
1．まえがき

Siパワーデバイスは，電力変換や制御に用いられる半導
体デバイスであり，家電製品や，自動車，鉄道車両など
の様々なシステムで用いられている。その代表的なデバイス
にはIGBT（絶縁ゲート型バイポーラートランジスター）や
MOSFET（金属酸化膜半導体型電界効果トランジスター）
などが挙げられ，特に自動車などの電動化に伴ってMOSFET
の需要が拡大している⑴。
MOSFETは，電気エネルギーを無駄なく変換して消費
電力を抑えることが重要である。そのためには，デバイスを
動作（オン）させたときのドレイン‒ソース間の抵抗値Ronを
低減させる必要がある。これを実現するため，近年ではプ
レーナー型からトレンチ型⑵の構造への転換が行われている
（図1）。このデバイス構造では，FP（フィールドプレート）
でソース‒ドレイン間の電界を抑えて基板のキャリアー濃度
を上げることで，Ronの低減を実現する。一方，トレンチ内
に埋め込まれる酸化膜及び導電性ポリSiの応力により，FP
に隣接するSiのメサ領域などにひずみが発生し，ピエゾ抵
抗効果でRonが変化する⑶。このため，トレンチ型デバイス
のRonを正確に予測するには，デバイス内部の応力分布の
定量化が必要である。

応力の定量化手法としては，ラマン分光法やEBSD（Elec-
tron Backscatter Diffraction Pattern）法を用いた分析や，
有限要素法を用いた応力シミュレーションなどが挙げられる。
しかし，分析には実サンプルの作製が必要であるため，デ
バイス設計にフィードバックするまでに時間を要する。一方，
シミュレーションは実サンプルを作製しなくても応力分布を
予測できるが，解析結果の精度検証が難しい。
そこで東芝グループは，マルチスケール応力解析⑷を用い
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東芝グループは，トレンチ型Si（シリコン）パワーMOSFET（金属酸化膜半導体型電界効果トランジスター）のオン抵抗
（Ron）予測技術を開発した。測定されたウエハーの反りから，マルチスケール応力解析を用いてデバイス構成膜の応力を
推定し，Ronを算出する。
この手法を試作デバイスに適用し，トレンチに隣接するSiの応力を10 %以内，Ronを3 %以内の誤差で予測できることを
確認した。また，製造工程ごとの応力分布の推移を調べ，応力の制御が重要な製造工程を明らかにした。この技術により，
デバイス開発の後戻り防止が可能になり，設計効率を向上できる。

The Toshiba Group has developed a simulation technique to predict on-resistance (Ron) in trench type silicon (Si) power metal-oxide-semi-

conductor field-eff ect transistors (MOSFETs), based on the results of estimation of the membrane stresses inside the device obtained using the 

measured wafer warpage values and multiscale stress analysis.

We have applied this technique to a prototype device, and confirmed that it can predict the stress distribution of the Si substrate adjacent to the 

trench with a margin of error of within 10% and the Ron with a margin of error of within 3%. Furthermore, we have also calculated the stress distribution 

in each manufacturing process and clarified the processes in which stress control is important so as to realize a design with the appropriate Ron. This 

technique is expected to reduce backtracking in device development, leading to improvements in design eff iciency.

図1．プレーナー型MOSFETとトレンチ型MOSFETのデバイス構造
Ronを低減するため，近年ではトレンチ型MOSFETが主流となっている。
Device structures of planar and trench MOSFETs
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て，デバイス内部の応力分布を定量化し，Ronを予測する
技術を開発した。ここでは，この技術の概要，試作したトレ
ンチ型MOSFETのデバイス内部の応力分布とRonを予測し
た結果，及びRonに与える影響が大きい製造工程の調査に
ついて述べる。

2．マルチスケール応力解析を用いたRon予測技術

2.1　ウエハー反りを基にしたデバイス構成膜の応力推定
トレンチ型MOSFETは，トレンチ内に酸化膜とポリSiな
どの異種材料を積層して埋め込んだ構造であるため，各膜
の線膨張係数の差から応力が発生し，ウエハー反りが生じ
る。また，図2に示すように，製造工程中に新たに追加され
る膜や熱処理による応力変化などの影響で，工程終了ごと
にウエハー反りの大きさが推移する。そのため，全ての製造
工程でウエハー反りの変化を定量的に把握して逆算すること
で，デバイス構成膜の応力を推定できる。
2.2　ウエハー反り解析の計算負荷低減
マルチスケール応力解析を用いたウエハー反り解析の概
要を，図3に示す。デバイスの微細構造を考慮したウエ

ハー反り解析では，一般的に，小規模な構造モデルを，そ
のままウエハーサイズに大規模化するため，メッシュ数nが
1014を超え，計算負荷が非常に大きくなる。
そこで，現実的な時間での解析を行うため，均質化法⑸

を用いた。均質化法では，複数材料からなる構造を等価な
材料物性値を持つ単一の複合材料として扱うことで，構造
モデルを簡略化する。具体的には，解析対象に対して力を
加えた場合の変形量の応答を解析し，その応答が同等とな
る複合材料物性値を算出してモデル化する。これにより，ウ
エハー全体のメッシュ数をおよそ1/107に削減できるため，
計算負荷を軽減し，精度を損なわずに計算時間を大幅に短
縮できる。
均質化後の複合材料物性値を求めるために，有限要
素法解析ツールを用いてデバイスの形状モデルを作成した
（図4）。デバイスの応力は，デバイスを構成する膜の応力
σを解析ツールに入力して求めた。σは，それぞれのデバイ
ス構成膜を単膜でSiウエハー上に形成したときに生じる反り
から，次に示すStoneyの式⑹を用いて算出した。

σ = Es・ts2/{6（1‒vs）r・tF} ⑴

1/r = 1/r2‒1/r1 ⑵

Es：Siのヤング率，ts：ウエハーの厚さ，vs：Siのポア
ソン比
tF：単膜の厚さ，r：曲率半径の変化量
r1：単膜形成前のウエハーの曲率半径
r2：単膜形成後のウエハーの曲率半径
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図2．製造工程ごとのウエハー反りの推移とデバイス構造の変化
ウエハーの反りは，デバイス構造を反映して異方性が生じることがある。異方
性がある場合，各方向のウエハー反りに見合う応力を推定する必要がある。
Changes in wafer warpage reflecting device structure in each manufacturing 

process
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図3．マルチスケール応力解析を用いたウエハー反り解析の概要
マルチスケール応力解析を用いることで，微細なデバイス構造を考慮したウ
エハースケールの大規模解析を可能とした。また，均質化法を用いること
で，計算負荷を大幅に軽減した。
Overview of wafer warpage prediction using multiscale stress analysis
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2.3　応力分布とRonの解析手法
図5に，デバイス構造の応力解析から，マルチスケール
応力解析を用いたウエハー反り解析，Ron予測までの解析
フローを示す。まず，設計値を反映したデバイス構造のモ
デルを作成し，実験で取得した膜応力を用いてその構造が
持つ応力を算出する。続いて，マルチスケール応力解析⑷を
用いたウエハー反りの計算値と実測値を比較し，実測値と
計算値に差異がある場合はウエハー反りが一致するように，
膜応力を校正する。その後，校正した応力値を用いてデバ
イス内部の応力分布を算出し，その結果をデバイスシミュ
レーションに反映してRonを計算する。
Ronは，図6に示すように校正した膜応力を用いて算出し

た応力分布をデバイスシミュレーションに反映し，応力影響
による抵抗変化を考慮してデバイス動作時のドレイン電流
Id‒ドレイン電圧Vd特性の傾きから算出する。応力影響によ
る抵抗変化は，ピエゾ抵抗と移動度の関係式⑺から求める。

3．Ron予測技術の評価

3.1　デバイス構造の応力解析
図2の製造工程①終了後を例として，FP酸化膜形成工

程後の応力と複合材料物性値の算出結果を表1に示す。応
力値は正を引っ張り，負を圧縮とする。x方向のヤング率が
y，z方向よりも小さく算出されており，トレンチが埋められて
いないことと矛盾のない結果が得られた。
3.2　ウエハー反り解析
図7に，ウエハー反りの解析モデルを示す。トレンチ型
MOSFETは数mm角のチップ内に数µmピッチでデバイス
が並んだ構造を持つ（図7⒜）。ここでは簡略化のため，ウ
エハー全体に占める割合が数%以下のダイシングライン領
域などを省略し，ウエハー全面にデバイス構造が形成され
ていると仮定した（図7⒝）。また，ウエハー裏面に形成さ
れる積層膜の影響を考慮した。
図8に，ウエハー反り解析結果と測定結果の比較を示す。
図8⒜のように，デバイス内のトレンチ直交方向をx方向，ト
レンチ方向をy方向，ウエハーの厚み方向をz方向とした。
ウエハー反りは，xとy方向それぞれに対して，ウエハー裏
面の中心とエッジの2点間におけるz方向の変位量から算出
し，反りがない状態を基準にして，上に凸を正，下に凸を
負とした。図8⒝，⒞に示すように，x方向とy方向ともに，
測定したウエハー反りをよく再現できることを確認した。
3.3　応力分布の推定
図9にデバイス内部の応力分布の推定結果と測定結果を
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図5．デバイス構造の応力解析からRon予測までのフロー
デバイス構造の応力解析結果を基に，マルチスケール応力解析でウエハー
の反りを求め，実測値と比較することで応力値を校正する。校正後の応力
分布から，デバイスシミュレーションでRonを予測する。
Flow of processes from analysis of stresses inside device to prediction

of Ron
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図6．デバイスの応力分布を反映したRon予測の概要
応力解析とデバイスシミュレーションを組み合わせて，Ronを計算した。
Prediction of Ron reflecting stress distribution inside device
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表1．FP酸化膜形成工程後の応力と複合材料物性値
Stress and physical property values of composite materials aft er field 

plate (FP) oxidation

製造工程①終了後 x方向 y方向 z方向

応力 （MPa） ‒13 ‒110 0

ポアソン比 0.08 0.09 0.26

ヤング率 （GPa） 29 95 91

せん断弾性係数 （GPa） 9 13 36

図4．均質化解析に用いたデバイスの形状モデル
物性値の異なる複数の材料を組み合わせたトレンチ構造のモデルを有限要
素法で作成し，均質化後の複合材料物性値を求めた。
Device structure model used for homogenization analysis
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示す。ここでは，電流経路となるSiにおける，Ronに影響を
与えるz方向の応力分布を比較した。
応力の測定には，デバイス完成後のウエハーを割断した
試料を対象に，ラマン分光法⑻を用いて，Siの厚み方向の
応力を取得した。応力測定を行った試料は割断によって応
力が解放されて割断前後で応力分布が変わるため，それに
合わせてシミュレーションでも割断面に対して垂直方向の応
力を解放し割断を再現した。
その結果，トレンチに隣接するSiの応力分布の推定結果

と測定結果の誤差は10 %以下となり，デバイス内部の応力

を高精度に推定できることを確認した。
3.4　Ron予測
図10にRon予測結果と測定結果を示す。開発したRon予
測技術による予測結果と測定結果との誤差は約3 %であり，
高い予測精度を確認した。

4．製造工程ごとの応力への影響度の調査

Ronに与える影響が大きい製造工程を明確にするため，
Ron予測技術を用いて，製造工程終了ごとの応力分布の推
移を調査した。図11⒜にSi内部のz方向の応力分布，図
11⒝にメサ領域の中央における応力の推移を示す。
図11⒜から，Siのメサ領域の応力変化はチャネル領域と
比較して小さいことが分かる。また，図11⒝で，製造工程
⑤と製造工程⑨終了後の応力に差がないため，最終的な応
力は製造工程⑤で決まることが分かる。また，製造工程①
で生じた応力は一旦製造工程③で減少するが，製造工程
③終了後の応力は工程⑤終了後の約90 %に相当するため，
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図8．製造工程ごとのウエハー反りの測定結果と解析結果の比較
マルチスケール応力解析を用いることで，x・y方向ともに測定結果をよく再
現した。
Comparison of measured and simulated values of wafer warpage in 

each manufacturing process
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図10．Ron測定結果と予測結果の比較
開発した予測技術を用いることで，Ronを高精度に予測できた。
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図9．デバイス内部の応力分布の測定結果と推定結果の比較
ウエハー反りを基に推定した応力分布は，ラマン分光法による測定結果と同
等となった。
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図7．ウエハー反りの解析モデル
ダイシングラインなどウエハー全体に占める割合が少ないものは省略して，
解析モデルを簡略化した。
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製造工程⑤・製造工程⑨終了後の応力の大部分は製造工
程①で発生していると考えられる。これらから，Ronの設計
には，製造工程①で形成されるFP酸化膜の応力制御が重
要であることが分かった。

5．あとがき

トレンチ型MOSFETを対象に，マルチスケール応力解析
を活用したシミュレーションにより，高精度にRonを予測する
技術を開発した。今回確立した応力解析モデルを他製品に
展開することで，試作なしでデバイスやプロセス設計が可能
になり，設計・開発効率の向上が期待できる。今後，ます
ます重要となるこの技術の適用拡大を，推進していく。
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図11．製造工程ごとの応力分布の推移
Ronを低減するためには，最初の製造工程である①のFP酸化工程の応力制
御が重要であることが分かった。
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