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第１章 序論 

 

1.1 パワーデバイス全般の説明と LVMOS の位置づけ 

 
   図 1.1．パワー半導体の使用周波数と出力容量、耐圧による分類 

 

パワー半導体は一般的には電力変換回路に使われる半導体デバイスのことを指し、オン/

オフを切り替えのスイッチとしての機能を有する。パワーデバイスとも呼ばれている。電力

変換回路の機能としては直流から交流への変換（インバータ）、交流から直流への変換（コ

ンバータ）、交流の周波数変換(AC/AC コンバータ)、直流の電圧を変換（DC/DC コンバ

ータ）がある[1]。これらのパワー半導体が使用されている電力変換回路を使って構成され

る製品は社会のいたるところで使用されている。例えば家電、産業機器、自動車、電車など

が代表的で、近年では EV(電気自動車)や AI サーバなどの需要が高まっている[2]。 

図 1.1 にパワー半導体の使用周波数と出力容量、耐圧による分類を示す。パワー半導体は

耐圧では十数 V から一万 V を超える範囲、スイッチング周波数では 10Hz～1MHz の範囲

で用途が存在する。電圧および、スイッチング周波数によって最適な半導体材料、デバイス

構造の製品を半導体メーカが製造し、ユーザに提供されている。表 1.1 にパワー半導体の世

界市場を示す。材料としては Si がほとんどを占めているが、次世代のパワー半導体材料と

して着目されている化合物半導体の市場は急伸していく予想になっている。ただしシリコ

ンパワー半導体も引き続き市場成長が続くことが確認できる。 
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表 1.1. 2024 年版次世代パワーデバイス＆パワエレ関連機器市場 

の現状と将来展望 [3] 

       
 

ここでパワー半導体の分類を説明する。まず Si パワーMOSFET は 1000V 以下の比較的

低耐圧、数十～数百 Hz の高周波数領域で使われる。Si パワーMOSFET はユニポーラ型の

デバイスでありスイッチング速度がバイポーラ型のデバイスよりも早いことが特徴である。

応用は家電、情報通信機器などになる。なお、Si パワーMOSFET の中では 250V 以下は

LVMOS(Low Voltage Metal Oxide Semiconductor)と呼ばれ、近年ではトレンチフィールド

プレート(FP)構造のパワーMOSFET(FP-MOS)が主流になっている。また 400V～900V の

範囲は HVMOS(High Voltage Metal Oxide Semiconductor)と呼ばれスーパージャンクショ

ン構造のパワーMOSFET が使用されることが多い。近年は GaN を用いたパワー半導体が

Si パワーMOSFET の対抗デバイスとして登場している。GaN パワー半導体はＳi よりも高

速スイッチングが可能でオン、オフ切り替え時の損失が少なく消費電力を低減出来る特徴

があることで今後の成長が期待されている[4]。 

また 600V 以上では Si IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)が使われている。このデ

バイスはハイブリッド車や送配電などに応用されている。Si IGBT はバイポーラ型のデバ

イスであるため Si パワーMOSFET よりもスイッチングスピードが遅く、電力損失で不利

になる。一方で高耐圧化が容易であり、高電流領域においてもオン抵抗の上昇を抑制できる

特徴がある。この領域に対しては近年では SiC を用いたパワーMOSFET が対抗デバイスと

なっている。SiC は Si と C が強く結合しているため、絶縁破壊強度が高く、活性層領域を

薄く設定できる。このため高耐圧で低損失なデバイスが実現出来る[5]。 

さらに Si IGBT よりもスイッチング速度が遅く、高耐圧な領域には GTO(Gate Turn Off 

Thyrisor)がある。GTO はサイリスタに対してオン/オフ機能が追加されたバイポーラ型の

デバイスでスイッチング速度は遅いが、高出力、高耐圧には向いている。電車や電力の送配

電で利用される。 

以上で説明したように応用に適した材料、デバイス構造が選ばれて使用されている[6]-

[8]。本論文では Si パワーMOSFET において 250V 以下で主流になっている LVMOS をタ

ーゲットにして、その主流となっているトレンチ FP 構造のパワーMOSFET に関する応力

制御の議論を進めていく。  

 

 

単位(億円) 2023年　実績 2035年　予測

Si 27795 43178

次世代 3944 34579

合計 31739 77757
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1.2 LVMOS の変遷と FP-MOS 構造のメリット 

 

1.2.1  LVMOS のデバイス構造                              

 

図 1.2．デバイス構造 (a) DMOS 構造 (b)UMOS 構造 (c)トレンチ 

FP 構造 [9]-[11] 

 

前述の 250V 以下で使用されてきた Si パワーMOSFET のデバイス構造を図 1.2 に示す。

図 1.2 (a)は DMOS(Double diffused MOSFET)と呼ばれる従来のデバイス構造である [12]。

この構造では、耐圧がエピ濃度とエピ厚さの設計で決まる。高い耐圧を確保するためには低

濃度エピで空乏層を伸ばす必要があり、エピ厚さも厚く設計する必要がある。そのため低オ

ン抵抗と耐圧確保はトレードオフになっている。また DMOS はゲート電極が Si 表面にゲ

ート酸化膜に対抗して配置されているのでチャネルは Si 表面部のゲート電極直下にウェー

ハ表面と同じ面に形成される。Si 表面にチャネルを形成するとデバイスの表面積が大きく

なってしまうので、ピッチシュリンクによるオン抵抗低減には適さない構造であると考え

られる。 

この次に開発されたのが図 1.2 (b)であり UMOS 構造(U 字型の溝を持つ MOSFET)と呼

ばれる。Si 表面にトレンチを形成し、トレンチ内部にゲート酸化膜とゲート電極を形成す

る構造である。この構造においてもエピ濃度、エピ厚の設計思想は DMOS と同じである。

UMOS 構造ではゲート電極がトレンチ側壁のゲート酸化膜に対抗して配置されているので

チャネルはトレンチ側壁の Si 表面部に形成される。すなわちチャネルはウェーハ表面に対

して垂直な方向に形成される。そのため DMOS 構造よりもピッチシュリンクに有利になり、
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この構造の導入によりさらに微細化がすすめられた。DMOS 構造は 1970 年代後半から、

UMOS 構造 は 1980 年代中頃から開発が始まっている。そしてさらに 2000 年代に入り開

発されはじめたのが図 1.2 (c)トレンチ FP 構造の FP-MOS である[13]。 

 

1.2.2 電荷補償設計によるドリフト層抵抗の低減 

従来構造では低濃度エピ層に空乏層が伸び、キャリアがなくなりイオン化したドナーが

形成される。その一様な電荷分布から電界が決まり、P ベースと N-エピのジャンクション

部近傍で強く、基板側(ドレイン側)の空乏層端部になると弱くなる(図 1.3 (a))。それに対し

て、FP-MOS では従来構造よりも深いトレンチと厚い FP 酸化膜を形成する。またトレン

チ中央に FP 電極が必要である。この構造ではメサのイオン化ドナーの＋電荷を FP 電極側

の－電荷で補償することでメサ領域での電界分布が均一になる。従来は空乏層を伸ばして

耐圧を確保するために N-エピ濃度を薄くしていたが、FP-MOS の場合従来よりも N-エピ

濃度が高くても、耐圧が確保できるようになる[14]-[16]。オン抵抗はチャネル部の抵抗と

ドリフト層の抵抗と基板抵抗の３つに分けることができる。以上の説明からこの構造によ

り抵抗を下げることが出来るのはドリフト層の抵抗である。高耐圧になるほどオン抵抗の

中でドリフト層抵抗が占める割合が高くなるので、本構造は～250V の LVMOS の中での

中、高耐圧で効果を発揮しやすい構造であると言える。 

 

 

図 1.3．通常の UMOS と FP-MOS の電界分布イメージ 

 

1.3 FP-MOS の性能改善に対する応力制御の必要性 

 

トレンチ FP 構造では、濃度の高いエピでも所望の耐圧を得るためにウェーハ表面に深い

トレンチ、厚い FP 酸化膜、そしてトレンチ中央に FP 電極が必要である。FP 電極は通常
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ポリシリコンで形成される [17]-[19]。このような構造をウェーハ表面に形成するとウェー

ハ表裏の応力バランスが崩れ、ウェーハ反りが発生する。これはセル構造に起因するトレン

チ FP 構造特有の課題である。 

次に、ウェーハの反りがなぜ問題になるのかを説明する。ウェーハ反りが大きくなると設

備でのウェーハ搬送エラー、装置の処理ステージ上でのウェーハ吸着エラーなどが発生す

る。前工程全体のプロセスフローにおいてどこか 1 工程でもこの問題がいったん発生する

と、先の工程に進めることが出来なくなる。プロセス設計を見直しする必要が生じ、プロセ

スフローの最初からやりなおさなければならなくなる。したがって、ウェーハ反りの制御は

トレンチ FP 構造パワーMOSFET のプロセスインテグレーション上の重要課題となる。 

近年パワー半導体においてもウェーハの大口径化が活発になっている。ウェーハの大口

径化によりウェーハ反り課題はますます大きくなる。また微細化を進める時はトレンチ密

度が増えるため、ウェーハ反り増加が予想され、その重要度は増す。さらに、前述したよう

に FPMOS は構造的に～250V の LVMOS の中での中、高耐圧で効果を発揮しやすい構造

である。高耐圧化するときもトレンチのサイズが大きくなるためウェーハ反りの増加が予

想される。以上のことから、今後のトレンチ FP 構造のパワーMOSFET の研究開発のため

に反り制御は必要な技術である。 

 

 図 1.4．FP-MOS のメサ部に発生する応力と電流経路の関係 

 

一方、図 1.4 に示すように Si メサ部のすぐ隣に厚い酸化膜(FP 酸化膜)を形成すると、Si と

酸化膜の熱膨張係数の差により応力が発生する。酸化膜には圧縮応力が生じ、Si メサ部に

は Z 方向に引張応力が発生する。またフィールドプレート電極であるポリシリコンによっ

てもメサ部に Z 方向の応力を発生させる(図 1.4 中には、煩雑になるのを避けるためポリシ

リコンによる応力は記載していない)。Z 方向の引張応力によって生じるメサのひずみは電

子移動度を増加させる。移動度の増加はオン抵抗の低減につながる[20]-[22]。オン抵抗を
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正しく予測するにはメサ部の Z 方向に加わる応力を正確に予測する必要がある。 

特に FP-MOS では図 1.5 に示すようにトレンチはストライプ状にレイアウトされており、

そのトレンチ内部に FP ポリシリコンを形成する構造になっている。異方性をもったレイア

ウトとなっており応力の予測は２Ｄシミュレーションでは困難であり、3D シミュレーショ

ンを構築する必要がある。また、ポリシリコンはアニールによりグレインサイズが拡大し収

縮することが知られている[17] [18] [23]。異方性レイアウトで、かつトレンチ内部に入っ

た状態でポリシリコンをアニールすると複雑な応力が発生する可能性が高い。この応力を

予測できる手法が必要である。 

さらに、前述したように FP-MOS は今後、ウェーハの大口径化、微細化、高耐圧化、さ

らにはデバイス構造の変更なども考えられる。これらの今後の研究開発に対応すべく、メサ

部の Z 方向の応力を正確に求めオン抵抗の予測を行うことが今後必要になっていると考え

られる。 

 

              図 1.5. トレンチ FP 構造 MOSFET チップレイアウトイメージ 

と X、Y 方向の定義 [24] 

 

1.4 応力制御のポイントと原理 

 

1.4.1  ウェーハ反りの発生メカニズム   

ウェーハ反りの発生メカニズムを図 1.6 に示す簡単なモデルを使って説明する。ウェーハ

反りはウェーハ内の応力によって決まる。例えば平坦な Si ウェーハ(図 1.6 (a))の表面側だ

けに薄い酸化膜を形成する際に、Si と酸化膜の熱膨張係数の差により膜応力が発生する[25]。

成膜工程での熱で Si、酸化膜ともに膨張するが、常温に戻るときに膨張係数の差で基板が

収縮するのにつられて酸化膜に圧縮応力が発生する。その反作用でウェーハ表層部には引

張応力が発生する(図 1.6 (b))。このウェーハ表層の引張応力によりウェーハは上に凸の方
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向に反る(図 1.6 (c))。この時のウェーハ中央の高さとウェーハエッジの高さの差がウェー

ハ反りである。 

 

   

図 1.6．ウェーハ反りの発生 (a)ベアウェーハ (b)ウェーハ表面に酸化膜 

を形成した場合の応力発生 (c)発生するウェーハ反り[11] 

 

1.4.2 応力と反り量の関係 

 1.4.1 で説明したような均一膜によるウェーハ反り発生についてはストーニーの式と呼ば

れる確立されたモデル式（1）が存在する [26]-[27]。 

  

𝝈 =
𝑬𝑻𝟐

𝟔(𝟏−𝝂)𝑹𝒕
                                                (1) 

 

ここで、σはウェーハ表面に発生する応力、T はウェーハの厚さ、E はウェーハのヤング

率、νはウェーハのポアソン比、t は表面の薄膜の厚さである。 

 図 1.7 にウェーハ中央における断面形状を示す。曲率半径Ｒとウェーハの反りＷは次の関

係式で表す事が出来る。 

 𝑅2 = (
𝐿

2
)

2

+ (𝑅 − 𝑊)2
                                       (2) 

L はウェーハの直径である。ここで式（1）と（2）よりウェーハ反りＷと応力σ間の次の

式を得ることが出来る。 
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 𝜎 =
4𝐸𝑇2𝑊

3(1−𝜈)𝑡𝐿2
                                                     (3) 

この式を用いれば、均一な膜であればウェーハ反りの実測値からウェーハ表面にかかっ

ている応力を知ることが可能である。また逆にシミュレーションの応力値が計算できれば、

ウェーハ反りを求める事が可能である。しかしながら、ウェーハ表面に複雑なパターンが形

成されている場合、応力が複雑になり簡単にはウェーハ反りを計算することはできない。 

 

           

図 1.7. ウェーハ反り量 W と半径 R の関係 

 

1.4.3  FP-MOS におけるひずみによる移動度向上              

 移動度は式(4)で表される。m*は電子の有効質量、<τe>は電子の散乱と散乱の間の平均

時間、e は電気素量である。移動度を上昇させるためには<τe>を長くする。すなわち電子

が散乱されにくようにするか、有効質量を小さくする必要がある。ｎ型トランジスタの場合

は、電流経路のシリコンに対して引張る方向にひずみが発生すると平均的な有効質量が小

さくなる効果と、電子が散乱されにくくなる効果があると考えられている[28]。 

図 1.4 に記載したように電流がドレインからソースに流れる際にメサ部において Z 方向

に流れている。この方向のメサ引張応力は移動度向上につながり、オン抵抗が改善する。ひ

ずみによるオン抵抗低減の影響は、深いトレンチ、厚い FP 酸化膜を有する FP-MOS 特有

の話であると考えられる。なお、ひずみの変化率と移動度の関係は参考文献より引用する

[29]。 

 

𝝁 =
𝒆〈𝝉𝒆〉

𝒎∗
                                                (4) 
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1.5 本研究の目的と課題それに対するアプローチ  

 

1.5.1 応力制御に関する基礎検討 

表 1.2. トレンチ FP 構造 MOSFET における応力制御に関する基礎検討 

 

 次にトレンチ FP 構造 MOSFET におけるウェーハ反り量予測に関する基礎検討を行った

結果を表 1.2 に整理した。大きくわけて２つの基礎検討がある。基礎検討 1 [24], [25]は計

算量を減らすため小片の変位量を Sentaurus-Interconnect [32]でシミュレーションし、その

変位量とウェーハ反りの比例関係からウェーハ反りを予測するモデル(変位モデル)を使っ

ている。この基礎検討 1 は 2D で行っているため、反り予測できる方向はどこを切っても同

じ断面構造が現れるＹ方向のみである。X 方向はカットする面により断面構造が変わるた

め 2D では対応できない。また基礎検討１ではオン抵抗の予測までは行っていない。 

それに対して基礎検討 2 [30], [31]はシミュレーション時間を短縮するため複合材料から

なる構造を単一の材料としてあつかい(均質化法[33])、それをウェーハサイズに拡張してシ

ミュレーションする方法を用いている。小片は 3D 構造を用いており、Ｙ方向だけでなく、

Ｘ方向もシミュレーションすることが可能である。基礎検討 2 [31]では応力計算結果を用

いてデバイスの RON を求めている。何 V の耐圧系で実行したかは記載しておらず、オン抵

抗は任意単位で実測との乖離量が示されている。 
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1.5.2 応力制御確立へのアプローチ 

         表 1.3．応力制御確立へのアプローチ手法（基礎検討と対比） 

 

 

応力制御方法確立へのアプローチを表 1.3 に示す。この表には表 1.2 で述べた基礎検討に

対して、第 3 章～第 5 章でどこをどのように改善すべく取り組むかを示している。まず、

ウェーハ反りの予測方法については、基礎検討１では 200 ㎜ウェーハでのデータを使い 2

Ｄでのシミュレーションを構築している。この方法ではＹ方向のみしかウェーハ反り予測

が出来なかった。これに対して、3 章で 2D シミュレーションを 3D に拡張することで、Ｘ、

Ｙ両方向でウェーハ反りを予測できるようにする。シミュレーションツールは COMSOL を

使用する。なお基礎検討２では既に 3Ｄでの予測を行っている。 

また活発になるパワー半導体の 300 ㎜ウェーハ化によりウェーハ反り予測の必要性は増

している。本研究では 200 ㎜だけでなく 300 ㎜でも使用できるウェーハ反りのシミュレー

ションを構築する。 

ウェーハ反り予測モデルは本研究では基礎検討１の方法と新規方法を比較した上で、あ

らたな方法を提案する。この方法は基礎検討 2 の方法とも違った新しい方法である。新規

方法は小片でシミュレーションしたデバイス部の応力の値を用いてストーニーの式で数式

計算によりウェーハ反りを算出する。この手法で計算すれば基礎検討２のようなウェーハ

サイズでの計算は行わないため、短時間でシミュレーション可能である。 

また、ポリシリコンをトレンチ内に形成したあとの応力挙動についてはドラスティック

なウェーハ反り変化が発生するため、ウェーハ反り制御を行うためにモデル化が必要な重
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要な部分である。基礎検討１ではポリシリコン形成後の反り量は単膜の応力値を入力した

だけでは小片の変位量と相関が合わない挙動が確認されている[25]。そこで熱膨張係数を調

整して合わせこんでいるが、シミュレーション可能なＹ方向のみしか応力を合わせていな

い。ＸやＺ方向は、ずれている可能性が高い。 

さらに基礎検討２は単膜の応力値を入力していると記載されている。したがって基礎検

討１、２ともにこのポリシリコンの応力についてのモデル化が解決できていないと考えら

れる。本研究ではポリシリコンの応力モデルの作成方法を新たに提案する。基礎検討 1 の

ようにＹ方向だけでなく、X 方向、Ｚ方向を含む３方向すべてを正しく見積もれるようにラ

マン分光測定結果に合わせこみを行う。ラマン分光分析結果には X、Y、Z の各方向をベク

トル合成した値が出力される。一方ウェーハ反りは X 方向と Y 方向の応力で決まり Z 方向 

は殆ど影響がない。従って、先にウェーハ反りの実測に X 方向と Y 方向の応力をフィッテ

ィングし、次に Z 方向の応力を調整することで、ベクトル合成した値をラマン分析結果に

合わせる。このような手法を確立する。この手法をつかえば仮にポリシリコンの成膜条件や

アニール条件が変わった場合でも同様の手順でモデルを作成可能となる。 

 特性の予測には Z 方向の応力制御が必要であり、このモデルによりウェーハ反りに影響

するＸ、Ｙ方向の応力制御だけでなく、特性に影響するＺ方向の応力制御も可能となる。ま

た反り予測の対象は基礎検討１、２ともに現行世代のストライプセルが対象となっている。

耐圧系は明記されていない。それに対して本研究では、大口径化、セルピッチ微細化、プロ

セス検討（ＦＰ酸化膜を熱酸化膜と CVD 酸化膜の差を検討）、現行世代のストライプセル

構造だけでなく、次世代構造のドットセル構造 [34]- [37]も検討する。さらに耐圧を高耐圧

化してウェーハ反り限界の見極めを行う。 

本研究ではウェーハ反りをシミュレーションした全構造に対して、オン抵抗を数学モデ

ル式により算出する[13]。この際に Z 方向の応力はピエゾ効果によりオン抵抗に影響を与

えることが知られている[20]- [22]。今回は前述したラマン分光測定結果への合わせ込みを

おこなっているため、このピエゾ効果有無についてもオン抵抗計算に追加する。 

以上の結果を踏まえて、今後のトレンチ FPMOSFET の方向性を議論する。 

 

1.6 論文構成 

 

第 1 章の序論では研究の背景としてパワー半導体の分類から本研究でとりあげるトレン

チ FP 構造のパワーMOSFET はどのような領域でつかわれるデバイスかを解説する。さら

に、パワーMOSFET の開発の歴史を振り返り、トレンチ FP 構造のパワーMOSFET の電荷

補償設計について簡単に説明する。構造上の特徴からウェーハ反り制御の必要性を解説す

る。さらに、Z 方向のひずみがオン抵抗に影響を与えることを述べ、ウェーハ反りと密接に

関連する Z 方向の応力制御の必要性を説明する。また、基礎検討(2 章で説明予定)とそこで

抽出した課題を述べ、3 章以降でのアプローチ方法を明瞭にしたうえで、本研究の構成を説
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明する。 

 

第２章では基礎検討 1 で構築した変位モデルの構築について説明する。またこのモデル

で、トレンチ FP 構造 MOSFET のスループロセスでウェーハの反り予測を行った結果を示

す。Ｙ方向のウェーハ反りが規格を外れる予想が得られ、対策についても検討した。最後に

対策後のウェーハ反り量推移について実測値とシミュレーション値の比較を行う。 

 

第３章ではウェーハ反りシミュレーションの 3D 化を行う。また基礎検討 1 で実施して

いた変位モデルと、本研究で新たに提案する表面応力モデル(表面応力のシミュレーション

結果からストーニーの公式を用いてウェーハ反りを予測する方法)の 2 つの比較評価を行う

ことで表面応力モデルが優れていることを示す。 

 

第４章では３章で選定した表面応力モデルを使いウェーハの大口径化を行う。また基礎

検討ではモデル化されていなかったポリシリコン形成後のアニール工程でのウェーハ反り

挙動に関してモデル構築を行う。その際にポリシリコンの熱膨張係数に異方性があると仮

定し、ラマン分光測定結果へ合わせ込みを行う。ラマン分光結果への合わせ込みによりポリ

シリコン形成後のアニール工程においてＸ、Ｙ、Ｚ全方向で応力をシミュレーションできる

ようにする。 

 

第５章では４章までで構築したウェーハ反り予測モデルを用いて、セルピッチ微細化の

限界、FP 酸化膜のプロセス差(熱酸化膜で形成するか、CVD 酸化膜で形成するか)、デバイ

ス構造依存（最新構造であるドットセル構造とトレンチ FP 構造の主流となっているストラ

イプセル構造の差異）、高耐圧化（100V、150V、200V）を検討する。さらに簡易モデルか

らのオン抵抗計算手法を導入する。 

４章でＺ方向の応力を正しく見積もれるようにモデル化していることから、この章では

オン抵抗に影響を与えるＺ方向のひずみも考慮する。最後にウェーハ反り限界とオン抵抗

の挙動を考慮して今後のトレンチ FP 構造パワーMOSFET の方向性に関して議論を行う。 

 

第６章の結論では、本研究の成果をまとめる。 
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第２章 ウェーハ反り二次元モデルの構築と課題 

 

2.1 はじめに 

 

本章では基礎検討 1 [1] [2]で構築した変位モデルについて、どのようなモデルかを説明

を行う。また変位モデルで、トレンチ FP 構造 MOSFET のスループロセスでウェーハの反

り予測を行った。その結果Ｙ方向のウェーハ反りが規格を外れる予想が得られたことを示

す。その予測結果を受けて対策を行った。典型的なウェーハ反り対策方法を示す。最後に反

り対策後のウェーハ反り推移について実測値とシミュレーション値の比較を行い、予測精

度を確認した。 

 

2.2 実験方法 

 

      表 2.1.トレンチ FP 構造 MOSFET のプロセスフロー [2] 

 

 

トレンチ FP 構造 MOSFET チップレイアウトイメージと X、Y 方向の定義に関しては図

1.6 と同様である。ノッチを下にして、トレンチパターンは X 方向に伸びている。なお基礎

検討 1 ではトレンチ深さは 5.5μⅿでセルピッチは 3.0μⅿ以下に設定している。200 ㎜の

ウェーハで実験を実施しており、ウェーハの厚さは 725μⅿである。デバイス構造イメージ

としては図 1.2 (c)の構造である。 

実測におけるウェーハ反り測定はＸ方向と、Ｙ方向を FLX-2320-S [3]で測定した。この
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装置は非接触で測定でき、基板表面にレーザーを当て、その反射データから基板表面の曲率

半径を算出し、1.3.2 の式(2)からウェーハ反りが出力される原理になっている。 

  トレンチ FP 構造 MOSFET のプロセスフローを表 2.1 に掲載した。主要な工程としては

最初にトレンチ RIE(プロセスステップ№ 2)でトレンチ加工を行い、次に FP 酸化膜形成(プ

ロセスステップ№ 5)とソース FP ポリシリコンの形成工程 (プロセスステップ№6，№ 7)

がある。このポリシリコンの形成方法としては最初にノンドープポリを形成(プロセスステ

ップ№ 6)して、次にリン拡散[5]で表面側からリンをトレンチ底部に向かい拡散させる(プ

ロセスステップ№ 7)方法である。 

さらにゲートポリシリコンを形成する。ゲートポリシリコン形成はソース FP ポリシリコ

ン形成と同様の製法であり、ノンドープポリシリコン(プロセスステップ№ 11)にリン拡散

する(プロセスステップ№ 12)手法を使う。さらに P ベース拡散層、N+ソース拡散層を形

成する。最後にゲートとソースの電極を形成する。 

    

2.3 変位モデルによるウェーハ反りシミュレーション方法と予測結果 

 

       

         図 2.1. 小片の変位量を用いたウェーハ反り予測手法 [2] 
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 この章では応力シミュレーションは Sentaurus-Interconnect [4]で行い、2Ⅾで計算してい

る。シミュレーションは図 2.1 (b)に示すようにウェーハの一部を任意に切り出した小片に

対して実施した。小片はトレンチ 25 本分のストライプ構造から構成されている。図 2.1 (c)

に小片を y1-y2 でカットした断面イメージ図を掲載している。片側ｙ2 を固定端とし、もう

一方ｙ１を自由端としてシミュレーションを行っている。 

注目したのはその際に出力される自由端側の Z 方向変位量である。この値がウェーハ反

りと比例関係にあると考え、主要工程で変位量とウェーハ反りの実測値の関係を調べ、その

変換係数を元に他のプロセスステップにおけるウェーハ反りを予測することにした。なお、

Y 方向の断面構造はどこでカットしても同じであり 2Ｄでのシミュレーションで計算可能

である。それに対して、Ｘ方向の断面はカットする位置によって構造が変わる。そのため、

シミュレーションが容易ではない。Ｘ方向のシミュレーションも出来るように 3Ⅾ化するこ

とがこの基礎検討における１つの課題である。 

 

 さらに基礎検討 1 [1] [2] ではポリシリコンの抵抗を下げるためにノンドープポリシリコ

ンを先に形成したあと、リン拡散プロセスで表層からリンを熱拡散させる手法を使ってい

る。この工程におけるウェーハ反り変化量は大きく、上述の変位モデルでは説明がつかなか

ったためポリシリコンの熱膨張係数の調整で合わせている[1], [6]-[9]。 

この方法では 2ⅮでＹ方向だけしかシミュレーションを行っていないためポリシリコン

から発生する応力を Y 方向のみしか合わせていないことになる。Ⅹ方向や Z 方向の応力を

予測出来ていないので、この手法が正しいモデルかどうかの検証は不十分であるとも考え

られる。このポリシリコン形成におけるモデルの検証もこの基礎検討においては今後の課

題の１つである。 
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図 2.2. ５工程分の初期実測結果とスループロセスの 

シミュレーション結果 (a) X 方向 (b) Y 方向 

 

図 2.2 (a)は X 方向のウェーハ反り実測値である。プロセスステップ№ 5(Field-plate 

oxidation)後でウェーハ反りのクライテリア(装置で搬送エラーや吸着エラーが発生する可

能性が高くなる反り量に規格を設定している)上限を超えていることを確認した。前述した

ように２Ｄシミュレーションなのでカット面の位置で構造が変わる場合はシミュレーショ

ンが困難であることからＸ方向には実測値しか掲載していない。ただし、Ｘ方向については

過去の研究でプロセスステップ№ 5 のウェーハ反りが最大になることが報告されている

[1]。したがって、このプロセスではＸ方向は最初の数工程だけ実測でチェックしシミュレ

ーションを実施しない手法を採用している。 

一方図 2.2 (b)は Y 方向のウェーハ反り実測値 5 工程分とスループロセスでのシミュレー

ション結果である。５工程分の初期実測結果は規格内に収まっており、問題ない結果である。

しかし、シミュレーション結果からはプロセスステップ№ 7(Phosphorus diffusion 1)後と

№ 10(Gate oxidation)後で大きく増加しプロセスフローの後半で反り管理規格を超えてし

まうことがわかった。この結果から、このプロセスでは前工程をすべて完了させウェーハを

作成するためには何らかのウェーハ反り対策が必要である。 
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2.4 ウェーハ反り制御技術 

    

図 2.3. ウェーハ裏面の積層膜 SEM 像  

poly-silicon etching 2 後 (プロセスステップ№ 13 後)  

 

図 2.2 (a)からプロセスステップ№ 5(Field-plate oxidation)後におけるＸ方向ウェーハ反

り増加に対する対策はその工程よりも前の段階で必要である。本論文ではウェーハ作成の

最も早い段階で実施されるプロセスステップ№ 1(1st oxidation)で形成される膜の裏面側の

膜に関して途中工程でエッチングされてしまわないようバッチ式の WET 処理を避け、枚葉

式を採用することで裏面膜を残した。図 2.3 にはウェーハ裏面の積層膜 SEM 像を示す。こ

の断面観察はプロセスステップ№ 13(poly-silicon etching 2)の後に行っている。この図 2.3

中の SiO2(#1)がエッチングされないよう残した酸化膜である。この膜を残したことにより

表側に形成される FP 酸化膜との応力バランスを取り、ウェーハ反り増大を抑えることが狙

いである。 

この SiO2(#1)は最後の工程まで残したまま流れることになるので X 方向のプロセスステ

ップ№5 に対する対策だけでなく、Y 方向の反りが増加するプロセスステップ№7 や、その

後の工程に対してもウェーハ反りを抑制できる効果があると考えられる。 
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図 2.4. メサ領域における縦方向応力  

高温アニール有無 (プロセスステップ№10 後)  

 

 さらに、Y 方向のプロセスステップ№12(Phosphorus diffusion 2)後は反り増加が大きい

工程であり追加対策を検討した。プロセスステップ№11 (Undoped polysilicon LPCVD 2)後

に、SiO2 とポリシリコンの膜を連続で形成した。（図 2.3 中に記載）。表面側との応力バラ

ンス改善に寄与させることが狙いである。 

 以上の対策に追加して、プロセスステップ№10(Gate oxidation ) 後の Y 方向反り量増加

に対する対策も行った。ゲート酸化工程の直後に高温のアニール工程を追加した。これはア

ニールによる応力緩和[10]を狙った対策である。アニール後の応力は 19％改善されている

ことを確認した(図 2.4)。 

 

2.5 ウェーハ反り制御実施結果 

 

図 2.5 X 方向のデータに注目すると対策前はプロセスステップ№5(Field-plate oxidation)

後で規格を超えていたのに対してプロセスステップ№1 で形成される膜の裏面側の膜に関

してエッチングされてしまわないよう残した効果で規格内に入れることが出来ている。Ｘ

方向については過去の研究でプロセスステップ№5 のウェーハ反りが最大になることが報

告されており、プロセスステップ№5 以降の推移は予定通りであると言える。 

 一方で、図 2.5 (b)Ｙ方向のデータに注目すると対策前はプロセスステップ№7 で大きく

増加してしまうことに対してＸ方向のプロセスステップ№5 に対する対策が有効であり、反

り量が規格内に収まっていることを確認した。さらにプロセ スステップ№10(Gate 

oxidation)での急増に対してはゲート酸化後工程直後に高温アニールを追加することで応

力緩和した効果が加わり改善し、規格内に入っていることが確認できた。 
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さらに、プロセスステップ№12 (Phosphorus diffusion 2)後は反り増加が大きい工程であ

り対策としてプロセスステップ№11 (Undoped polysilicon LPCVD 2)の後に、裏面側に

SiO2 とポリシリコンの膜を連続で形成した。この効果も加わり、プロセスステップ№12 も

規格内に入れることが出来た。 

これらの結果に加えて注目すべきなのは図 2.5 (b)Ｙ方向の実測値とシミュレーション値

の比較である。近い値が得られており、このシミュレーションで精度良く予測出来ているこ

とを確認できた。ただし、X 方向の予測ができていないことは、今後の課題と認識しており、

ポリシリコン形成条件が変わった場合や、構造が変わった場合はＸ方向のシミュレーショ

ンモデルが必要と考えられ、そのためにはシミュレーションの 3Ⅾ化は必要となる。 

 

 

                図 2.5. ウェーハ反り対策実施後のウェーハ反り実測結果 

とシミュレーション結果  (a) X 方向 (b) Y 方向 

 

2.6  まとめ 

 

2Ⅾのウェーハ反り予測モデルを Sentaurus-Interconnect で構築した。反り予測方法はチ

ップの小片を切り出して、シミュレーションで構造を作成し小片の片側を固定端とし、もう
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一方を自由端にした。応力シミュレーションの結果出力される、自由端の変位量と実測での

ウェーハ反り量が比例関係にあると想定して係数を求めた。そしてその係数を全工程に適

用する手法を採用しウェーハ反り予測モデルを構築した。 

このモデルを作成したことにより、Ｙ方向のみウェーハ反りを予測できるようになった。

なお、Ｘ方向はカットする面により構造が変わるため第 2 章で作成した２Ｄシミュレーシ

ョンでは予測困難という課題が残っている。 
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第 3 章 ウェーハ反り 3 次元モデルへの拡張 

 

3.1 はじめに 

 

前章で述べたようにＹ方向断面はどこをカットしても同じ構造になるため、2Ⅾシミュレ

ーションでウェーハ反りが予測できる。それに対してⅩ方向はカットする面により構造が

変わるため 2Ⅾシミュレーションでは予測が困難である。Ｘ方向もウェーハ反り予測出来る

ようにするにはシミュレーションを 2Ⅾから 3Ⅾへ拡張することが必要である。本章では反

りシミュレーションの３Ｄ化を行った。また基礎検討 1 で実施していた変位モデルと、本

研究で新たに提案する表面応力モデルの 2 つの方法について、比較評価を行った。なお、プ

ロセスフローはトレンチ RIE 加工を行い FP 酸化するところまでを対象とし、200 ㎜で取得

した実測結果との比較によりどちらの予測手法が実測に近くなるかを調べた。 

 

3.2 応力シミュレーションによる三次元構造解析 

 

1.4 で説明した基礎検討 1 では、Ｘ方向の断面はカットする位置によって構造が変わる。

そのため、Ｘ方向のシミュレーションは 2Ⅾでは難しいという問題があった。シミュレーシ

ョンの 3Ⅾ化が必要であり、COMSOL [1]の 3D シミュレーションを使用して 3 次元化を

行った。 

  

  

        図 3.1.シミュレーションした構造体の大きさ (COMSOL) 

 



25 

 

     

図 3.2. 3D 構造でのカット面(赤色)  

(a)X 方向のカット面 (b)Ｙ方向のカット面 

 

 シミュレーションした構造体は図 3.1 に示すようにＸ方向にトレンチが伸びているスト

ライプトレンチ構造であり、大きさは X 方向と Y 方向に 50μⅿ、Z 方向に 30μⅿに設定し

た。Z 方向に厚みを持たせ過ぎるとシミュレーションした変位量が小さくなりすぎて予測精

度が落ちるため有意差が見えるような厚さに設定している。Ｘ、Ｙ方向も大きすぎると計算

時間がかかり、小さすぎると変位量が小さくなりすぎる。適度な大きさにする必要があり 50

μⅿに設定した。 

なお 3Ｄ構造の応力シミュレーションの結果から以下の説明では必要に応じてＸ方向、Ｙ

方向それぞれカット面で切った応力や変位の分布を表示する(図 3.2)。Ｘ方向についてはメ

サ部にかかる応力がウェーハ反りに影響を与えるため、メサの中央部をカット面に設定す

る。なお断面カットするメサに、この図の立方体の端部付近のメサを選ぶと境界条件の影響

で正しいメサ部の応力が出力されていない可能性があるため、立方体の中心付近のメサを

選ぶこととした。同様に Y 方向に関しても立方体中心付近で断面カットしている。 
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3.3 変位量からのウェーハ反り予測モデル(変位モデル) 

      

図 3.3. 変位量を使ったウェーハ反り予測モデル 

(a)X,Y,Z 方向の定義 (b)シミュレーション対象の小片イメージ 

(c)x1 と x2 でカットしたときの小片の断面イメージ  

(d)X1 と X2 でカットした時のウェーハの断面イメージ  

(e)シミュレーションした変位量の結果(小片を x1 と x2 でカットした断面) 
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            図 3.4. 変位量を使ったウェーハ反り予測モデル 

(a)X,Y,Z 方向の定義 (b)シミュレーション対象の小片イメージ 

(c)y1 と y2 でカットしたときの小片の断面イメージ 

(d)Y1 と Y2 でカットした時のウェーハの断面イメージ 

(e)シミュレーションした変位量の結果(小片を y1 と y2 でカットした断面) 
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 変位モデルは基礎検討１と同様の手法である。今回はシミュレーションツールをシノプ

シス社の S-Inter connect [2]から COMSOL に変更している。図 3.3. (b)がウェーハ上の一

部を切り出したシミュレーション対象の小片を表面側から見た図である。トレンチはＸ方

向に向かって伸びるストライプセル構造である。次に図 3.3. (c)は x1－x2 断面で小片をカ

ットした場合の断面イメージ図を示している。固定端を x2 とし自由端を x1 と設定し、自

由端側の変位量 x (図 3.3. (c)に記載のＤisplacement x)を抽出する。図 3.3. (d)に X1－X2 断

面でウェーハをカットした場合の断面イメージ図を示している。この図にしめす Wafer 

warpage X のことを X 方向の反りと呼ぶ。上に凸の反りが発生しているときにウェーハ反

りがプラスと定義し、下に凸の場合にウェーハ反りはマイナスとする。 

図 3.3. (e)には x1－x2 断面で小片をカットした場合の変位量シミュレーション結果を掲

載した。自由端 x１における変位量 x は図中左上の角の部分での値の Z 成分を抽出した。こ

の小片の変位量 x はウェーハ表面のデバイス構造にかかる応力から発生したものであり、

ウェーハ反り X と比例関係にあるだろうという推定である。その比例係数をある工程にお

けるウェーハ反り X の実測結果から調べる。そこで求めた比例係数をほかの工程でも使用

することで小片をシミュレーションした結果出てくる変位量 x からウェーハ反り X を予測

できるようになる。 

 

一方、Y 方向のウェーハ反りも X 方向の場合と同様に求める。図 3.4 (c)のように固定端

を y2 とし自由端を y1 と設定し、自由端側の Z 成分の変位量すなわち変位量 y(図 3.4 (c)に

記載のＤisplacement y)を求める。図 3.4 (d)に Y1－Y2 断面でウェーハをカットした場合の

断面イメージ図を示している。この図にしめす Wafer warpageY のことを Y 方向の反りと呼

ぶ。図 3.4 (e)には y1－y2 断面で小片をカットした場合の変位量シミュレーション結果を掲

載した。 

自由端ｙ１における変位量ｙは図 3.4. (e)のターミナルメサにすると、ターミナルメサだ

け幅が他のメサとは異なるので異常な応力が発生し変位量も異常値が抽出されてしまうこ

とが判明した。そこで、ｙ１側の終端から２本目のメサの左上端の変位量 y を抽出した。こ

の変位量 y はウェーハ反り Y と比例関係にあるだろうという推定で、その比例係数をある

工程におけるウェーハ反り Y の実測結果から調べる。そこで求めた比例係数をほかの工程

でも使用することで小片をシミュレーションした結果出てくる変位量 y からウェーハ反り

Y を予測できるようになる。 

 

 ここで、固定端と自由端の設定に関して図 3.3, 図 3.4 では片側を固定端、反対側を自由

端としているが、もう 1 案検討した上でその方法を採用している。以下ではその検討を実

施した結果を説明する。 
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図 3.5. 固定端を裏面中央に設定した場合の 

FP 酸化後変位量 (a)X 方向 (b)Y 方向 

 

図 3.5 に示すように固定端を裏面中央に設定し検討した。シミュレーションは FP 酸化後

の工程でデータ抽出を行った。表 3.1 に示すように固定端を裏面中央に設定すると、各点で

変位量は＋0.14μm 付近の値になった。特に X 方向はトレンチ内部に酸化膜が形成される

と大きく上に凸になるはずであり[3]、マイナスの結果が出るはずである。この結果は想定

していた結果とは異なっている。この方法ではデバイス部にかかる応力による変位量が正

しく抽出できないと判断した。 

 

 

 



30 

 

一方で図 3.6 に示すように固定端を片側の面に設定した場合は表 3.1 で確認すると固定し

た A 点と C 点が変位量ゼロとなっている。また X 方向のＢ点変位量がマイナスで大きい値

になっていること、トレンチが深くなるにつれてそのマイナス値が大きくなっていること

から正常に依存性が出ていると考えられる[4]。以上の確認結果を踏まえて図 3.3, 図 3.4 で

は片側を固定端、反対側を自由端に設定した。 

    

図 3.6. 固定端を左側片面に設定した場合の 

FP 酸化後変位量 (a)X 方向 (b)Y 方向 
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表 3.1. 図 3.5，図 3.6 の各ポイントにおける変位量 

トレンチ深さ振り(FP 酸化膜 530nm) 

 

 

3.4 表面応力からのウェーハ反り予測モデル(表面応力モデル) 

 

2 つ目のアプローチは 3Ⅾシミュレーションで計算した表面応力を使用して、ウェーハの

反りを 1.3.2 で記載したストーニーの式(1)から計算する手法である。3.1 で説明した変位モ

デルは基礎検討 1 で使用しているが、小片の変位量とウェーハの反りが比例していること

が前提となっている。一方、2.2 で記載したように基礎検討 1 においてポリシリコンへのリ

ン拡散プロセスではウェーハ反りの挙動が変位モデルでは説明がつかず、熱膨張係数を調

整して対応している。つまり複雑な応力がかかるときは比例にならない可能性がある。 

また小片はウェーハの厚みが 30μm と薄くなっているので、例えば小片の厚みに対する

トレンチ深さの割合と、ウェーハの厚みに対するトレンチ深さの割合は、トレンチの大きさ

によって変化すると推測でき、耐圧展開を想定してトレンチサイズを変えた反り量を予測

するには比例係数をそれぞれの耐圧で実測して求めなければならない可能性が考えられる。  

こういった問題がないと思われる手法として表面応力モデルを提案する。表面応力モデ

ルではウェーハ厚に依存せずにシミュレーションを実施することが出来る。以下で変位モ

デルと表面応力モデルの２つの方法を比較する。 

トレンチ深さ 2.0μm 5.3μm 7.5μm

A点変位量(μm) 0.142816 0.139472 0.136823

B点変位量(μm) 0.144713 0.140924 0.139796

C点変位量(μm) 0.143125 0.130196 0.127269

D点変位量(μm) 0.142541 0.128495 0.120411

トレンチ深さ 2.0μm 5.3μm 7.5μm

A点変位量(μm) 0.000000 0.000000 0.000000

B点変位量(μm) -0.080508 -0.100109 -0.111338

C点変位量(μm) 0.000000 0.000000 0.000000

D点変位量(μm) -0.068732 -0.033653 -0.079672

固定端

裏面中央

固定端

左側片面
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図 3.7. 表面応力を使ったウェーハ反り予測モデル  

(a)シミュレーション対象の小片イメージ 

(b)3D 形状およびセンターメサでのデータ抽出  

(c)X1 と X2 でカットした時のウェーハの断面イメージ 
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図 3.8. 表面応力を使ったウェーハ反り予測モデル 

(a)シミュレーション対象の小片イメージ  

(b) y1 と y2 でカットしたときの小片の断面イメージ 

(c)Y1 と Y2 でカットした時のウェーハの断面イメージ 

 

 表面応力モデルについてＸ方向のウェーハ反り計算方法を図 3.7 にＹ方向のウェーハ反

り計算方法を図 3.8 に示した。いずれも表面応力モデルと同じように図 3.1 の構造を使用し

て計算する。このアプローチでは、デバイス領域での応力を正確に出すことが重要であり変
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位の情報は不要である。仮に図 3.3(e), 図 3.4(e)のように左右どちらかの面を固定すると、

その影響が内側数セルまで及んでしまい、正確なデバイス領域の応力が得られない可能性

がある。したがってデバイス領域の正確な応力情報を得るために図 3.7(b), 図 3.8(b)に示す

ように小片の裏面側の中央部を固定端に設定した。 

 シミュレーションプロセスはまず 3D 構造全体の応力を計算する。そして、3D 構造体の

中央付近からメサを 1 本選定し、そのメサ内の応力データの特に X 方向の応力を平均化し

て出力する。このデータをⅩ方向の応力データとして使用する。(図 3.7(b))。このような平

均化が必要な理由はメサ内でも酸化膜に近いところと、遠いところでは応力の大きさが異

なるためである。 

 ここで X 方向の応力を取り扱う場合に必要になるメサ比率について説明する。ウェーハ

の反りは 1.3.2 で記載したストーニーの式(1)から求めることが出来るが、Ⅹ方向に関して

は、メサ部が存在する領域と、存在しない領域が交互に現れる構造になっている。したがっ

て、ストーニーの式に入力する表面応力にメサの応力をダイレクトに入れると、ウェーハ表

面全体にその応力がかかっているかのような過剰な見積になってしまう。実際にはトレン

チが存在する領域にはその応力はかかっていない。そこでメサの存在比率を応力値にかけ

る計算処理を追加する。 

 

     

            図 3.9. メサ比の説明図 (a)構造と寸法の定義 (b)メサ比をかけて 

応力は均一になっていると仮定した結果のイメージ図 
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                 MESARATIO =
𝑊𝑀1

𝑊𝐶𝐸𝐿𝐿
                         (1) 

 

図 3.9 に示すようにメサ幅ＷM1 とセルピッチＷCELL の比を求め、それ式(1)に示すメ

サ比（MESARATIO）とする。図 3.7(c) のウェーハ表面の応力はこのメサ比をかけた値とし、

そのとき応力はトレンチの深さまでかかっているものと考え計算する。 

次に 1.3 の式(3)を用いて、横方向の応力σからウェーハの反りを計算する。直径Ⅼは

200 ㎜、ウェーハの厚さＴは 725μｍ、ウェーハのヤング率 E は 130 GPa、ウェーハのポア

ソン比νは 0.27、表面膜の厚さ t はトレンチ深さ（なぜならトレンチの底部までの領域に応

力が発生しているから）、ウェーハの反りは W である。このようにして X 方向のウェーハ

の反り量を計算する。 

 

一方 X 方向の計算と基本的に同様の考え方で図 3.8(b)に示すように Y 方向断面のデバイ

ス領域応力を計算する。y１と y２の間には複数のトレンチがある。図 3.8(c)に示すウェー

ハ表面における横方向の応力は均一な値であると仮定し、デバイス領域の平均的応力を求

めて使用している。 

トレンチが埋まっていない状態では基本的は Y 方向の応力はかからない。しかしながら、

トレンチが酸化膜やポリシリコンで埋まっている場合はメサおよびトレンチ内部が一体に

なったかのように応力が発生する。その応力を平均化して抽出する。なお図 3.8(b)に記載し

ているようにターミナルメサ付近の横方向応力は、境界条件により小片中央付近のメサに

おける横方向応力とは値が異なっている。したがって、ターミナルメサ近傍の応力はデバイ

ス領域の値とは異なるとみなし除外した。 

 なおウェーハに垂直な方向すなわち Z 方向の応力についてはシリコンウェーハに横方向

の力を加えないためウェーハ反りには寄与していない。しかし、Z 方向は電流の流れる経路

に当たるため、後述するオン抵抗とひずみの関係を議論する際に重要になる。 
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3.5 シミュレーション結果 

 

        
図 3.10. FP 酸化後の変位モデルによるシミュレーション結果 

トレンチ深さ 5.3m での FP 酸化膜厚と変位量の関係 

         

図 3.11. FP 酸化後の変位モデルによるシミュレーション結果 

FP 酸化膜厚さ 530nm, トレンチ深さ 5.3μm  

(a)ｘ1 とｘ２でカットしたときのメサ中央部変位量 Z 方向 

(b) y1 と y2 でカットしたときの変位量 Z 方向 
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 変位モデルと表面応力モデルの精度に関してはウェーハ反りの実測値とシミュレーショ

ン値を比較することによってどちらが優れているかを評価する。トレンチ FP 構造の

MOSFET で 100V クラスの耐圧を得るためにこの実験ではトレンチ深さと FP 酸化膜厚は

それぞれ 5.3μⅿと 530nm に設計した。FP 酸化膜厚は耐圧に比例して設計されるため、よ

り低い電圧クラスを想定し、360nm と 84nm の条件も同時に検討した。 

変位モデルのシミュレーション結果を図 3.11 に示した。図 3.11(a)と図 3.11(b)はトレン

チ加工し、FP 酸化膜を形成した後の Z 方向変位量（displacement x と displacement y）を

示している。いずれも変位の値は負である。また図 3.10 に示すように、その絶対値は変位

y よりも変位ｘの方が大きくなっている。ウェーハの反り量はこれらの変位に比例すると仮

定した。 

 

      

図 3.12. FP 酸化後の表面応力モデルによるシミュレーション結果 

メサ中央における X 方向の応力 (a)FP 酸化膜厚 530nm, トレンチ深さ 5.3μm 

(b) FP 酸化膜厚 530nm, トレンチ深さ 3.0μm 

(c) FP 酸化膜厚 84nm, トレンチ深さ 5.3μm 
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図 3.13. FP 酸化後の表面応力モデルによるシミュレーション結果 

Y 方向の応力 (a)FP 酸化膜厚 530nm, トレンチ深さ 5.3μm 

(b) FP 酸化膜厚 530nm, トレンチ深さ 3.0μm  

(c) FP 酸化膜厚 84nm, トレンチ深さ 5.3μm 

 

次に表面応力モデルによるシミュレーション結果を示す。図 3.12 はメサ中央でのｘ1－

ｘ2 断面におけるＸ方向の応力（図中では横方向の応力）を表示している。メサ領域には表

層付近に引張応力が均一に発生している。図 3. 12 (a)と図 3. 12 (b)を比較してわかるよう

に引張応力の発生領域はトレンチの深さによって変化する。さらに図 3.12 (a)と図 3.12 (c)

を比較すると引張応力の強さは FP 酸化膜の厚さに応じて変化していることがわかる。 

 一方、図 3.13 は y1－y2 断面における Y 方向の応力（図中では横方向の応力）を表示し

ている。メサ領域には圧縮応力が発生している。X 方向と同様に図 3.13(a)と図 3.13(b)を比

較するとメサ領域での圧縮応力発生領域はトレンチの深さによって変化している。さらに

図 3.11(a)と図 3.11(c)を比較するとメサ領域の圧縮応力の強さは FP 膜厚に依存している。
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この FP 酸化後の Y 方向断面構造ではメサには酸化膜から横方向に応力がかかっているも

ののトレンチで分断されている。ウェーハ反りへの影響はほぼ無いのではないかと推測で

きる。 

 

3.6 実験結果との比較 

 

  本章では実験データとの照合も行う。実験サンプルは 200 ㎜ウェーハを用いている。厚

さは 725μm、抵抗率は 1～100Ω・㎝である。Ⅹ方向に伸びるようにトレンチをレイアウ

トし、セルピッチは 2.5μm に設定した。ダイシングライン幅は 60μm で形成した。サン

プルの作製フローは図 3.14 に示した。トレンチ加工は深さが仕上がりで 5.3μm 株式会社

アイテスへの外注加工で作成した(図 3.14(b))。 

FP 酸化工程は福岡 ist 3 次元半導体研究センターの酸化設備 VF-1000 を用いて純水バブ

リング手法で 1100℃の酸化を行った。入炉と出炉はいずれも 700℃に設定した。膜厚は

530nm, 360nm, 84nm の３条件を作成した(図 3.12(c))。ウェーハ反りは裏面の酸化膜を除

去したあと、大塚電子製の光学式厚さ計 OPTM-A1 を使用して測定した。 

 

 実測結果とシミュレーション結果を合わせて図 3.15 に X 方向の結果を示し、図 3.16 に

Y 方向の結果を示した。実測とシミュレーション両方において X 方向の反りは酸化膜厚と

ともに増加することがわかった。変位モデルでのシミュレーション結果はオフセットを持

っているため実測と一致しなかった。この結果から、小片での変位量とウェーハ反りの関係

性について、ある比例係数で表現できるという方法では不十分であると考えらえる。プロセ

スステップの変更、プロセス条件の変更などの変化でウェーハ反り予測が正しくできない

問題があることを示唆している。なお、ここで FP 酸化 530nm 条件での実測の値と変位モ

デルによるシミュレーションの値が一致しているのは、その条件で合うように、小片の変位

量からウェーハの反りを求める係数を設定したためである。FP 酸化 360nm と 84nm につ

いては、530nm 条件で求めた係数を使用してウェーハ反り量を予測している。 

一方で、表面応力モデルで予測した結果はいずれの FP 酸化条件においても実測とシミュ

レーションで近い値が得られており精度の高い予測ができていることがわかった。 

また実測の Y 方向の反りは酸化膜厚に応じてわずかに増加しているが、シミュレーショ

ンの Y 方向の反りはほぼ変化はないという結果となった。シミュレーションでウェーハ反

りが増加しない理由はウェーハ表面の応力がかかっているエリアをトレンチで分断してい

るためと考えることが出来る。それに対して実測データでは 3D シミュレーションで考慮し

ていないダイシングラインがウェーハ上に存在する。このダイシングラインの酸化膜が原

因でＹ方向の反りが膜厚に応じて上昇するものと推測する。すなわち、膜厚が厚くなると、

ダイシングライン上の膜厚が厚くなり上に凸の方向にウェーハが反る。この現象が見えて

いる可能性が考えられる。 
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図 3.14. ウェーハ反り実測サンプルの作製フロー  

(a)ウェーハの準備 (b) トレンチエッチング後 

(c) FP 酸化後 (d) 裏面膜除去後 

 

       

図 3.15. 裏面酸化膜除去後の X 方向ウェーハ反り 
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 図 3.16. 裏面酸化膜除去後の Y 方向ウェーハ反り 

 

3.7 まとめ 

 

 基礎検討 1 では 2Ⅾシミュレーションを使用しており Y 方向のウェーハ反りだけしか予

測できていなかった。第３章では X 方向もシミュレーションできるようにするために

COMSOL を使い 3D 化を行った。 

また、ウェーハの反り予測モデルについて、基礎検討１では変位モデルを使用していたが

ポリシリコン形成後のアニール工程のような複雑な応力が発生する場合に予測精度が落ち

るのではないかと考え、表面応力モデルを新規に考案した。 

この章では変位モデルと表面応力モデルを比較検討した。特にトレンチ FP 構造の主要工

程である FP 酸化工程について酸化膜厚を振りどちらのモデルが良いかを調査した。その結

果表面応力モデルの方が実測結果と良好な一致を示した。今後のウェーハ反り予測は表面

応力モデルを使う方がより正しく予測できることがわかった。 
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第4章 ウェーハ大口径化対応とポリシリコン成膜モデルの検討 

   

4.1 はじめに 

 

3 章までは反り予測モデルを 200 ㎜ウェーハで検証している。一方パワー半導体で 300

㎜ウェーハを扱う企業が近年急激に増えている[1]-[3]。ウェーハ反りはウェーハの口径に

より変わり、大口径ウェーハの方が反り量は大きくなる。よって今後さらにウェーハ反り制

御は求められる。この章では 300 ㎜ウェーハでこれまで作ったモデルがただしく適用でき

るかどうかを実験で検証し、特にモデルと一致しないと考えられるポリシリコンをトレン

チ内に形成したあとの熱処理工程についてモデルを作成する。200 ㎜ウェーハと 300 ㎜ウ

ェーハ共通で使えるモデルを作成する。 

なお基礎検討１ではポリシリコンをトレンチ内に形成したあとの熱処理工程はポリシリ

コン単膜の応力値を入力しただけであり小片の変位量と相関が合わない挙動が確認されて

いる[4]。熱膨張係数を調整して合わせこんでいるが、シミュレーション可能なＹ方向のみ

しか合わせおらず、Ｘ方向、Ｚ方向は合っていない可能性がある。さらに基礎検討２につい

ても単膜の応力値を入力していると記載されている[5] [6]。したがって基礎検討１、２とも

にこのポリシリコンの応力についてのモデル化が解決できていないと考えている。 

 

4.2 実験方法 

 

4.2.1 パターン無しウェーハでのデータ取得 

   

図 4.1. ポリシリコン単膜のウェーハ反り測定構造 
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ポリシリコンは、成膜条件によりグレインサイズが異なる。またグレインサイズにより応

力が異なることが考えられるため、図 4.1 の構造でサンプルを作成し、ポリシリコンのウェ

ーハ反りを測定する。この構造の形成フローは最初にウェーハ 100nm 酸化し、次に、ポリ

シリコンを CVD で形成する。この時ウェーハの表だけでなく、裏側にもポリシリコンが形

成される。表も裏も同じ膜が形成されているとウェーハは反らないので、応力を調べること

ができない。そこで、裏側のポリシリコンだけを選択的に除去している。 

またアニールを行うことでそのグレイン状態が変わるためアニールを行った場合につい

ても同様にウェーハ反りを確認する。アニールは実際のスループロセスにおける FP 酸化以

降の工程を想定して実施している。なおウェーハの反りは、レーザー変位計（DY3000-RC）

を使用した非接触形状測定システムを使用して測定した。 

 

4.2.2 TEG 構造とプロセスフロー 

TEG サンプルのユニットセル構造を図 4.2 に示す。直径 300 mm の Si ウェーハ表面

に X 方向に沿ってトレンチ構造を形成し、セルピッチは 2.0 µm、メサ幅は 1.22 µm 、酸

化膜厚は 100 nm、トレンチ深さは 5.5 µm に設定した。セルピッチに関しては 1 ショット

に 24 チップの TEG となっており、ほとんどが 2.0µm のセルピッチでレイアウトされてい

るが、一部にセルピッチ 1.6μⅿと 2.8μⅿのパターンが盛り込まれている(図 4.3)。トレン

チ幅はすべてのセルピッチで統一しており、セルピッチはメサ幅を変化させて調整してい

る。ウェーハ反りについてはこの TEG で作成したウェーハを使用して測定している。 

セルピッチ違いのパターンが混載されているが大多数がセルピッチ２μⅿであるから 2

μm ピッチとして取り扱っている。大多数がセルピッチ２μⅿであるため寸法振りの影響

は軽微で、大セルピッチと小セルピッチは相殺されるため、結果的にウェーハ全体の反りに

はほとんど影響しないと判断している。 
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図 4.2. TEG サンプルのセル構造 

 

            

     

図 4.3. TEG のショット配置 
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次に図 4.4 にサンプル作製のフローを示した。最初に、RIE を使用してトレンチを形成し

(図 4.4 (b))。続いて、酸化プロセスを実行した (図 4.4 (c))。次に、リンドープポリシリコ

ンを堆積し (図 4.4 (d))、前面のポリシリコンを除去した (図 4.4 (e))。最後にアニール工

程を実施した（図 4.4 (f)）。 

 

     

           

               図 4.4. サンプル作製のフロー  (a)ウェーハの準備 (b) トレンチ 

エッチング後 (c) FP 酸化後 (d) ポリシリコン成膜後  

(e) 表面ポリシリコンエッチング後 (f)アニール後 

 



47 

 

4.2.3  TEG 構造での断面からのラマン分光測定方法 

          

 

           図 4.5. 断面からのラマン分光測定の測定箇所 (a)断面イメージと 

すべての測定 Position (b)メサ領域を測定しているときの写真 

(セルピッチ 2.8μⅿ) (c)トレンチ内部を測定しているときの写真 

(セルピッチ 2.8μⅿ) 

※ref 測定はバルク中央付近でデバイスから十分に離れた箇所 
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シミュレーションを微細化や高耐圧化の検討で活用できるようにするためシミュレーシ

ョンで得られる応力値を実測の応力値に合わせる計画である。そのためデバイス領域にお

ける応力を断面からのラマン分光測定で測定する。Renishaw 社製の inVia ラマン分析装置

を使用して測定を行った。この装置は焦点距離 250 mm のモノクロメータが搭載されてお

り、励起源として波長 532 nm、グレーティング 1800 lines/mm の Nd:YAG レーザーが

使われている。図 4.5(a)に示すように Y 方向の断面について、メサ上の８か所とトレンチ

内のポリシリコン上を６か所の合計 14 か所でラマンシフトを測定した。 

なお、倍率 100 で測定しておりレーザスポット径は 0.764μⅿである。公称出力 150mW

のレーザーは、ラマンシフト測定中に 5%のパワーに設定した。ラマンシフト値は文献 

[7],[8]で提供されている変換係数を使用して応力に変換する 

 

4.3 測定結果 

 

4.3.1 パターン無しウェーハでのウェーハ反り測定結果 

 図 4.1 のように形成されたポリシリコンのウェーハ反りを測定し、そのデータを用いて

1.3.2 で記載したストーニーの式(1)から表面応力を計算した結果を表 4.1 に掲載した。ポリ

シリコン形成後にアニールを行うと、応力の方向が反転することが確認できる。 

 

表 4.1. ポリシリコンパターン無しウェーハのウェーハ反り 

と表面応力 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

Wafer

warpage

（μｍ）

Surface

stress

（MPa）

after

deposition
47 302

after

anealing
-24 -154
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4.3.2 TEG 構造でのウェーハ反り測定結果 

    

図 4.6. TEG 構造でのウェーハ反り測定結果 セルピッチ 2μⅿ 

(a)ウェーハの準備 (c) FP 酸化後 (d) ポリシリコン成膜後 (f)アニール後 

 

図 4.5 に示した構造のサンプルについて図 4.4 に示した工程フローでウェーハを作成し各

プロセスステップ(a)、(c)、(d)、(f)におけるウェーハの反りのデータをグラフ化した(図 4.5)。

ポリシリコン堆積後、ウェーハの X 方向と Y 方向の反りの差が拡大した。さらにアニール

後には X 方向の反りが減少し、Y 方向のウェーハの反りはさらに大きなマイナス値となっ

た。 
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4.3.3  TEG 構造での断面からのラマン分光測定結果 

  

図 4.7. ポリシリコン成膜後のアニール実施後サンプルに対する 

断面からのラマン分光測定結果 

（シリコンとポリシリコンのスペクトル比較） 

 

  

      図 4.8. ポリシリコン成膜後のアニール実施後サンプルに対する 

ラマン分光測定の繰り返し測定結果(2μm ピッチ) 

 (a)メサ中央部 (b)トレンチ中央部 



51 

 

図 4.7 は 2μⅿセルピッチのポリシリコン成膜後のアニール実施後サンプルに対するラマ

ン分光測定結果で図 4.4 における Position 1(シリコンメサ)と Position９(ポリシリコン=ト

レンチ中央)でのスペクトルを示している。結晶性の悪いポリシリコンの方がスペクトルの

幅が広がっている。またポリシリコンのほうがピーク位置は低い側にシフトしており引張

応力がかかっているものと考えられる。 

 

     

図 4.9. ポリシリコン成膜後のアニール実施後サンプルに対する 

ラマンシフト測定結果(図 4.8 の平均値) (a)メサ中央部 (b)トレンチ中央部 

 

ラマン分光測定の精度を確かめるため 2μm ピッチのメサ中央部とトレンチ中央部にお

ける各測定 Position のラマンシフト値をそれぞれ８回測定した結果を図 4.8 に示した。比

較的安定した結果が出ていることが確認できた。1.6μm ピッチ、2.8μm ピッチも同様の繰
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り返し測定を行ったが、結果は同様であり、安定した測定ができていることを確認した。 

次に、図 4.8 の各測定 Position のラマンシフト値の８回分の平均値を出し、図 4.9 にラマ

ンシフト値の Position 依存性グラフを作成した。 

 メサ中央部のラマンシフトはセルピッチが広くなると減少していることが確認できる。 

トレンチ幅固定でセルピッチを広げているので、セルピッチの値が大きくなることはメサ

幅が広くなることと同じである。メサ幅が広いと周囲からの応力がメサの中心に向かう途

中で減衰するために、このような現象が見えているものと推定できる。一方で、トレンチ中

央部でのラマンシフトはセルピッチに依存しない。トレンチ幅が一定であることから、トレ

ンチ内部での応力減衰は発生しなかったと考えられる。 

 

4.4 シミュレーション結果 

 

シミュレーションを実施した構造体は図 3.1 に示すようにＸ方向にトレンチが伸びてい

るストライプトレンチ構造であり、第 3 章と同様に大きさは X 方向と Y 方向に 50μⅿ、Z

方向に 30μⅿに設定した。また、ウェーハの直径Ⅼは 300 ㎜、ウェーハの厚さ T は 775μ

m、ウェーハのヤング率 E は 130GPa、ウェーハのポアソン比νは 0.27、表面膜の厚さｔは

トレンチ深さ、ウェーハ反りはＷとする。 

 

4.4.1 パターン無しウェーハのポリシリコン応力を用いたシミュレーション結果 

 

表 4.2. ポリシリコンパターン無しウェーハのウェーハ反りと 

表面応力、熱膨張係数 

       

 

 表 4.2 は図 4.1 のように形成されたポリシリコンのウェーハ反りを測定し、そのデータを

用いてストーニーの式(3)から表面応力を計算した結果掲載している。さらにその表面応力

に合うように単膜のシミュレーションで熱膨張係数を調整した結果も追記した。 

 

             

  

Wafer

warpage

（μｍ）

Surface

stress

（MPa）

Coefficient of

Thermal expansion

×10－6（1/K）

after

deposition
47 302 2.1

after

anealing
-24 -154 4.5
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図 4.10. TEG 構造でのウェーハ反り測定結果とポリシリコンに 

関してパターン無しウェーハからもとめた熱膨張係数を使用し 

た場合のシミュレーション結果 セルピッチ 2μⅿ  

(a)ウェーハの準備 (c) FP 酸化後 (d) ポリシリコン成膜後 (f)アニール後 

 

各プロセスステップでのウェーハの反りを図 4.10 に示した。さらに各プロセスステップ

でのシミュレーションによる応力分布図を図 4.11 に示した。シミュレーションによる応力

は、X、Y、Z の 3 方向をそれぞれ示した。前述しているように X と Y は各方向のウェーハ

の反り量に関係するが、Z はウェーハの反りには影響しない。 

図 4.10 からプロセスステップ(c)(FP 酸化)とプロセスステップ(d)(ポリシリコン成膜後)

では、測定値とシミュレーションは比較的近い値を示している。第３章において 200 ㎜ウ

ェーハで FP 酸化工程までを表面応力モデルで構築している上記の結果は表面応力モデル

が FP 酸化工程までに限っては 300 ㎜ウェーハに拡張しても精度を保てていることを意味

している。 

しかしながらプロセスステップ(f)(アニール後)では、差が大きくなっている。特に、Y 方

向の実測との乖離は 400μm となっている。トレンチパターン無しのウェーハから得られ

たアニール後のポリシリコン熱膨張係数を使用しているが、この方法ではポリシリコンに

アニールを行った時の挙動が説明できないと考えられる。単一の熱膨張係数では周囲に対

して等方性に応力が働くと仮定している。今回のプロセスステップ(f)(アニール後)におけ

る測定結果とシミュレーション結果の乖離は、アニールステップでトレンチ内のポリシリ

コンに異方性応力が発生していると考えた。 
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図 4.11. ポリシリコンに関してパターン無しウェーハからもとめた 

熱膨張係数を使用した場合のシミュレーション結果 Ｘ、Ｙ、Ｚ 

各方向の応力 セルピッチ 2μⅿ (c) FP 酸化後 

(d) ポリシリコン成膜後 (f)アニール後 
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 4.4.2 ポリシリコンに発生する異方性応力に関する仮説とシミュレーション結果  

 

   

図 4.12. シームとボイドのイメージ図 

(a) ポリシリコン成膜後 (b) アニール後 

 

 ポリシリコンにアニールを行う工程でポリシリコンの応力異方性が発生するという仮説

を立てた理由を説明する。 

図 4.12 (a)に示すように、トレンチにポリシリコンを充填すると、トレンチの中央に微小

なシームが形成される。表面のポリシリコンをエッチングしてアニールすると、図 4.12  (b)

に示すように、シームはグレイン成長して体積収縮しマイクロボイドが形成される[9],[10]。 

ストライプ状のトレンチパターンでこの現象が起きると、体積変化量の異方性が誘発さ

れると考えた。この異方性応力をどのように表現するかについては、今回作成したモデルで

はポリシリコンに異方性熱膨張係数を持たせる方法を採用した。図 4.13 に示すように、異

方性熱膨張係数を導入すると、アニール後のウェーハの反りを実測値に近づけることがで

きた。 

なお基礎検討１は 2Ⅾシミュレーションで、ポリシリコンへのリン拡散でポリシリコンに

等方性応力が発生すると仮定している。その方法に問題があることが確認できた。また基礎

検討 2 でも単膜での物性値を使用していると記載されている。モデルに同様の問題がある

と考えられ、今回の提案モデルはその問題を解決するものであると言える。 
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          表 4.3. トレンチ内ポリシリコンの熱膨張係数 

         

 

  

図 4.13. TEG 構造でのウェーハ反り測定結果とポリシリコンに 

関して異方性熱膨張係数を使用した場合のシミュレーション結果 

セルピッチ 2μⅿ (a)ウェーハの準備 (c) FP 酸化後 

(d) ポリシリコン成膜後 (f)アニール後 

 

ポリシリコン形成後のアニール後反り量を実測結果に近づけるために異方性応力を導入

して調整した結果の熱膨張係数を表 4.3 に示す。デバイス形成領域における X 方向および
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Y 方向の応力は、ウェーハの反りと大きく関係している。まず、実測したウェーハの反りと

一致するように、X 方向および Y 方向の熱膨張係数を決定した。 

一方、Z 方向の応力は、基本的にウェーハの反りとは関係がない。Z 方向の熱膨張係数を

決定する方法は次のようにした。ラマン分光測定結果では、応力の方向を分解できない。そ

のため、応力はすべてのベクトルを合成した値が出力されている。シミュレーションでも、

ラマン分光測定結果と同様に、すべての応力ベクトルの合成値を計算できる。最終的に、図

4.14 に示すように、ラマン分光測定結果とシミュレーションの応力ベクトルの合成値が近

くなるように、Z 方向熱膨張係数を変えて合わせこんだ。その結果得られた熱膨張係数を表

4.3 に示している。 

 

 4.4.3 ラマン分光測定結果への合わせこみ 

 

     

図 4.14. ラマン分光測定結果とシミュレーションで得られる 

応力の比較 セルピッチ 2μⅿ  
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図 4.15. デバイス領域におけるＸ、Ｙ、Ｚ各方向の応力  

( (f)アニール後) セルピッチ 2μⅿ 

 

 図 4.15 は異方性熱膨張係数を用いて計算したアニール後の応力を示している。Z 方向に

着目するとメサを垂直に引っ張る力が確認できる。トレンチパワーMOSFET では、オン電

流はメサを垂直に流れる。この Z 方向のメサを縦に引っ張る引張応力が強くなれば移動度

が向上し、オン抵抗低減効果が出てくる。今後は、この応力を増加させてオン抵抗を低減で

きるようなポリシリコン形成条件や酸化膜形成条件を検討する必要がある。 

 

4.5 まとめ 

 

トレンチ フィールド プレート (FP) MOSFET のプロセスインテグレーション設計向け

に、200 ㎜および 300 ㎜ウェーハ対応の反り予測モデルを提案した。このモデルはポリシリ

コンがトレンチに充填され、アニール処理された後の挙動に対応できるモデルである。 

基礎研究１,2 のように単膜の熱膨張係数をポリシリコンに与えた場合、アニール後の X 

方向と Y 方向のウェーハの反りは実測に対して大きい乖離が見られた。これはアニール処

理中にグレイン成長による体積収縮が発生しトレンチ内のポリシリコンに異方性応力が発

生したためであると考えた。 

アニール後のウェーハの反りの実測からの乖離は、ポリシリコンに異方性熱膨張係数を

導入することで、実測の反り値に近づけることができた。またラマン分光測定結果の値に合

うようにＺ方向の熱膨張係数を調整した。このモデルを用いると、ウェーハ反りの予測だけ

でなく、Ｚ方向の応力を含めたオン抵抗特性の予測が可能となる。 
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第5章 反りシミュレーションによるピッチ微細化限界とオン抵抗低減効果の見積 

 

5.1 はじめに 

 

第５章では４章までで構築したウェーハ反り予測モデルを用いて、セルピッチ微細化の

限界、FP 酸化膜形成のプロセス差、デバイス構造差（最新構造であるドットセル構造とト

レンチ FP 構造の主流となっているストライプセル構造の差異）、高耐圧化を検討した結果

を示す。さらに簡易数学モデルからのオン抵抗計算を行い、ウェーハ反り限界とオン抵抗の

挙動を考慮して今後のトレンチ FP 構造パワーMOSFET の方向性に関して議論を行う。な

お、オン抵抗計算では、応力計算から得られたメサでのひずみを考慮してピエゾ効果有りの

場合の値も見積もった。 

 

5.2 ストライプセル構造とドットセル構造 

 

この章ではトレンチ FP 構造の MOSFET として近年研究開発が進められてきたストライ

プセル構造の MOSFET[1], [2]と、2023 年以降に報告が増えているドットセル構造の

MOSFET[3]- [5]をとりあげ、比較検討した。図 5.1 (a)はストライプセル構造のトレンチ垂

直方向断面図、図 5.1 (b)はストライプセル構造の平面断面図(図 5.1(a)の A1-A2 断面をカ

ットし、カット面を表面側から見た図)である。 

一方、図 5.2 (a)はドットセル構造の断面図、図 5.2 (b)はドットセル構造の平面断面図 (図

5. 2 (a)の B1-B2 断面をカットし、カット面を表面側から見た図)である。ドットセル構造の

トレンチは円筒形に設計されている。図 5.2 (b)に示すように平面断面図で見ると各円の中

心は、図中に赤い破線で示した正三角形の頂点に配置され、セルピッチを効果的に縮小して

いる[6]。 

 

ストライプセル構造は所望の耐圧を得るためのトレンチサイズが大きいため、そのトレ

ンチが電流経理を阻害する存在になってしまう。出来るだけトレンチを減らし、それでもな

おかつ耐圧を維持できるドットセル構造が、近年着目されている。トレンチをドット状にす

ることで電流経路は従来よりも確保されオン抵抗を低減できる可能性がある。さらにドッ

ト形状によりフィールドプレート酸化膜は従来よりも薄く設計できるため電流経路はなお

さら確保できる[6]。 

このような理由でドットセル構造はストライプ構造よりも有利ではないかとみられてい

る。しかしながらこのストライプセル構造とドットセル構造の反り制御や、オン抵抗に影響

を及ぼす Z 方向の応力についてはこれまで報告されていない。また、特性についても、体

系的にまとめた報告はなされていない。この章では、これらのことを詳細に検討していく。 

なお図 5.1 (b)と図 5.2 (b)に記載したユニットセルのセルピッチは WCELL である。FP 電
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極の幅は WP である。FP 酸化膜の厚さは WOX である。メサの幅は WM である。トレンチの

深さは TD である。各記号の末尾の数字は、1 がストライプセル構造、2 がドットセル構造

であることを示すものとする。 

 

        

      図 5.1. (a)ストライプセル構造のトレンチ垂直方向断面図 

(b)ストライプセル構造の平面断面図 
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図 5.2. (a)ドットセル構造のトレンチ垂直方向断面図 

(b)ドットセル構造の平面断面図 

 

5.3 応力計算に関する補足説明 

 

 ここでドットセル構造の応力計算については本論文では初めて述べることになるので本
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節で、説明を補足する。 

 

 5.3.1 ドットセル構造における表面応力（メサ部応力） 

    

 

図 5.3.ドットセル構造における応力抽出ポイント 

 

 ドットセル構造においては、応力の抽出を図 5.3 (ドットセル構造の平面断面図) 

に記載した P 点、Q 点、Ｒ点、Ｓ点の 4 点についてトレンチ深さ方向(Z)方向にデータ抽

出を行い、トレンチの上部(シリコン表面位置)からトレンチ底部までの応力を含めて全デー

タを平均化した値を使用した。 

なおＰ点は赤い破線で示した正三角形の中心、Q 点、Ｒ点、Ｓ点は正三角形の各辺の中点

となっている。 

 

5.3.2 ドットセル構造におけるメサ比率とウェーハ反りの計算 

シミュレーションでメサ領域の応力を計算すれば、ウェーハの反りは 1.3.2 で記載したス

トーニーの式(1)から求めることが出来るが、メサ領域の応力はウェーハ表面全域にかかっ

ているわけではなく、トレンチがあるところはそのような応力はかかっていない。したがっ

て、下記のメサの比率(4)を求め、その値をシミュレーションで得られたメサ部の応力にか

ける計算処理を実施した。 
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 MESARATIO =
𝑆−(𝑆𝐴+𝑆𝐵+𝑆𝐶)

𝑆
                                           (1) 

ここで図 5.3 に示したとおり S は赤破線で記載した三角形の面積、SA, SB, SC はそれぞれ

図中に示した扇形部（赤色）の面積である。 

 

シミュレーションで求めたメサ部応力の値に対して、上記のメサ比率をかけ、1.3.2 で記

載したストーニーの式(1)から裏面膜が無い状態でのウェーハ反りを求める。 

その後、裏面膜の構成分を追加考慮することでウェーハ反り量（裏面膜込み）を計算して

いる。裏面膜のポリシリコンの応力は、パターン無しウェーハで測定した時の値すなわち表

4.2 に掲載したデータを使用する。 

 

5.3.3 ドットセル構造におけるポリシリコン熱膨張係数の取り扱い 

 

表 5.1. ドットセル構造のポリシリコン形成時、形成後の熱膨張係数比較 
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図 5.4.  100V 系ドットセル構造(セルピッチ 1.8μⅿ)の 

ポリシリコン熱膨張係数を変化させた場合の表面部応力 

（シリコンメサ部） A, B, C は表 5.1 参照 

  

4 章ではトレンチ内に形成したポリシリコンにアニールを実施する際に発生する応力を

議論してきた。パターン無しウェーハでのポリシリコンの熱膨張係数を使ってウェーハ反

りを予測しても実測には合わないことがわかり、ポリシリコンが異方性熱膨張係数を持っ

ていると考える必要があることを述べた。さらに異方性熱膨張係数を想定して、Ⅹ、Y 方向

はウェーハ反りの実測に合うように熱膨張係数を設定し、Z 方向はラマン分光分析結果に合

うように熱膨張係数を設定した。５章のストライプセル構造ではこの異方性熱膨張係数を

使用しシミュレーションを行う。 

一方、5 章では新たにドットセル構造の挙動も解析を行うことを予定している。このドッ

トセル構造においてはレイアウト構造そのものが X、Y で異方性にはなっていない。したが

って、ポリシリコンの熱膨張係数をどう扱うかをここで確認しておく。表 5.1 のアニール後

の欄に A, B, C 3 種類の熱膨張係数を記載した。Ｂが 4 章でストライプセル構造を用いて定

めた異方性の熱膨張係数である。その他にドットセル構造で検討する熱膨張係数として、A

とＣを挙げた。ＢのＸ、Ｙの熱膨張係数を平均化した値が-1.75×10₋6(1/Ｋ)であり、この平

均化した値を使って計算する場合を A とした。また、パターン無しウェーハの反り量から

求めた等方性熱膨張係数 4.5×10₋6(1/Ｋ)を使う場合を C とした。 

 100V 系ドットセル構造(セルピッチ 1.8μⅿ)に対して、表 5.1 に記載した A, B, C 3 種類
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の熱膨張係数を使った場合の表面部応力（シリコンメサ部）を図 5.4 に示した。この結果か

らドットセル構造において、どのポリシリコン形成後のアニール工程での熱膨張係数とし

て A に記載した熱膨張係数値を使用しても結論に大きな違いは発生しないものと考えられ

ることがわかった。したがって、以降のデータではドットセル構造では A に記載した熱膨

張係数値を使用する。 

 

5.3.4  ウェーハ反りの規格 

ウェーハの反りによるウェーハ搬送エラーやバキュームエラーの基準は装置により異な

る。仮に比較的小さい反り量でも搬送エラーが出てしまう装置があれば、その装置を使う直

前だけ、反り量を下げておけば、その工程の次の工程で反り量が増えても、インテグレーシ

ョンは可能である。このように明確にある値で規格が統一されているわけではなく、工程に

よって装置の規格はことなる。その規格を１つ１つ調べるのは莫大な実験が必要であり、困

難である。ただし、半導体装置の搬送エラー発生やバキュームエラーはおおよそ近い値で発

生することが多く、参考文献では 200 ㎜ウェーハでの反り規格が掲載されており[7]、そこ

から、300 ㎜ウェーハの反り量の規格を見積もると約 300μm 以上と推測できる。 

エラーが発生して次の工程に進めなくなってしまうと、その工程で対策ができればエラ

ーを回避できるが、工程によっては対策ができない場合もある。そのような場合は再度プロ

セスインテグレーションをやりなおし最初の工程からやりなおしになってしまう。このよ

うな問題を回避するために、事前に予測して該当工程にウェーハが来る前に裏面に膜を形

成するなどの方法があり、参考文献から規格の 1.5 倍程度であればその対策で対処できる実

績がある[8]。そこで 300μm の 1.5 倍である 450μm を限度として基準を設定する(150μ

m 相当の対策適用前提の値)。 
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5.4 モデル式と耐圧系の FP パラメータ値の算出 

 

5.4.1 ストライプセル構造のモデル式[9] 

図 5.1 の構造での DS 間に逆バイアスを印加したときの耐圧 VB は 

 

𝑉𝐵 = 𝐸𝐶𝐿𝐷1𝛽                                         (2) 

 

ここで LD1 は Z 方向の空乏層の長さである。なおＸ、Ｙ、Ｚの各方向についての定義は図

3.1 と同様であるものとする。EC は臨界電界である。本論文で議論する DS 間耐圧が 100Ｖ

を超えるトレンチ FP パワーMOSFET の場合、チャネル部の抵抗が Ron, sp (単位面積あた

りのオン抵抗)に占める割合が小さいため LD1 はトレンチ深さと同等とみなす。 

は電界分布の平坦度合いであり、0＜＜1 である[10]。酸化膜厚が均一な FP-MOS であ

るため、=0.5 と仮定する[11] 

 

臨界電界 Ec は、耐圧が低いほど高くなるため、 

 

𝐸𝑐 = 8.2 × 105 ∙ 𝑉𝐵
−0.2 (V/cm)          (3) 

 

で表される[12]。 

式(2)よりドリフト層 LD は、 

 𝐿𝐷 =
𝑉𝐵

𝐸𝐶𝛽
                                                      (4) 

となる。ドリフト層は耐圧時に完全空乏化するため、最適なドリフト層濃度 ND は、 

 𝑁𝐷1 =
2𝜀0𝜀𝑆𝑖𝐸𝐶

𝑞𝑊𝑀1
                                                   (5) 

となる。但し、0 は真空の誘電率、Si は Si の比誘電率、q は電子電荷、Wm はメサ幅である。 

FP 酸化膜厚は、100V 系の試作結果より 580nm において耐圧 110V が得られており[11]、

耐圧に対してスケーリングを仮定すると、 

 

 𝑊𝑂𝑋1 = 5.27 𝑉𝐵                                       (6) 

 

FP 電極幅を Wp とすると、セルピッチ Wcell は、 



68 

 

 𝑊𝐶𝐸𝐿𝐿1 = 𝑊𝑀1 + 2𝑊𝑂𝑋1 + 𝑊𝑃1                                 (7) 

となる。 

 

オン抵抗 RonA は、ドリフト抵抗で決まるとすると、 

𝑅𝑂𝑁,   𝑆𝑃 =
𝐿𝐷1𝑊𝐶𝐸𝐿𝐿1

𝑞𝜇𝑁𝐷1𝑊𝑀1
                                       (8) 

となる。但し、は電子移動度であり、 

𝜇 =
5.10×1018+92𝑁𝐷1

0.91

3.75×1015+𝑁𝐷1
0.91                                      (9) 

となる。式(8)に式(4)、(5)を代入して、LD と NDWm を消去すると、 

 𝑅𝑂𝑁,   𝑆𝑃 =
𝑉𝐵𝑊𝐶𝐸𝐿𝐿1

2𝜇𝜀0𝜀𝑆𝑖𝐸𝐶
2𝛽

                                                         (10) 

となる。式(2)を用いて、式(10)から Ec を消去すると、 

 𝑅𝑂𝑁,   𝑆𝑃 =
𝑉𝐵

1.4𝑊𝐶𝐸𝐿𝐿1

2𝜇𝜀0𝜀𝑆𝑖𝛽×(8.20×105)2                                        (11) 

となる。 

 

5.4.2 ドットセル構造のモデル式  

図 5.2 に示すように、ドットセル構造ではストライプセル構造に比べて空乏層が横方向

に伸びにくく、ベクトル合成により横方向の電界がストライプセル構造の√3 倍になる。横

方向の電界を揃えるため、式(5)のドリフト層濃度を 1/√3 に設定する。 

  𝑁𝐷2 =
2𝜀0𝜀𝑆𝑖𝐸𝐶

√3𝑞𝑊𝑀2
                                                                    (12) 

 通電領域となるメサが全体の面積占める割合の逆数A は、全体の面積から FP 電極と FP

酸化膜の面積を差し引くことで求まり、 

  𝛼𝐴 =
𝑊𝐶𝐸𝐿𝐿2

2

𝑊𝐶𝐸𝐿𝐿2
2 −(𝑊𝑃2+2𝑊𝑂𝑋2)2                                                          (13) 

となる。これを用いて、式(8)を変形すると、 

𝑅𝑂𝑁,   𝑆𝑃 =
𝐿𝐷2𝛼𝐴

𝑞𝜇𝑁𝐷2
                                                (14) 
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さらに、WOX1 と WOX2 の間には次のような関係がある[6]。 

  𝑊𝑂𝑋1 = (𝑊𝑃 + 𝑊𝑂𝑋2)𝑙𝑛 (1 +
𝑊𝑂𝑋2

𝑊𝑃
)                                             (15) 

               

    

                      図 5.5. WOX1 と WOX2 の関係 

  

図 5.5 から WP に関しては、ソース FP 電極の幅であり、この値の設定次第で FP 酸化膜

の厚さが変わることがわかる。この幅を細くするほどセルピッチは狭くなる。しかし、プロ

セス面でのばらつき等で限界が存在する[13]。 

本論文では議論が複雑にならないよう 0.2μⅿが実現できるものという前提で以下の計算

ではすべて WP=0.2μⅿに設定して計算している。 
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5.5 ピエゾ係数に関する取扱い 

 

Z 方向の応力はウェーハの反りには寄与しないが、メサ内の Z 方向の引張応力によって

生じるひずみは電子移動度を増加させる。移動度の増加はオン抵抗の低減につながる[14]-

[16]。本論文では、Z 方向の応力をラマン分光分析結果に合わせこみをおこなっている。 

ここでひずみの変化率と電子移動度の変化率の関係は、以前の研究で確認されている[17]。

この関係を使用すると、シミュレーションから求まった Z 方向のひずみを利用して移動度

の相対的な変化を計算することができる。 

本論文ではセルピッチ 1.8μm の 100V ドットセル構造にかかるひずみを基準値（σREF）

として相対的に計算を行った。 

                             
𝛥𝜇

𝜇
= 0.03

𝜎𝑋

𝜎𝑅𝐸𝐹
                         (15) 

 

σX は、ある条件下でのドリフト領域の Z 方向のひずみの値。σREF は、基準条件下で

の Z 方向のひずみの値。Δμ は電子移動度の変化量。μ は基準条件下での移動度である。 

 

     図 5.6. メサ部にかかる応力の方向(イメージ図) 
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5.6 微細化、構造差、高耐圧化のシミュレーション検証 

 

5.6.1 100V 系での微細化限界検討 

    

図 5.7. 100V 系デバイスにおける FP 酸化膜形成プロセス差比較 

(a)セルピッチと表面応力の関係 (b)セルピッチとウェーハ反りの関係 

 

前章の式を用いて 110V のブレークダウン電圧を得るための設計パラメータを計算し、セ

ルピッチごとに応力シミュレーションを行った。なお 110V に設定した理由は 100V の耐圧

に対して設計マージンとして 10％を取ったためである。図 5.7 (a)に、ウェーハ表面の応力

を X、Y、Z 方向に分けたグラフを示す。また、FP 酸化膜の形成には熱酸化と CVD 酸化膜
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の 2 つのプロセスを検討している。FP 酸化膜を熱酸化膜で形成する場合に対して CVD 酸

化膜で形成することのメリットは、プロセスインテグレーション上の熱履歴を減らすこと

が出来る点が大きい。その他、条件を適正化すれば CVD 膜の場合トレンチ内部の酸化膜を

コンフォーマルに形成することも可能である。さらに応力として差があれば、メリットとな

り得る可能性があるために検討を行った。 

CVD 膜の応力計算のためには参考文献[18]の CVD 酸化膜のヤング率を使用した。熱酸

化膜のヤング率 70 に対して今回 CVD 酸化膜を 53 に設定している。 

Z 方向の表面応力はピッチ収縮によって増加する傾向がある。X 方向と Y 方向の表面応

力は符号が異なり、応力の絶対値はいずれもピッチ収縮によって増加する。 

また、ウェーハの反りは表面応力から 1.3.2 で記載したストーニーの式(1)で算出される

(図 5.7 (b))。ウェーハの反りには、図 4.4 で示されるプロセスフローで形成された裏面膜

も含まれる。 

Y 方向のウェーハ反りは基準を超えていないが、基準に近い値であるため、ウェーハ反り

を抑制する対策が必要である。CVD 酸化膜は熱酸化膜よりも応力が小さくなるため、ウェ

ーハ反りに対して若干有利となる (図 5.7)。 
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図 5.8. 100V 系デバイスにおける FP 酸化膜形成プロセス差比較 

(a)セルピッチと Ron, sp の関係 (b)セルピッチと ND, μの関係 

 

図 5.7 では CVD 酸化膜と熱酸化膜の応力差は確認できていたが、図 5.8(a)を確認すると

その差は Ron, sp にほとんど影響を与えていない。CVD 膜は低温で形成できるため、熱設

計プロセスインテグレーションを考えたときに CVD 膜を使うことは有利な選択肢になる

と考えられる。 

一方、ピッチシュリンクによる Ron, sp の改善は、セルピッチ 1.7μm 程度で飽和してい

ることがわかる。メサの幅が細くなるにつれてひずみが増加し、ピエゾ効果により Ron, sp

が減少する。一方、ドリフト層濃度設計値は増加し移動度が減少する(図 5.8 (b))。このよ
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うなトレードオフが生じているため、ピッチシュリンクを進めて行くとオン抵抗の飽和現

象が発生するものと考えられる。 

 

 5.6.2 100V 系でのデバイス構造差検証 

 

    

       図 5.9. 100V 系デバイスにおけるストライプセル構造と 

ドットセル構造の比較 (a)セルピッチと表面応力の関係 

(b)セルピッチとウェーハ反りの関係 
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図 5.10. 100V 系デバイスにおけるストライプセル構造と 

ドットセル構造の比較 (a)セルピッチと Ron, sp の関係  

(b)セルピッチと ND, μの関係 

 

ドットセル構造はストライプセル構造と異なり、応力が小さく（図 5.9(a)）、ウェーハ反

りも十分基準内に収まっている（図 5.9(b)）。ドットセル構造の Z 方向応力はセルピッチが

微細化するにつれて増加する（図 5.9(a)）。しかし、ストライプセル構造の Z 方向応力に比

べるとはるかに小さい。 

一方、ストライプセル構造の Ron, sp は 1.7μm 付近で飽和するが、ドットセル構造の場

合はピッチが縮小するにつれて Ron, sp をさらに低減できる（図 5.10(a)）。ただしドットセ
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ル構造では Z 方向の応力が小さいため、ピエゾ効果による Ron, sp の低減率は非常に小さ

い（図 5.10(a)）。 

ドットセル構造の利点は、100Ｖ系ではセルピッチが 1.7μm より微細にならないと発揮

できない。なお、ドットセル構造においてピッチの縮小に伴って確認した範囲内で Ron、sp

の減少が飽和していない理由は、メサが広い（図 5.11）ため ND が小さい（図 5.10(b)）こ

とであると考えられる。 

 

     

図 5.11. 100V 系デバイスにおけるストライプセル構造と 

ドットセル構造のメサ幅比較 
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図 5.12.  3Ⅾ応力シミュレーションのカット面（ストライプセル構造） 

 

 

図 5.13.  ストライプセル構造の 3Ⅾ応力シミュレーション結果 

100V 耐圧セルピッチ 1.8μm FP 酸化膜 0.58μⅿ  

ポリシリコン形成後のアニール実施後 
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図 5.14.  3Ⅾ応力シミュレーションのカット面（ドットセル構造） 

 

 

図 5.15.  ドットセル構造の 3Ⅾ応力シミュレーション結果 

100V 耐圧セルピッチ 1.8μm  FP 酸化膜 0.31μⅿ 

ポリシリコン形成後のアニール実施後 
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ここで、ドットセル構造で応力が小さいことについて、より詳細に確認を実施する。 

図 5.12、図 5.14 にストライプセル構造とドットセル構造の応力シミュレーションにおける

カット面を赤破線で図示した。そのカット面における 3Ⅾ応力シミュレーションの結果をそ

れぞれ図 5.13、図 5.15 に示した。ドットセル構造の X、Y、Z 各方向における応力は同じセ

ルピッチ 1.8μm で比較してみても(図 5.13 の C1-C2 断面と、図 5.15 の D1-D2 断面の比

較)ドットセル構造の方が小さい値になっていることが確認できる。特に Z 方向の応力差は

大きいことがわかる。 

 ただし、この同一ピッチでの比較において、ストライプセル構造とドットセル構造では酸

化膜の厚さが異なり、ストライプセル構造は 0.58μⅿ、ドットセル構造は 0.31μⅿと約 2

倍ストライプセル構造の方が厚い。ドットセル構造の応力が小さくなっていることの理由

はトレンチが分断されてまばらになっている構造的な問題によるものか、膜厚差が関係し

ているのかをここで明らかにしておく。 

 

 

図 5.16.  ストライプセル構造の 3Ⅾ応力シミュレーション結果 

100V 耐圧セルピッチ 1.8μm FP 酸化膜 0.31μⅿ 

ポリシリコン形成後のアニール実施後 
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 そこでストライプセル構造の FP 酸化膜を図 5.13 の 0.58μⅿから 0.31μm に修正して応

力を出力した結果を図 5.16 に示す。図 5.13 と図 5.16 で同じストライプ同士で FP 酸化膜

を約半分にした結果を見比べると、たしかに X、Y、Z いずれの方向も膜厚を減らすと応力

は減少している。 

ただし、図 5.15 と図 5.16 で同じ FP 膜厚同士をドットセル構造とストライプセル構造を

見比べると、同じ FP 膜厚、同じセルピッチ（ドットセル構造の場合、カット面でピッチは

異なるが、Ⅾ1-Ⅾ2 断面を見るとストライプセル構造と同じセルピッチとなっている）であ

るにもかかわらず、応力の強さはドット FP の方が圧倒的に低い値になっていることが確認

できる。これらの結果からドットセル構造は構造的な問題で応力がかかっていないという

ことがわかった。 

 

 

図 5.17.  ストライプセル構造の 3Ⅾ応力シミュレーション結果 

100V 耐圧セルピッチ 1.8μm FP 酸化膜 0.31μⅿ 

FP 酸化膜形成後 

 

さらに、FP 酸化工程での応力の状態とポリシリコンを形成し、アニールした後の状態で

の差を比較するため、ストライプセル構造の FP 酸化膜をドットセル構造の 0.31μm に合

わせた状態での 3Ⅾ応力シミュレーションの結果を図 5.17 に示す。 

Z 方向のメサを上下に引っ張る応力は図 5.16 に比べて小さくなっている。ストライプ構

造では FP 酸化工程でも Z 方向の応力はかかるが、さらにポリシリコンを形成してアニー
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ルすればその応力は増加していることが確認できる。ポリシリコン工程における応力制御

はオン抵抗の設計に対して重要であることを示唆している。 

 

 

図 5.18.  ドットセル構造の 3Ⅾ応力シミュレーション結果 

100V 耐圧セルピッチ 1.8μm  FP 酸化膜 0.31μⅿ 

FP 酸化膜形成後 

  

 一方、図 5.18 にはドットセル構造で FP 酸化膜後の状態をシミュレーションした結果を

掲載している。Z 方向の引張応力に着目すると、FP 酸化後の応力と図 5.14 で示したポリシ

リコン形成後のアニール後でほとんど差が見られない。 

 ドットセル構造でストライプセル構造と比較して大幅に応力が小さくなっている現象は

ポリシリコン形成後のアニール後だけではなく、酸化工程からであることが確認できた。 
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5.6.3 高耐圧化での限界検討 

   

図 5.19. 高耐圧化時の表面応力とウェーハ反り (a)セルピッチと 

表面応力の関係 (b)セルピッチとウェーハ反りの関係 

 高耐圧設計では 150Ｖ、200V のセルピッチ振りを行った。またストライプセル構造とド
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ットセル構造の違いをここでも検討した。各耐圧系の設計パラメータに関しては 5.3 で述べ

た方法で計算し、応力シミュレーションもそれぞれ行った。なお 100V の耐圧系ではブレー

クダウン電圧を 100V に対して設計マージンとして 10％を取り 110V に設定したことを前

述した。150Ｖ、200V においても 10％のマージンを取った値を狙いの耐圧として計算し、

それぞれ 165V、220V で計算した。図 5.19(a)から高耐圧設計時の表面応力シミュレーショ

ン結果を確認すると、ドットセル構造の X 方向、Y 方向の応力は 100V 耐圧系の時と変わら

ず小さいままになっている。 

一方、ストライプセル構造では、耐圧が高くなるにつれて、X 方向の応力が増加する。Y

方向の応力(絶対値)は減少する（図 5.19 (a)）。X 方向に伸びるメサは、その側壁に形成され

た厚い酸化膜に引っ張られる。高耐圧設計では FP 酸化膜が厚くなるためメサ側壁の酸化膜

が厚くなる。膜厚が厚いほど応力が強まるために X 方向の応力は強くなるのではないかと

考えらえる(図 5.20)。一方、Y 方向は、耐圧が高くなるにつれて、メサ幅が広くなる。メサ

が広くなるとメサ側壁の酸化膜からの応力がメサ中央に届きにくくなり、メサ全体を平均

化した応力は低下する。だからウェーハの反りが減少するのではないかと推測でき、メサ幅

との相関が見えていると推定する(図 5.21)。FP 酸化膜の厚さとの相関は疑似相関ではない

かと考えられる(図 5.20)。 

      

    

図 5.20. 高耐圧化時の FP 酸化膜厚さと応力の関係 
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  図 5.21. 高耐圧化時のメサ幅と応力の関係 

 

なお200Vデバイスでは、X方向のウェーハ反りが完全に基準を超えている（図5.19（b））。

600μm を超えるような大きなウェーハ反りは、実際には発生しない可能性が高い。そのよ

うなウェーハ反りになる前にデバイス形成部の応力により Si 欠陥が発生する可能性がある。

今回のシミュレーションでは欠陥の発生を考慮していないため、このような大きい値が出

力されており、このデータに関しては参考値として扱う必要がある。 

 



85 

 

      

            図 5.22. 高耐圧化時の Z 方向表面応力 

 

 一方、Z 方向の応力に注目すると、まずストライプセル構造はセルピッチの小さい 100V

系デバイスで最も高い応力がかかり、ブレークダウン電圧が増加するにつれて応力は減少

している（図 5.22）。これは、FP 酸化膜厚よりもメサ幅が効いているということを意味し

ていると考えられる。 

ここで、ストライプセル構造とドットセル構造それぞれに関して高耐圧化検討で X、Y、

Z 方向にどのような応力が発生しているかシミュレーション結果の画像で確認する。シミュ

レーションのカット面に関する定義は図 5.12 と図 5.14 を踏襲する。 

 

 図 5.23 にはストライプセル構造の 3Ⅾ応力シミュレーション結果を示している。既に図

5.19 で説明した通り X 方向はメサ部に引張応力が働いており、その応力は耐圧が高くなる

ほど強まっている。これが前述した FP 酸化膜圧との相関に関係している。 

Y 方向に関しては圧縮応力が働いており、耐圧が低いほど圧縮応力が強くなっている。こ

ちらは FP 酸化膜厚とは相関がなく、メサ幅との相関が強くでていると考えられる。またメ

サにかかる Z 方向応力は引張応力になっており、移動度が向上する方向に応力がかかって

いることが確認できる。耐圧が低いときほど、その応力は強まっているのはメサ幅との相関

であると推定でき、メサが細いほど応力が強い。 

 一方、図 5.24 にはドットセル構造の 3Ⅾ応力シミュレーション結果を示している。こち

らもグラフで説明した通り X、Y、Ｚそれぞれの方向で応力は小さい値になっている。移動

度が向上する方向のＺ方向引張応力も小さくオン抵抗への応力影響に関しては、ドットセ
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ル構造は小さいことが懸念材料であることがわかる。 

  

 

図 5.23.  ストライプセル構造の 3Ⅾ応力シミュレーション結果 
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 図 5.24. ドットセル構造の 3Ⅾ応力シミュレーション結果 
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図 5.25.  高耐圧化した場合の Ron, sp に関するストライプセル構造 

とドットセル構造の比較 (a)ピエゾ効果無し (b)ピエゾ効果有り 
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 Ron, sp の計算結果を図 5.25 に示す。セルピッチが小さくなると、ストライプセル構造の

Ron, sp は飽和するが、ドットセル構造では飽和しない。この関係は 100V、150V、200V デ

バイスで同じであることを確認した（図 5.25（a））。また、ドットセル構造のピエゾ効果が

小さいことについても 100V、150V、200V いずれのデバイスで同じであることを確認した

（図 5.25（a）、図 5.25（b））。 

       

図 5.26.  (a)メサ幅と表面応力の関係 (b)メサ幅とひずみによる 

Ron, sp 変化率の関係 

 

 また、図 5.26(a)よりメサ幅が大きいと表面応力は減少していることが確認できる。これ
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はトレンチ内部からの応力がメサ中央に届きにくくなるためであると考えられる。さらに

その結果図メサ幅が大きいほどピエゾ効果すなわち、ひずみによる Ron, sp の変化率は小さ

くなっている(5.26(b))。すなわち高耐圧になるほどピエゾ効果は小さくなることを意味し

ているが、ストライプセル構造とドットセル構造でのピエゾ効果による Ron, sp の変化率差

は 200V クラスの高耐圧でも５％～７％程度は存在することが確認できる。 

 

5.7 まとめ 

 

 開発した 300mm 反り予測モデルを用いて、トレンチ FP-MOSFET のピッチシュリンク、

ストライプセル構造とドットセル構造の比較、高耐圧化について調査した。さらに、参考文

献の数学モデルから Ron, sp を計算した。ストライプセル構造では、Y 方向ウェーハ反りと

ピッチ収縮による Ron, sp 飽和の両方により制限が発生する。高耐圧デバイスの場合、X 方

向ウェーハ反りにより制限が発生する。対照的に、ドットセル構造では、応力解放によりウ

ェーハ反りが大幅に抑制されるため、ウェーハ反りで問題になることはないと考えられる。

欠点は、Z 方向応力による移動度向上効果が弱まることである。しかし、ストライプセル構

造のピッチ収縮限界は、ドットセル構造によって克服できる。 
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第６章 結論 

 

 この章では第 1 章から第 5 章で述べたことを端的にまとめて、最後にこの研究がこの分

野においてどのような意味を持つかを要約する。 

 

 第 1 章ではパワーデバイス全般を説明し、本研究で対象としているトレンチフィールド

プレート構造の MOSFET に関する位置づけを説明した。さらに、トレンチフィールドプレ

ート構造の MOSFET はなぜ応力制御が必要なのかを述べた。トレンチ MOSFET とは異な

り深いトレンチ、厚い FP 酸化膜が必要であることから、デバイス部に強い応力が発生しウ

ェーハが反る。また電流経路となっているメサ部にひずみが発生し移動度が向上する。この

２つの課題を説明した。また基礎検討１、２での課題を述べ、それに対して、３章以降でど

のようなアプローチを行うか説明した。 

 

 第２章では基礎検討１で作成した変位モデルの構築とその成果・課題について説明した。

ウェーハ小片の応力を２Ｄでシミュレーションして、その変位量とウェーハ反りの相関を

使いウェーハ反りを予測する方法である。この方法ではＹ方向のみをウェーハ反り予測出

来る。これを用いて、トレンチ FP 構造の MOSFET のスループロセスのＹ方向反り量推移

を事前に予測した。その結果、何も対策をおこなわなければウェーハ反りが規格を超えてし

まうことがわかった。対策として、裏面膜を残す手法、裏面膜を追加する手法、応力緩和の

高温アニールを実施する方法を実施した。なお、対策についてはその反り抑制効果を変位モ

デルシミュレーションで事前に予測した上で実際にサンプルを作成した。その結果、ほぼシ

ミュレーション通りの実測結果(対策後)を得ることが出来た。ただし、2D モデルでのシミ

ュレーションはＹ方向シミュレーションしか出来ないという課題が残った。Ｘ方向もウェ

ーハ反り予測出来るようにするにはシミュレーションを 2Ⅾから 3Ⅾへ拡張することが必要

である。 

 

 第 3 章では２章で述べた課題を解決すべくシミュレーションを 3D に拡張した。その結

果Ｘ方向のウェーハ反りを予測できるようになった。また、反り予測モデルについて新たに

表面応力モデルを提案し２つの方法を比較検討した。２章で使っていた変位モデルでは予

測精度に課題があることが判明した。それに対して表面応力モデルは、実測と近い値が得ら

れ、汎用性が高いことがわかった。表面応力モデルは小片のウェーハ表面側のデバイス部応

力を 3D シミュレーションで求め、その値からストーニーの式を使いウェーハ反り量を机上

計算する手法である。 

 

第 4 章では第３章で選定した 3Ⅾ表面応力モデルを 300 ㎜ウェーハに拡張した。300 ㎜の

実測ウェーハ反りとの比較を行った。その結果ポリシリコン成膜後のアニール後の反り量
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はシミュレーションと実測で大きく乖離していることが判明し、パターン無しウェーハで

測定したポリシリコンアニール後の熱膨張係数を使用し表面応力モデルを用いる手法では

予測できないことが判明した。 

そこで、トレンチ内部のポリシリコンをアニールする際には、ポリシリコンは異方性の熱

膨張係数を持っていると仮定した。Ｘ方向とＹ方向の反り量を異方性の熱膨張係数を調整

してウェーハ反りの実測に合わせこみを行った。さらに、ラマン分光分析で X、Ｙ、Ｚ方向

各成分をベクトル合成した結果が得られるので、その値に合うようにＺ方向の熱膨張係数

も調整を行った。その結果 X、Ｙ、Ｚすべての方向で実測の裏付けのあるモデルが確立され

た。このように構築したモデルを使うと、オン抵抗に影響を及ぼすと考えられているＺ方向

の応力も実測に合ったものになる。なお、ポリシリコンをアニールする工程までのウェーハ

反り、応力を抑えれば、FP-MOS のほぼ主要な形状が形成されておりスルーで全行程流動

したときとほとんど変わらないデータになっていると考えている。 

 

第５章は第４章で構築したシミュレーションを使い、トレンチ FP 構造の今後の方向性を

模索すべく、トレンチ FP-MOSFET のピッチシュリンク、プロセス検討（FP 酸化膜が熱酸

化膜の場合と、CVD 膜の場合の違い）、現行世代であるストライプセル構造と次世代構造で

あるドットセル構造の比較、高耐圧化について 300 ㎜ウェーハを前提にウェーハ反り予測

を行った。さらに、参考文献の数学モデルを用いて上記ウェーハ反り予測を行った条件すべ

ての Ron, sp を計算した。また、Z 方向の応力計算結果を元にピエゾ効果有無も計算した。  

その結果、ストライプセル構造では、Y 方向ウェーハ反りとピッチ収縮による Ron, sp 飽

和の両方により制限が発生することが判明した。高耐圧デバイスの場合、X 方向ウェーハ反

りにより制限が発生する。対照的に、ドットセル構造では、応力解放によりウェーハ反りが

大幅に抑制されるため、ウェーハ反りで問題になることはないと考えられることがわかっ

た。ドットセル構造の欠点は、Z 方向応力によるピエゾ効果が弱まることである。しかし、

ストライプセル構造のピッチ収縮限界は、ドットセル構造によって克服できることが示さ

れた。 

 

以上をまとめると、本研究では、シミュレーションの 3D 化を行い、表面応力モデルでの

反り予測手法を確立した。さらにこのウェーハ反り予測モデルの大口径化を行い、複雑な応

力がかかりこれまでのシミュレーション方法ではモデル化できていなかったポリシリコン

に対するアニール工程のシミュレーション上の応力を実測(ラマン分光分析結果)に合わせ

こむ方法を確立した。具体的に述べると、ラマン分光分析結果には X、Y、Z の各方向をベ

クトル合成した値が出力される。一方ウェーハ反りは X 方向と Y 方向の応力で決まり Z 方

向は殆ど影響がない。従って、先にウェーハ反りの実測に X 方向と Y 方向の応力をフィッ

ティングし、次に Z 方向の応力を調整することで、ベクトル合成した値をラマン分析結果

に合わせる。この手法をつかえば仮にポリシリコンの成膜条件やアニール条件が変わった
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場合でも同様の手順でモデルを作成可能となる。 

開発した手法を用いると、トレンチフィールドプレート構造の MOSFET のデバイス領域

における応力をＸ、Ｙ、Ｚ方向とも正しく予測できる。その結果大口径ウェーハでのトレン

チ FP 構造 MOSFET のウェーハ反りをＸ方向、Ｙ方向両方を予測できるようになった。さ

らに、Z 方向の応力が正しく予測できるようになったことから。オン抵抗に影響を及ぼすメ

サ部のＺ方向の応力から移動度の変化量を求め、オン抵抗予測も精度よく出来るようにな

った。また今回確立したモデルを用いて微細化、現行構造と新構造、高耐圧化のそれぞれ反

り、オン抵抗予測を行い、今後の LVMOS 開発方向性を示すことが出来た。今回の手法は

今後、この分野のプロセス・デバイス設計技術に大いに貢献し、LVMOS の発展に寄与する

と考える。 
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