO2 (200nm)

を常圧CVDにて形成する｡次に､ DCｽﾊﾟｯﾀﾘﾝｸﾞにてCr (100nm)を成膜し､

ﾌｵﾄﾘｿｸﾞﾗﾌｲ-にてｹﾞ-ﾄ電極の形状に加工する｡
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Poly-Sき

source(Ti)享Drain(Ti)

図112ﾎﾞﾄﾑｹﾞ-ﾄ型poly-SiTFTの断面構成図

2)ｹﾞ-ﾄ電極を形成した基板に､ PECVDにてSiNxｹﾞ-ﾄ絶縁膜(400nm)ならび

にa-Si:H (50nm)を真空中で連続成膜するo成膜条件は第2章､表2･1に示すo

3)ﾌｵﾄﾚｼﾞｽﾄにてﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞﾏｽｸを形成し､ｿ-ｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ額域にﾘﾝ(P)
■

をﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞする｡ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞは加速電圧10keV､ﾄﾞ-ｽﾞ量1×1015cm･2である｡

4)ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞﾏｽｸを除去した後､ 450℃にて脱水素ｱﾆ-ﾙを行いa-Si:H中の水素

濃度を低減する｡脱水素ｱﾆ-ﾙ後､ﾚ-ｻﾞ-照射によりa･Si膜の結晶化と､不純

物の括性化を同時に行う｡

5)結晶化後､ poly･SiをTFTの形状に加工し､ I)CｽﾊﾟｯﾀﾘﾝｸﾞにてTi (100nm)

を成膜する｡成膜したTiはｿ-ｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ配線に加工する｡

6) TFTの保護膜としてSiO2 (200nm)を常圧CVDにて成膜する.

7)最後に､水素ﾌﾟﾗｽﾞﾏ処理を行い､ poly･Si中のﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞをﾀ-ﾐﾈ-ﾄ

し､ TFTが完成するo水素ﾌﾟﾗｽﾞﾏ処理は､基板温度350℃で行ったo

ﾎﾞﾄﾑｹﾞ-ﾄ型poly･SiTFTは､ｹﾞ-ﾄ絶縁膜(本研究ではSiNxを用いた)とa･Siを

PECVDにて真空中で連続成膜したあとELAによる結晶化を行うことで､汚染の少ない良

好なpoly･Si/SiNx界面が得られる.しかしながら､自己整合による不純物注入が難しく

TFTの寄生容量(CGD)が大きい､ poly･Siの結晶性がｶﾞﾗｽ基板から離れるほど良好にな

るためﾁﾔﾈﾙが形成されるpoly･Si/SiNx界面での結晶性が悪い､といった課題を有するo

本研究では､第2章にて､ SiNx上に形成したpoly-Siの結晶性(ｸﾞﾚｲﾝｻｲｽﾞならびに

結晶欠陥)が移動度に与える影響に関して検討する.また､ i'oly-Si/SiNx界面における結

晶評価を通じて､高移動度化に適したﾃﾞﾊﾞｲｽ構造に関して議論する｡
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1-2-2ﾄｯﾌﾟｹﾞｰﾄTFT作製ﾌﾟﾛｾｽ

本研究で用いた､ C･MOS､ﾄｯﾌﾟｹﾞ-ﾄpoly･SiTFT作製ﾌﾟﾛｾｽに関して､断面梼成

図(図1-3)を用いて説明するo 2t5;J p-ch､ n-chともに,ｹﾞ-ﾄ電極をﾏｽｸに用いた

自己整合により不純物を注入した｡

(a) Ex血er LaserAmeahg

(c) Gate insulator deposition

(d) Source and drain dopingfor p-clmel

(e) LDD dopingfor n-clmel

(b Dopant activationand interlayer deposi血n

(g) Sourceand drain metal血ation

(h) Passivation depos血)n and hydrogenation

囲113ﾄｯﾌﾟｹﾞ-ﾄTFT作製工程断面図
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1)ｶﾞﾗｽ(Corni喝#7059or#1737)基板にｱﾝﾀﾞ-ｺ-ﾄ層となるSiOx (600nm)と

半導体層となるa･Si:H (50nm)をPECVDにて連続成膜するo成膜条件は第2章､

表2-2に示す｡ a-Si:Hの脱水素ｱﾆ-ﾙを行った後､ ELAを行う｡

2) TFT額域以外のpoly-Siをｴﾂﾁﾝｸﾞし素子分離を行うDﾌｵﾄﾚｼﾞｽﾄにてn･ch

TFTのｿ-ｽおよびﾄﾞﾚｲﾝ(S/D)額域にﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞﾏｽｸを形成し､ｲｵﾝﾄﾞ

-ﾋﾟﾝｸﾞにてﾘﾝ(P)を加速ｴﾈﾙｷﾞ-12keV,ﾄﾞ-ｽﾞ量5× 1014cm･2で注入する｡

3) TEOS+02をｿ-ｽｶﾞｽとするPECVI)にてｹﾞ-ﾄ絶縁膜SiO2(90nm)を形成するo

4) DCｽﾊﾟｯﾀﾘﾝｸﾞにてｹﾞ-ﾄ電極となるMoW (100nm)､ Al-Ta(100nm)積層膜を

成膜する｡ p･ch TFTにｹﾞ-ﾄ電極を形成し､ n･ch TFTをｹﾞ-ﾄ電極材料でﾏｽｸ

した状態で､ｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞにて､p･chTFTのS/D額域にﾎｳ素(B)を加速ｴﾈ

ﾙｷﾞ-60keV､ﾄﾞ-ｽﾞ量8× 1014 cm･2で注入する｡

5) n･chTFTにｹﾞ-ﾄ電極を形成し､ LightlyDopedDrain (LDI))額域に､ｲｵﾝﾄﾞ

-ﾋﾟﾝｸﾞにてﾘﾝ(P)を加速ｴﾈﾙｷﾞ-70keV､ﾄﾞ-ｽﾞ量3× 1013 cm･2で注入する.

6)不純物を注入後､括性化ｱﾆ-ﾙを実施する.活性化ｱﾆ-ﾙは450-600℃で行っ

た｡括性化ｱﾆ-ﾙ後､ PECⅥ)にて層間絶縁膜(SiO2)を400nm形成する｡

7) n･ch､ p･ch TFTのS皿額域上にｺﾝﾀｸﾄﾎ-ﾙを開口し､ Ti (80nm)上にAl

(350nm)を積層したS/D配線を形成する｡

8)保護膜となるSiNx (350nm)をPECVDにて成膜するo SiNxには多量の水素を含

んでおり､成膜後に350℃のｱﾆ-ﾙを行うことでSiNx中の水素を薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽ

ﾀ中に拡散させpoly-Siのﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞを水素終端し､ TFTが完成する｡

ﾄｯﾌﾟｹﾞ-ﾄ構造は､ｹﾞ-ﾄ電極をﾏｽｸとして不純物を自己整合により注入すること

で､ TFTの寄生容量を大幅に低減できるoしかしながら､ｹﾞ-ﾄ絶縁膜を通して不純物を

注入するため､高い加速電圧が必要となる｡ｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞは､生成したｲｵﾝを質量

分離することなく注入するため､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄと同時に注入された水素ｲｵﾝはｹﾞ-ﾄ電極

を突き抜けてﾁｬﾈﾙ額域にまで到達する｡本研究では､第3章にて高ｴﾈﾙｷﾞ-で注入

された水素ｲｵﾝのTFT特性に与える影響に関して議論するoまた､第4章ではCMOS

機能素子の信頼性向上を目的に､ﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽﾄﾚｽ印加におけるTFT信額性と､不純

物注入後の活性化ｱﾆ-ﾙの関係を議論する｡
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1-3本研究の目的

低温poly･Si TFTは量産の途についたばかりの技術であり､ SOP実現にはTFTの高性

能化を実現するﾌﾟﾛｾｽ技術と､ LSI並みの信頼性を実現するﾃﾞﾊﾞｲｽ技術の両面からの

ｱﾌﾟﾛ-ﾁが不可欠である｡また､基板材料も現在のｶﾞﾗｽ(耐熱温度-600℃)からよ

り軽量でﾌﾚｷｼﾌﾞﾙなﾌﾟﾗｽﾁｯｸ(耐熱温度-250℃)化の要望も強く1う〉､高性能化

と同時にﾌﾟﾛｾｽ温度の低温化も重要となる. TFT作製ﾌﾟﾛｾｽにおいてはｴﾂﾁﾝｸﾞや

PECVD､さらにはｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞといった荷電粒子を用いたﾌﾟﾗｽﾞﾏﾌﾟﾛｾｽが多用

される｡ﾌﾟﾛｾｽ低温化に伴いﾌﾟﾗｽﾞﾏﾌﾟﾛｾｽの重要性はますます増大するが､荷電粒

子によるﾌﾟﾛｾｽﾀﾞﾒ-ｼﾞをいかに低減するかが低温化と高性能化を両立する上での技術

ﾎﾟｲﾝﾄとなる.また､各種機能ﾃﾞﾊﾞｲｽを低温poly･SiTFTにて集積化するには素子の

微細化による動作速度の向上と､それに伴う信頼性向上が重要課題である｡

以上の背景から本研究では,

薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの高性能化の観点から､ｴｷｼﾏﾚ-ｻﾞ-結晶化(EIA) poly･Siの

結晶性と移動度との相関､ならびに結晶欠陥の存在場所とそのTFT特性-の影響に関する

検討､さらに薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ作製ﾌﾟﾛｾｽで最も高ｴﾈﾙｷﾞ-な荷電粒子を用いるｲｵ

ﾝ･ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞにてﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄと同時注入される水素ｲｵﾝのTFT特性-の影響に関する

検討を行うことで高性能化ならびにﾌﾟﾛｾｽ低温化の指針を検討する｡

低温poly･Si TFTの信頼性に関してはDCｽﾄﾚｽ印加でのﾃﾞﾊﾞｲｽ劣化ﾒｶﾆｽﾞﾑに

関するものがほとんどであり16･18)､実際の回路動作に近い高周波(ﾀﾞｲﾅﾐｯｸ)ｽﾄﾚ

ｽ印加における劣化ﾒｶﾆｽﾞﾑの解明は充分とは言い発い｡本研究では実動作に近いﾀﾞｲ

ﾅﾐｯｸｽﾄﾚｽ印加時の薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ劣化ﾒｶﾆｽﾞﾑの解明とその対策を検討し､

機能素子の動作周波数向上の基盤とする｡

素子の微細化に関して加工技術の観点から､高密度ﾌﾟﾗｽﾞﾏｴﾂﾁﾝｸﾞである

Ind11Ctively Coupled Plasma (ICP)ｪｯﾁﾝｸﾞ装置の開発とﾌﾟﾛｾｽ応用を検討し､今

後の微細化に伴う方向性を示す｡

これら取り組みを通じ､薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの高性能化ならびにﾌﾟﾛｾｽ温度の低温化と

信頼性改善を進めることで､各種機能素子を液晶ﾊﾟﾈﾙ上に集積化したSOP実現-のｽ

ﾃｯﾌﾟとすることを主たる目的としている｡
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1-4本論文の構成

本論文は､ -低温poly-Si TFT高性能化･高信頼性化の研究とそのLCD応用に関する研

究成果である｡

第1章は本研究の背景として､ IJCDの動向ならびに低温poly･SiTFTの現状と課題に関

してまとめ､本研究の位置付けを明確にすると同時に研究の目的および論文の構成につい

て記述した｡

第2章はｴｷｼﾏﾚ-ｻﾞ-ｱﾆ-ﾙ(ELA)による高品位poly･Si形成技術に関する研

究成果を述べる｡ ELAはﾊﾟﾙｽｴﾈﾙｷﾞ-照射を用いた溶融･再結晶化ﾌﾟﾛｾｽであり､

基板-の熱ﾀﾞﾒ-ｼﾞが少なく､良質なpoly･Siを低温で形成可能な手法である｡ELApoly･Si

のTFT検証を行い,ｱﾓﾙﾌｧｽｼﾘｺﾝの200倍以上の移動度(200cm2Ⅳ･s)を得た.

Poly･Si結晶性に関してTransmition Electron Microscop'e (TEM)を用いた評価を行い､

移動度と結晶性の関連を調べた｡また､ poly･Si中でのﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞの分布を

Electron Spi皿Resonance (ESR)にて評価した結呆､ 65%ものﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞが結

晶埠内に存在し､移動度に強く影響していることを示した｡ -方､結晶粒界にする存在す

るﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞは24%に過ぎないものの,その高密度な配置から､ poly･Siに大き

なﾛ-ｶﾙｽﾄﾚｽを与えていることを明らかにした｡

第3章ではｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞによる不純物注入技術に関する研究成果を述べる｡ｲｵﾝ

ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞは質量分離機構を持たないｲｵﾝ注入法であり､ﾄﾞ⊥ﾊﾟﾝﾄ以外にも希釈ｶﾞｽ

である水素ｲｵﾝを同時に注入するため､ｲｵﾝﾋﾞ-ﾑ中のｲｵﾝ種とそのTFT特性-の

影響を検討した｡ B2H6ｶﾞｽをｿ-ｽｶﾞｽに用いたｲｵﾝﾋﾞ-ﾑのｲｵﾝ種測定より､ﾄﾞ-

ﾊﾟﾝﾄは分子ｲｵﾝ(B2Hx'Ⅹ=1-6)が主であり､平均飛邦(Rp)はLSS理論から想定

される値の1/2､濃度は2倍となることを示した.ｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞにて同時注入される

水素ｲｵﾝがTFT特性-与える影響について詞べた結果､p･ch TFTの移動度ならびにVth

は同時注入される水素ﾄﾞ-ｽﾞ量の増大につれて劣化し､ﾌﾟﾛｾｽ温度の低温化に伴い特性

劣化が顕著になることを示した｡ﾁﾔﾈﾙ額域のESR測定より､ TFTへ水素ｲｵﾝが注

入されることでpoly･Siのﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞが増大することを見出した｡さらに､ｹﾞ-

ﾄ電極膜厚により､ﾁﾔﾈﾙ額域-のⅡ2+ｲｵﾝの注入を抑制することでTFT特性(移動

度､ Vth)が大幅に改善することを示し､ TFT特性に主たる影響を与えるｲｵﾝ種がH2+

であることを初めて明らかにした｡
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第4章では低温poly･SiTFTの信額性､特に実際の回路動作に近いﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽﾄﾚ

ｽ印加による特性劣化ﾒｶﾆｽﾞﾑの解明と､その対策に関する研究成果を述べる｡ﾀﾞｲﾅ

ﾐｯｸｽﾄﾚｽ印加による特性劣化はn･ch, p･ch TFT双方に観察されたが､ n-ch TFTで

特に顕著であり､ﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化であることを示した. n･ch TFTの劣化抑制手法と

してLightlyDopedDrain (LDD)によるTFT内部電界緩和が有効であることを示したo

ﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化のLDD活性化ｱﾆ-ﾙ温度依存性より､劣化は活性化ｱﾆ-ﾙ温度

に強く依存していることがわかったoﾗﾏﾝ分光にて､LDI)注入後のpoly-Si結晶性(LDD

注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞ)と劣化の相関を調べた結果､ﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化はLDD領域を形成する

poly･Si結晶性に強く依存しており､劣化抑制にはLDD注入欠陥の回復が重要であること

を見出したo P･ch TFTに関しても劣化とｱﾆ-ﾙ温度依存性を調べた結果､劣化はp'ﾄﾞ

-ﾋﾟﾝｸﾞ後の活性化温度には依存せず､ｹﾞ-ﾄ絶縁膜形成後のｱﾆ-ﾙ､すなわちｹﾞ-ﾄ

絶縁膜の膜質に依存していることがわかり､劣化抑制には､ｹﾞ-ﾄ絶縁膜の膜質改善が重

要であることを示した｡

第5章では低温poly･Si TFTのLCD応用に関する研究成果を述べるo TFT･LCD用ｱ

ｸﾃｲﾌﾟﾏﾄﾘｯｸｽｱﾚｲの作製にはTFTの性能のみならずそれらをｶﾞﾗｽ基板上に

集積化するﾌﾟﾛｾｽ技術が不可欠である｡低温poly･SiTFT･LCDがLCD基板上に機能素

子を取り込んで差別化を推進していくためには､素子の微細化による動作速度の向上が不

可欠であり､高密度ﾌﾟﾗｽﾞ源としてICI〉ﾌﾟﾗｽﾞﾏを用いたﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞ装置の開発と

これを用いた高速･低ﾀﾞﾒ-ｼﾞｪｯﾁﾝｸﾞ技術に関する研究結果を述べた｡以上の結果よ

り､発表当時業界最高精細(223ppi)である駆動回路内蔵低温poly-Si TFT･LCDを実現

した｡このLCDにはｼﾌﾄﾚｼﾞｽﾀのみならずDC-DCｺﾝﾊﾞ-ﾀやﾚべﾙｼﾌﾀといっ

た機能素子を集積化しており低温poly･Si技術の今後の可能性の高さを実証した｡

第6章では第1章から第5章までの研究成果を総括し本研究の結論とした｡
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第2章ｴｷｼﾏﾚ-ｻﾞｰ結晶化技術とpo[y-Si結晶性

2-1はじめに

多結晶ｼﾘｺﾝ(poly-Si)は､非晶質ｼﾘｺﾝ(a･Si:H)に比較して電子移動度が100

倍以上大きく､ CMOS動作が可能であることより､ LCD等の電子ﾃﾞﾊﾞｲｽ応用に重要な

材料である｡ Poly･Siの形成法としては1)気相成長法(ChemicalVaporDeposition)に

よる直接堆積､ 2)固相成長法(Solid Phase Crystallization)､が主流であったが600℃

以上のﾌﾟﾛｾｽ温度を必要とし､石英基板上の応用に限定されていた.低温化のｱﾌﾟﾛ⊥

ﾁとしてCWﾚ-ｻﾞ-ｱﾆ-ﾙの検討も行われてきたが､基板-の熱ﾀﾞﾒ-ｼﾞの課題が存

在していた｡ 1980年代後半に､ｴｷｼﾏﾚ-ｻﾞ-照射によるa-Siの結晶化技術とその薄

膜ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ応用の可能性が示されて以降1)､ｴｷｼﾏﾚ-ｻﾞ-ｱﾆ-ﾙ(EI.A)によ

る低温poly-Si形成技術に関して多くの研究･開発が行われてきた. ELAは､ 1) Si-の

吸収係数が大きな紫外光を用いるため,表面近傍で全てのｴﾈﾙｷﾞ-が熱に変換される､

2)薄膜を溶融するに充分なｪﾈﾙｷﾞ-密度が得られる､ 3)ﾊﾟﾙｽ幅が短い(数十nsec)

ため基板-の熱ﾀﾞﾒ-ｼﾞが少なく､ｶﾞﾗｽ基板上に高品質なpoly-Siを形成可能である,

等の特徴を有している｡

二__ S=_-IM三

図2･1ｴｷｼﾏﾚ-ｻﾞ-ｱﾆ-ﾙの概念図と藍形後のﾋﾞ-ﾑ形状
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EIAの光源としては、最大出力が大きく、ショット安定性に優れ、かつa・Si膜に対す

る吸収係数（～106cm■1）の大きなⅩeCl（308nm）エキシマレーザーが一般的に用いられ

る。図2・1にエキシマレーザーアニールの概念図を示す。レーザー光の強度分布はガウス

分布であるため、ビームホモジナイザ一にて光学的に矩形や線状にエネルギーを均一化し、

エキシマレーザーをパ／レス発振（数百Ⅰ血）させた状態で基板ステージをスキャンしなが

らアニールを行う。2，3）平均照射回数は発振周波数とスキャン速度により制御する。レー

ザーアモールは表面酸化や不純物コンタミネーションを防止するため真空中で行われるこ

とが多いが、照射雰囲気がpoly・Siの膜質や表面凹凸に影響を与えるとの報告もある。ヰ・＄）

またレーザー照射時の基板温度も結晶性の制御には重要である。400℃の基板温度にてレ

ーザーアニールを行うことで、溶融時間の増大と国化速度の減少により大粒径p巾・Siが

得られるとの報告や、ビームオーバーラップ領域の結晶性の不均一性が改善されるとの報

告がある。6】7）しかしながら、EIAにて作製したpo抄・SiTFTの移動度に関してはグレイ

ンサイズとの相関が報告されているものの、結晶欠陥が移動度に与える影響に関しては充

分議論されているとは言い難い。本章では、走査型トンネル顕微鏡（Seannhg恥nne揖皿g

Microscope）ならびに透過電子顕微鏡（TransmitionElectronMicroscope）観察より、

ELApoly・Siの結晶性（グレインサイズならびに結晶欠陥）のレーザーエネルギー依存性

を評価し、TFT特性（移動度）に与えるpoly・Si結晶欠陥の影響に関して議論する。さら

に、POly・Siの代表的な欠陥であるダングリングボンドについて、POly・Si中での存在場所

の特定を行い、1腎Tの高性能化に関する指針を検討する。

2－2　結晶化に与えるa一説：H腹中水素濃度の影響

PECVDにて成膜したa・Si：Hは膜中に多量の水素を含有している。膜中に多量の水素を

含有した状態でエキシマレーザー照射を行うと、溶融・結晶化過程で膜中の水素が突沸し、

ポイドやアプレーション（膜はがれ）が生じる。そこで、a－Si：H成膜後に、成膜温度以上

で脱水素アニールを行い、永素濃度ならびにアプレーションエネルギーの脱水素アニール

温度依存性を調べた。脱水素アニールは真空中で90mh実施した。a・Si：Ⅱ（50nm）は、

TFTのゲート絶縁膜となるSiN女（400nm）上に、PEmにて連続して成膜した。SiN女

ならびにa・Si：Hの成膜条件を表2－1に示す。
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表2-1実験に用いたa･Si:H/SiNx膜の成膜条件

S iN X a -S i:H

S iH 4 (CCm ) 18 68

N H 3 (CCm ) 10 8 L O -

N 2 (CCm ) 150 0

H 2 _ (CCm ) 15 0 0
_P re ss. (P a) 119 .7 66 .5
S u bstrate tem p . (℃) 32 0 27 0 ■

R F p ow er den sity (W /cm 2) 0 .33 o .o3 3

ELAは波長308nm､ﾊﾟﾙｽ幅45nseeのⅩeClｴｷｼﾏﾚ-ｻﾞ-を用い,ﾋﾞ-ﾑﾎﾓｼﾞ

ﾅｲｻﾞ-にて6×6mmの矩形ﾋﾞ-ﾑに整形したのち基板に照射した｡ｱﾆ-ﾙは真空中で

基板を静止した状態で行い､同一場所に8 shotsの照射を行った.基板温度は室温であるo

膜中の水素濃度は赤外吸収(Fomier TransformInfrared)およびﾗｻﾞﾌｵ-ﾄﾞ後方散

乱(Rutherford Backscattering Spectrometry)を用いて測定した｡
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図2･2 a･Si:Ⅱ膜中水素濃度とｱﾌﾞﾚ-ｼｮﾝｴﾈﾙｷﾞ-の脱水素ｱﾆ-ﾙ温度依存性

成膜直後のa-Si:H膜中には9atom%程度の水素が含まれており､ 500mJ/cm2以上のﾚ

-ｻﾞ-照射にてｱﾌﾞﾚ-ｼｮﾝが観察された｡ a-Si:H成膜後に成膜温度以上で脱水素ｱ

ﾆｰﾙを行うことで膜中の水素脱離が進み､ｱﾌﾞﾚ-ｼｮﾝｴﾈﾙｷﾞ-が増大したが､膜

中水素濃度が5atom%以下､すなわちｱﾆ-ﾙ温度400℃以上でﾃﾌﾞﾚ-ｼｮﾝｴﾈﾙｷﾞ

ｰは飽和したo以上の結果より､ﾚ-ｻﾞ-照射前の脱水素ｱﾆ-ﾙとして450℃､ 90min
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のｱﾆ-ﾙを行うこととした｡一方､ a･Si下層のSiNxにも2×1022 cm･3の水素が存在す

るoしかしながら､ SiNxの水素濃度はﾚ-ｻﾞ-照射前の脱水素ｱﾆ-ﾙ(450℃)を行っ

ても変化が見られなかったo iO)

2-3ｴｷｼﾏﾚｰｻﾞｰ照射による不純物の活性化

ｴｷｼﾏﾚ-ｻﾞ-ｱﾆ-ﾙはpoly-Siの形成(結晶化)に加え,不純物の括性化にも応

用可能な技術であり､溶融結晶化ﾌﾟﾛｾｽを利用した高い括性化率が期待できる｡本節で

はEIAの不純物ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞ応用に関して検討した｡ Poly-Si -の不純物導入手法として､

1) Ⅶndopea･Si:H (50nm)上にﾘﾝ(P)をﾄﾞ-ﾌﾟしたn+a-Si:H (5nm)を成膜し,ﾚ

-ｻﾞ-照射によりﾘﾝをundope a･Si:H中に拡散させる固相拡散法1; ､ 2) undopea･Si:H

(50nm)にｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞ(第3章に詳細を記述)にてﾘﾝ(P)およびﾎｳ素(B)

を導入し､ﾚ-ｻﾞ-照射により結晶化と括性化を同時に行う方法､の2種類を検討した｡

ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄとなるﾘﾝおよびﾎﾞﾛﾝは､ｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞを用いて､加速電圧10keV､ﾄﾞ

-ｽﾞ量1 × 1015em-2にて注入した｡各種ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞ法で形成した薄膜抵抗率のﾚ-ｻﾞ-ｴ

ﾈﾙｷﾞ-密度依存性を図2-3に示す｡

Pufse Energy Density (mJ/cm壬)

ﾉヽ
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1

囲213 ELAを利用した不耗物ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞ検討結果
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Undope a･Si:Hを結晶化したpoly-Siの抵抗率は105-106 (E2 ･cm)と高抵抗であるo

N仙ndope a･Si:Hを積層した固相ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞの場合､抵抗率はｴﾈﾙｷﾞ-の増大と共に減

少するが､ 430mJ/cm2以上で抵抗率は飽和(-102E2･cm)したoこれは､ﾚ-ｻﾞ-ｴﾈ

ﾙｷﾞ-密度が430mJ/cm2以下ではｴﾈﾙｷﾞ-増加に伴い溶融深さが増大し抵抗率が低下

するが､ 430mJ/cm望で膜全体の溶融が起こり抵抗率が飽和するものと考えられる｡本結果

より,本実験の薄膜が完全溶融にいたるﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度は430mJ/cm2と推察さ

れる｡一方､ｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞにて薄膜中に直接不純物を導入した場合は,固相拡散法に

比較して1桁近く低い抵抗率が得られておりﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞ効率が高いことがわかる｡また､

ﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度の低下に伴う抵抗率の上昇も少ないoこのようにｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝ

ｸﾞとﾚ-ｻﾞ-結晶化(括性化)を組み合わせることでdopedpoly-Siが形成でき､ TFT作

製においてﾁｬﾈﾙ領域のundopepoly･Siとｿ-ｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ領域のdopedpoly･Siを-

度のﾚ-ｻﾞ-照射で同時に形成できるo 2,1O)

2-4ｴｷｼﾏﾚｰｻﾞｰ結晶化poly-Si O)結晶性評価

2-4-1移動度のﾚｰｻﾞｰｴﾈﾙｷﾞｰ密度依存性

ELA poly･Siを括性層に用いたTFTの移動度の,ﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度依存性を図

2-4に示す｡ TFTは1･2-l節に示したﾎﾞﾄﾑｹﾞ-ﾄ構造にて作製した.

300 400 500 ･ 6t)0.

PuFse ElうeTgy Density (mJIcm皇)

図2-4 ELA poly･Siを用いたTFTの移動度のﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度依存性
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ﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度が350mJ/cm2以下の額域では移動度は10cm2Ⅳ･ s程度であっ

たcﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度を350mJ/cm2に増大すると移動度は60cm2N･sまで増大し

たが､ 430mJ/cm2までは移動度はｴﾈﾙｷﾞ-密度に依存せず一定であったoところがﾚ-

ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度が430mJ(cm2以上の額域では､移動度はｴﾈﾙｷﾞ-密度に強く依存

し, 530mJ/cm2で最大移動度200cm2Ⅳ･sが得られたoこの値はｱﾓﾙﾌｱｽｼﾘｺﾝの

200倍以上､通常の固相成長poly-Siを用いたTFTの2倍以上であり､ﾚ-ｻﾞ-結晶化

poly･Siの高い電流駆動能力を示している｡さらにﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度を増大すること

で､移動度は急激に滅少したoこのようにELApoly･SiTFTの移動度はﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ

-密度に強く依存し,ｴﾈﾙｷﾞ-密度が最適値を超えると移動度が急激に減少することが

わかった｡次に､移動度がﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度に強く依存する額域で､結晶性(ｸﾞﾚ

ｲﾝｻｲｽﾞや結晶欠陥)と移動度の相関に関して検討する｡

2-4-2 Poly-Siの結晶構造評価

ELApoly･Si-TFTの移動度は,ﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度に大きく依存することがわかっ

たo ELA poly-Siに関して､表面粗さのｴﾈﾙｷﾞ-密度依存性をScanming Tlmneling

Microseope (STM)にて､ｸﾞﾚｲﾝｻｲｽﾞならびに結晶欠陥のﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度

依存性をTransmition Electron Microscope (TEM)を用いて調べたo STMを用いて測

定したpoly･Si表面粗さRaのﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度依存性を図2･5に示す｡
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囲2･5 poly･Si表面租さRaのﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度依存性
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Poly･Siの表面粗さRaは2 〃m□の領域を測定した平均値で定義した｡ Raは､図2･4

に示した移動度のｴﾈﾙｷﾞ-依存性と同様の傾向を示した｡ﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度が

350mJ/cm2以下の額域ではRaは2nm程度であるが､ 350mJ/cm2を超えるとRaは5-7nm

-増大し､ 430mJ/cm2以上の額域ではRaはﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度に強く依存し最大移

動度が得られた530mJ/cm2で最大となったoさらにﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度を増大する

ことで､移動度同様､ Raも減少した｡

これは､ｴﾈﾙｷﾞ-密度が350mJ/em2以下の領域ではﾚ-ｻﾞ-照射によるa･Siの溶融

は起こらずRaはa･Siと同等であるが､ｴﾈﾙｷﾞ-密度350mJ/em2において表面層の溶

融が始まることでRaが増大するものの､ 430mJ/cm2まではｴﾈﾙｷﾞ-密度の増大により

溶融深さが増すものの薄膜全体の溶融には至らず､ Raはｴﾈﾙｷﾞ-密度にあまり依存し

ないものと考えられる. -方､ｴﾈﾙｷﾞ-密度が430mJ/cm2以上の領域では薄膜は完全

溶融し､ｴﾈﾙｷﾞ-密度の増大により薄膜の溶融時間が増大し,個々のｸﾞﾚｲﾝがﾗﾃﾗ

ﾙ成長する過程でｸﾞﾚｲﾝｴﾂｼﾞでのﾘｯｼﾞが増大しRaが増大するものと考えられる｡

このように, EIA poly･Siの表面粗さは移動度との相関が強く､薄膜の溶融･結晶化過

程を反映した結果であると考えられ､結晶のﾓﾆﾀ-法として有用である｡

次に透過電子顕微鏡(TEM)を用い､移動度がﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度に強く依存する

額域､すなわちｴﾈﾙｷﾞ-密度430mJ/cm2以上で結晶化を行ったpoly-Siの観察を行い､

移動度と結晶性の相関を検討した｡

ﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度(a) 452mJ/cm2､ (b) 529mJ/cm2､ (c) 623mJ/cm2にて結晶

化を行ったpoly･Siの平面TEM観察結果ならびに電子線回折像を図2･6に示す｡図(a),

(b)に示したpoly-Siともに平均ｸﾞﾚｲﾝｻｲｽﾞは250nmでほぼ同-であったが､ｸﾞﾚ

ｲﾝﾊﾞｳﾝﾀﾞﾘは図(b)の529mJ/cm2で結晶化したpoly-Siの方が明瞭であり,電子線

回折ﾊﾟﾀ-ﾝも結晶性が良好であることを示している｡しかしながら図(b)のｴﾈﾙｷﾞ

-条件では､結晶粒内に微小なﾀﾞ-ｸｽﾎﾟｯﾄが観察された｡これはﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-

密度の増加により固化速度が増大し､ｱﾓﾙﾌｱｽ化が生じ始めた結果であり8:･､ｴﾈﾙ

ｷﾞ-密度を623mJ/cm2に増大した図(c)のｻﾝﾌﾟﾙではほとんどの領域がｱﾓﾙﾌｱｽ

もしくは微結晶化しており､電子線回折でも結晶性の低下が確認できた｡
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(a)452 rnJ/crn､ (b)529 mJ,,cm･ (c)6;,3 mJ/(:m

?00nm
: =

図2･6 EIA poly･Siの平面TEM像および電子線回折像

以上の平面TEM観察結果より､ﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度530mJ/cm2以上での移動度な

らびにRaの減少はｱﾓﾙﾌｱｽ化の進行による結果であることがわかった｡しかしなが

ら､図(a)ならびに図(b)のｴﾈﾙｷﾞ-密度で結晶化したpoly-Siは､ｸﾞﾚｲﾝｻｲｽﾞ

はほぼ同-であるにも関わらず,作製したTFTの移動度は60cm2N･sと200cm2N･sと

3倍以上の差が見られたo移動度の差の原因を調べるため､断面TEM観察を行ったo

図2-6と同-条件で結晶化したpoly-Siの断面TEM観察結果を図2-7に示す｡

図(a)に示した452mJ/cm2で結晶化を行ったｻﾝﾌﾟﾙでは､ｸﾞﾚｲﾝ内部で膜厚方向

に多数の結晶欠陥が観察され､ｸﾞﾚｲﾝﾊﾞｳﾝﾀﾞﾘも不明瞭であったDこれに対して図(b)

に示した529mJ/cm2で結晶化したｻﾝﾌﾟﾙでは,ｸﾞﾚｲﾝ内部の結晶欠陥が劇的に減少

しており､個々のｸﾞﾚｲﾝ内部にはほとんど欠陥が観察されなかったoこれはﾚ-ｻﾞ-ｴ

ﾈﾙｷﾞ-密度の増大によりｸﾞﾚｲﾝｻｲｽﾞはほとんど変化しないものの､ｸﾞﾚｲﾝ内部の

改質が進み､結晶欠陥が低減されたことを示す結果である｡このｸﾞﾚｲﾝ内部の欠陥低減

の結果､移動度は60cm2Ⅳ･sから200cm2Ⅳ･s-増大したと考えられ､移動度はｸﾞﾚｲﾝ

ｻｲｽﾞのみならずｸﾞﾚｲﾝ内部の結晶欠陥に大きく影響されることが明らかになったo
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(Fl) (52 mJ/cm

b) 529 nd/cm'

図2･7 EIA poly･Siの断面TEM像

図217に示した断面TEM結果から､ 3種類のﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ-密度で結晶化した

poly･Siともに､ poly-Si/SiNx界面で約10nmの微小粒径poly-Siが形成されており､こ

の微小粒径poly･Si上に大粒径poly･Siが形成される2層構造となっていることがわかった｡

微小粒径poly-Siは水素が結晶化を阻害することで形成されることが報告されているo 9:=

本章で用いた窒化ｼﾘｺﾝには2×1022cm~3程度の水素が含まれており､脱水素ｱﾆ-ﾙ

(450℃)では脱離しないo 】がこのため､ｴｷｼﾏﾚ-ｻﾞ-照射によりa-Siの溶融が始

まるとSiNx中の水索がSi中-脱離･拡散しpoly･Si/SiNx界面で結晶化を阻害した結果､

微小粒径poly-Siが形成されたと考えられる｡断面TEM結果では､結晶欠陥は微小粒径

と大粒径poly-Siの界面近傍に集中しているoﾎﾞﾄﾑｹﾞ-ﾄ構造の場合､薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽ

ﾀのﾁｬﾈﾙはｹﾞ-ﾄ絶縁膜となる窒化ｼﾘｺﾝとの界面近傍に形成されるため､これら

微小粒径poly･Siやそれに起因する結晶欠陥は移動度を低下させる要因となる｡

そこでa･Si下地材料として水素含有量の少ない常圧CⅥ)によるSiO2を用い､その上

に形成されるpoly-Siの断面TEM観察を行った結果を図2･8に示す｡
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（h）P叫－Si（85CA）ご「♪P－CV〔）SiOズ（ごnOO八）

100nm

図2・8　poly・Si結晶性の下地材料依存性（断面TEM観察）

Poly－Si下地膜として常圧CVつにて成膜した水素濃度の少ないSiO2を用いた場合には、

POly・Si／SiO2界面に微小粒径poly・Siは観察されず、SiO2上に直接大粒径poly－Siが形

成されており、pOly・Siの下地材料としてはSiO2が望ましいと考えられる。しかしながら

SiO2を下地に用いた場合でも、結晶欠陥はpoly－Si／SiO2界面側から表面側に向かって形

成されており、結晶性はpoly－Si表面側のほうが良好である。以上の結果より、高移動度

TFTの実現にはチャネルがpoly－Si下層（基板側）に形成されるボトムゲート構造よりも、

上層（表面側）に形成されるトップゲート構造が望ましいと考えられる。

2－4－3　ELAPoly－Si中でのダングI）ングボンドの分布

レーザーアニールPoly－Siの結晶性は下地材料の影響を受け、水素含有量の多い窒化シ

リコン（SiNx）を下地に用いた場合にはpoly－Si／SiNx界面で微小粒径poly・Siが形成さ

れるため、下地材料としては酸化シリコン（SiO2）が望ましいことを示した。また、pOly－Si

中に存在する結晶欠陥も下地界面近傍に多く、表面側に移行するにつれ減少することより、

高移動度薄膜トランジスタにはチャネルがpoly－Si表面近傍に形成されるトップゲート構

造が有利である。Poly－Siの結晶欠陥は、キャリアトラップや散乱中心となり移動度を減

少させることが知られている。本節ではELApoly・Si中の結晶欠陥の存在場所を特定する
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ことで、TFTの高移動度化の指針を検討した。

以下に実験の手法を示す。まずガラス基板上に、アンダーコート（SiO2：600nm）なら

びにa・Si：H（50nm）をPECVつにて連続成膜した。成膜条件を表2－2に示す。窒素雰囲

気で450℃、90mhの脱水素アニールを行った後、エキシマレーザーアニールにより

PObT・Siを形成した。波長308nm、パルス幅25nsecのⅩeClエキシマレーザーを用い、ビ

ームホモジナイザ一にて200×0．35mmの線状ビームに整形した後、基板をスキャンしな

がら照射した。レーザーアニールは減圧窒素雰囲気で実施し、基板温度は室温、平均照射

回数は35血otsである。

表2－2　本節の実験で用いたSiO2ならびにa・Si：Ⅱの成膜条件

アンダーコートSiO2　　　a雷Si：H

SiH4（ccm）

H2　（ccm）

TEOS（ccm）

02　（ccm）

He　（ccm）

0

0

400

6000

100

225

1000

0

0

0

Pr朗S．（Pa）　　　　　　　　　　160　　　　　　　　153

Substratetemp．（℃）　　　　　360　　　　　　　　330

ELApoly・Siのグレインサイズの、レーザーエネルギー密度依存性を図2・9示す。
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図2－9　SiO2上に形成したpoly・Siグレインサイズのレーザーエネルギー密度依存性

22



グレインサイズはSeccoエッチング‾11≡によりグレインバウンダリを顕在化させた後、

ScanningElectronMicroscopy（SEM）にて測定した。

前節までの実験とはa・Si：Hの成膜条件や下地材料、レーザーのパルス幅等が異なるため、

エネルギーの最適値が異なる点に注意を要する。グレインサイズはレーザーエネルギー密

度とともに増大し、350mJ／cm2近傍で最大値をとった。この時の平均グレインサイズは

0・5〟mである。350mJ／cm2にて結晶化したpoly・Siの平面SEMおよび断面TEM像を図

2・10に示す。平面SEM像からはグレインバクンダリでリッジが形成されている様子が、

断面TEM像からはグレイン内部に結晶欠陥が形成されている様子が確認できた。

図2・10ELApdy・Si（350mJ／mりの平面SEMおよび断面TEM像

Poly－Siの代表的な結晶欠陥であるダングリングボンドのうち、グレインバウンダリに

存在するものはmid・gaP近傍に準位を形成し薄膜トランジスタのしきい電圧（Vth）やサ

ブスレッショルド特性（S値）に影響を与え、グレイン内部に存在するダングリングボン

ドや格子変位（Strain・bond）はpoly・Siのtail－Stateを増大させ薄膜トランジスタの移動

度やリーク電流に影響を与えるとの報告がある。】2｝　ELApoly－Si中に存在するダングリ

ングボンドの存在場所を特定することは、TFTの高性能化の指針を示す上で重要である。

ElectronSpinResonance（ESR）を用いてpoly－Siのダングリングボンドを評価した結

果を図2・11に示す。ESRのg値は測定磁場の基板への入射角度を変化させることで

2．0035から2．0065まで変化し、信号強度は基板への磁場入射角度が450、すなわちラン

ダム配向poly－Siのダングリングボンドを表すg値2．00551≡うL‖）で最大となった。これらの

結果より、pOly－Si中のダングリングボンドの指標としてg値2．0055の信号強度を用い、

存在場所を分離・特定する実験を行った。
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図2－11ESRにて求めたg値ならびにESR強度の磁場角度依存性

Poly・Siのダングリングボンドを、1）自然酸化膜界面、2）グレインバウンダリ、3）グ

レイン内部の3つに分離し、存在場所の分離を試みた。

1）Hアユツチングによる自然酸化膜界面に存在するダングリングボンドの分離

まず、pOly・Siと自然酸化膜との界面に存在するダングリングボンドを分離するた

めに、フッ化水素酸（HF）による表面エッチングを行いながらESR信号強度のエ

ッチング時間依存性を調べた。エッチング液は46％Hf，＝H20＝1：9を用いた。
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（a）ESR信号強度のHFエッチング時間依存性　（b）60minエッチング後の表面SEM像

図2・12　ESR強度のHFエッチング（表面酸化膜除去）時間依存性
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ESR信号強度のHFエッチング時間依存性、ならびに60minエッチング後の表面

SEM像を図2－12示す。SEM像からは60minエッチング後においてもグレインバ

ウンダリの選択エッチング等も観察されず、一様に表面層がエッチングされている

ことが確認できた。ESR信号強度は初期5minで約11％減少し、それ以降はエッチ

ング時間の増大とともに徐々に減少した。以上の結果より、Poly・Siと自然酸化膜と

の界面近傍に存在するダングリングボンドは約11％である。トップゲート型薄膜ト

ランジスタ作製時は、ゲート絶縁膜を形成する前にHFによるpoly－Si自然酸化膜除

去が行われるため、自然酸化膜界面に存在するダングリングボンドは除去される。

2）Seccoエッチングによるグレインバウンダリに存在するダングリングボンドの分離

次にpoly－Siグレインバウンダリに存在するダングリングボンドを分離するため、

Seccoエッチングによるグレインバウンダリの選択エッチングを行いながらESR信

号強度のエッチング時間依存性を調べた。エッチング液は100倍希釈HF：0．15moI

K2Cr207＝2：1を用いた。ESR信号強度のSeccoエッチング時間依存性、ならびに

4分エッチング彼の表面SEM像を図2－13示す。

4分エッチング後のSEM像からはグレインバウンダリが選択的にエッチングさ

れている様子が観察されたが、一部はエッチングされず残存していた。これはSecco

エッチング液が結晶性の良いシリコンを保護することでグレインバウンダリの選択

エッチングを行うためであり、結晶性の悪い部分が選択的に除去された結果である。

倉0．89■・＝＝
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（a）ESR信号強度のSeccoエッチング時間依存性（b）4minエッチング後の表面SEM像

図2・1a ESR強度のSec00エッチ時間依存性
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Seccoエッチングにて除去された粒界の割合をSEM観察より求めた結果を図

2・14に示す。Seccoエッチング前の粒界長（6．0×108〟m／cm2）の55％にあたる粒

界（3．3×108〃Ⅰ山cm2）がエッチングされており、残存した粒界は45％であった。

ESR信号強度は初期30秒で約24％減少し、それ以降はエッチング時間を増大して

も信号強度の変化は′J、さかった。これは初期30秒程度で粒界のエッチングが終了し

たためと考えられ、グレインバウンダリの選択エッチング後にも76％ものESR信号

が残存しており、グレイン内部に多数のダングリングボンドが存在していることを

示している。

参

S引方○エッチ前（初期の租界長）

6，0×108〟扉cm2

米　紳輔　　　　　抑十¢＋†叫‡山ヰ†本　心

図2t14　Sec00エッチングにより除去されたグレインバクンダリ長

以上のようにESR信号強度を評価指標としてpoly－Siダングリングボンドの存在場所の

分離を行った結果、1）自然酸化膜界面に約11％、2）Seccoエッチされるグレインバウン

ダリに24％、3）グレイン内部およびSeccoエッチされない比較的結晶性の良い粒界に65％、

のダングリングボンドが存在していることがわかった。グレインバウンダリ部で、ダング

リングボンドが幅10nmの領域で厚み方向に均一に存在すると仮定した場合、グレインバ

ウンダリ部が占める割合はpoly・Siのほぼ3％に相当する。この3％の領域に、全体の24％

に相当するダングリングボンドが存在しており、グレイン内部に比較して約11．5倍の高密

度でダンケリングボンドが存在していることになる。グレインバウンダリに存在するダン

グリングボンドは水素プラズマ処理で比較的短時間にターミネートされるが、グレイン内

部に存在するダングリングボンドのターミネートには長時間を有する。12〉従って、pOly・Si

TflTの移動度の向上には、グレインサイズを増大させ相対的にグレインバウンダリの影響

を低減することに加えて、SequentialLateralSolldi丘cation（SLS）等の新たな結晶化手
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法によるグレイン内部の結晶欠陥の低減や、高圧H20アニールや02プラズマ処理といっ

た新たな欠陥補償プロセスの重要度が増すことを示している。1弓・1鋸　これは、グレイン内

部の欠陥低減により、ボトムゲートTFTの移動度が60cm2／V・Sから200em町Ⅴ・＄へと増

大した、図2・7に示した結果とも対応している。

最後に、グレインバクンダリに存在するダングリングボンドがpoly・Siに与える影響を

調べるため、Seccoエッチング前後でのラマン分光分析結果を図2－15に示す。
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図2・15　グレインバクンダリ除去前後でのpob・Siラマンスペクトル変化

ELApoly・Siのラマンスペクトルは結晶シリコンの波数（520．25cm・1）に比較して低波

数側へのシフトが見られ、515．43cm・1と518．29cm・1の2つのピークの合成となった。こ

のラマンピークの低波数側へのシフトは、膜中に存在するローカルストレスによるもので

あると報告されている。21）またスペクトルの半値幅も増大しており膜中に多くの欠陥が存

荏することを示している。紛如これに対して、Seccoエッチングにてグレインバクンダリ

を選択的に除去したサンプルは、ラマンピークが長波数側にシフトし、半値暗にも改善が

見られた。このように、グレインバクンダリに存在するダングリングボンドは全体の24％

程度に過ぎないが、グレイン内部に比較して1桁以上高密度で存在するため、pO抄・Siに

大きなローカルストレスを与えており、グレインバクンダリに存在するダングリングボン

ドを除去することで結晶性が改善することを確認できた。
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2-5まとめ

本章でば`ｪｷｼﾏﾚ-ｻﾞ-結晶化技術とpoly-Si結晶性''に関する研究成果を述べた｡

ｴｷｼﾏﾚ-ｻﾞ-ｱﾆ-ﾙ(ELA)はﾊﾟﾙｽﾚ-ｻﾞ-照射を用いた溶融･結晶化ﾌﾟﾛｾｽ

であり､基板-の熱ﾀﾞﾒ-ｼﾞが少なく､良質なpoly･Siを低温で形成可能な手法である｡

ELAによるpoly･Si形成と同時に､不純物括性化に関しても検討し､ｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞに

よる不純物注入とELAを組み合わせることで高い括性化率が得られることを示すととも

に､薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ作製ﾌﾟﾛｾｽに応用した｡ｴｷｼﾏﾚ-ｻﾞ-結晶化と不純物括性化

を用いて作製したﾎﾞﾄﾑｹﾞ-ﾄTFTは､ｱﾓﾙﾌｱｽｼﾘｺﾝの200倍以上の高い移動

度200cm2Ⅳ･sが得られた. ELAにて作製したpoly･SiTFTの移動度はﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ

-密度に強く依存し､ｴﾈﾙｷﾞ-密度を430mJ/cm2から529mJ/cm2に増大することで移

動度は60cm2Ⅳ･sから200cm2Ⅳ`･s -と3倍以上に向上した｡移動度がﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ

-密度に強く依存する額域でpoly･Si結晶性をTEMにて調べた結果､ﾚ-ｻﾞ-ｴﾈﾙｷﾞ

-密度の増大により､ｸﾞﾚｲﾝｻｲｽﾞにはほとんど変化が見られないものの､ｸﾞﾚｲﾝ内

部の結晶欠陥が劇的に減少していることを確認し､移動度はｸﾞﾚｲﾝｻｲｽﾞのみならずｸﾞ

ﾚｲﾝ内部の結晶欠陥に強く影響されることを明らかにした｡

最後に,ESR測定にて､ﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞのpoly･Si中での存在場所の特定を行ったo

この結果､ 65%ものﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞがｸﾞﾚｲﾝ内部に存在していることがわかり､前

述のｸﾞﾚｲﾝ内部の結晶欠陥を低減することで移動度が3倍以上向上した結果と併せて考

えると､ｸﾞﾚｲﾝ内部に存在するﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞを低減することが移動度の向上には

不可欠である｡また､ｸﾞﾚｲﾝﾊﾞｳﾝﾀﾞﾘにする存在するﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞは全体の

24%程度に過ぎないものの､ｸﾞﾚｲﾝﾊﾞｳﾝﾀﾞﾘにはｸﾞﾚｲﾝ内部に比較して1桁以上高

密度でﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞが存在しており､これらﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞは薄膜に大きなﾛ

-ｶﾙｽﾄﾚｽを与えていることを明らかにした｡
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第3章イオンドーピングによる不純物注入技術

3－1　はじめに

薄膜トランジスタ（m）を作製するには、チャネル領域やソースおよびドレイン領域

への選択的な不純物ドーピングが不可欠である。薄膜に不純物をドーピングするには、1）

薄膜の形成中に薄膜全体に不純物を導入する、2）固体または気体中の不純物を熱拡散に

より導入する、3）加速した不純物イオンを薄膜に打ち込む、手法が用いられる。低温poけ・Si

mのような高移動度かつ論理回路を形成するデバイスのドーピングには、しきい電圧制

御ト1016c灯3）からソース・ドレイン領域形成（1019～1020em・3）までのダイナミック

レンジの広いドーズ量の制御性が要求される。Si・L亭Ⅰのドーピングには、質量分離機構を

有するイオン注入が一般的に用いられている。しかしながら、LSIプロセスで用いられる

基板は300mm0程度であるのに対して、LCD用ガラス基板は第5世代基板では1000mm□

を超えるサイズが用いられる。このような大面積・絶縁性基板にイオン注入を行うことは、

大面積にわたりイオンビームを走査する必要があり、スループットやチャージアップ等の

課題を有する。そこで大面積に高スループットで不純物注入を行う手法として、非質量分

離型イオンドーピング技術が提案・開発されてきた。三明イオンドーピング装置の代表的

な装置構成を図3－1に示す。

マッチンク●恭一ヮクス

RF発振暴
（13．5馴IHzl

■

ヰ

Vext．

V5up・。。

Vacc．

ヒプアー十1

電流積算計

ガス（B2日ノH2．PH3／H2）

図3－1今回の実験に用いたイオンドーピング装置構成図
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大面積のイオンビームを生成するため、図3－1に示したように、水素希釈したドーパン

トガス（n型の場合PH3、P型の場合B2H6が一般的に用いられる）をプラズマ室に導入し、

高周波もしくはアーク放電によりイオンを生成する。生成したイオンは4枚の多孔質電極

により引出し・加速され、ステージ上に置かれたサンプルに注入される。注入量の制御は

基板近傍に設置したファラデーカップにてビーム電流値を血豆ねにてモニターおよび積

算し、設定ドーズ量になるよう注入時間を制御する。またイオンドーピングでは、サンプ

ル近傍に形成される二次的なプラズマ（ビームプラズマ）からの電子供給が、チャージア

ップ抑制に有効であるとの報告もある。10）しかしながら、イオンドーピングは非質量分

離型であるため、ドーバントと同時にイオン化した希釈ガス（水素イオン）が注入される。

水琴イオンはドーバントに比較して質量数が小さいため平均飛翔が大きく、TFT内部のよ

り深い領域まで到達する。イオンドーピングにて同時注入される水素がTFT特性に与える

影響については、結晶欠陥を補償し特性を向上させる等いくつか報告されているが、系統

的な解析が充分であるとは言い難い。射き　またドーピング後の活性化アニール温度に関し

ても、Si－LSIでは900℃程度の高温アニールによる注入ダメージの回復を行うのに対して、

低温poly・SiTFTでは基板材料であるガラスの耐熱温度である600℃程度に最高温度が制

限される。このため低温poly・SiTFT作製プロセスにおいては、ドーバントの低温活性化

ならびにTFTへの注入ダメージの低温回復が重要となる。

本章ではイオンドーピング、特に高加速・高ドーズ量で注入を行うボロンドーピングに

関して、ドーバントと同時注入される水素イオンのTFT特性並びにドーバント活性化に及

ぼす影響に関して検討する。

3－2　イオン注入プロファイルシミュレーション

SiやSiO2といった固体中にイオン注入を行った場合、イオンは固体原子との相互作用

によって順次そのエネルギーを失い停止する。エネルギー損失の機構として、固体電子と

の電子衝突および核衝突の2種類がある。電子衝突ではエネルギー損失と散乱角が小さく

イオンはその進行方向を大きく変えないのに対し、核衝突ではイオンの散乱角も大きく、

また固体原子もその格子位置から跳ね飛ばされることが多く格子欠陥の原因となる。

イオンが固体内で静止までに進む距離は図3－2に示すように全飛翔R、注入方向へのR

の投影を投影飛翔（Prq5ectedRange）Rp、静止位置からの注入方向への垂直距離（Traverse

Strag亦）RTと定義する。これらは衝突がランダムに起こるためある平均値に対して分布

を有する。
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undbard、Scbar私Scbio恍は、固体は非晶質という仮定で注入イオンの任意の次数の

モーメントを求める論理的考察を行った。1】クこれはLSS理論とよばれ、注入分布をガウ

ス分布としている。深さⅩにおける、打ち込まれた元素の濃度C似（cm・3）は

Crzノ＝坤×叩
イz一点タメ

2』点タコ

式3－1

で表され、図3－2のような分布となる。褐はピーク密度（cm・a）、郎は投影飛翔、d命

は勒の標準偏差である。LSS理論を用いて各種イオンと固体の組合せに対し耳p、A軸

の計算結果が与えられている。しかしながら実際にイオン注入を行った元素はチャネリン

グ現象や固体と注入イオンの質量の相関により必ずしも式3・1に示したガウス分布で表さ

れるような対象分布とはならないことが多い。

複雑な基板構造へのイオン注入分布の計算にはモンテカルロ法を利用することが多い。

モンテカルロ法は、擬似的に粒子を基板内に1つずつ注入し、基板内でのエネルギー損失

の過程を計算し粒子エネルギーがある特定値以下になるところを静止位置と仮定する。粒

子モデルを用いたモンテカルロシミュレーションの代表例に取ansportIonhMat血

（TRM）がある。】・薮TRIMは高エネルギー額域での多重散乱近似を導入し、この多重散

乱近似を行路長とすることで実効的な衝突回数を減らして計算時間の短縮を行っている。

33



TRIMシミュレーションではサンプルを非晶質と仮定しており、結晶構造に起因するチャ

ネリングや注入途中で起こる非晶質化等、結晶構造が変化することによる影響は反映でき

ない。本研究ではTRIMシミュレーションプログラムとしてMS－DOSベースのTRIM98

を用いた。1が

イオン注入にて固体内に注入した不純物分布を評価する手法として、SecondaryIon

MassSpectrosc叩y（SIMS）がある。揉15〉　sIMSは固体表面に0．5～20keVに加速した

一次イオンを照射し、固体表面よりスパッタリングにより放出された二次イオンを取り出

し質量分離することにより、固体の構成元素や固体中の不純物（ppm～ppb）を分析する

手法である。検出限界を決定する要素として、測定ダイナミックレンジ以外に二次イオン

に対する妨害イオンの存在がある。非晶質シリコン（a－Si：H）中のPやSi中のPを測定

する場合は、30SiHが31Pを測定するバックグランドとなり、検出感度を低下させる。こ

れら対策として、装置のイオン光学系の最適化と質量分析系の磁場設定を改善した高分解

能測定により、分析感度を3～4桁改善できる。14）表3－1にSi中のP、B、H測定の

一次イオンと、その検出限界を示す。

表3－1Si中での元素分析に用いる一次イオンと検出限界

測定元素　一次イオン　検出イオン　検出感度（cm・3）　　　　　　　要因

H Cs十orO2＋　　1H‾　　　　～1×1017　　　　　バックグランド（H20）

B O2＋　　　　11B＋　　　　　～1×1014

P Cs＋　　　　31P‾　　　　～1×1014　　　　　　　　高分解測定

結晶Si基板にB＋ならびにP＋イオンを注入し、実際の不純物分布（SIMSプロファイル）

に対するシミュレーション（LSSおよびTRIM）プロファイルの一致度を検証した。

B＋イオン、P＋イオンを注入したサンプルのSIMSプロファイルと、LSS理論ならびに

TRIMシミュレーションプロファイルの比較を図3－3に示す。図（a）に示した五十イオン

の注入エネルギーとドーズ量はそれぞれ30keV、1×1014cm・2であり、図（b）に示した

P＋イオンの注入エネルギーとドーズ量はそれぞれ80keV、1×1015cm・2である。

注入イオンがB＋の場合、図3－3（a）に示したように、ピーク位置（軸）およびピーク

濃度近傍のプロファイルはほぼTRⅢほシミュレーションにて再現できる。注入深さが大き
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な領域では若干SIMSﾌﾟﾛﾌｱｲﾙの方が濃度分布の裾を引く傾向があるが､これは-次

ｲｵﾝ(測定ﾌﾟﾛ-ﾌﾞ)である酸素ｲｵﾝによるﾉｯｸｵﾝの影響と考えられる｡
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図3-3 SIMSとｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝﾌﾟﾛﾌｱｲﾙとの比較

-方､図3-3 (b)に示したように注入ｲｵﾝがP･の場合､ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙはほぼTRIM

ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝにて再現できているものの､ﾋﾟ-ｸ位置(Rp)はｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝと実

測(SIMS)との間にずれが見られた.これは､ P･ｲｵﾝの運動ｴﾈﾙｷﾞ-が80keVと比

較的大きいため､ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝにおける衝突過程でのｴﾈﾙｷﾞ-損失に誤差を生じた

ためと考えられ,ｲｵﾝの運動ｴﾈﾙｷﾞ-を68keVに設定することでｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝﾌﾟ

ﾛﾌｱｲﾙがSIMSとほぼ一致することを確認した｡ -方､ LSS理論から求めたﾌﾟﾛﾌｱ

ｲﾙは,ﾋﾟ-ｸ位置(Rp)は実測値とほぼ.一敦するものの､ｶﾞｳｽ分布を仮定しているた

め実測値とのずれが大きい｡

以上の結果より､本研究ではﾌﾟﾛﾌｱｲﾙｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝとしてTRIMを用い､ｼﾐ

ﾕﾚ-ｼｮﾝにおけるｲｵﾝの運動ｴﾈﾙｷﾞ-は､実測(SIMS)との差が最小となるよ

うに設定した｡
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3-3ｲｵﾝﾄﾞｰﾋﾟﾝｸﾞによる薄膜への不純物注入

3-3-1ｲｵﾝﾄﾞｰﾋﾟﾝｸﾞにおけるﾄﾞｰｽﾞ量制御

ｲｵﾝﾄﾞｰﾋﾟﾝｸﾞはｲｵﾝｿｰｽで生成したｲｵﾝを質量分離することなく注入すること

で､大面積･高ｽﾙｰﾌﾟｯﾄ注入を実現している｡そのため必要とするﾄﾞｰﾊﾞﾝﾄ(P+､

B+､ PH+､ BH十､ B2H+)以外にも､水素ｲｵﾝ(H㌔)が同時に注入される｡ﾌｧﾗﾃﾞｰｶ

ｯﾌﾟで計測したｲｵﾝ電流密度をJz (Ncm2)､注入時間をto (see)とすると､ﾄﾞ-ｽﾞ量

NDは､

JIXto
ND=-

q

式:卜2

で計算される｡しかしながら､上記ﾄﾞ-ｽﾞ量はﾌｧﾗﾃﾞｰｶｯﾌﾟで計測した全てのｲｵﾝ

を積算しているため､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄﾄﾞ-ｽﾞ量の算出にはｲｵﾝﾋﾞｰﾑ中のﾄﾞｰﾊﾞﾝﾄ比率の

計測が必要である｡今回､ｻﾝﾌﾟﾙｽﾃｰｼﾞ後方に質量分離ﾏｸﾞﾈｯﾄを有するﾋﾞｰﾑｱ

ﾅﾗｲｻﾞを設置し､ｲｵﾝﾋﾞｰﾑを質量分離することでｲｵﾝ種を測定し､ﾄﾞｰﾊﾞﾝﾄ比

率を求めたo図3-4は15%B2H6n2および5%PH3朋2ｶﾞｽをﾌﾟﾗｽﾞﾏ分解して生成したﾋﾞ

ｰﾑ中で検出されるｲｵﾝの一例である｡横軸がｲｵﾝの質量数に相当する

mass.to-charge-ratio (m/q)で,縦軸が検出電流強度である
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図3-4 B2H6用2および和,/鞄ｶﾞｽにて生成したｲｵﾝﾋﾞｰﾑの質量分析結果
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ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率【ﾎﾞﾛﾝ比率R (B)およびﾘﾝ比率R (P) ]はﾋﾞ-ﾑｱﾅﾗｲｻﾞによる

ｲｵﾝ種測定結果から､それぞれ以下のように規定した｡

R(B) =

R(P) -

∑L5/q=. pi ･ ∑:8/g=22 Pi

∑L8/ q=1 Pi

∑L8/q=1. Pi ･ ∑LS/q=26 Pi

× 100 (%)

∑L8/ q=l Pi

× 100 (%)

h'は各質量数における検出電流強度であるo

従って実効的なﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄﾄﾞ-ｽﾞ量ND (B)およびND (P)はそれぞれ,

ND(B) = iLZb x R(B)
q

ND(P) = 4空旦× R(P)
q

となる｡

3-3-2ｲｵﾝﾋﾞｰﾑ中のﾄﾞｰﾊﾟﾝﾄ濃度制御

式3-3

式3-4

式3-5

式3-6

ｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞでの実効的なﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄﾄﾞ-ｽﾞ量臥式3-5および式3･6に示したよ

うに､ﾄ-ﾀﾙﾄﾞ-ｽﾞ量にﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率を乗じた値となる｡ﾘﾝｲｵﾝの生成には水索

希釈したﾎｽﾌｲﾝ(PⅡ3)を,ﾎﾞﾛﾝｲｵﾝの生成には水素希釈したｼﾞﾎﾞﾗﾝ(B2H6)

を用いるのが-般的であり､ｶﾞｽ濃度を増大することでﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率は向上する｡しか

しながら､高濃度ｶﾞｽは安全性や自己分解による濃度変化等､供給上の間題があり､ﾄﾞ-

ﾊﾟﾝﾄｶﾞｽ濃度は20-30%が上限である｡

N型ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄである水素希釈した5%PH3を.ｿ-ｽｶﾞｽに用いた場合､検出ｲｵﾝは

H2+､ H3', PHが(Ⅹ=1･4)､ P2Hy'(y=1-5)であり､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率R (P)はｲｵﾝﾋﾞ

-ﾑ電流密度､すなわちﾌﾟﾗｽﾞﾏ-の投入電力を変化させても殆ど変化しないことが報告

されているo 8:J

今回は､ p型ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄである水素希釈したB2H6をｿ-ｽｶﾞｽに用いた場合の､ﾄﾞ-

ﾊﾟﾝﾄ比率R (B)のｲｵﾝﾋﾞ-ﾑ電流密度依存性について詞べた｡水素希釈した15%B2H6
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をｿ-ｽｶﾞｽに用い､ｲｵﾝ源真空度は4×10~2 paに設定し､ｲｵﾝ源に投入する高周波

電力にてﾋﾞ-ﾑ電流密度を変化させることで､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率R (B)のﾋﾞ-ﾑ電流密度

依存性を調べたo

ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率R (B)のｲｵﾝﾋﾞ-ﾑ電流密度依存性を図3･5に示す.
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⊂
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図3-5ﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率R(丑)のｲｵﾝﾋﾞ-ﾑ電涜密度依存性

ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率R (B)はﾋﾞ-ﾑ電流の増大､すなわちﾌﾟﾗｽﾞﾏ-の投入電力を増大す

ることにより急激に減少した｡これはﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄであるB2H6と,希釈ｶﾞｽであるH2のｲ

ｵﾝ化率のRF電力密度依存性が異なるためと推察され､高ﾋﾞ-ﾑ電流額域(高RFﾊﾟﾜ-

額域)でH2のｲｵﾝ化がB2H古より促進される結果､ﾋﾞ-ﾑ電流の増大に伴いﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ

比率R (B)が減少するものと考えられる.従って､ B2H6を用いたp型ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞは,実

効ﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量Nﾛ(B)を同-にするためには､ﾋﾞ-ﾑ電流の増大に伴い､ﾄ-ﾀﾙﾄﾞ

-ｽﾞ量を増大しR (B)の減少を補正する必要がある｡
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3-3-3ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙｼﾐｭﾚｰｼﾖﾝによるｲｵﾝ種とそのﾄﾞｰｽﾞ量の同定

ｲｵﾝﾄﾞｰﾋﾟﾝｸﾞは大面積基板に高ｽﾙ-ﾌﾟｯﾄで不純物を注入可能な技術であるが､

質量分離機構を持たないため､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ以外のｲｵﾝも同時に注入される｡このため､

これらﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ以外のｲｵﾝ種の同定と､そのTFT特性-の影響を把握することが重要

である｡本節では､ SIMS卿定から求めたﾎﾞﾛﾝ(B)ならびに水素(H)ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙを

TRMｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝにて解析し､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄおよび水素ｲｵﾝ種の同定を行った.

SIMS測定の一次ｲｵﾝとしては11Bﾌﾟﾛﾌｱｲﾙの測定には02+を､ 1Hﾌﾟﾛﾌｧｲﾙの

測定にはCs+を用いた｡定量分析はｲｵﾝ注入にて作製した標準ｻﾝﾌﾟﾙとの信号強度を

比較することによって行った｡ﾎﾞﾛﾝは加速ｴﾈﾙｷﾞ-60keV､ﾄ-ﾀﾙﾄﾞ-ｽﾞ量N口=3.0

×1015cm■2,ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率R (B) =10.4% [ﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量Nｺ(B)=3.1×1014cm･2]に

てSi基板に注入し､熱処理を行わずに､ SIMS分析を行った｡

11Bならびに1HのSIMSﾌﾟﾛﾌｱｲﾙを図3-6に示す｡
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図3-6ﾎﾞﾛﾝｲｵﾝﾄﾞ-ﾌﾟ後の11Bおよび1HのSIMSﾌﾟﾛﾌｱｲﾙ

まず,ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄであるﾎﾞﾛﾝ(11B)のSIMSﾌﾟﾛﾌｱｲﾙに関して検討する｡ SIMS

測定における"Bﾌﾟﾛﾌｱｲﾙのﾋﾟ-ｸ深さ(平均飛邦Rp)は100nmであったo LSS理

論によるSi中でのﾎﾞﾛﾝの平均飛邦(Rp)と加速ｴﾈﾙｷﾞ-の関係を図3-7に示す｡
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図3-7 LSS理論による注入ｴﾈﾙｷﾞ-とRpおよびARpの相閑

LSS理論から求めた加速ｴﾈﾙｷﾞ-60keVでのRpは196nmであり､ SIMS測定結果

(Rp-100nm)と大きく異なる. SIMS測定にて待られたﾎﾞﾛﾝのRp (100nm)を得る

のに必要な加速ｴﾈﾙｷﾞ-をLSS理論から逆算すると30keVとなり､実際の加速ｴﾈﾙ

ｷﾞ-の1/2がﾎﾞﾛﾝ(11B)ｲｵﾝに与えられたことになる.また､ SIMS測定の11Bﾌﾟﾛ

ﾌｱｲﾙを積分して求めたﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄﾄﾞ-ｽﾞ量は6.3×1014em･2であり､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率

R(B)から計算した値(3.1×1014cm･2)の約2倍であった｡

以上のように､ SIMS測定から求めたﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄﾄﾞ-ｽﾞ量はﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率から求めた

値の約2倍であること､また11Bｲｵﾝの運動ｴﾈﾙｷﾞ-が加速ｴﾈﾙｷﾞ-の1/2である

ことから､主たるﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄｲｵﾝは分子ｲｵﾝ(B2H㌔ Ⅹ=1-5)であり､分子ｲｵﾝ

として加速された結果,ﾎﾞﾛﾝ濃度が2倍､平均飛邦が1/2になったともの考えられる｡

ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄが分子ｲｵﾝ(B2')として計算したﾌﾟﾛﾌｱｲﾙ(以下TRMﾌﾟﾛﾌｱｲﾙ

と呼ぶ)と､ SIMSﾌﾟﾛﾌｱｲﾙの比較を図3･8 (a)に示す｡

平均飛邦Rp近傍では､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄｲｵﾝをB2+とすることで､ TRIMﾌﾟﾛﾌｱｲﾙは

SIMSとほぼ一敦した｡しかしながら､ SIMSﾌﾟﾛﾌｱｲﾙはTRIMﾌﾟﾛﾌｱｲﾙに比較

して大きくﾃ-ﾙを引いており､ｲｵﾝﾋﾞ-ﾑ中でのB+ｲｵﾝの存在を示唆している｡

SIMSﾌﾟﾛﾌｱｲﾙがB2+とB+ｲｵﾝの合成であるとして､ TRIMｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝにて

求めたB+およびB2+のﾄﾞ-ｽﾞ量はそれぞれB+=7.0× 1013 cm･2､B2十=3.1× 1014em･2となり､

主たるﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄｲｵﾝはB2+であるものの､ 22.6%のB十がｲｵﾝﾋﾞ-ﾑ中に存在するこ

とがわかった｡

次に､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄと同時注入される水素ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙを図3-8 (b)に示す｡ sIMSﾌﾟﾛ
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ファイル（1H）を積分して求めた水素ドーズ量は9．0×1015cmlであった。SMSプロファ

イルは、深さが50nm、300nm、500nm近傍に3つのピークが観察されており、複数のイオ

ン種の合成プロファイルとなっている。そこで水素イオン種として1）B2H＋、2）H＋、3）

H2＋、4）H3十の4種類を想定し、TR刀止シミュレーションにて各水素イオン種のプロファ

イルを計算した。TRIMプロファイルとSIMSの比較を図3－8（b）に、シミュレーション

で設定した個々の水素イオン種のドーズ量を表3－2に示す。
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図3－＄　SIMSとTRMシミュレーションプロファイルの比較

表3－2　TRIMシミュレーションから求めた水素イオン種とそのドーズ量

SIMS測定結果　　　　　　TRIMシミュレーションから求めたドーズ量

水素（1H）　　　　B2H＋　　　　　　H＋

（cm・り　　　　（c皿・2）　　　　（cm－2）

9．0×1015　　　　1．1×1015　　　　2．7×1014

H2＋　　　　　　　H3＋

（c皿一2）　　　　（cm－2）

1．9×1015　　　　1．2×1015

以上のように、Sm侶プロファイルをTMにてイオン種毎のプロファイルに分解する

ことで個々のイオンのドーズ量を算出でき、ボロンドーピングで同時注入される主たる水

素イオンは托＋ぉよびH3＋であることがわかった。
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3－4　イオンドーピングにて同時注入される水素イオンのTFT特性への影響

イオンドーピングではドーパントイオンと同時に水素イオンが注入される。特に、トッ

プゲート構造のTFTでは、ボトムゲート構造に比較して、高い加速エネルギーで不純物を

注入する必要がある。このためドーバントと水素イオンとの平均飛翔Rpの差が大きくな

り、水素イオンはゲート電極を突き抜けm内部に注入される。

第1章、1’－2・2節、図1・3iこ示したトップゲート型TFT作製プロセスにおける3回のド

ーピング工程においては、ドーバントと同時注入される水素イオンの影響として以下の3

点があげられる。

1）n・ChTftTへのソース・ドレイン注入（第1章、図1－3（b））は、加速電圧が低く（12keV）、

フォトレジスト（～1．5J上m）をマスクに用いるため、水素イオンのチャネル領域へ

の注入に関しては完全にマスキング可能である。

2）p・dlTアTへのソース・ドレイン注入（第1章、図1・3（d））は、高加速（60keV）、

高ドーズ量（8×1014cm・りの注入であり、p－CbTFTにはドーバントと同時に多量

の水素イオンが注入される。水素イオンはボロンに比較して平均飛翔Rpが大きく、

注入マスクとなるゲート電極を突き抜け、チャネル領域に達する。N－CbTFTに関し

てもボロンドーピングの注入マスクとしてゲート電極を用いており、ボロンドーピ

ング時の水素イオンはp・血TFTと同様にn・去bTFTにも注入される。

3）n－ChTFTへのu〕D注入（第1章、図1・3（e））は、ボロンドーピング同様、高加

速（70keV）注入であり、n・ebと同時にp・CbTFTにもドーバント（P）と水素イオ

ンが注入される。しかしながら、ボロンドーピングに比較するとドーズ量（～3×1013

em・2）が1桁以上少なく水素イオンの影響は比較的小さい考えられる。

上述のように、本研究で作製したトップゲートTFTでは、ドーバントと同時にTFT内

部に注入される水素イオンはボロンドーピング工程で注入されるものが支配的である、と

いう特徴を有している。そこで、ボロンドーピングで同時注入される水素イオンのp・血

ならびにn豆bTFT特性に与える影響を検討するため、TFT特性のドーズ量依存性を調べ

た。P一血ならびにn－Cb．TFTId⊥Vg特性の、ボロンドーピングにおけるトータルドーズ

量依存性を図3・9に示す。ボロンドーピングのドーバント比率R（B）は39．5％であり、

ドーピング後の活性化アニールは430℃、5m血で行った。
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図3－，Id－Vg特性のボロンイオンドーピングにおけるトータルドーズ量依存性

N・血TFではボロンドープのトータルドーズ量を増大（すなわちTFT中への水素注入量

を増大）することで、Ⅵ血近傍の電流変化率（サブスレッショルド特性）が改善すると同

時にⅥbが若干正方向にシフトした。N・CbTFTへの水素注入による特性改善は、注入さ

れた水素による結晶欠陥のターミネート（水素化）によるものであるとの報告がある。屯郎）

これに対して、p－CbTFTのId・Vg特性は、ボロンドープ時のトータルドーズ量に大きく

依存し、トータルドーズ量の増大、すなわちボロンならびに水素イオンドーズ量の増大に

よりON電流（移動度）が減少し、Ⅴ血が負にシフトした。ボロンドープ時にTFTチャ

ネル領域に注入される水素イオンは、nrChもp・Chも同一であるにもかかわらず、TFT特

性への影響に関しては大きな違いが見られた。

イオンドーピングによるp・CbTFTの特性劣化要因として、1）ドーズ量増大に伴うソー

ス・ドレイン領域への注入ダメージ（非晶質化）によるON電流の減少、2）水素イオン

によるTFTチャネル領域へのダメージ、の2点が考えられる。以下に、イオンドーピング

によるp・CbTFTの特性劣化メカニズムを考察する。
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3ｲ1ﾄﾞｰﾊﾟﾝﾄ活性化(p+抵抗)に対する水素ｲｵﾝ注入の影響

N型ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄである､水素希釈PH3を用いたｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞでは､同時注入される

水索ｲｵﾝによるﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄの自己括性化が生じることで､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄの低温括性化が可

能になるとの報告がある｡ 4,6';'本節では, p型ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄである､水素希釈B2H6を用いた

ﾎﾞﾛ.ﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞで同時注入される永素ｲｵﾝのﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ括性化に対する影響を調べた｡

SiO2 (600n甲)ｺ-ﾄしたｶﾞﾗｽ(Corning#1737)基板に形成したp･Si (50nm)上に､

ｹﾞ-ﾄ絶縁膜に相当するSiO2 (90nm)を積層し､ﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞを行った｡ﾄﾞ-ﾋﾟﾝ

ｸﾞの加速電圧は, SiO2中でのB2+のRpがほぼ100nmとなる6_OkVに設定したoﾄﾞ-ﾊﾟﾝ

ﾄ比率R (B)は10.4-39.5%の4種類を用い､ﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量はﾄ-ﾀﾙﾄﾞ-ｽﾞ量にﾄﾞ

-ﾊﾟﾝﾄ比率を乗じて算出したD注入後の括性化ｱﾆ-ﾙは､ a) 600℃､ 60min､ b) 430℃､

5minの2条件を用い､同時注入される水素ｲｵﾝによるﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ括性化への影響を調

べた｡

p+ｼ-ﾄ抵抗Rs (p+)のﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量依存性を図3-10に示す｡図(a)は活性化ｱ

=-ﾙを600℃ (60min)で､図(b)は430℃ (5min)で行った結果である.
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図3-10 p+ｼ-ﾄ抵抗のﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量依存性
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ｼ-ﾄ抵抗の絶対値は､活性化ｱﾆ-ﾙ温度を600℃から430℃に低温化することでﾄﾞ

-ﾊﾟﾝﾄの括性化率が低下し､約2倍に増大した｡しかしながら括性化ｱﾆ-ﾙ430℃に

おいてもﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量を増大させることによってRs (p+)は単調減少しており､ﾎﾞﾛﾝ

ﾄﾞ-ｽﾞ量2･4×1015cm-2までは注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞ(p･Siの非晶質化)に伴うRs (p･)の増大は

生じないことが確認できたo従って､ﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量増大に伴うp･ch TFTのON電流減

少は､ Sn)領域-の注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞによるRs (p')の増大､すなわちS/D額域の抵抗成分

によるものではないことが明らかとなった｡

次に､同時注入される水素ｲｵﾝがﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄの活性化に与える影響を検討するため,

ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率R (B) =10.4…39.5%の4種類のｲｵﾝﾋﾞ-ﾑを用い､ﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量が

3 ×1014cmｰ2となるように設定し､ Rs (p十)のﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率依存性を調べた｡図3･10

(a)に示した600℃括性化の場合､ Rs (p')はR (B)にほとんど依存せず-定であったo

これに対して､図3･10 (b)に示した430℃活性化の場合､ Rs (p･)はR (B)に大きく

依存し,ﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量が同-であってもR (B)が小さくなる､すなわちｲｵﾝﾋﾞ-ﾑ

中の水素の剖合が増大するにつれてRs (p+)は増大し､そのばらつきも大きくなる傾向を

示したQこれはｲｵﾝﾄﾞ-ﾌﾟに七同時注入された永素が､低温でのﾎﾞﾛﾝの括性化を阻害

する､もしくは水素注入により形成された結晶欠陥がﾎ-ﾙﾄﾗｯﾌﾟとして働き､実効的

なｷﾔﾘｱ濃度を減少させるためであると考えられる｡

Poly･Si TFT作製における最高ﾌﾟﾛｾｽ温度はﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄの括性化温度であり､ﾌﾟﾛｾ

ｽ温度の低温化にはﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄの括性化ｱﾆ-ﾙ温度の低減が重要である｡本研究の結果

より､低温でのﾎﾞﾛﾝの括性化を促進するためには､ｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞで同時注入される

水素ｲｵﾝを低減することが重要であることがわかった｡

3ｲ2 TFT特性(移動度およびしきい電圧)に対する水素ｲｵﾝ注入の影響

ｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞで注入される水素はﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄに比較して平均飛邦が大きいため､自

己整合ﾏｽｸであるｹﾞ-ﾄ電極を通過してﾁﾔﾈﾙ領域に到達し､ TFT特性に影響を与え

ることが懸念されるoﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄと同時注入される水素ｲｵﾝがTFT特性に与える影響に

ついて調べるため,ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率R (B) =10.4-39.5%までの4種類のｲｵﾝﾋﾞ-ﾑを

用い､ 2種類の活性化ｱﾆ-ﾙ条件[600℃､ 60min (図中中抜きで表示)と430℃､ 5min

(図中塗りつぶしで表示)]を用いてTFTを作製したo
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PIChTFTの移動度ならびにしきい電圧(Vth)のﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量依存性を図3･11に示

す｡まず､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率R (B) =39.5% (図中○､ ●で記載)を-定とした場合の､移

動度ならびにVthのﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量依存性を調べたo

図中○で示した600℃活性化を行ったｻﾝﾌﾟﾙでは､移動度はﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量によらず

ほぼ-定であったoこれに対して､図中●で示した430℃活性化を行ったｻﾝﾌﾟﾙでは､

移動度はﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量の増大とともに単調減少し､ﾄﾞ-ｽﾞ量2.4×1015 cm･2では約1/2

に減少したo一方､ Vthに関しては､ 600℃活性化(図中○)を行ったｻﾝﾌﾟﾙではﾎﾞﾛ

ﾝﾄﾞ-ｽﾞ量が2.0×1015cm-2を超えると1V程度の負ｼﾌﾄが観られたのに対し､ 430℃活

性化(図中●)を行ったｻﾝﾌﾟﾙではﾄﾞ-ｽﾞ量が0.8-1.0×1015cm･2を超えると3V以上

の負ｼﾌﾄが観られ､括性化温度の低温化に伴い､ Ⅴ仇ｼﾌﾄが観察されるﾄﾞ-ｽﾞ量が低

ﾄﾞ-ｽﾞ量側に変化すると同時にVthのｼﾌﾄ量も増加した｡ﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量増大に伴う

Vthｼﾌﾄの要因として､ｹﾞ-ﾄ電極によるﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄのﾏｽｷﾝｸﾞが不十分であること

が考えられる｡しかしながら､ﾎﾞﾛﾝがﾁﾔﾈﾙ額域に注入された場合のVthｼﾌﾄは正

方向であるため､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄのﾁｬﾈﾙ領域-の突き抜けとは考え難く､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄと同

時注入された水素ｲｵﾝが影響している可能性を示唆している｡

ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄと同時注入される水素ｲｵﾝの影響を検討するため､移動度ならびにVthの

ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率依存性を詞べた｡

ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率R (B)はそれぞれ39.5%･ (図中○､ ●)､ 23.3% (図中◇, ◆)､ 13.1%

(図中△､ ▲)､ 10.4% (図中ﾛ､ r[)であり､ﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量がほぼ3.0×1014cm･2で-

定となるようﾄ-ﾀﾙﾄﾞ-ｽﾞ量を設定し, TFTを作製した｡ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞ後の活性化ｱﾆ-

ﾙを､ 600℃､ 60minで行ったものを中抜きで､ 430℃, 5minで行ったものを中塗りで､

それぞれ図3･11中に示した. '括性化ｱﾆ-ﾙを600℃で行うと､移動度, Vthともに､

ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率R (B)には大きくは依存しない｡これに対して､活性化ｱﾆ-ﾙを430℃

で行うと､移動度はｲｵﾝﾋﾞ-ﾑ中のﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率R (B)の減少､すなわち同時注入

される水素ｲｵﾝの増大､により急激に減少し､ Vthも大きく負にｼﾌﾄしたo

これらの結果より､活性化ｱﾆ-ﾙ温度を低減することで､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄと同時注入され

る水素の注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞが顕荏化し､ TFT特性(移動度､ Vth)に大きく影響することを見

出した｡
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ドーパント比率R（B）39．5％および10．4％、ボロンドーズ量3×1014cm・2にて作製した

TFTのIdヤg特性を図3・12に示す。活性化アニールは430℃、5minで行った。
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図3－12　TFT特性のドーバント比率R（B）依存性

ドーバント比率の低下、すなわち同時注入される水素イオンの増大により、移動度は約

1佗に減少すると同時に、Ⅴ血近傍での電流変化率（サブスレッショルドスイング）も悪

化しており、イオンドーピングで同時注入された水素イオンがTFT特性に大きく影響して

いることがわかる。水素イオンによるTf’T特性劣化メカニズムを解明することは、プロセ

ス温度の低温化ならびに高性能化を実現する上で重要であり、以下に水素注入によるダメ

ージ形成メカニズムについて考察する。

3－4－3　ドーバントと同時注入された水素イオン種の同定

P－CbTFTの移動度およびVtbは、イオンビーム中のドーバント比率、すなわち同時注

入される水素イオンのドーズ量に大きく依存する結果が得られた。イオンドーピングにて

同時注入される水素のプロファイルについては3・3－3節で述べたが、水素は複数のイオン

種の合成であり、SIMSプロファイルを分解することによりイオン種と、そのドーズ量を
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算出可能である。そこで、T万’T特性（図3・12参照）に大きな差がみられた2種類のドー

ピング条件について、水素イオン種とそのドーズ量を調べた。イオンドーピング条件の詳

細を表3・3に、11Bならびに1HのSIMSプロファイルを図3・13に示す。

表3－3　SIMS測定サンプルのイオンドーピング条件

［箪］

妾

ビーム電流密度

（〟A／cmり

13．9

トータルドーズ量

N□（cm－2）

3×1015

8×1014

ドーバント比率　Bドーズ量　　SIMS

R（B）（％）　　（cm・2）

10．4　　　　　3．1×1014　図3・13（a）

39．5　　　　　3．2×1014　図3－13（b）

（a）

（b） 2．9

ドーバントであるボロンに関しては、両サンプルでほぼ同一のプロファイルが得られて

いるものの、水素についてはドーバント比率R（B）の違いにより大きな差が見られた。

図3・13（a）、（b）の水素プロファイルを比較すると単なる水素総量の変化のみならず、

プロファイル自体が変化しており、イオンビーム中の水素イオン種の割合が変化している

ことを示している。そこで、SIMS測定プロファイルをTR刀uシミュレーションにてイオ

ン種毎のプロファイルに分解し、イオン種とそのドーズ量を算出した。TRIMシミュレー

ションでは4種類の水素イオン（B2H十、H＋、Hオ、H3＋）を想定し、各イオンの運動エネ

ルギーならびにドーズ量はSIMSプロファイルを最もよく再現できるよう設定した。

4種類の水素プロファイルのシミュレーション結果を図3－13に、イオン種とドーズ量

の一覧を表3・4に示す。イオンドーピングにて同時注入された水素のプロファイルは

B2H＋、H＋、H2＋、H3＋イオンの4種類のイオンを想定することでほぼ正確に再現できた。

表3－4　TRmシミュレーションから求めた水素イオン種とドーズ量

SIMS測定結果　　　　　　　　TRIMシミュレーション結果

ボロン（11B）水素（1H）　　　H＋　　　　　　H2＋　　　　　　馳・

（em－り　　　（cm－2）　　　（cm・2）　　　（cm・2）　　　（cm・り

R（B）＝10．9％　6．3×1014　　9．0×1015　　　2．5×1014　　　1．8×1015　　　1．1×1015

R（B）＝39．5％　　6．2×1014　　　2．8×1015　　　2．5×1018　　　1．8×1014　　　　3．3×1014
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図3－1311臥1ⅡのSIMSプロファイルと、

TRIMシミュレーションにて計算したHイオン種毎のプロファイル
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4種類の水素イオンのなかで、B2H＋で注入された水素はドーバントより浅い領域にピー

クを有する。従って、TFT特性に影響を与える水素イオンとしては、平均飛翔がドーバン

トより大きなH十、H2＋、H3＋に着目した。

今回の実験では、イオンビーム電流密度、すなわちイオン源に投入する高周波電力密度

によりドーパント比率R（B）を制御している。表3・4に示したように、ドーバント比率

R（B）を減少する、すなわちイオン源に投入する高周波電力密度を増大すると、H3・は3

倍程度の増加であるのに対して、H2十、H＋ともに1桁増加しており、このH2・、Ⅱ・イオン

の増加がドーパント比率を変化させた場合の水素プロファイルの差であることがわかった。

これ古ま、Hオ、王巨イオンは主に希釈ガスであるH2のプラズマ分解にて生成され、H2ガス

の分解が高周波電力密度に強く依存していることを示唆しているものと考えられる。

以上の結呆から、イオンビームのドーバント比率R（B）を39．5％から10．9％に減少す

ることでHれH＋イオンドーズ量がそろって1桁増加することが明らかになり、ドーバン

ト比率の低下によるTFT特性劣化はHれH＋イオンのドーズ量の増大が主要因であるこ

とを見出した。

3－4－4　水素注入プロファイル制御によるTFT特性の向上

イオンドーピングにてドーバントと同時注入される水素の中で、H2・、Ⅱ十イオンがTf－T

特性に影響を与える主たるイオン種であることを明らかにした。しかしながら、これらイ

オンのTf■T中での分布やダメージ発生メカニズに関しては明確でない。本節では、Tf・T

中での水素イオンの分布をシミュレーションすると同時に、チャネル領域に対するダメー

ジをElectronSpinResonance（ESR）16・17｝　を用いて評価した。

TⅢMシミュレーションにて求めた、TFT中でのH＋、Hれ馳・イオンの注入プロファ

イルと、それらを合成した水素プロファイルを図3－14に示す。シミュレーションに用い

たドーピング条件はR（B）＝10・4％、ボロンドーズ量3・1×1014em・2であり、図3・13（a）

と同一とした。図中の深さは基板と垂直な断面を指し、pOly・Si表面を”0，，と規定しそこか

らゲート電極側を‘‘ノ，、基板側を“＋”と定義した。チャネル領域（p和一Si）は深さOnm

から50nmの領域である。

シミュレーション結果から、チャネル領域には若干のH8・も注入されるが、主たる注入

イオンはH2＋イオンであり、H＋イオンはH2＋イオンの半分程度であることがわかった。
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図3-14ｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞにて注入された水素のTFT中での分布

ﾁﾔﾈﾙ額域-のH'ｲｵﾝ注入によるTFT特性-の影響に関しては,ｲｵﾝ注入を用

いた実験より､ H'ﾄﾞ-ｽﾞ量5×1015cm･2までは注入された水素が結晶欠陥をﾀ-ﾐﾈ-ﾄ

(水素化)することにより移動度ならびにｻﾌﾞｽﾚｯｼｮﾙﾄﾞ特性が向上し､ H+注入ﾀﾞﾒ

-ｼﾞによる特性劣化はﾄﾞ-ｽﾞ量が串× 1015cm･2以上で観察されると報告されている｡18J'･今

回のH+ﾄﾞ-ｽﾞ量は､報告されているﾀﾞﾒ-ｼﾞが生じるﾄﾞ-ｽﾞ量に比較して1桁以上少ない

ことより, TFT特性-影響しているｲｵﾝ種はH2十である可能性が高い｡

TFTのﾁﾔﾈﾙ額域に注入されたH2+およびH'ｲｵﾝがpoly･Siに与えるﾀﾞﾒ-ｼﾞを

ESRにて評価した｡ ESR測定は､ 1)合成石英基板上に多結晶ｼﾘｺﾝ(50nm)を形成

し､ 2)その上にｹﾞ-ﾄ絶縁膜(90nm)､およびｹﾞ-ﾄ電極[MoW (100nm)仏1 (100nm)]

を形成し､ 3)ｲｵﾝﾄﾞﾆﾋﾟﾝｸﾞにてR (B) =10.4%､ﾄ-ﾀﾙﾄﾞ-ｽﾞ量5×1015 cm･2の

ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞを行った後､ 4)ｹﾞ-ﾄ電極ならびにｹﾞ-ﾄ絶縁膜をｳｴﾂﾄ土ｯﾁﾝｸﾞにて

除去し､ poly-Si膜を露出させた状態でｽﾋﾟﾝ密度の変化を測定した｡ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞ前の

poly-Siのｽﾋﾟﾝ密度は2･9×1017 spins/cm3､ g値は2.0055であった.このg値は優先配

向していないpoly-Siのﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞを表す値である｡ 17'ﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞ後に
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はスピン密度は4．2×1017sp血s／cm3と約50％も増大した。これら結果より、イオンドー

ピングにて同時注入されチャネル領域に到達したH2＋やH＋イオンにより、pOly・Si中のダ

ングリングボンドが増大することが明らかとなった。

Poly・Si中にはmid・gaPStateとtail・Stateの2・種類の欠陥が存在し、TFT特性に与える

影響がそれぞれ異なることが報告されている。19）しきい電圧やサブスレッショルド特性は

ダングリングボンドに代表されるmid・gaPStateの影響が強く、移動度は格子歪等に起因

するtai1・Stateの影響を強く受ける。本研究ではボロンドーズ量の増大の影響を受けて移

動度、しきい電圧の双方とも劣化するが、移動度の方がしきい電圧と比較してドーズ量が

低い領域から劣化が始まっている。従って、ドーピングによりチャネル領域に注入された

水素はドーズ量の低い段階ではpo抄－Si中のtai1・Stateを増大させ、ドーズ量の増大と共に

POけ・Si中のダングリングボンド（mid・gaPState）を増大させ、これがESR測定でのダン

グリングボンド増大となって検出されたものと考えられる。

TFT特性に与えるH2＋とH＋イオンの影響を分離するため、ゲート電極の膜厚にてTFT

中での水素プロファイルを変化させ、TFT特性の変化を調べた。本章で作製したTFTの

ゲート電極は、MoW（100nm）上に創（100nm）を積層して形成しており、上部瓜の

膜厚を300nmにすることでTFT中での水素プロファイルを変化させた。ゲート電極膜厚

を変化させた場合の、Tf’T中でのⅡ2＋およびH＋プロファイルのシミュレーション結果を

図3・15に示す。シミュレーションに用いたドーピング条件はR（B）＝10．4％、トータル

ドーズ量3・1×1015cm－2である。ゲート電極の創膜厚が100nmの場合はチャネル領域に

H2＋、Ⅱ＋イオン双方が注入されるが、封膜厚を300nmに増大することでチャネル領域へ

のH2＋イオンの注入を阻止できることがわかる。この2種類の水素プロファイルを持つ

Tf■Tを作製し、チャネル領域へ注入されたH2＋のTFT特性に与える影響を検討した。

ゲート電極の創膜厚を100nm、300nmとし、チャネル領域へ注入される水素プロファ

イルを変化させた場合のId・Ⅴ女特性の変化を図3－16に示す。ゲート電極（封）膜厚を

300nmにし、チャネル儀域へのH2十イオン注入を阻止することにより、Ⅴ血近傍のサブス

レッショルド特性が改善し、移動度も約2倍に増加した。これらゲート電極の膜厚変化に

よるId－Vg特性の変化、ならびにESRによるチャネル欠陥評価結果より、イオンドーピ

ングにて同時注入される水素イオンによるT万一T特性劣化は、チャネル額域へのH2・注入に

よるpoly・Siのダングリングボンドの増大が主要因であることを明らにした。豊O一望－j
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3－5　まとめ

イオンドーピングは質量分離機梼を持たないため、ドーバントイオン以外に水素イオン

が同時に注入される。本章では、トップゲートT万■T作製に用いられるドーピングの中で、

高加速かつ最も高ドーズ量注入を行うボロンドーピングに着目し、ボロンドーピングにて

同時注入される水素イオンがTFT特性に与える影響に関する研究成果を述べた。

ドーバントであるボロン注入プロファイルのSIMS測定から、ボロンの平均飛翔（Rp）

はLSS理論から想定される値の1／2、濃度は2倍となり、主たるドーバントイオンは分子

イオン（B2Hx＋Ⅹ＝ト6）であることを示した。

また、水素イオンに関しては、SIMSプロファイルをTRIMシミュレーションにてイオ

ン種毎のプロファイルに分解することで、イオン種とドーズ量を算出する手法を示し、ド

ーバントと同時注入される主たる水素イオンが馳十とH2＋であることを示した。

イオンドーピングにてボロンをドーピングしたp・ChTFでは、ドーズ量の増大と共に移

動度の低下とVthの負シフトが観察された。ボロンドーズ量増大に伴うm特性の劣化

は、作製プロセス温度、すなわちドーピング後の活性化アニール温度を低温化することで

顕著になることを見出した。さらに、イオンビーム中のドーバント比率を減少させること

によりTf■T特性の劣化が大きくなり、移動度およびVtbはドーピングで同時注入される

H2＋およびH＋イオンのドーズ量に強く依存することを示した。ドーピングによるTFT特

性劣化のメカニズムを検討するためドーピング前後のESR測定を行った結果、mのチ

ャネル額域に水素イオンが注入されることによりpob・Si中のダングリングボンドが増加

することが明らかとなった。さらに、ゲート電極膜厚を増加し、チャネル領域へのH2・イ

オンの注入を抑制することでTFT特性（移動度、Vtb）が大幅に改善することを示し、TFT

特性に主たる影響を与えるイオンがH2＋であることを初めて明らかにした。弧211

p・ChTFT作製にイオンドーピングを用いた場合、主たるドーバントは分子イオン

（B2Hx＋）であり、所望の平均飛翔Rpを得るためにはイオン注入の2倍の加速電圧が必要

となり、同時注入される水素イオンのRpが大きくなりTFT中に水素イオンが注入される。

良好なでFT特性を得るためには、ゲート電極材料・膜厚にてTFT中でのⅡ2・イオンを制

御せざるを得ず、デバイス設計に大きな制約となる。これら課題を解決し、作製プロセス

の低温化ならびにTftTの高性能化を推進するためには、イオンドーピングの使用には限界

があり、簡易質量分離もしくは完全質量分離型ドーピング装置の使用が必要となる。紗23〉
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第4章TFT信頼性

4－1　はじめに

a・Si：HTFサLCDでは表示画素のスイッチングトランジスタのみをTFTにて作製し、周

辺駆動回路はLSIを実装しLCDを形成している。これに対して、低温poly－SiTFTLCD

では、従来LSIにて形成していた周辺駆動回路をTFTにて同一基板上に内蔵托しており、

その動作速度は数MHzに達する。1・5）今後、各種機能デバイスを集積したシートディス

プレイやSystemonPanel（SOP）を実現するには最低でも100MHz以上の動作が必要と

なり、TFTにはLSI同等の信頼性が求められる。TFTの劣化モードとしては、1）駆動電

流のジュール熱（セルフヒーティング）による特性シフト、2）コンタミネーションや可

動イオンによる特性シフト、3）バイアスストレスによる特性シフト、4）ホットキヤリア

による特性シフトに分類される。このうち、セルフヒーティングによる特性劣化は設計的

に回避できるモードである。可動イオンによる特性シフトの対策としてプロセスおよび環

境のクリーン化や洗浄技術が4・窃、バイアスストレスによる特性シフトの対策としてゲート

絶縁膜の膜質向上や説侶iO2界面の改質了・l扇が行われている。ホットキヤリア劣化に関し

ては、DCストレス印加時の劣化メカニズムの解析が行われている。19・紳　しかしながら、

論理回路を形成するTFでは数MⅡzのパルス動作を行っており、実際に論理回路を形成す

るTFTにはパルス電圧、すなわちダイナミックストレスが印加されている。パルスストレ

スによるホットキヤリア劣化は、DCストレスによるホットキヤリア劣化に比較して、劣

化量が大きくなることが報告されている。21）今後、TFTの用途はLCD駆動素子にとどま

らず、SOPに向けて集積化する機能デバイスの高速化が進むため、ダイナミックストレス

印加でのデバイス劣化メカニズムの解明はさらに重要度を増すものと考えられる。開l感

本章ではダイナミックストレス印加時のホットキャリア劣化に閲し、印加パルスの周波

数および形状依存性からホットキヤリア発生メカニズムを明らかにする。また、TFT作製

時におけるドーピング後の活性化アニール温度とホットキヤリア劣化の相関を検討し、ホ

ットキヤリアによるダメージ部位を明らかにすると同時に、高信頼性丁万■T実現への指針を

検討する。
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小2　ダイナミックストレスによるTFT特性の劣化

小2－1ダイナミックストレス言式験方法

図4・1に今回実施したダイナミックストレス試験方法を示す。

±1‘V

IM馳

D叫50％

■■

図4・1ダイナミックストレス印加試験方法

実験にはトップゲートmを用い、n－Cb，p－血ともにソースおよびドレイン（S瓜）電

極を接地し、ゲート電極にパルスストレスを印加した。1，引ゲート電極への印加パルスは

振幅±16V，周波数1MHz，Du吋50％を標準条件とした。ストレス印加は室温で行った。

mの信頼性として、ストレス試験後の移動度（〃）を初期移動度（〟0）で規格化した

移動度保持率を用いた。mの作製プロセスの詳細については参考文献1に記載している。

4－2－2　n－ChTFTの特性劣化（ホットキヤリア劣化）

n・血mへのダイナミックストレス印加前後でのId・Ⅴ女特性の変化を図4・2に示す。

評価に用いたmのチャネル幅（W）、チャネル長（L）は、それぞれ12〃mである。

ストレス印加に伴いmのサブスレッショルド特性は変化しないものの、ON電流（移動

度）の減少ならびにOFF電流の増大が見られた。移動度に関しては1，000秒のストレス

印加にて約1／4に減少した。
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囲4－2　ダイナミックストレスによるId・Vg特性ならびに移動度の変化b・血）

ダイナミックストレス印加時のエミッション顕微鏡像を図4・3に示す。エミッション像

は、波長400～800nm、5秒間の発光を積算したものであり、m裏面から観察した。

図4・3　ダイナミックストレス印加時のエミッション顕微鏡像　Ⅳg＝±15V知00肋）

ダイナミックストレス印加によりソースおよびドレイン端でホットキャリアによる発光

が観察され、mの特性劣化はホットキヤリア劣化であることがわかった。しかしながら、

LSIにおけるホットキヤリア劣化はVtb変動が顕著であるのに対して2五’、低温即1y－Si

mではVth変動がほとんど観察されず、Si・LSIと劣化メカニズムが異なることを示唆
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している。

ダイナミックストレス印加による特性劣化要因を検討するため、移動度保持率のストレ

ス時間、パルス繰り返し数、ならびにパルス形状依存性を調べた。
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ﾊﾟﾙｽ周波数を0.5EHzから5EHzまで変化させた場合の､移動度保持率(〃/FLO)の

ｽﾄﾚｽ印加時間依存性を図4･4 (a)に､繰り返し数依存性を(b)に示す｡ 1,000秒ｽ

ﾄﾚｽ印加後の移動度劣化は､ﾊﾟﾙｽ周波数が高くなるほど顕著になるが､ﾊﾟﾙｽ繰り返

し数にﾘﾌﾟﾛﾂﾄすると周波数には依存せず繰り返し数で決まっており､劣化がﾊﾟﾙｽ形

状に依存していることを示している｡

次に,移動度劣化の印加ﾊﾟﾙｽの立上がり(Tr)および立下り(Tf)時間依存性を図415

に示す.移動度劣化はﾊﾟﾙｽ立上り(Tr)時間には全く依存しないのに対して､ﾊﾟﾙｽ立

下り時間(Tf)に大きく依存し､立下りが急峻になるほど劣化が大きくなった｡

以上の結果より､ n･ch TFTのﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽﾄﾚｽ劣化は､ﾊﾟﾙｽ遷移期間､なかで

もﾊﾟﾙｽ立下り時に発生するﾎｯﾄｷﾔﾘｱが劣化の支配要因であることがわかった｡

4-2-3 LDD構造(電界緩和)によるﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化の抑制

ﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽﾄﾚｽによるn･chTFTの移動度劣化は,ﾊﾟﾙｽ立下りにTFTの内部電

界により加速された電子がSn)額域近傍でﾎｯﾄｷﾔﾘｱとなることで生じることが明ら

かとなった｡そこでﾎｯﾄｷﾔﾘｱの発生ﾒｶﾆｽﾞﾑを解明するため､劣化のｹﾞ-ﾄ電圧

依存性を調べた｡ｿ-ｽｰﾄﾞﾚｲﾝ間にDC電圧(15V)を印加し､各ｹﾞ-ﾄ電圧で1,000

秒ｽﾄﾚｽ印加した後のﾄﾞﾚｲﾝ電流の保持率を測定した｡
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62



ｽﾄﾚｽ印加によるON電流保持率のｹﾞ-ﾄ電圧依存性を図4･6に示す｡ ON電流保持

率はｹﾞ-ﾄ電圧に強く依存しており,ｹﾞ-ﾄ電圧が4.5V近傍で変化量が最大となった｡

これは評価に用いたTFTのVth､すなわちﾁﾔﾈﾙが形成される電圧とほぼ-敦しており､

低温poly･SiTFTのﾎｯﾄｷﾔﾘｱはﾄﾞﾚｲﾝｱﾊﾞﾗﾝｼｪﾎｯﾄｷﾔﾘｱ(DAHC)が

支配的であることを示す結果である｡ DAHC劣化の場合はﾄﾞﾚｲﾝ端での電界強度が劣化

に強く影響することが知られており､ﾄﾞﾚｲﾝ電界強度とON電流保持率に関して調べた｡

図4･7にｽﾄﾚｽ印加時のﾄﾞﾚｲﾝ電界強度分布とON電流保持率の相関を示す｡ｹﾞ-

ﾄ電圧は劣化が最大となるⅤ㌘4.5Vに設定し､電界強度分布のﾄﾞﾚｲﾝ電圧依存性をﾃﾞﾊﾞ

ｲｽｼﾐｭﾚ-ﾀにて算出した｡
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(a)ﾄﾞﾚｲﾝ端での電界強度分布(ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ) (b)ﾄﾞﾚｲﾝ端での最大電界強度とON電涜保持率

図4･7 TFT劣化のﾄﾞﾚｲﾝ端での最大電界強度依存性

図4･7 (a)は電界強度分布のﾄﾞﾚｲﾝ電圧依存性を示す｡電界強度はﾄﾞﾚｲﾝ端で最大

となり,ﾄﾞﾚｲﾝ電圧Vd=17.5Vで0.7AqV/cmに達するo図(b)にﾄﾞﾚｲﾝ端での最大

電界強度とON電流保持率の相関を示す｡ﾄﾞﾚｲﾝ端での最大電界強度が0.5 MⅥcm以

下ではほとんどON電流劣化は見られなかった｡これに対して､ﾄﾞﾚｲﾝ端での最大電界

強度が0･5MV/cmを超える額域では､電界強度の増大とともにON電流劣化が加速したo

これは, DAHC劣化が始まる電界強度にしきい値が存在することを示しており､劣化を抑
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制するにはドレイン端での最大電界強度をこのしきい値以下に抑制することが有効である。

今回、ドレイン端部の電界強度を低減する手法として、LightlyDopedDrain（LDD）

を採用した。1二；］uけD領域はゲート電極に対して自己整合にて形成し、ソース側・ドレイ

ン側両方に形成した。u）D長は低濃度不純物領域長で定義した。

ドレイン電界強度のu）D長（Lu）D）依存性のシミュレーション結果、ならびにドレイ

ン電界強度と移動度保持率のu）D長依存性を図4・8に示す。

【′10＋5】

□

盲
邑
⊇

避

蓋

L皿
－　0（〝呵

05（〟叫

1（〝叫

15（〟叫

2（〝叫

25（〟叫

＝－　　　　　　　　　′

u）D

細

萱

室

≦

皇

室

羞

；量

≡

妄言

J！

！＝

妻…
事：

毒性」．」圭
i　「「「Tl

輌　よ監心地n
8　1012141618　20　Z≧　24　26　28

D短由n任（〟m）

1E＋06

・・か・訣加東托畑Ⅳ／叫
ヰ■扉uO

富凸
ヽ■■■

：⊇

遥

・2

葛　■七
l＝

■石

占

1E＋05

1

t

t

．ロ

t

t

●

△、
l■

F

●

；

；

i

；

！

牟・
‡

…

●

：

！

！

l

書
！

！

：

一△‥今

‾■軍ナ

・・△

0　　　　　1　　　　　2　　　　　　3

u）D叫h（Pnl）

1

0．8

0．6

0．4

0．2

0

阜

（a）ドレイン電界強度のLDD長依存性　（吊ドレイン電界強度と移動度保持率のLDD長依存性

囲4・8　m移動度劣化のドレイン電界強度依存性：IJ）D構造

図（a）はドレイン電界強度のLDD長依存性のシミュレーション結果である。LDDな

し（h血＝0〝In）の場合、電界はドレイン端で急峻に立ち上がり、最大電界強度は0．8MV／cm

に達する。一方、LDDを採用することで電界がu）D領域に広がり、u）D長の増加とと

もに最大電界強度が低減する様子がわかる。図（b）にドレイン端での最大電界強度、な

らびに移動度保持率のLDD長依存性を示す。LDD長の増加とともに最大電界強度は急激

に減少し、LDD長1．0〟m以上で0．2MVたmとなり、u）Dの採用により最大電界強度は

1／4に低減した。また、移動度保持率はドレイン端での最大電界強度の低減により向上し

てこおり、u）Dによるドレイン端での電界緩和が移動度保持率の向上に有効であることがわ

かった。
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4-2-4 LDD-TFTの劣化ﾒｶﾆｽﾞﾑ(LDD注入ﾀﾞﾒｰｼﾞの影響)

n･chTFTではLDD構造を採用することでﾄﾞﾚｲﾝ端での最大電界強度を低減でき,ﾀﾞ

ｲﾅﾐｯｸｽﾄﾚｽ印加時のﾃﾞﾊﾞｲｽ劣化を抑制可能である｡しかしながらLDD･TFTに

おいても､劣化を完全には抑制できておらず､高信額性ﾃﾞﾊﾞｲｽ実現には劣化部位の特定

が不可欠である｡ﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽﾄﾚｽによるﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化に関しては､ DCｽﾄ

ﾚｽ印加に比較して､劣化が加速されるとの報告がある｡ 21)本節ではﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽﾄ

ﾚｽ印加によるLI)D･TFTの劣化部位の特定とその対策を検討したo

ﾄﾞﾚｲﾝ端部で発生したﾎｯﾄｷﾔﾘｱによる移動度(ON電流)劣化ﾒｶﾆｽﾞﾑは､

1)ｹﾞ-ﾄ絶縁膜中-のｷﾔﾘｱ注入､ 2)ﾁﾔﾈﾙpoly･Si (ﾄﾞﾚｲﾝ端) -の電子ﾄﾗｯﾌﾟ

形成, 3)LDD額域poly･Si-の電子ﾄﾗｯﾌﾟ形成､の3つが考えられるo Si･LSIでのﾎｯ

ﾄｷﾔﾘｱ劣化は､ 1)ｹﾞ-ﾄ絶縁膜中-のｷﾔﾘｱ注入が支配的であり､ Vthのｼﾌﾄ

が顕著に観秦される｡ -方､ poly-Si TFTのﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化は, Vthの変化がほとん

どみられずON電流の減少が顕著であり､上記2)もしくは3)の劣化要因が支配的であ

ると考えられる｡ﾎｯﾄｷﾔﾘｱによる劣化額域を特定するため､ﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽﾄﾚｽ

劣化のLDDﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞ後の括性化ｱﾆ-ﾙ温度依存性を検討し､ﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化に

対するLI)D結晶性の影響を検討した｡実験に用いたTFT作製ﾌﾛ-を図4･9に示す｡

Inteday¢r deposition

図4-9実験に用いたTFT作製ﾌﾟﾛｾｽﾌﾛ-図
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LDI）ドーピング彼の活性化アニールは450～600℃で60血h実施した。ゲート絶縁膜の

成膜温度は350℃であるため、LDDドーピング後に成膜温度以上で活性化アニールを行う

と、ゲート絶縁膜の緻密化により膜質が変化する。このため、図4－9に示したでFT作製

プロセスフローでは、ゲート絶縁膜の膜質変化が信頼性に与える影響を少なくするため、

ゲート絶縁膜成膜後に活性化アニールの最高温度と同一の甲0℃のアニールを行った。こ

れによりゲート絶縁膜の膜質は、後のLDD活性化アニール温度の影響を受けず一定であ

ると考えられる。また、がドーピングをゲート絶縁膜成膜前に行っているため、ゲート絶

縁膜成膜後に600℃アニールを行うことでn＋額域の結晶性に関しても一定に保たれる。

このように、ゲート絶縁膜成膜後に600℃のアニールを実施することで、LDD領域以外

の状態を一定に保った状態で、移動度保持率のLDD活性化アニール温度依存性を検討し

た。活性化アニール以降は通常のプロセスを用いてTFTを作製した。
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図4－10Ⅰ皿D活性化アニール温度を変化させた場合の移動度保持率のストレス時間依存性

LDD活性化アニール温度を変化させた場合の、移動度保持率（〃／〝0）のストレス印加

時間依存性を図4・10に示す。移動度保持率はLDD活性化アニール温度に依存し、LDD

ドーピング後の活性化アニール温度を高くすることで劣化が抑制されることがわかった。

これらの結果より、ダイナミックストレス印加による移動度劣化は、LDD活性化アニー

ル温度、すなわちLDI）領域の結晶性に依存しており、n・ChTFTのホットキヤリア劣化は

LDD領域で生じることが明らかとなった。
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そこで､ LDD領域(poly･Si)における結晶性の活性化ｱﾆ-ﾙ温度依存性を調べたo

結晶性の評価には顕微ﾗﾏﾝ分光を用い,ﾌﾟﾛ-ﾌﾞ光は波長514.5nmのArｲｵﾝﾚ-ｻﾞ

-､ﾚ-ｻﾞ-ﾊﾟﾜ-5mW､測定ｽﾎﾟｯﾄ約5pm¢で測定を行ったo LDDﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞは

ｹﾞ-ﾄ絶縁膜(SiO2 : 90nm)を通して行い､加速ｴﾈﾙｷﾞ-70keV､ﾄﾞ-ｽﾞ量2.6×1013

em･2である｡ LDD額域のﾗﾏﾝﾋﾟ-ｸ強度ならびにﾗﾏﾝｼﾌﾄの括性化ｱﾆ-ﾙ温度

依存性を図4･11に示す｡
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図4111 LDD額域のﾗﾏﾝ強度およびﾋﾟ-ｸｼﾌﾄの括性化ｱﾆ-ﾙ温慶依存性

LDDﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞによりﾗﾏﾝﾋﾟ-ｸ強度は滅少し､低波数側-のﾗﾏﾝｼﾌﾄが観察さ

れた｡ﾗﾏﾝﾋﾟ-ｸ強度の滅少はﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞﾀﾞﾒ-ｼﾞによる結晶性の悪化､またはｱﾓﾙ

ﾌｱｽ成分の増大を示す結呆であり､ﾗﾏﾝﾋﾟ-ｸの低波数側-のｼﾌﾄはSiﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝ

ｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞやSi格子位置の変位によるpoly･Siの内部ｽﾄﾚｽの増大によるものである.妙

ﾋﾟ-ｸ強度は括性化温度を増大させるにつれ徐々に増大した. -方､ﾗﾏﾝｼﾌﾄは活性

化ｱﾆ-ﾙ温度が500℃以下の額域ではほとんど変化が見られず-定である｡ﾗﾏﾝｼﾌ

ﾄは括性化ｱﾆ-ﾙ温度が500℃を超えると温度とともに高波数側に急激にｼﾌﾄした｡

この高波数側-のﾗﾏﾝｼﾌﾄは注入欠陥や残留ｽﾄﾚｽが緩和された結果であり､括性

化ｱﾆ-ﾙ温度が500℃以上になるとLDD額域でpoly･Siの再結晶化による注入欠陥の回

復が生じることでﾎｯﾄｷｬﾘｱ耐性が向上したものと考えられる｡
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以上の結果を総合すると、n・dlT暫Tで発生したホットキヤリアは、ドーピングによる

残留欠陥が存在するLDD領域に電子トラップを形成し、この電子トラップによるLDD領

域の抵抗増大がON電流劣化の原因であると考えられ、ホットキヤリア劣化の抑制には

LDD領域でのドーピングによる結晶欠陥回復が重要であることがわかった。娘

4－2－5　p－ChTFTの特性劣化　（ホットキヤリア劣化）

ダイナミックストレス印加におけるp・ebTFTの特性変化を図4－12に示す。
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図4・12　ダイナミックストレス印加によるⅠむVg特性の変化b－血）

P－CbTFTでは、ダイナミックストレス印加により、サブスレッショルド特性は変化し

ないものの、ON電流（移動度）の増大が見られた。この移動度の増大は、n・Cbとは異な

るが、n・Cb同様に、ストレス印加後の移動度（〝）を初期移動度（〝0）で規格化した値

（〟／〝0）を移動度保持率と定義した。

パルス周波数を0．5Hzから500kHzまで変化させた場合の、移動度保持率（〟／〝0）の

ストレス時間依存性を図4・13（a）に、パルス繰り返し数依存性を図（b）に示す。移動

度劣化はパルス周波数が高くなるとともに顕著になるが、n・血．TFT同様に、パルス繰り

返し数にリプロットすると若干の幅を有するものの移動度劣化はパルス繰り返し数でほぼ
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決まっており､これはp-ch TFTの移動度劣化もﾊﾟﾙｽ形状に依存していることを示す結

果である｡

1.2 Pulse frequency>
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図4･13移動度保持率(p/LLO)の印加ﾊﾟﾙｽ周波数および繰り返し数依存性
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図4･14移動度保持率(LL/FLO)のﾊﾟﾙｽ立上がり(Tk)および立下り(TD時間依存性
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パルス立上がり（Tヒ）および立下り（T8時間依存性を調べた結果を図4－14に示す。

図（a）に示すように、移動度劣化はパルス立上がり時間（取）が急峻になるほど大き

くなるのに対して、図（b）に示すようにパルス立下り時間（TD　には全く依存しない結

果が得られた。これら結果より、p・CbTFTのダイナミックストレス印加による移動度劣化

は、パルス立上がり領域で発生したホットキヤリアが支配要因であることがわかった。

4－2－6　p－ChTFTの劣化メカニズム

ダイナミックストレス印加によるp・CbTFTの劣化は、パルス立上がり期間で発生し、

パルス立ち上がりが急峻になるほど劣化が加速することがわかった。本節ではp・CbTFT

のダイナミックストレス印加による特性劣化部位の特定を行った。

まず4・2・4節で実施したLDD・TFTのメカニズム解析実験同様、ホットキヤリアダメー

ジがチャネル額域もしくはS／D領域で発生するかを分離する目的で、移動度保持率のp＋

ドーピング後の活性化温度依存性を検討した。TFT作製プロセスフローを図4－15に示す。
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図4・15　p・血叩丁活性化アニール温度依存性実験フロー図
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S皿（p＋）ドーピング後の活性化アニールは450～600℃で60m血実施した。ゲート絶

縁膜の成膜温度は350℃であるため、ドーピング後に成膜温度以上で活性化アニールを行

うと、アニールによりゲート絶縁膜の膜質が変化する。P・ChT万一Tの移動度劣化に対する

p＋ドーピング後の活性化アニールの影響に加え、ゲート絶縁膜の膜質の影響を調べるため、

図4・15に示すように、ゲート絶縁膜形成後にアニールを行わずp十ドーピング後に活性化

アニール温度を変化させたもの（Process・A）と、ゲート絶縁膜成膜後に600℃（活性化ア

ニールにおける最高温度と同じ）アニールを行ったあとp十ドーピング後に活性化アニール

温度を変化させたもの（Process・B）、の2種類のプロセスにて作製したTFTの劣化を比

較した。Ⅰ，十ドーピング後の活性化アニール以降は、通常のプロセスにてTFTを作製した。

図4・16にダイナミックストレス印加による移動度劣化の、p＋ドーピング彼の活性化ア

ニール温度依存性を示す。図（a）はゲート絶縁膜形成後にアニールを行わないProcess－A

にて作製したTFTの測定結果であり、図（b）はゲート絶縁膜形成後に600℃のアニー／レ

を実施したProcess・Bにて作製したTFTの測定結果である。
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図（a）に示したゲート絶縁膜成膜後アニールなし（Process－A）にて作製したTFでは、

活性化アニール温度の増大とともに移動度劣化が抑制されている。しかしながら、

Process・Aで作製したTFTは、p十ドーピング彼の活性化アニールによりゲート絶縁膜の膜

質にもアニールの影響が及んでいる。図（b）はゲート絶縁膜形成後にプロセス最高温度

である600℃のアニールを実施したProcess・Bにて作製したTFTの移動度保持率の活性化

アニール温度依存性を示したものである。Process・Bは、ゲート絶縁膜成膜後にプロセス

最高温度でのアニールが実施されているため、p＋ドーピング後の活性化アニールによるゲ

ート絶縁膜の膜質変化は無視できる。Process・Bにて作製したTFTの移動度保持率は、若

干ばらつきがあるものの、p＋ドーピング後の活性化アニール温度の影響をほとんど受けず

一定となった。2種類のプロセスで作製したTFT劣化の比較より、ProeessrAでのp＋ド

ーピング後の活性化アニール温度の高温化に伴う移動度劣化の抑制は、S／D領域の改質の

結果ではなく、活性化アニールによるゲート絶縁膜の改質の結果と言える。

以上の結果より、ダイナミックストレス印加によるp・CbTFTの特性劣化は、n・ChTFT

とは異なり、ゲート絶縁膜へのキャリア注入によるものであることが明らかとなり、ホッ

トキヤリア劣化抑制にはゲート絶縁膜の膜質（ホットキヤリア耐性）向上が重要であるこ

とがわかった。26F27j
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4-3まとめ

本章では``低温poly･Si TFTの信頼性､特に実動作回路に近いﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽﾄﾚｽ印

加による特性劣化ﾒｶﾆｽﾞﾑ``に関する研究成果を述べた｡ﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽﾄﾚｽ印加に

よる特性劣化はn･ch,p･chTFT双方に観察されたがn･chTFTで特に顕著であった.ｴﾐ

ﾂｼｮﾝ顕微鏡観察結呆よりﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽﾄﾚｽによる劣化はﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化であ

ることを示した｡

n･chTFTのﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化抑制にはLDI)による内部電界緩和が有効である｡

ﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化の活性化ｱﾆ-ﾙ温度依存性を検討した結呆､劣化はLDDﾄﾞ-ﾋﾟ

ﾝｸﾞ後の括性化ｱﾆ-ﾙ温度に強く依存し､活性化温度の増大とともに劣化が抑制される

ことを見出し､ﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化がLDD額域で生じることを明らかにした｡

ﾗﾏﾝ分光によるLDD額域のpoly･Si結晶性(ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞﾀﾞﾒ-ｼﾞ)の括性化ｱﾆ-ﾙ

温度依存性より､活性化ｱﾆ-ﾙ温度が500℃以上でﾗﾏﾝｼﾌﾄの高波数側-のｼﾌﾄ

が見られ､ poly･Siの再結晶化によるLDI)注入欠陥の回復が生じることを示した｡これら

解析結果から､ n-ch TFTで発生したﾎｯﾄｷｬﾘｱは,ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞによる残留欠陥が存

在するLDD債域に電子ﾄﾗｯﾌﾟを形成し､この電子ﾄﾗｯﾌﾟによるLDD額域の抵抗増大

がON電床劣化の原因であると考えられ､ﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化の抑制にはLDD飯域での

ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞによる結晶欠陥回復が重要であることがわかった｡

-方､ p-ch TFTに関しても､ n-ch同様に､ﾎｯﾄｷｬﾘｱ劣化の活性化ｱﾆ-ﾙ温度

依存性を検討した｡この結果､p･chTFTのﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化は､ n･chTFTとは異なり､

ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞ(p+)後の活性化ｱﾆ-ﾙ温度の影響をほとんど受けず､ｹﾞ-ﾄ絶縁膜形成後

のｱﾆ-ﾙが支配的であることがわかった｡これらの結果より,ﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽﾄﾚｽ印

加によるp-chTFTの特性劣化は､ n-chTFTとは異なり､ｹﾞ-ﾄ絶縁膜-のｷﾔﾘｱ注入

によるものが支配的であることが明らかとなり､ﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化抽制にはｹﾞ-ﾄ絶縁

膜の膜質(ﾎｯﾄｷﾔﾘｱ耐性)向上が重要であることがわかった｡

73



第4章の参考文献

1) M.tFuruta, S. Maegawa, H. Sano, T. Yoshioka, Y. Uraoka, H. Tsutsu, I. Kobayashi, T. Kawamura

and Y. Miyata, "A 2.81in. diagonal Low-Temperature-Processed Poly-Si TFTwith a new LDD

structure", Euro Display Tech. Dig., 1996, p.547

2) N. Ibaraki, "Low-temperature Poly-Si TFT Teclmology", SID Tech. Dig., 1999, p.172

3) M. Furuta, Y. Nakazaki, A. Nakamtua, T, Kawakita, H. Tsutsu, T. Kawamura and Y. Tsuchihashi,

"Reliabilityof Low-temperature Poly-Si TFTs with LDD Structureand lt's Application for 3.6-inch

(VGA) TFT-LCD", AM-LCD'01 Tech. Dig., 200l, p. 1 83

4)大見忠弘, ``ｳﾙﾄﾗｸﾘ-ﾝﾃｸﾉﾛｼﾞ-とTFT-LCD製造技術" ,月刊LCD Inte11igence

1998.01, 1998, p.71

5)平田順太, ``ｸﾘ-ﾝﾙ-ﾑにおけるｹﾐｶﾙｺﾝﾀﾐﾈ-ｼｮﾝｺﾝﾄﾛ-ﾙ'',電子材料

1999.08, 1999, p.26

6)小島可容子,桜井直明, "ﾚｼﾞｽﾄ剥離･洗浄技術" ,'97最新液晶ﾌﾟﾛｾｽ技術, 1997,p.159

7) M. Ishikawa, "Gate SiO2 FilmDeposited by TEOS-PCVD System for poly-Si TFr, IDW'95 Tech.

Dig., 1995 ,p.11

S) M･ Gotoh, M･ Sasakj, M･ Shibuya and M･ Nishitani, "Ch訂aCteristics of SiO2 Films Prepared by

TEOS based PCVD", AM-LCD'99 Tech. Dig., 1999, p.143

9) A･ Takami, A･ Ishida, J･ Tsutsumi, T･ Nishibe and N･ Ibaraki, "Threshold Voltage Shi免under The

Gate Bias StressinLow-temperature poly-silicon TFT with Thin Gate Oxide Filmn, AM-LCD2000

Tech. Dig., 2000, p.45

10) D･ Abe, S･ Higashi, S･ Inoueand T･ Shimoda, "Low Temperature Formation ofHighQuality SiO2/Si

lnterface using ECRIPECVD叩, AM-LCD'0 1 Tech･ Dig･, 200 1 , p･49

1 1) M･ Sekiya, M･ Hara, N･ Sano, A･ Kolmo and TI Sameshima, ''HighPerformance Poly-crystalline

Silicon ThinFilmTransistors Fabricated using Remote Plasma Chemical Vapor Deposition of SiO2･',

IEEE Electron DeviceLett. 15 (1994) 69.

12) H･ Saito, T･ Yamauchi, T･ Okamoto, T･ Yoshizawaand Y. Nishimura, "The Remote Plasma ScaTming

Deposition of Gate SiO2丘Ims for Low Temperature Poly Silicon TFT LCD", AM-LCD'98 Tech.

Dig., 1998, p,17

13) K･ Yuda, H･ Tanabeand F･ Okamura, "Improvement of Structural and Electrical Properties in

74



Low－temPeratureGateOxidesforPoly－SiTF馳byControllingO2／SiH4Ratio”，AM－LCD，97Tbch．

Dig．，1997，p．g7

14）GXu，N・Kitan0，N・Ybkokawa，A・Kum喝ai，H・Zhang，K．IshibashiandM．Ikemoto，“E飴ctsof

Post－DepositionTteatmentonElectricalPropertiesofRS－CVDSiO2Film”，AM－LCD，02Tbch．

Dig．，2002，p．115

15）M・Kudo，S・Sohara，A・IzumiandH・Matsumura，“LowTbmperatureOxidationofSiusingActivate

Oxygen Generated by¶皿gSten Catalytic Reactionfor TFT Gate hsulator Application門，

AM－LCD’99Tbch．Dig．，1999，P．147

16）M・ⅥmamOtO，H・Nishitami，M・Sasaki，M・Gotoh，YThketomi，H．T5utsuandM．Ni血itani，”High

PerformanCe Low Tbmperature Poly－SiTFT obtained by aNew Fabrication Method”，EurO

Display’99Tbch．Dig．，1999，p．53

17）H・取nabeandK・Sera，“ACleanPoly－SinateoxidehterfaceFormationthroughConsecutive

Remote・PlasmaChemicalVaporDepositionofSiO2fo1lowlngExcimerLaserCrystallizationofSi

layer叩，AM－LCD，01Ttch・Dig・，2001，P・155

18）TIShimoda，“CurrentStatusandFutureofTFT§・”，ASID，02Tヒch．Dig．，2002，P．59

19）YS・KimandM・K・Han，‘‘DegradationduetoElectricalStressofPoly－SiThinFilmTfanSistors

withVbriousLDI）Length”，IEEEElectronDeviceLett．16，（1995），245．

20）A・Bove，A・Vh11eta，A・Pecora，LMariucciandGFortumatO，”iIotCarrierInducedDegradationin

LightlyDopedDrainPolysiliconTFTy’，AM－LCD2000Tbch．Dig．，2000，P．49

21）S・houe，M・KimtmandTIShimoda，“InvestigationofHotCamierDegradationduetoACStressin

LowTbmperaturePoly－SiTFT5，，ISIDOOTbch・Dig・，2000，P・365

22）YUraok？，TIHatayama，TIFuyuki，T・KawarmmandY T5uchihashi，“hliabilityofLow

TbmperaturePoIy－SiliconTFnHmderhverterOperation”，IEEEtranS．ElectronDevices48POOl）

2370．

23）Yuaoka，N・Nagan0，TIHatayama，TIFuyuki，M．Furuta，TIKawamuraandYThchihashi：“Hot

Carrier E飽ctsin Low－temPerature Poly－Sip－Ch TFT5under Dynamic Stress”，Proc．of

AM－LCD，0Ⅰ，（2001），P．179

24）安食恒雄、‘‘半導体デバイスの信頼性技苛粁，、日科技連出版

25）K・Mizoguchi，H・Harima，S・NakashimaandTIHara，＝RamanImageStudyofFlash－1amp

AmealingofIon－implantedSilicon”，J．Appl．Phys．77（1995）3388．

75



26）M．Furuta，Y∴UraokaandT．Fuyuki，“ReliabilityofLow－temPeraturePOly－SiTFT§withLDD

StruCtureS”，Jpn．J．Appl．Phys．（inpress．）

27）YUraoka，YMorita，H．Ⅵmo，TIHatayamaandT．Fuyuki：“GateLengthDependenceofHotCarrier

ReliabilityinLow－temPeraturePoレCrySta11ine－Siliconp－ChannelThinFilmTtanSistors”，Jpn．J．

Appl．Phys．41（2002）5g94．

76



第5章低温poIy－SiTFTのLCD応用

5－1　はじめに

本章では低温poly・SiTFTの液晶ディスプレイ（LCD）応用に関する研究結果について

説明する。図5・1（わに液晶ディスプレイ用アクティブマトリックスアレイの1画素の等

価回路を、払）に平面図を示す。アクティブマトリックスアレイの設計上重要なパラメータ

は1）液晶容量（CLC）、2）補助容量（Cst）、3）ゲート画素間容量（CGD）の3つである。そ

の中で液晶容量は表示特性から材料選択されるべきものであり、アレイ設計パラメータは

主に2）補助容量（C如）、3）ゲート画素間容量（CGD）となる。

デ」タ配線

共通配線

、口「司‾‾□

m C或　Q£

ノc①
走査酉己線

共通

走査

st：補助容量
LC：液晶容量

（め1画素の等価回路　　　払）アクティブマトリックスアレイ平面図

図5・1LCD等価回路とアクティブマトリックスアレイ平面図

補助容量（Cst）は画素の電圧保持・階調表示特性・残像低減等を目的に液晶容量と並

列に形成されるロー方、ゲート一画素間容量（CGD）はTFTの寄生容量である。画素は

TFTがON期間に所定の画素電位（Ⅴわ）まで充電される。その後TFではOFF状態とな

り理想的には画素電位（Ⅴわ）が次の書き込み期間まで保持される。しかしながら実際は

TFTの寄生容量（CGD）成分の影響でTFTがOFF状態になるときに画素電位を変動（△
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Ⅴ）させる。画素電位の変動dVは以下の式で表される。

△F＝物×監
式5－1

（但し仇ぬ戸伽αfナ㈲

この画素電位変動が交流駆動されているLCDにDC成分を発生させ、フリッカや残像

（焼きつき）現象となり、表示品位を低下させる。従って、mの寄生容量は可能な限り

小さいことが望ましく、自己整合による寄生容量低減が可能なpoly－SimはLCD駆動

素子として適している。また自己整合によるCGDの減少により補助容量（Cst）を減少す

ることが可能となり、LCDの開口率向上に寄与する。図5J2に液晶表示装置の断面図を

示す。

偏　光　板

対　向　基　板

臼仙‖‖胤旭日‖‖胤仙川州‖‖‖‖‖…‖‖…‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖…‖‖‖州Ⅲ間‖‖ロ目口日
日　向　膜

彪孝軍学群ク
『塾

′′変⊥至l；．＿＿‥．：．■、；■…、喜喜査；
；箭㌻ニ汀r抒‾‾‾　補月孟、竜一盲‾‾助　　　（Csl）

ガ　ラ　ス　基　板

図5・2　液晶表示装置の断面図

LCD用アクティブマトリックスアレイの作製には、複数回の成膜・露光・エッチング工

程を繰り返し、所定のパターン形成を行う必要がある。mアレイに用いられる代表的な

薄膜；材料とそのエッチング法を表5・1に示す。1・3j

低温poly・Simアクティブマトリックスアレイに用いられる薄膜材料は基本的には

a－Si：HTFTLLCDで用いられるものを踏襲している。低温poly・SiTFTプロセスに起因す

る材料要求としては、ゲート電極の耐熱性がある。低温poly・Sim作製プロセスでの最

高温度はドーピング後の不純物活性化（亜0～600℃）であり、ゲート電極には活性化温度

と同等以上の耐熱性が要求される。a－Si：ⅡmLCDでは、ゲート配線抵抗による信号遅
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延を低減するためゲート配線材料としてAl合金が用いられているが、耐熱温度は～350℃

程度であり4且j・1j、pOレ・SiTFT用途としては耐熱性が充分でない。このため、本研究では、

ゲート電極材料として高耐熱かつ配線抵抗の比較的小さなMoW合金を採用した。由

表5・1低温poly・SiTFでアレイで用いられる薄膜材料とエッチング法

工程　　　　　　　　　被エッチング膜　　エッチング手法　　　　エッチャント

活性層分離　　　　　Poly－Si Dryetching CF4＋02，SF6＋02，C12（02）

ゲート電極 Mo、MoW
Cr

Al系材料

Dryetching

W占tetching

W占tetching

Dryetching

CF4＋02，SF6＋02＋（C12）

（NH4）2Ce（NO3）6＋HNO3

H8PO4＋HNO3＋CH3COOH

BCl＄＋C12＋N2

コンタクトホール　　　SiO2、SiNx I）ryetching CF4＋02，CF4＋CHF3＋（02）

Wttetching lHF＋NH4F

ソース電極　　　　　　Al系材料　　　　Ⅵねtetching H3PO4十HNO3＋CH3COOH

D et血血g BCl汁C12＋N2

保護膜　　　　　　　SiNx Dryetching CF4＋02，SF6＋02

表示電極　　㌣諾…慧冨　≡‡貰諾C岬仙

低温po抄・Siアクティブマトリックスアレイのゲート電極加工には、LCDの解像度向上

に伴い、開口率を確保するためmサイズの縮小が要求され、エッチング精度に優れるド

ライエッチング化の要望が強い。さらに、トップゲート型TFTのゲート電極加工には、エ

ッチング精度（微細化）に加え、ゲート絶縁膜（SiO2）とのエッチング選択性が求められ

る。ゲート電極のエッチングによりゲート絶縁膜の残膜厚が変動すると、イオンドーピン

グでpoけ・Siに注入される不純物濃度が変化し、デバイス特性や信頼性に影響を与えると

いう課題が存在する。

本章では、アクティブマトリックスアレイ用配線の中で、加工精度ならびにゲート絶縁

膜との選択性が要求されるゲート電極（MoW）エッチングに関して、大面積基板向けドラ

イエッチングの主流であるReactiveIonEtching（RIE）に代わり、プラズマ密度とイオ

ンエネルギーを個別に制御可能なInductivelyCoupledPlasma（ICP）を用いたドライエ

ッチング装置ならびにプロセス開発を行い、高いエッチングレートとゲート絶縁膜との選

択性ならびに良好な形状制御性を実現し、高解像度表示が可能な低温poly・SiT押LCDを

作製した。
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5－2　MoWゲート電極ドライエッチング技術の開発

5－2－1Reactive］onEtching（R［E）を用いたMoWゲート電極加エの課題

LSIに比較して大面積基板を扱う　LCDプロセスでは大面積化が容易な平行平板型

ReactiveIonEtching（RIE）がドライエッチングの主流である。1・きう　RIEは図5・3（a）

に示したように、真空チャンバー内のエッチングガス雰囲気中にセットされた一対の平行

平板電極間に高周波を印加することによりプラズマを発生させ、プラズマ中のイオンとラ

ジカルを用いて物理・化学的にエッチングを行う手法である。

エッチングGa8

＝　∴二二∴■■　二　＝　　　　」　　　　二■■　‾＝　＝：二　＝　コ　＝　＝＝　L■■＿．．＿＿＿一　＝：＿二“　∴：　　：∴

上部電極（陽極）：シャワプレート
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（a）ⅢE装置構成図　　（b）MoWエッチングレート及びMoW侶iO2選択性のRFパワー依存性

図5・3　ⅢE装置構成図如とMJⅣエッチングレート及びMbW侶地溝択比のRFパワー依存性払）

RIEの場合、投入する高周波パワーを変化することでプラズマ密度とイオンエネルギー

が同時に変化し、独立には制御できない。図5・3にMoWエッチングレートならびに

旺0Ⅵ〝SiO2選択比のRFパワー依存性を示す。エッチング条件は、ガス流量SF6／02＝150／15

CC工n、エッチング圧力13．3Pa（100mTb汀）、ステージ（下部電極）温度60℃である。MoW

エッチングレートは投入パワーと共に増大するが、高パワー額域ではイオンエネルギーが

増大しMoW侶iO2選択比が低下する。このようにプラズマ密度とイオンエネルギーを同時
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に制御するRIEでは、エッチングレートとSiO2選択比の両立が困難である。これら課題

に対し、プラズマ密度とイオンエネルギーを独立に制御でき、高速・高選択エッチングが

可能なInductivelyCoupledPlasma（ICP）エッチング4・扇の大面積基板への展開を行い、

低温poly・SiTFTゲート電極加工への応用を試みた。

5－2－2［nductive］yCoup［edP［asma（［CP）エッチング法

松下電器産業（株）生産技術研究所と共同開発したICPプラズマ源を用いたLCD用

エッチング装置の構成を図5・4に示す。7〉

SoⅥrCe電源

エッチングGa層　　　　マッチングBox

□
羞巌

琶He
マッチングBox

Bias電源

図
l■　‾．．‾‾「l

車

［垂］

排気へ

図5・4ICPエッチング装置構成図

上部誘電体窓上に置かれたICI，コイルは、マルチスパイラルコイルと呼ばれる構造を有

し、ソースパワーはコイルの誘導結合にてプラズマ中に投入されイオン密度を制御する。

ICPはRIEに比べて低圧力で放電可能であり、イオン密度も2桁以上大きい。基板がセッ

トされる下部電極には第二の高周波（バイアス）が印加されており、基板に入射するイオ

ンエネルギーを制御する。このようにICPエッチングは、プラズマ密度をソースパワーに
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て､入射ｲｵﾝｴﾈﾙｷﾞ-をﾊﾞｲｱｽﾊﾟﾜ-にて､個別に制御しており､高速･低ﾀﾞﾒ-

ｼﾞｪｯﾁﾝｸﾞが可能である｡しかしながら､ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中のｲｵﾝ密度が大きく高ｴﾂﾁﾝ

ｸﾞﾚ-ﾄが得られる反面,ｶﾞﾗｽ等の熱伝導率の小さな基板では入射ｲｵﾝによる基板温

度上昇が顕著であり､ﾌｵﾄﾚｼﾞｽﾄが変質し剥離が困難となる｡このため基板と下部電

極の間に熱伝導率の大きなHeｶﾞｽを導入し､基板と下部電極間の熱伝導を改善すること

でｲｵﾝ衝撃による基板温度の上昇とそれに伴うﾚｼﾞｽﾄ変質を防止している｡

5-2-3 1CPｴﾂﾁﾝｸﾞによるMoW/SjO2選択比制御

ｴﾂﾁﾝｸﾞﾚ-ﾄとｹﾞ-ﾄ絶縁膜選択比の両立を要求されるｹﾞ-ﾄ電極ｴﾂﾁﾝｸﾞに

:称し,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ密度とｲｵﾝｴﾈﾙｷﾞ-を独立に制御可能なICPｴﾂﾁﾝｸﾞの適用を試み

た｡ MoWｴﾂﾁﾝｸﾞﾚ-ﾄならびにMoW侶iO2選択比のﾊﾞｲｱｽﾊﾟﾜ-依存性を図5･5

に示すcｴﾂﾁﾝｸﾞ条件は､ｶﾞｽ流量SF6/02-150/15 ccm､ｴﾂﾁﾝｸﾞ圧力10.6Pa

(80nTorr),ｽﾃ-ｼﾞ(下部電極)温度60℃である｡
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図5･5 MoWｴﾂﾁﾝｸﾞﾚ-ﾄおよびMoWISiO丑選択比の′くｲｱｽﾊﾟﾜ-依存性

ﾊﾞｲｱｽﾊﾟﾜ-は基板に入射するｲｵﾝｴﾈﾙｷﾞ-を制御しており､ﾊﾟﾜ-を低減す

ることで基板-の入射ｲｵﾝｴﾈﾙｷﾞ-が滅少し､ MoW侶iO2選択比が向上する｡しかし

ながら,ｲｵﾝｴﾈﾙｷﾞ-の減少によりMoWのｴﾂﾁﾝｸﾞﾚ-ﾄも低下する｡ ICPｴﾂ
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ﾁﾝｸﾞでは, MoWSiO2選択比をﾊﾞｲｱｽﾊﾟﾜ-にて設定した後､ｿ-ｽﾊﾟﾜ-によりｴ

ｯﾁﾝｸﾞﾚ-ﾄを制御できる｡ MoWｴﾂﾁﾚ-ﾄならびにMoW侶iO2選択比のｿ-ｽﾊﾟ

ﾜ-依存性を図5･6に示す｡
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図5･6 MoWｴﾂﾁﾝｸﾞﾚ-ﾄおよぴMoW/SiO2遷択比のｿ-ｽﾊﾟﾜ-依存性

ｿ-ｽﾊﾟﾜ-はﾌﾟﾗｽﾞﾏ密度を制御し､ｲｵﾝｴﾈﾙｷﾞ-には影響しないため､ﾊﾟﾜ-

を増大することでｲｵﾝｴﾈﾙｷﾞ- (MoW侶iO2選択比)を推持したままｴﾂﾁﾝｸﾞﾚ-

ﾄを向上できるcこのようにﾌﾟﾗｽﾞﾏ密度とｲｵﾝｴﾈﾙｷﾞ-を独立に制御可能なICPｴ

ﾂﾁﾝｸﾞを用いることで､ｹﾞ-ﾄ絶縁膜との選択性に優れるMoWｹﾞ-ﾄ電極の高速ｴﾂ

ﾁﾝｸﾞ技術を確立した｡

5-2-4ｴﾂﾁﾝｸﾞ形状制御

Si･LSIに比較して1桁以上設計ﾙ-ﾙの緩やかなLCD用TFTｱﾚｲの場合､極端な異

方性ｴﾂﾁﾝｸﾞによる微細ﾊﾟﾀ-ﾝ形成よりもｴﾂﾁﾝｸﾞ形状の制御が優先される｡ﾄﾞﾗ

ｲｴﾂﾁﾝｸﾞにおける形状制御はﾚｼﾞｽﾄ後退法を用いるのが-般的であり､被ｴｯﾁﾝ

ｸﾞ膜と同時にﾌｵﾄﾚｼﾞｽﾄもｴｯﾁﾝｸﾞし､ﾌｵﾄﾚｼﾞｽﾄのｴﾂﾁﾝｸﾞﾚ-ﾄ勉と
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被エッチング膜のエッチングレート勉のレrト比率RE偲pRを利用するものである。

エッチング形状馴ま

㊤＝dxtan－1動
足用

式5・2

でほぼ表現できる。Aは初期のレジスト形状で決まる定数である。

アクティブマトリックスアレイではゲート配線とデータ配線が直交して同一基板上に形

成され、これら配線間を層間絶縁膜にて電気的に分離しており、ⅩGAクラスの解像度でそ

の交差部は表示額域だけで235万力所以上ある。これら交差部で絶縁不良によるシヲート

が発生すると表示（線）欠陥となり製造歩留りに大きく影響する。このため、ゲート電極

上に形成する眉間絶縁膜には絶縁不良を防止するため良好なステップカバレッジ（段差被

覆性）が要求される。ゲート電極のエッチング形状は層間絶縁膜のステップカバレッジ●に

影響が大きく、テーパー角㊥が小さいほど層間絶縁膜のステップカバレッジが向上する。

エッチング形状を制御するため、MoWおよびフォトレジス■ト（PR）のエッチングレー

ト、ならびにPR瓜鮎Wエッチングレート比の酸素（SF6／02比率）流量依存性を調べた結

果を図5・7に示す。エッチングはSf■6＋02総流量310ccm，圧力9．3Pa（70mTbrr），

Source／Biasパワー2000W招00W，ステージ温度60℃で行った。
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MoWエッチングレートは02流量100sccm以下では02流量とともに増加するが、

100sccmを越えると減少に転じた。一方、フォトレジストのエッチングレートは02流量

の増大とともに単調増加する。これに伴い、02流量100sccmを越えるとPR几IoWエッチ

ングレート比は大きくなる。02流量10sccm（PR／MoW＝1．58）、110ccm（PR仙IoW＝1．25）、

160ccm（PR／MoW＝2．53）の3条件にてエッチングしたMoWの断面形状を図5－8に示す。

囲5・8：MoWエッチング形状の酸素流量依存性（SEM）

MoWエッチング形状は02流量に依存して変化しており、エッチング形状（テーパー角

度）のPR／MoWエッチングレート比依存性を図5・9に示す。
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図5・9　エッチング形状（テーパー角度：⑳）のPR／MoWエッチレート比依存性
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図5･9の結果より､MoWのﾃ-ﾊﾟ-形状釧まPR/MoWｴﾂﾁﾝｸﾞﾚ-ﾄ比で決まっ

ており､所望のﾃ-ﾊﾟ-角度を得るにはｴﾂﾁﾝｸﾞｶﾞｽ中の02流量比を制御して､

PR瓜IoWｴﾂﾁﾝｸﾞﾚ-ﾄを制御すれば良いことがわかった｡

ｹﾞ-ﾄ電極のﾃ-ﾊﾟ-形状が層間絶縁膜のｽﾃｯﾌﾟｶﾊﾞﾚｯｼﾞに与える効果を確認する

ため､層間絶縁膜(SiO2 : 400nm)成膜後のｶﾊﾞﾚｯｼﾞの観察結果を図5･10に示すc
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図5-10ｴﾂﾁﾝｸﾞ形状による層間絶縁膜ｽﾃｯﾌﾟｶﾊﾟﾚｯｼﾞ改善効果(SEM)

層間絶縁膜形成後の段差形状に関しても､ほぼ下地MoWｴﾂﾁﾝｸﾞ形状を継承してお

り､ｹﾞ-ﾄ電極が低ﾃ-ﾊﾟ-角度であるほど層間絶縁膜の形状もｽﾑ-ｽﾞとなりｽﾃｯﾌﾟ

ｶﾊﾞﾚｯｼﾞ(段差部の膜厚/平坦部の膜厚)が向上することが確認できた｡
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5－3　　駆動回路内蔵LCDの作製

本節では低温po匝・SiTFT応用技術として、駆動回路内蔵液晶（LCD）表示装置に関し

て代表例を用いて述べる。11●14j図5・11は、今回開発した映像および情報表示用LCDの

ブロック図である。対角3・6インチ、解像度はVGA（480×640）であり、画素密度223ppi

は業界最高（発表当時）の高密度液晶表示デバイスである。14）
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図5・113・6インチVGAパネル（22軸pi）のブロック図

LCDでの動画表示の課題はその応答速度にあり、一般的なでN・LCDの応答速度は

30msec以上である0今回作製したLCI）は、松下電器産業独自のCapacitivelyCoqpled

（CC）駆動法即呵こより、動画表示に問題ない応答速度（25msec）を待ている。CC駆

動はデータ信号線から供給される電位に加えて、補助容量線と画素の容量結合成分を利用

して画素電位を供給する駆動方法である0このため、a・Si：HTFT・LCDでCC駆動を行う

場合はゲート線駆動用LSIに加えて容量配線電位を変化させるための駆動LSIが必要であ

ったが、低温poly・SiTFTを用いることでゲート線駆動回路に加え共通容量線駆動回路も

内蔵化した0今回作製したLCDに内蔵化した回路の代表例を図5・12に、LCDのタイミ
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ﾝｸﾞﾁﾔ-ﾄを図5-13に示す｡
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図5･13作製したLCDのﾀｲﾐﾝｸﾞﾁﾔ-ﾄ

携帯情報端末用LCDではその消費電力が課題である｡ CC駆動は1)対向電極電位を-

定に維持可能である､ 2)ﾃﾞ-ﾀ信号振幅を小さくできる､等の利点を有し低消費電力化

が可能な技術である.消費電力の観点から､周時点のpoly-Si TFTの性能では､動作周波

数が高いﾃﾞ-ﾀ配線駆動回路は内蔵化するよりLSIを実装したほうが有利である｡今回は
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消費電力低減の観点から､ﾃﾞ-ﾀ信号はChiponGlass (COG)実装したLSIから供給し

ているが､駆動LSIとLCDの間に1つのLSI信号をRGBに分割するﾏﾙﾁﾌﾟﾚｸｻ回

路(図5-12(c))をpoly-SiTFTで内蔵化しており､これにより実装するLSIの数をa･Si:H

TFTILCDの1/3に低減しLSlｺｽﾄの削減ならびに消費電力の低減を行うと同時に､LCD

の高密度化に伴うCOG実装の狭ﾋﾟｯﾁ化に伴う間題を緩和している｡ｹﾞ-ﾄ駆動回路､

共通容量線駆動回路､ﾏﾙﾁﾌﾟﾚｸｻには3.3Vの入力信号を+9V/OVにLCD内部でﾚべ

ﾙｼﾌﾄ(図5･13 (d))して供給しているo

今回作製したLCDの画像表示例を図5･14に､ｽﾍﾟｯｸを表5-2に示す｡

図5･14 3.6"･VGAﾊﾟﾈﾙの画像表示例

表512作製したpoly･SiTFTしI.CDのｽﾍﾟｯｸ

ﾊ゚ ﾈ ﾙ ｻ ｲ ｽ゙ 3.6 ｲ ﾝ ﾁ 駆動回路内蔵 p-SiT FT ｱ ｸ ﾃ ｲ ﾌ゚ ﾏ ﾄ ﾘ ﾂ ｸ ｽ

解像度 640(H )×480(H ) :V G A 【223ppi]

表示色数 262,144 色

消費電力 50皿W (typ ica1)

ｺ ﾝ ﾄ ﾗ ｽ ﾄ比 250:1 (透過型)､ 25:1 (反射型)

応答速度 25Ⅰnsec
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5-4まとめ

本章では``低温poly･Si TFTのLCD応用``に関する研究成果を述べた.低温poly･Si

TFT-LCI)がLCD基板上に機能素子を取り込んで差別化を推進していくには､素子の微細

化､すなわち微細加工技術の進展が不可欠であり､配線材料とその加工技術に重点をおき

開発を行ったo特に､ﾄｯﾌﾟｹﾞ-ﾄ型TFTのｹﾞ-ﾄ電極の加工に関しては､ｴﾂﾁﾝｸﾞ速

度と同時にｹﾞ-ﾄ絶縁膜との選択性,ならびに加工形状の制御が要求される｡これら要求

に対し､大面積基板向けﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞの主流であるRIE法に代わり､高密度ﾌﾟﾗｽﾞﾏ

渡を用い､ﾌﾟﾗｽﾞﾏ密度とｲｵﾝｴﾈﾙｷﾞ-を個別に制御可能なICPﾄﾞﾗｲｴﾂﾁﾝｸﾞ装

置ならびにﾌﾟﾛｾｽ開発を行い､高いｴﾂﾁﾝｸﾞﾚ-ﾄとｹﾞ-ﾄ絶縁膜との選択性､なら

びに良好な形状制御性を実証しLCD用ｹﾞ-ﾄ電極(MoW)の加工に適用した｡

第4章までの低温poly･SiTFT技術と､本章のｱｸﾃｲﾌﾞﾏﾄﾘｯｸｽｱﾚｲ技術を組

み合わせることで､発表当時業界最高精細(223ppi)である携帯･映像表示用駆動回路内

蔵TFT･LCDを実現した｡このLCDにはｼﾌﾄﾚｼﾞｽﾀに加えてﾚべﾙｼﾌﾀやﾏﾙﾁ

ﾌﾟﾚｸｻ等の機能素子を低温poly･SiTFTで内蔵化しているo

低温poly-SiTFTの移動度は､近年結晶化技術や欠陥ﾀ-ﾐﾈ-ﾄ技術の改善により500

c-2Ⅳ･sを超えるﾚべﾙが報告されており､低温poly-Si TFTを用いたｶﾞﾗｽ基板上の

Z80･CPUが実証されるなど, LCI)にとどまることなくその電子ﾃﾞﾊﾞｲｽ応用が拡大して

いくものと期待される｡しかしながらｼｽﾃﾑｵﾝﾊﾟﾈﾙ実現には,素子の更なる高性能

化･微細化による動作速度の向上･●､消費電力の低減･信額性の向上といった解決すべき課

題も多いo本研究の成果が低温poly･SiTFT技術の進展に寄与することを期待する.
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第6章本研究の総括

本論文は低温poly･Si薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの高性能､高信頼性化と,その液晶表示装置応

用に関する-連の実験的研究とその成果をまとめたものである｡以下に本研究において得

られた主要な成果を列挙し､本研究の結論とする｡

【1】ｪｷｼﾏﾚ-ｻﾞ-ｱﾆ-ﾙ(ELA)はﾊﾟﾙｽﾚ-ｻﾞ-照射による溶融･再結晶化ﾌﾟ

ﾛｾｽであり､基板-の熱ﾀﾞﾒ-ｼﾞが少なく､良質なpoly･Siを低温で形成可能である｡

ELAによるpoly･Si結晶化に加えて不純物括性化-の応用に関しても検討し､一度のELA

にてﾁﾔﾈﾙ額域(undopepoly･Si)とｿ-ｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ額域(dopedpoly-Si)を同時に

形成するﾌﾟﾛｾｽによりﾎﾞﾄﾑｹﾞ-ﾄ型poly･Si TFTを作製し, a･Si:H TFTに比較して

100倍以上の移動度(200em2Ⅳ･s)を得た｡また､ TEMを用いたpoly-Si結晶評価の結

果,移動度はｸﾞﾚｲﾝ内部に存在する結晶欠陥に強く影響されることを明らかにした｡

【2】ESRを用いてpoly･Si中に存在するﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞの分布を特定した結果､ 65%

ものﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞがｸﾞﾚｲﾝ内部に存在し､ 24%のﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞがｸﾞﾚｲﾝ

ﾊﾞｳﾝﾀﾞﾘに存在することを明らかにした｡ｸﾞﾚｲﾝﾊﾞｳﾝﾀﾞﾘにする存在するﾀﾞﾝｸﾞﾘ

ﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞは全体の24%程度に過ぎないものの,その密度はｸﾞﾚｲﾝ内部に比較して1桁

以上大きく,薄膜にﾛ-ｶﾙｽﾄﾚｽを与えていることを示したo

【3】水素希釈B2H6をｿ-ｽｶﾞｽに用いたｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞのﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率を調べた

結果,ｲｵﾝﾋﾞ-ﾑ中のﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率はﾌﾟﾗｽﾞﾏ源-の投入電力密度に大きく依存し､

投入電力密度が大きくなると相対的に水素ｲｵﾝ比率が増大することを示した｡ｲｵﾝﾋﾞ

-ﾑ中の主たるﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄｲｵﾝは分子ｲｵﾝ但2Hx･Ⅹ=1-6)であり､平均飛邦(Rp)tまLSS

理論から想定される値の1/2,濃度は2倍となることを明らかにしたc

【4]ｲｵﾝﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞは､薄膜ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ作製において最も高ｴﾈﾙｷﾞ-な荷電粒子

を用いるﾌﾟﾛｾｽである.移動度､ Vthのﾎﾞﾛﾝﾄﾞ-ｽﾞ量依存性を調べた結果､ﾄﾞ-ｽﾞ量

増大に伴い移動度の低下ならびにVthの負ｼﾌﾄが観察され,特性劣化はﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞ後の

活性化ｱﾆ-ﾙ温度を低温化するほど顕著になることがわかった｡ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄﾄﾞ-ｽﾞ量を

-定にした状態で､移動度､ Vthのﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率依存性を調べた結果､移動度ならびに

Ⅵbはﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄ比率の低下､すなわち同時注入される水素ｲｵﾝﾄﾞ-ｽﾞ量の増大､に伴

い劣化し､ﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄと同時注入された水素ｲｵﾝがTFT特性に大きく影響していること

93



を明らかにした｡ SIMS測定とTRIMｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝによるｲｵﾝ種解析より､ﾎﾟﾛﾝ

ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞで同時注入される主たる水素ｲｵﾝはH3十とⅡ2+であることを示したoｲｵﾝ

ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞにて同時注入される水素ｲｵﾝによるTFT特性劣化ﾒｶﾆｽﾞﾑを検討した結

果､ﾁﾔﾈﾙ領域-の水素注入によりpoly･Siのﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞが増大することを

EβR測定より見出した｡また､ﾁﾔﾈﾙ額域-のH2+ｲｵﾝ注入を防止するようｹﾞ-ﾄ電

極膜厚を設定することで､移動度が向上することを示し､移動度ならびにVthに影響を与

える水素ｲｵﾝがH2.であることを初めて明らかにしたo

【5]Poly-SiTFTの信頼性､特に実際の回路動作に近いﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽﾄﾚｽ印加による

特性劣化ﾒｶﾆｽﾞﾑに関して検討した結果､劣化はﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化であり､ n-chTFT

の劣化抑制にはLDDによる内部電界援和が有効であることを示した｡ LI)D･TFTにおけ

る､劣化の活性化ｱﾆ-ﾙ温度依存性を評価した結果､移動度保持率はLDD活性化温度

の増加とともに向上することがわかり,劣化がLDD領域で生じることを明らかにした｡

ﾗﾏﾝ分光より､活性化ｱﾆ-ﾙ温度の増加とともにLDDﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞによる欠陥の回復

が進行することが明らかとなり､ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞによる残留欠陥が存在する状態でﾎｯﾄｷｬ

ﾘｱが生じることでLDD額域での電子ﾄﾗｯﾌﾟ形成が加速され､劣化が進行するものと

考えられ､劣化抑制にはLDD額域の結晶性改善が重要であることを示した｡

【6]P･chTFTのﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽﾄﾚｽ劣化のTFT作製ﾌﾟﾛｾｽにおけるｱﾆ-ﾙ工程位

置､温度依存性を調べた結果,劣化はｹﾞ-ﾄ絶縁膜形成後のｱﾆ-ﾙ,すなわちｹﾞ-ﾄ絶

縁膜の膜質に依存することがわかったoこれ臥p･chTFTのﾎｯﾄｷﾔﾘｱ劣化は､ｹﾞ-

ﾄ絶縁膜-のｷﾔﾘｱ注入による実効ﾁｬﾈﾙ長の減少によるものと考えられ､劣化抑制

にはｹﾞ-十絶縁膜の膜質改善が重要であることを示したo

【7】 ICPｴﾂﾁﾝｸﾞを用いてﾌﾟﾗｽﾞﾏ密度とｲｵﾝｴﾈﾙｷﾞ-を独立に制御することに

より､LCD用ｱｸﾃｲﾌﾟﾏﾄﾘｯｸｽｱﾚｲに用いる､高ｴﾂﾁﾝｸﾞﾚ-ﾄかつｹﾞ-ﾄ絶

縁膜との選択性､ｴﾂﾁﾝｸﾞ形状制御性に優れた､ﾄｯﾌﾟｹﾞ-ﾄ型TFTのｹﾞ-ﾄ電極配線

(MoW)の微細加工技術を確立した｡

【8】低温poly-Si TFTをLCD用ｱｸﾃｲﾌﾞﾏﾄﾘｯｸｽｱﾚｲの駆動素子として用いる

ことで､発表当時業界最高精細(223ppi)である､情報･映像表示用､駆動回路内蔵TFTILCD

を実証したoこのLCDはｼﾌﾄﾚｼﾞｽﾀやﾚべﾙｼﾌﾀ等の機能素子を集積化しており､

ｲ寄来のｼｽﾃﾑｵﾝﾊﾟﾈﾙ実現の可能性を示したo
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