
ｼﾘｺﾝ集積回路素子微紬化のための

浅い接合形成技術の研究

2003年9月

奈良先端科学技術大学院大学

物質創成科学研究科

獅子口清-



一目次一

第1章緒論
1.1はじめに

1･ 2ｼﾘｺﾝ集積回路素子微細化と浅し､接合形成に関する研究背景
1. 2. 1超微細ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの構造

1･ 2･ 2ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ微細化に伴う浅い接合の必要性
1. 3本研究の目的

1. 4本論文の構成と概要

参考文献

第2章浅い接合の形成方法と評価方法
2.1はじめに

2. 2浅い接合の形成方法

2･ 2. 1ｲｵﾝ注入による浅い接合形成

2･ 2･ 2選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長技術による浅い接合形成
2. 3接合特性の評価方法

2.4まとめ

参考文献

第3章超低加速ｲｵﾝ注入法による注入点欠陥の抑制と接合探さ制御
3.1はじめに

3･ 2注入点欠陥による増速拡散現象とその定量化

3･ 2. 1注入点欠陥による不純物の増速拡散

3. 2. 2注入点欠陥の定量化

3. 3注入点欠陥の抑制

3･ 3･ 1 PMOS-FET形成における注入点欠陥の抑制

3･ 3･ 2 NMOSIFET形成における注入点欠陥の抑制
3.4まとめ

参考文献

第4章注入ｲｵﾝ活性化熱処理の最適化による浅い低抵抗拡散層の形成
4.1はじめに

4･ 2熱処理温度･時間の接合に与える影響

4･ 2･ 1高速昇塩･短時間熱処理の提案

4･ 2･ 2高速昇塩･短時間熱処理の効果

4･ 3熱処理雰囲気の接合に与える影響

4.3. 1酸素の影響

4. 3. 2表面ｶﾊﾞ-膜の影響
4.4まとめ

参考文献

-iE

-2-

-2-

-3-

-6-

-7-

19-

-10-

-10-

-10-

-14-

-17-

-19-

-20-

-21-

-21-

-21-

-23-

-26-

-26-

-37-

-48-

-50-

ｰ51-

-51-

-51-

-54-

-59-

-59-

-68-

-73-

-75-



第5章ｲｵﾝ注入法による浅い接合形成の限界

5.1はじめに

5･ 2接合探さと拡散層抵抗の決定要困の解析

5. 3ｲｵﾝ注入法による浅接合化の限界明確化
5.4まとめ

参考文献

第6章選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長技術による浅い接合の形成
6.1はじめに

6･ 2選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長によるｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ形成

6. 2. 1撰択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長条件

6. 2. 2選択成長による浅い接合形成の課題

6･ 2. 3成長前処理ﾌﾟﾛｾｽの最適化による膜質改善

6･ 2. 4浅いｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ接合形成への適用
6.3まとめ

参考文献

第7章結論

発表論文ﾘｽﾄ

謝辞

iii

-76-

-76-

-77-

-83-

-84-

-85-

-85-

-85-

-91-

-93-

-97-

-100-

-102-

-103-

-106-

-111-



第1章緒論

1.1はじめに

近年の惜報化(IT)社会の急速な発展は､ﾊﾟ-ｿﾅﾙｺﾝﾋﾟｭ-ﾀや携帯電話に

代表されるﾃﾞｼﾞﾀﾙ機器が担っているoこのﾃﾞｼﾞﾀﾙ機器を構成する重要な部品が

半導体素子に代表される電子ﾃﾞﾊﾞｲｽであるoとくに､ｼﾘｺﾝ基板上にﾄﾗﾝｼﾞ

ｽﾀを集積したｼﾘｺﾝ集積回路(いわゆるLSI)の高集積化は､ﾃﾞｼﾞﾀﾙ機器の

性能を飛躍的に向上させ続けている｡最近では､百万個のﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを集積し､

所望のｼｽﾃﾑをｼﾘｺﾝﾁｯﾌﾟ上に搭載するｼｽﾃﾑｵﾝﾁｯﾌﾟ(soc)が実現
されるに至っている｡

ｼﾘｺﾝ集積回路の高集積化は､ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀなど回路を構成する素子の微柵化

によって初めて可能になる｡ LSI微柵化の歴史は､ 1 kﾋﾞｯﾄDRAM (動的任意番

地書込み読出しﾒﾓﾘ)の開発(1970年)に始まった[1]｡ｽｲｯﾁﾝｸﾞ素子と

しては､金属酸化膜電界効果型ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ(MOS-FI汀)が用いられた｡微細化

の程度は､設計寸法(最も密に配置したﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ列のﾊ-ﾌﾋﾟｯﾁ)を指標と

して表現されるo lkﾋﾞｯﾄDRAMは､設計寸法1叫mで製造された｡その後､

1990年代初期には設計寸法1 pmの製造技術を用いて4MﾋﾞｯﾄDRAMが､現

在ではo･2 LLm未満の設計寸法で256 MﾋﾞｯﾄDRAMが製造されるに至っている｡

1990年代に入り､微細化のﾃｸﾉﾛｼﾞ-ﾄﾞﾗｲﾊﾞ-はDRAMに代表されるﾒﾓ

ﾘ-LSIからCPU (申央演算ﾕﾆﾂﾄ)やSOCなどのlﾛｼﾞｯｸLSIに移った｡ﾛ

ｼﾞｯｸLSIでは､信号のｽｲｯﾁﾝｸﾞを担うﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの個数でそのﾃﾞﾊﾞｲｽの

機能が､ｽｲｯﾁﾝｸﾞ速度で動作速度が決まる○ｽｲｯﾁﾝｸﾞ速度は､電気信号の

到達時間で決まるo素子の微細化は､信号伝達距離を短縮させる｡したがって､ LSI

に搭載するﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの微細化は､LSIの高集積化と同時に動作速度の高速化に
寄与する｡

ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを微柵化するためには､ｿ-ｽ､ﾄﾞﾚｲﾝ､及びｹﾞ-ﾄなどその構

成要素のｻｲｽﾞ縮小が必要であるoLSIの平面ﾊﾟﾀﾝｻｲｽﾞはﾘｿｸﾞﾗﾌｲ技術で

決まるoより波長の短い光を用いることで､現在100 nm程度のｻｲｽﾞの加工が可

能となっているoしかし､ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを微細化するためには､平面的なｻｲｽﾞ縮

小だけでは十分では凱､｡平面的な縮小に併せ､ Si基板申に形成するｿ-ｽ､ﾄﾞﾚ

ｲﾝ領域を浅くする必要がある｡

ｼﾘｺﾝ集積回路(L即)は､現荏のIT社会を支える重要なﾃﾞﾊﾞｲｽに成長し

たo今後､ I T環境は､誰もが､何時でも､何処でもｲﾝﾀ-ﾈｯﾄなどの惜報源

にｱｸｾｽできる､いわゆるﾕﾋﾞｷﾀｽｺﾝﾋﾟｭ-ﾃｲﾝｸﾞに発展すると言われて
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いる[2]oこのためには､さらに､高機能､高速度LSIの実現が不可欠であり､

ｼﾘｺﾝ集積回路素子のさらなる微細化技術の開発が望まれている｡以上述べた背

景のもと､本研究では､ｼﾘｺﾝ集積回路素子の微細化に不可欠な浅い接合形成技

術の開発を研究ﾃ-ﾏとして選択した｡

1･ 2ｼﾘｺﾝ集積回路素子微細化と浅い接合形成に関する
研究背景

本節では､まず､ｼﾘｺﾝ集積回路を構成する超微細ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの基本構造に

ついて述べる｡次に､この超微細ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀq)uきらなる徹細化を実現する上で､

浅い接合形成技術の開発が不可欠であることを述べる｡

1. 2. 1超微細ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの構造

図1 ･ 1にｼﾘｺﾝ集積回路(LSI)の基本構造を示した｡ LSIは､電気信号の

ON/OFFを切り替えるﾄﾗﾝｼﾞｽﾀとその信号を伝達するためのﾒﾀﾙ配線から構

成される｡このﾄﾗﾝｼﾞｽﾀとﾒﾀﾙ配線を微細化することにより､LSIの高集積

化､高速化を実現することができる｡本論文では､ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの微細化について

述べる｡現在､最も集積化が可能なﾄﾗﾝｼﾞｽﾀは､金属酸化膜電界効果型ﾄﾗﾝ

ｼﾞｽﾀ(MOS-FET)である｡図1. 2にMOS-FETの基本構造を示した｡ MOS-

図1. 1ｼﾘｺﾝ集積回路(LSI)の構造
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FETは､ｿ-ｽ､ﾄﾞﾚｲﾝ､及びｹﾞ-ﾄから構成される｡ｹﾞ-ﾄは､不純物をﾄﾞ-

ﾋﾟﾝｸﾞしたN型(あるいはP型)単結晶ｼﾘｺﾝ基板上にｹﾞ-ﾄ絶緑膜を介して

多結晶ｼﾘｺﾝを直方体形状に加工して形成する｡ｿ-ｽ､及びﾄﾞﾚｲﾝは､ｹﾞ-

ﾄを挟む左右のｼﾘｺﾝ基板中に､基板と反対の伝導型を持つ不純物を導入して形

成する｡ｿ-ｽとﾄﾞﾚｲﾝ領域をN型にﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞし､信号伝達に電子を用いる

NMOS-FETと､その領域をP型にし､ﾎ-ﾙで信号を伝達するPMOS-FETがあ

る｡隣接するMOS･FET問には素子分離領域が設けられ､各ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀは電気

的に絶緑分離される｡

1. 2. 2ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの微細化に伴う浅い接合の必要性

MOS-FETを微紺化する上で解決すべき最も困難な課題は､短ﾁﾔﾈﾙ効果の抑

制である｡ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀのｿ-ｽあるいはﾄﾞﾚｲﾝ(今後､ｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝと略

記する)間をﾁﾔﾈﾙと呼ぶ(図1. 2)｡ﾁﾔﾈﾙ長の短縮は､ﾁﾔﾈﾙ端のﾄﾞ

ﾚｲﾝ電界のｹﾞ-ﾄ領域への影響を増大させる｡その結果､ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀのON/

OFF8まｹﾞ-ﾄ電極に印加する電圧のみで制御できなくなる｡この現象を短ﾁﾔﾈ

ﾙ効果と言うo正常なﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ動作が可能な最短ﾁｬﾈﾙ長(Lmin)は､経験
的に次式で与えられる[3]｡

Lmin=0･4[xjXD(Ws+Wd)2]1′3 ,式1 - 1

図1. 2超微細ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの構造
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ここで､ Xjはｿ-ｽ及びﾄﾞﾚｲﾝの接合探さ､ Dはｹﾞ-ﾄ絶緑膜厚さ､ W8､ Wdは

夫々ｿ-ｽおよびﾄﾞﾚｲﾝ領域のｷﾔﾘｱ反転層幅であるo上式より､ Lminを小さ

くする､すなわち､より微細なﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの動作を可能にするためには､ｿ-ｽ

/ﾄﾞﾚｲﾝ領域の接合深さ(Xj)を浅くする必要がある.

また､ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの動作速度(oN/OFFの切り替え速度)を向上させるた

めには､信号伝達ﾊﾟｽの電気抵抗を低減する必要がある｡ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを微細化す

ると､電気信号が走行するﾁﾔﾈﾙ長が短くなりﾁﾔﾈﾙ抵抗が低減する｡このた

め､高集積化と同時に高速化が図れるo MOS-FETの微細化が進臥設計寸法o.25

pm程度の超微柵MOS-FETにおいては､ｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ領域の抵抗はﾄﾗﾝｼﾞ

ｽﾀの寄生抵抗として無視でき凱､大きさになる｡したがって､本論文で取り上げ

た超微細MOS-FETにおいては､ｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ領域の低抵抗化が必要である｡

図1･ 2に示したMOS-FETの構造は､ﾁﾔﾈﾙ端にｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝｴｸｽ

ﾃﾝｼｮﾝ(S/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ)領域を持つ[4]oこの構造は､ﾄﾞﾚｲﾝ領

域のﾁﾔﾈﾙ領域への重なりを最小限に抑えることで短ﾁﾔﾈﾙ効果を抑制するこ

とができるoこのS/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ領域の外側に深いｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ(深い

S/D)領域を形成する(ｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ領域との比較で深いS/Dと記述した｡

MOS-FETの微細化のためには､探いS/D領域も浅接合化が必要である)｡探いS/

D領域には､ﾁﾀﾝ､ｺﾊﾞﾙﾄなどの高融点金属膜を成膜した後､熱処理を加えて

金属ｼﾘｻｲﾄﾞ膜を形成し､ｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ領域の低抵抗化を図る｡金属ｼﾘｻ

1995 2000 2005 201 0

Year

図1 ･ 3超微細MOS-FETに要求されるｿｰｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ領域の接合深さ
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ｲﾄﾞを形成するためには､十分な拡散層膜厚が必要であるoこのため､探いS/D領

域の接合探さは､ S/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ領域と適当な重なり保ちつつ､かつ､金属

ｼﾘｻｲﾄﾞ形成に十分な探さを確保するように設計する必要がある[5]｡

図1 ･ 3に､MOS-FET微細化に要求されるｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝの接合探さについ

てまとめた[6]oｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝの接合探さは､設計寸法の縮小に伴いますま

す浅くなる傾向にあるoとくに､ S/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ領域は50nm以下の極浅

い接合が必要となるo以上述べたように､超微細MOS-FETを実現するためには

ｿ-ｽﾄﾞﾚｲﾝ領域に低抵抗の極浅接合を形成する技術を実現することが不可欠で
ある｡
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1. 3本研究の目的

前節で述べたように､さらなるLSIの高集積化､高速化を実現するためには､

MOS-FETを微細化する必要がある｡そのためには､ｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ領域の極浅

接合化が不可欠である｡本研究の目的は､接合形成に関わる基礎現象を理解するこ

とで､浅接合化を実現するための指針を示すと同時に､ LSI製造に実際に適用可能

な形成ﾌﾟﾛｾｽを実現することにある｡

本研究では､まず､現在広くLSI製造に利用されているｲｵﾝ注入法による接合

形成技術について検討する｡この方法では､ｲｵﾝがｼﾘｺﾝ結晶に導入される

際､注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞで結晶中に形成される結晶欠陥が不純物の異常拡散を引き起こす

現象が課題となる｡この注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞを定量的に評価し､不純物の異常拡散を抑制

するｲｵﾝ注入ﾌﾟﾛｾｽを実現することが本研究の第1の目的である｡

本研究の第2の目的は､ｲｵﾝ注入後の熱処理について最適化を図ることであ

る｡ｲｵﾝ注入でｼﾘｺﾝ結晶申に導入した不純物は､熱処理を施すことで電気的
上

に活性化される｡とくに､熱処理ｼ-ｹﾝｽとその雰囲気の最適化を図った｡

第1 ､第2の研究で得られた贋果を考察し､ｲｵﾝ注入法による浅い接合形成の

限界､すなわち､現荏LSI製造に利用されている技術の限界を明確化することが本

研究の第3の目的である｡

本研究の第4の目的は､選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長による浅接合形成技術を用い

て､ｲｵﾝ注入法の限界を打開することである｡
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1. 4本論文の構成と概要

本論文は第1章｢緒論｣､第2章｢浅い接合の形成方法と評価方法｣､第3章｢超

低加速ｲｵﾝ注入法による注入点欠陥の抑制と接合探さ制御｣､第4章｢注入ｲｵ

ﾝ括性化熱処理の最適化による浅い低抵抗拡散層の形成｣､第5章｢ｲｵﾝ注入法

による浅い接合形成の限界｣､第6章｢選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長技術による浅い接

合の形成｣､第7章｢結論｣から構成される｡第2章以下の各章の概要を以下に述
べる｡

第2章浅い接合の形成方法と評価方法

本研究を進める上で基礎となる浅い接合の形成方法と接合評価方法について述べ

る｡まず､現荏､最先端のLSIの製造ﾗｲﾝで用いられている接合形成方法につい

て述べる｡次に､今後､ LSIﾗｲﾝへの導入が期待される新しい接合形成方法につ

いて説明する｡評価方法としては､接合特性として重要な不純物濃度の探さﾌﾟﾛ

ﾌｱｲﾙの測定法と不純物拡散層抵抗の測定法について述べる｡

第3章超低加速ｲｵﾝ注入法による注入点欠陥の抑制と接合探さの制御

浅い接合形成に関わる重要な物理現象として､結晶中で発生する点欠陥による不

純物の過渡増速拡散現象がある｡浅い接合を形成するためには､この過渡増速拡散

の抑制が不可欠である｡本章では､ｲｵﾝ注入条件について検討し､ PMOS-FET､

および､ NMOS-FETのそれぞれの場合について､最適注入ﾌﾟﾛｾｽを実現する｡

第4章注入ｲｵﾝ活性化熱処理の最適化による浅い低抵抗拡散層の形成

本章では､注入ｲｵﾝの括性化熱処理条件を最適化することにより増速拡散を抑

制する方法について述べる｡まず､熱処理ｼ-ｹﾝｽについて､とくに高速昇温法

を新たに提案し､その効果を実験的に実証する｡次に､被熱処理基板上に堆積する

各種絶緑膜や熱処理時の炉内雰囲気が不純物拡散に与える影響に注目し､その効果
を調べる｡

第5章ｲｵﾝ注入法による浅い接合形成の限界

本章では､現荏用いられているｲｵﾝ注入と熱処理による注入ｲｵﾝの活性化法

の限界について議論する｡まず､接合探さと拡散層抵抗の決定要因について解析

し､次に､前章までに得られた実験結果から接合探さと拡散層抵抗の下限界を議論
する｡
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第6章選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長技術による浅い接合の形成

前章までに議論したｲｵﾝ注入法による接合形成限界を打破するための技術とし

て､選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長技術を検討した結果について述べる｡この方法は多く

の研究がなされている｡しかし､実LSIの製造ﾌﾟﾛｾｽを経た基板表面は研究ﾚﾍﾞ

ﾙで用いるような清浄表面が期待できないなど､実際のLSI製造に選択成長技術を

応用するためには課題が多いo本章では､実LSIﾌﾟﾛｾｽにおける膜質の改善､お

よび､接合形成への適用結果について述べる｡

第7章結論

本章では､本研究について総括し､今後の展望､指針を述べる｡
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第2章浅い接合の形成方法と評価方法

2.1はじめに

本章では､本研究で用いた浅い接合の形成方法とその評価方法について述べる｡

まず､ｲｵﾝ注入法による接合形成法について述べるoこの方法は最先端のLSIﾗ

ｲﾝで現在用いられている方法である.このｲｵﾝ注入法を用いてMOS･FETの

ｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ領域を形成する製造工程を詳柵に説明するo次に､撰択si成長

法を用いた浅い接合形成技術について述べるoこの方法は将来の接合形成技術の候

補として期待されている方法であるo評価方法では､接合特性として重要臥不純

物濃度の探さﾌﾟﾛﾌｱｲﾙ測定法と不純物拡散層抵抗の測定法について､本研究で
用いた手法について述べる｡

2. 2浅い接合の形成方法

2･ 2･ 1ｲｵﾝ注入による浅い接合形成

浅い接合の形成方法として､まず､ｲｵﾝ注入法を検討した｡所定の不純物を､

所望のﾄﾞ-ｽﾞ量で高精度に結晶中に導入できるからである[1]｡この方法は､現

在の最先端ﾗｲﾝでLSIの製造に用いられているoｲｵﾝ注入法では､まず､導入
したい不純物をｱ-ｸﾁﾔﾝﾊﾞ-

内でｲｵﾝ化した｡次に､ｲｵﾝ化

した不純物を電界で加速した後､

質量分析器を用いて所望のｲｵﾝ

のみを取り出した｡その後､加速さ

れたｲｵﾝをSi結晶表面から物理

的に打ち込むことで不純物を結晶

中に導入した(図2. 1)｡この際､

不純物が結晶中に導入されると同

時に､注入衝撃で結晶中には格子

欠陥など結晶欠陥が発生する｡こ

の注入欠陥が導入された結晶を回

復させるため､結晶基板に熱処理

を加えた｡この際､結晶の回復と同

時に不純物は結晶表面から内部に

不純物ｲｵﾝ注入

111111111

Si単結晶基板

←不純物注入層

熟処理による結晶性回復

図2. 1ｲｵﾝ注入による不純物拡散層の形成
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熱拡散する｡この熱拡散によっ

て不純物拡散層が形成される｡

P/N接合は､ si基板申の深い領

域にN型拡散層を形成した後､

表面側にP型拡散層を形成する

ことで形成した｡また､ N/P接

合を形成する場合は､ P型拡散

層申を形成した後､ N型拡散層

を形成した｡

また､ﾎﾞﾛﾝ(B)のような軽

元素を注入する場合には､図

2. 2に示した非晶質化技術を

併用した｡ Si I.SIでは面方位

(100)の単結晶Si基板を使用す

る｡注入ｲｵﾝは､ <100>方向､

あるいは<110>方向にﾁﾔﾈﾘ

ﾝｸﾞを起こし､結晶内部探くま

で到達する｡とくに､軽元素ｲ

ｵﾝではこの現象が顕著であ

る｡本研究では､まず､第1の

不純物ｲｵﾝをSi結晶に注入し

た｡第1ｲｵﾝとしてはSiｲｵ

ﾝやGeｲｵﾝなど､ si結晶中で

中性､かつ､比較的重い元素を

用いた｡この第1のｲｵﾝ注入

によりSi基板表面近傍に非晶質

第1不純物ｲｵﾝ注入

111111=1
Si単結晶基板

く-第1不純物注入層
(非晶質化層)

第2不純物ｲｵﾝ注入

111111111

Si単結晶基板

ｰ第2不純物注入層
(非晶質層内に注入)

図2. 2非晶質化技術を用いたｲｵﾝ注入による
不純物拡散層の形成

層を形成した｡次に､ P型もしくはN型の第2の不純物ｲｵﾝを注入した｡既に表

面が非晶質化されているため､注入飛程を非晶質化領域内に設定すると､ﾁﾔﾈﾘ

ﾝｸﾞを完全に抑制することできるoこの技術は､注入直後の不純物導入深さを浅く

する効果があるo同時に､重元素の注入を伴うため､結晶に与えるﾀﾞﾒ-ｼﾞが大き
いという課題もある｡

MOS･FETのｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ領域は低抵抗化のため不純物を高濃度に導入する

必要がある｡このため､接合はP･/NあるいはN./P接合である(図2. 3)｡接合

探さ(Xj)は､ P'/N接合であれば､ p型､および､･N型拡散層の不純物濃度が等

しくなる深さで定義されるo正確には､電気的に活性なｷﾔﾘｱ濃度が等しくなる
-iB-



↓
接合深さ
（茎i）

図2．3　P＋／N接合

嘲　ランプ加熱炉　抵抗加熱炉
蛸

＿∴∵・・■∵1∴．■・

処理時間

図2．4　熟処理炉

深さで定義される。本研究で対象とするMOS－FETのソース／ドレイン領域の場

合、接合位置での不純物はほぼ100％電気的に活性化していると考えられる。こ

のため本論文では不純物濃度で接合探さを定義した。

浅い接合を形成するためには、イオン注入後の結晶性回復熱処理時における不純

物の拡散を抑制することが重要である。熱処理では、基板を所望の温度に昇湿した

後、所定の時間（結晶回復に必要な時間）保持し、その後基板を降温して取り出す

手順を踏む（図2・4）。加熱方法としてはカーボンなどの抵抗体に電流を流して

発熱させる抵抗加熱炉や高輝度のランプを加熱源とするランプ加熱炉が用いられ

る0本研究では、昇降浪速度が速く回復熱処理時の不純物拡散が少翫、ランプ加熱

炉を用いた。ランプ加熱炉は、高速熱処理炉（RTA）とも呼ばれる。とくに、第4

章の高速昇温プロセスの研究を実施するため、従来炉と比較して昇温速度を高速化

したRTA装置を新たに製作した［2］。この装置では昇浪速度を400℃／秒まで高

速化可能である0また、炉内雰囲気の影響を研究するため、炉内の酸素濃度を制御

した［3］。

MOS－FETのソース／ドレインは、イオン注入法を用いて以下の手順で形成し

た0基板は、PMOS・FETではN型の、NMOS－FETではP型の不純物を濃度1×

1018／cm3程度ドーピングしたシリコン単結晶基板を用いた。まず、ゲートを介して

S／Dエクステンション領域にイオン注入を行なった（図2．5（a））。PMOS－FET

の場合はP型の、NMOS－FETの場合はN型の不純物イオンを用いた。この際ゲー

ト電極を注入マスクとして用い、ゲート下への不純物注入を防止した。次に、結晶

回復熱処理を施して注入領域の結晶性を回復させた。同時に注入不純物は熱拡散

し、S／Dエクステンション拡散層が形成される（図2．5（b））。その後、ゲート

側壁に電気的絶縁のためスペーサ腰げ－トサイドウォールスへ0－サと呼ぶ）を形成した。深

いS／D領域の形成は、エクステンション領域の形成と同様にして行なった。まず、

不純物イオンを注入した（図2・5（c））0エクステンションの場合と同様に、ゲー

ト、および、サイドウォールスペーサをマスクとして用い、ゲート、および、エク
ー12一
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S／Dエクステンション注入

111111111

腰晶回復熱処理

凰■－けイ伸一ル形成

深いS／D注入

111111111

盛妄詰オ「ル

ン

凰結晶回復熱処理

（a）

（b）

（c）

（e）

図2・5MOS－FETのソース／ドレイン形成方法

ステンション領域へのイオン注入を防止した0最後に、再び結晶回復熱処理を施し

て深いS／D拡散層を形成した（図2・5（d））。深いS／D領域の一部は金属シリサ

イドを形成してソース／ドレインの低抵抗化を図った（図2．5（e））。本研究で

は、特別に説明しない限り、ここで述べた方法でソース／ドレイン拡散層を形成し

た0また、前フレーズで述べた非晶質化技術を併用する場合は、S／Dエクステン

ションあるいは深いS／D形成の前に非晶質化のためのイオン注入を実施した。基板

は、とくに断らない限り、不純物濃度が1×1018／em3の基板を使用した。したがっ

て、本論文では、ソース／ドレインの接合深さ（刃）は、エクステンション領域、

深いS／D領域ともに、注入不純物の濃度が1×1018／cm3となる探さで決定した。

－13－
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2・2・2　選択エピタキシャル成長技術による浅い接合形成

前節では現在LSIラインで実用

化されているイオン注入法による

接合形成方法について述べた。本

研究では、さらに浅い接合形成を

実現するため、選択Si成長を用い

た方法を述べる。

撰択Si成長は化学気相成長

（CVD）法を用い、所望の領域のみ

に撰択的にSi膜を成長する方法で

ある［4，5］。図2．6に示したよ

うに、本研究では、Si基板結晶表

面をシリコン酸化膜（SiO2膜）で

被覆し、Si結晶開口部のみに選択

的にSi膜を成長した。膜はSi結晶

盈 撰択Si成長

図2．6　撰択シリコン（Si）成長

上のみに成長し、SiO2腰上には成長し翫→。Si成長は、到達真空度1×10－9Torr

以下の超高真空成長装置を用い、基板温度を600℃程度とし、ジシラン（Si晶）

ハ0ィロメータ

水冷チャンハ●一

；衰‾－

妾前

賢1

節

義

ヒータ

V　㈱　悔肌昏　　幽

ウエーハ

’‥－シ・

国

‡虞

讃鮎綴撃墜塾

壬

；L＝

野

猿

瀾蔀缶管
：・‾■∴ふIi

TMP／

磐翻　勒

笥肯音謹叙践・　　鮎琵鑓■■

越廼節野澤粥熟
油盛墜醸嘘鳩嘉

「壬1
海道弘精読

′こTi

顎中

図2・7撰択シリコン（Si）成長装置
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ｶﾞｽを供給して行なった(図2･ 7)｡成長時のﾁｬﾝﾊﾞ-内真空度は1×10-3T.rr

以下としたo撰択成長のﾒｶﾆｽﾞﾑと成長条件については第6章でさらに詳細に述
べる｡

この撰択si成長技術を用いたMOS-FETのｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ形成方法を次に述

べるo図2･ 8にその工程を示した｡まず､ｼﾘｺﾝ単結晶基板表面に素子分離領

域とｹﾞ-ﾄ､および､ｹﾞ-ﾄｻｲﾄﾞｳｵ-ﾙを形成した｡次に､上記の化学気相成

長(CVD)法を用い､ Si撰択成長膜を成長したo Si膜が成長する領域は､基板表

面のｼﾘｺﾝ単結晶が開口された領域とｹﾞ-ﾄ上のみである(2. 8 (a))｡この

時､単結晶である基板上にはｼﾘｺﾝｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ膜が､多結晶であるｹﾞ-ﾄ電

極上には多結晶ｼﾘｺﾝ膜が成長する｡その後､不純物ｲｵﾝを選択ｼﾘｺﾝ膜を

介して注入したoMOS-FETのｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝの実効的な接合探さ(実効xj)は､

ｹﾞ-ﾄとSi結晶の界面(正確にはｹﾞ-ﾄ絶緑膜と基板の界面)を基準として探さ

方向に測定した探さである｡この基準面は撰択si膜を成長する前の基板表面であ

るoこのため､接合探さは､撰択成長をしない場合(xj)と比較して撰択si成長

膜の膜厚(T)だけ浅くすることが可能となるoすなわち､実効xj-Xj-Tと

なるo前章で述べたように､金属ｼﾘｻｲﾄﾞ膜を形成するためには､ｿ-ｽ/ﾄﾞﾚ

ｲﾝ領域に十分な拡散層膜厚が必要である｡このため､ｲｵﾝ注入法では､探いS/

D領域の接合深さは､ S/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ領域と適当な重なり保ちつつ､かつ､

金属ｼﾘｻｲﾄﾞ形成に十分な探さを確保するように設計する必要がある｡撰択si

結晶回復熟処理

S/D注入

.∴∴

'T _-:IT
ｼﾘｻｲﾄﾞ化

｣二ｺ

⊥I-

図2･ 8選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長技術によるｿｰｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ形成方法
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成長法を用いた場合､このｼﾘｻｲﾄﾞ化に必要になる拡散層探ざを確保するための

探いS/D領域は形成する必要がないoｼﾘｻｲﾄﾞ化のために必要なSi拡散層の厚

さは基板上方に成長した選択si膜が担うoこの技術では､ｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝを探

くすることなく､金属ｼﾘｻｲﾄﾞ形成に十分な厚い拡散層を上方に確保できるとい

う利点もあるoまた､撰択Si膜を上方に成長することから､ S/Dせり上げ技術とも
呼ばれる｡
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2. 3接合特性の評価方法

本節では､本研究で用いた接合特性の評価方法について述べる｡

P/N接合を評価する上で重要な特性は､接合探さ(Xj)､拡散層抵抗(R)､およ

び､逆方向電圧印加時のﾘ-ｸ電流である｡

接合探さ(Xj)は､ 2次ｲｵ

ﾝ質量分析法(sIMS)を用い､

不純物濃度の探さ方向分布を測

定することで評価した｡装置は､

Cameca社製のIMS-6fを用い

た｡本研究では､ 100 nm以下の

極表面近傍の不純物濃度測定が

必要である｡極表面近傍の不純

物測定では､とくにSIMSの測

定条件に注意する必要がある｡

このため､ -次ｲｵﾝの加速電

圧の低加速化を中心に測定条件

の最適化を図った｡図2. 9にそ

の結果の-部を示した｡図では､

ﾎﾞﾛﾝｲｵﾝをo.1 keVの加速

電圧でSi基板に注入した場合の
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園2･ 9浅い接合評価のためのSIMS測定条件の最適化

不純物濃度の深さ分布を示した｡SIMSで測定される不純物濃度の探さﾌﾟﾛﾌｱｲ

ﾙは､測定時の1次ｲｵﾝの加速電圧に依存した｡より低加速電圧で測定すること

により､測定されるﾎﾞﾛﾝの探さﾌﾟﾛﾌｱｲﾙはより浅くなることがわかった｡

0･1keVで注入されたﾎﾞﾛﾝｲｵﾝのﾌﾟﾛﾌｱｲﾙはさらに浅いことが他の実験か

らわかっているoすなわち､ SIMSで測定されたﾎﾞﾛﾝﾌﾟﾛﾌｱｲﾙは真の注入ﾌﾟ

ﾛﾌｱｲﾙではなく､より真のﾌﾟﾛﾌｱｲﾙに近いﾎﾞﾛﾝﾌﾟﾛﾌｱｲﾙを得るため

には1次ｲｵﾝの加速電圧をできるだけ低くする必要がある｡図より､ 1次ｲｵﾝ

の加速電圧を1 keVまで低減すれば､少なくとも10nmより深い接合評価には十

分であることがわかったo図2･ 1 0を参照してP./N接合の場合を例にとり接合

探さの決定方法を示すo N十/P接合の場合も同様である｡ｼﾘｺﾝ基板濃度は1 ×

1018/cm3に設定した(図中のN型不純物分布を参照)｡図に示したように､この不

純物分布は深さ方向にわずかな勾配を持つが､後で説明する理由で本研究では-定

濃度として扱うo-方､ｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ領域の不純物濃度は次のような分布を持

つoすなわち､表面近傍は高濃度(1020- 1021/cm3程度)であり､表面から探さ
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方向に急峻に減少する分布である｡し

たがって､基板濃度分布に現れるわず

かな濃度勾配の接合探さへの影響は無

視できる｡前章でも述べたが､ sIMSで

測定される濃度は不純物濃度であって､

正確には伝導ｷﾔﾘｱ濃度ではない｡

しかし､ 1 × 1018/cm3程度の低濃度領域

では不純物はほぼ100 %電気的に活性

化していると考えられる｡このため､接

合深さを議論する場合には､ SIMS測定

で接合深さを決定した｡また､ここで定

(
さi】

∈
く⊃

ii:ﾖ
iさ■:i

嘩
粥
蜜
蓬
K-

図2. 10接合深さの定義

義する接合探さは､ P型､ N型それぞれのｷﾔﾘｱ濃度が等しくなる探さ､すなわ

ち物理的接合探さであるo電気的には､ P+/N接合近傍はｷﾔﾘｱの空乏層が発生

するため-定の厚さを持つ｡

拡散層抵抗は､図2･ 6に示したP+拡散層の抵抗値で定義した｡不純物ｷﾔﾘ

ｱの移動度が既知であれば､図のP十拡散層濃度分布とｷﾔﾘｱ移動度から拡散層

抵抗は算出できるoしかし､本研究で扱うｲｵﾝ注入法ではこの方法による算出は

困難であるoｲｵﾝ注入法では､注入ﾌﾟﾛｾｽで結晶欠陥が発生する｡その後の結

晶回復熱処理により結晶性を回復させるoｷﾔﾘｱ移動度はこの回復熟処理条件に

依存するため､ SIMSﾌﾟﾛﾌｱｲﾙのみで抵抗値を算出することはできない｡とく

に､高濃度の不純物が注入される結晶表面近傍は､回復熱処理で電気的に活性化す

ることは通常の方法ではできないoこれは､表面近傍の不純物膿度が､熱処理塩度

における結晶中での不純物固溶度をはるかに越えているためである｡このため､本

研究では､四探針法を用いて拡散層抵抗を電気的に測定した｡尚､本研究で形成し

た接合は､片側急唆接合とみなせるので､空乏層は基板側(接合位置より探い方向)

にのみに広がり､表面側には広がら凱→と近似できる｡したがって､拡散層の厚さ

は接合探さと同-とみなせる[6]｡

接合ﾘ-ｸ電流は､形成したP+/NあるいはN./P接合に逆ﾊﾞｲｱｽ電圧を印加し

て漸定したo典型的な評価形状として､接合面が50叫mX 500岬の矩形のﾃｽ

ﾄﾊﾟﾀﾝを使用したoこの接合面に対し逆方向電圧をovから数Ⅴの範囲で0.1V

ｽﾃｯﾌﾟで印加して電流一電圧特性(Ⅰ - Ⅴｶ-ﾌﾞ)を測定した｡

本研究ではｻﾌﾞﾐｸﾛﾝｵ-ﾀﾞ-のﾃﾞﾊﾞｲｽを対象とする｡このため､ MOS･

FET形成など微細ﾃﾞﾊﾞｲｽの作成に当たっては､形成の過程で必要に応じて走査

型電子顕微鏡(SEM)を用いて形状を評価した｡
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2. 4本章のまとめ

本研究に用いた浅い接合の形成方法とその評価方法について述べた｡まず､現荏

最先瑞のLSI製造ﾗｲﾝで軌､られているｲｵﾝ注入法による接合形成方法を述べ

たoｲｵﾝ注入法は､注入により不純物を結晶中へ導入する過程と熱処理により結

晶性を回復して不純物を電気的に活性化する過程からなる｡熱処理過程で不純物が

拡散し､ Si基板中に不純物拡散層が形成されるo次に､選択Si成長を用いて､さ

らに浅い接合形成を可能にする方法を述べたoまた､これらの方法でMOS-FETを

製造する場合のﾌﾟﾛｾｽを説明した｡

接合評価方法としては､基礎特性として重要な接合探さ､拡散層抵抗､および､

接合ﾘ-ｸ電流の測定方法について述べたo接合探さはSIMSで､拡散層抵抗は四

探針測定で､ﾘ-ｸ電流は矩形形状の接合を用いた電流一電圧特性から評価した｡
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第3章 超低加速ｲｵﾝ注入法によ
注入点欠陥の抑制と接合探

3.1はじめに

る

さ制御

MOS-FETを微細化するためにはｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ領域にできるだけ浅い接合を

形成する必要がある｡本章と次章ではｲｵﾝ注入法による浅い接合形成技術を研究

した成果を述べるoｲｵﾝ注入法では､不純物ｲｵﾝを結晶に導入する｡この際､

注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞにより結晶中には格子欠陥などの結晶欠陥が導入される｡このため､

熱処理を施して結晶性を回復する｡この注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞに起因する結晶欠陥は､熱処

理時に不純物拡散を増速させるo本章と次章の目的は､この結晶欠陥の発生を制御

して増速拡散を抑制するﾌﾟﾛｾｽを得ることである｡

本章では､ｲｵﾝ注入工程で結晶が受ける注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞの抑制法を､次章では熱

処理工程で発生する欠陥の抑制法を述べるo本章では､まず､注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞに起因

する不純物の増速拡散がLSIﾌﾟﾛｾｽに与える影響について説明する｡次に､本研

究で用いた注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞの定童化手法について述べるoその後､ pMOSIFET,

NMOS-FETそれぞれの場合について､注入欠陥の発生を抑制して浅い接合を実現

するﾌﾟﾛｾｽを提案する｡最後にまとめを行なう｡

3･ 2注入点欠陥による増速拡散現象とその定量化

3･ 2･ 1注入点欠陥による不純物の増速拡散

本研究ではｼﾘｺﾝLSIを対象とするo不純物を導入するｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ領域

はｼﾘｺﾝ単結晶基板である｡ P型の拡散層を形成する不純物としては､ﾎﾞﾛﾝ

(B)やｲﾝｼﾞｳﾑ(In)などあるoｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ領域はできるだけ低抵抗で

あることが要求されるoこのため､ｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝに使われる不純物としては､

ｼﾘｺﾝ中の固溶度が高いﾎﾞﾛﾝが主として使用されている｡本研究でもﾎﾞﾛﾝを

P型の不純物として用いたo -方､ N型不純物としては､ﾘﾝ(P)､批素(As)､

ｱﾝﾁﾓﾝ(Sb)などがある｡ここでは､同様の理由でﾘﾝ､もしくは､批素を

使用したoこれらの不純物に対する真性拡散係数(結晶欠陥がないSiﾊﾞﾙｸ結晶

中での拡散係数)や固溶度は既に測定ﾃﾞ-ﾀがある｡浅い接合を形成するためには

できるだけ拡散係数が低く固溶度が高い不純物を撰択すべきであることは言うまで

も凱ヽoしかし､ｲｵﾝ注入法で不純物を導入する場合､注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞに起因する

特異な拡散現象が報告されており､その拡散制御は簡単ではない｡とくに､ｼﾘｺ
-21-



ﾝ結晶中の拡散については､不純物原子が空孔や格子間ｼﾘｺﾝなどの点欠陥と対

になって拡散する､いわゆる増速拡散現象が重要であるoこの増速拡散の原因とな

る点欠陥は､ｲｵﾝ注入やｼﾘｺﾝ表面の酸化などLSI製造ﾌﾟﾛｾｽで結晶申に導

入される外的な要因で発生するo点欠陥の発生を抑制して浅い接合を形成するため

には､ LSI製造ﾌﾟﾛｾｽの最適化が不可欠となるoｲｵﾝ注入に起因する点欠陥が

原因で後の熱処理申に不純物拡散が増速する現象を過渡増速拡散(TED:

Transient Enhanced Di乱sion)と呼ぶoまた､酸化ﾌﾟﾛｾｽで不純物拡散が増

速する現象を酸化増速拡散(oED: 0Ⅹidation Enbanced Di軌sion)と言う｡本

研究で使用した不純物種の中で､ﾎﾞﾛﾝは真性拡散係数が大きく､かつ､ｲｵﾝ注

入や酸化工程におけるTEDやOEDに起因する拡散係数の増大が報告されている

[1]oいかにして､ﾎﾞﾛﾝの増速拡散を抑制するかが､ MOS-FETのｿ-ｽ/ﾄﾞﾚ

ｲﾝ浅接合形成において最も重要である｡

ﾎﾞﾛﾝ注入の場合の過渡増速拡散は､図3･ 1に示すﾒｶﾆｽﾞﾑで発生する｡ま

ず､注入時の衝撃でｼﾘｺﾝ結晶内部に多数の格子間Siと空孔が発生する｡その

後熱処理を施すと､熱処理初期に‡311‡欠陥と呼ばれる棒状の格子欠陥が発生す

Bｲｵﾝ注入

JJJJJJIJJ

(31 1)欠陥

図3. 1ｲｵﾝ注入による点欠陥発生

-22-

図3. 2ｼﾘｺﾝ表面酸化による
点欠陥(格子間Si)の発生



るo熱処理を続けると､この欠陥は分解する際に格子間ｼﾘｺﾝを放出する｡この

格子間ｼﾘｺﾝはﾎﾞﾛﾝと対を成して拡散することで結晶中を通常より高速に拡散
する[1]｡

-方､酸化増速拡散は､ｼﾘｺﾝ表面の酸化に伴い酸化膜/ｼﾘｺﾝ基板界面に

発生する格子間ｼﾘｺﾝにより引き起こされる(図3･ 2)｡例えば､熱処理時に

炉内に残留する微量酸素でさえ､ｼﾘｺﾝ中に格子間ｼﾘｺﾝを発生させ､結晶中
のﾎﾞﾛﾝの拡散を増速させる[2､ 3]｡

以上､ｲｵﾝ注入法で浅い接合を形成するためには､ﾌﾟﾛｾｽ起因の点欠陥発生

量を抑制することが重要であるo本研究では､この点欠陥低減ﾌﾟﾛｾｽを実現する

に当たって､まず､点欠陥発生量を定量化する方法について研究した｡点欠陥を考

慮した不純物拡散ｼﾐｭﾚ-ﾀ(計算機ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ)が開発されつつある

が､注入欠陥と不純物の相互作用は複雑で､点欠陥の発生量や不純物拡散距離を完

全に再現するには至っていないo本研究では､実験的に点欠陥を定量化する方法を
検討した｡

次節では､この実験的定量化法について述べる｡

3. 2. 2注入点欠陥の定量化

前節で述べたように､ｲｵﾝ注入に起囲してｼﾘｺﾝ中に発生する点欠陥量を定

量的に評価することが浅い接合形成に向けて重要である｡本節では､この注入点欠

陥の実験的な定量化法についで述べる｡

まず､図3･ 3に示したｼﾘｺﾝ(Si)の超格子基板を形成した｡超高真空化学

気相成長(UHVCVD: ultra bigb vacuum cbemical vapor deposition)装置を

用い､不純物濃度1 × 1016/cm3以下の低濃度p型Si(100)基板上にSiｴﾋﾟﾀｷｼﾔ

ﾙ膜(以下Siｴﾋﾟ膜と略記)を成長した[4]｡成長は､基板表面をｱﾝﾓﾆｱ

(NH40H)と過酸化水素(H202)の混合溶液で洗浄した後､ uHVCVD装置内で､

750 ℃､ 5分の真空熱処理を施してSi単結晶表面を清浄化した｡続いて､基板温

度を600 ℃まで下げた後､反応ｶﾞｽを供給してﾉﾝﾄﾞ-ﾌﾟ層と不純物∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層

を交互に成長し図3･ 3に示す超格子構造を形成した｡Si原料ｶﾞｽとしてはｼﾞｼﾗ

ﾝ(Si2H6)を用いたoまた､不純物層を形成するﾎﾞﾛﾝ(B)､ﾘﾝ(P)､及び批

素(As)のﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞｶﾞｽとしては､ｼﾞﾎﾞﾗﾝ(B2H6)､ﾎｽﾌｲﾝ(PH3)及び

ｱﾙｼﾝ(AsH3)を夫々用いたo ∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層は現実には形成でき凱→ため､実際

の設計膜厚は5 nmとしたo後で述べるように､この膜厚は熱処理での拡散長と比

較して十分薄いので､本研究の実験範囲では∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層とみなすことができる｡こ

の∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層は､後のｲｵﾝ注入工程や熱処理工程で発生する点欠陥のﾏ-ｶとし
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不純物ｲｵﾝ

11111l

苦†

図3･ 3不純物∂ﾄﾌﾟ層を有する超格子基板

L 笥 世 小 l .̂ ､ 枕 ゝ

S i単結晶基板

不純物注入層

注入ﾀﾞﾒｰｿﾞ

不純物∂ﾄﾌﾟ層

図3･ 4ｲｵﾝ注入ﾀﾞﾒｰｼﾞ起因の点欠陥定量化

て利用するoまた､ﾏ-ｶとなる∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層の間隔､すなわちﾉﾝﾄﾞ-ﾌﾟsiｴﾋﾟ

膜厚は100 nmとしたoこれは､本研究のﾀ-ｹﾞｯﾄﾃﾞﾊﾞｲｽであるMOS-FETの

ｻｲｽﾞが100-200 nm程度であ

り､このｻｲｽﾞ範囲における点欠

陥の影響を調べるためである｡

次に､形成した超格子基板に対

し､表面から不純物ｲｵﾝを注入

した｡この際､注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞが超

格子基板に導入される｡この基板

に酸素残留膿度が1 ppm以下の

窒素雰囲気で熱処理を施し､注入

ｲｵﾝおよび予め形成した∂ﾄﾞ-

ﾌﾟ不純物を拡散させた｡この際､

注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞに起因する点欠陥が

発生し増速拡散が生じる｡この点

欠陥量を∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層の拡散距離

(拡散後の∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層半値幅)か

ら定量化した(図3. 4) [3]｡

不純物∂ﾄﾌﾟ層

凸熟処理(酸素添加雰囲気)
ｰ酸化層

埠忘-*E%BTOE琵豊義

図3･ 5熟処理時の表面酸化で発生する
点欠陥の定量評価
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酸化増速拡散(oED)に関する点欠陥発生量の定量化実験では､超格子基板へ

のｲｵﾝ注入は行なわ凱→o超格子基板を炉内に酸素を添加した雰囲気で熱処理す

ることで酸化増速拡散を発生させた(図3･ 5)o点欠陥発生量の定量化は､ｲｵ

ﾝ注入起因の過渡増速拡散(TED)の場合と同様の方法を用いて行なった｡すなわ

ち､ﾏ-ｶである∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層の拡散後の半値幅から定量化した｡

以上､本節では､ｲｵﾝ注入法を用いて浅い接合を形成するためには､注入ﾀﾞ

ﾒ-ｼﾞや後ﾌﾟﾛｾｽなどで発生するｼﾘｺﾝ結晶内での点欠陥発生を抑制すること

が重要であることを述べたo点欠陥の発生量を低減するためには､点欠陥発生量の

定量化が不可欠であり､本研究では実験的に定量化する方法を開発した｡
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3．3　注入点欠陥の抑制

本節では、前節で述べた点欠陥発生量の定量化手法を用いて、欠陥発生量の抑制

法を検討したoLSIでは、PMOS・FETとNMOS・FETを両方形成してなるCMOS・

FET（相補型金属酸化膜電界効果型トランジスタ）が製造されている。このため、

PMOS－FET・NMOS・FETのそれぞれの場合について点欠陥の発生量を最小化す

るプロセスを開発した0まず、PMOS－FETの場合について述べ、次にNMOS－FET

の場合を述べる。

3・3・1PMOS－FET形成における注入点欠陥の抑制

3・3・1・1PMOS－FET形成における点欠陥の流れ

PMOS－FET形成プロセスにおける注入点欠陥の影響を図3．6に示した。第1

章2節で説明したように、MOS－

FETの製造ではシリコン結晶表面

に伝導キャリアのパスとなるチャ

ネルを形成した後、シリコン酸化

膜と多結晶シリコン膜を積層した

矩形ゲート加工し、その後、浅いS／

Dエクステンションと深いS／Dか

らなるソース／ドレイン（S／D）層

を形成した。PMOS－FETでは、リ

ン（P）などのN型不純物でチャネ

ルを形成し、S／D層はP型不純物で

あるボロン（B）で形成した。点欠

陥は、S／Dエクステンション注入

と深いS／D注入（いずれもボロン

イオンを注入する）時にシリコン

結晶が受けるダメージに起因して

発生する（図3．6）。結晶回復熱

処理を施すと、S／Dエクステン

ションダメージ起因の点欠陥（格

子間シリコン）が発生し、注入ボロ

ンの拡散が増速される。同時に、こ

の点欠陥はチャネル領域にまで拡

（a）
ゲート電極

圏　謡誓）
㌧　　　十十　十　∴十　　八　十　　十　★

（b）匪
‾由一－i一曲L　芯；；i⊥－忘岩岩i慧ボ

ーくア
点欠陥の流れ

／Dエクステンション（Bドープ）

（c）

S／Dエクステンション

注入ダメーシ●

ゲート側壁絶縁膜

＿≡…去…＿＿†十　十十　十十十★　十

深いS／D（Bドープ）

－」‘・

深いS／D注入

起因ダメージ

図3・6PMOS－FET形成プロセスにおける
注入点欠陥の影響
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散し､ﾁﾔﾈﾙ不純物であるN型不純物(p)を再分布させる(図3. 6 (b))｡

同様に､探いS/D注入時のﾀﾞﾒ-ｼﾞ起因で発生した点欠陥(格子間ｼﾘｺﾝ)は､

探いS/D注入で導入された不純物の拡散を増速させるo同時に､この点欠陥は､浅

いS/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ領域､ならびに､ﾁﾔﾈﾙ領域にまで拡散し､ S/Dｴｸｽ

ﾃﾝｼｮﾝﾎﾞﾛﾝとﾁﾔﾈﾙﾘﾝを再分布させる(図3･ 6 (c))｡ﾁｬﾈﾙ領域

の不純物深さ分布はできるだけ急峻であることが望ましい｡ S/D形成時の再分布

は､ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ特性を劣化させるので､望ましくない｡また､S/Dｴｸｽﾃﾝｼｮ

ﾝ領域には､短ﾁﾔﾈﾙ効果抑制の観点からできるだけ浅い接合を形成する必要が

あるo深いS/D注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞによるS/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ領域の再分布は抑制する
必要がある｡

む-3･ ･ 1-∴2 _ S/P注入ﾀﾞﾒ∵ｼﾞの注入加速電圧依存埋3.3.

ｲｵﾝ注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞの注入加速電圧依存性

について実験した｡実験には､前節で説明し

た超格子基板を用いた｡まず､ s/D領域(不

純物ﾎﾞﾛﾝ)の不純物拡散に対する点欠陥の

影響を定量化した｡ ∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層にﾎﾞﾛﾝを

ﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞした超格子を用いて評価した(図

3. 7)｡ｲｵﾝ注入条件は､ B+ｲｵﾝを用

い､如速電圧をo.2 keVから2.O keVの範囲

で変化させた｡注入ﾄﾞ-ｽﾞ量は､いずれの場

合も､ 1 × 1015/cm2とした｡その後､結晶回

復のため､ RTA装置を用い､窒素雰囲気下で

950 ℃､ 10秒の熱処理を施した｡ﾎﾞﾛﾝの注

入加速条件は､設計ﾙ-ﾙ100 nm世代のS/

D注入の典型的な条件を用いた｡.数keVを上

Bｲｵﾝ

Ill11l
B注入層

注入ﾀﾞﾒ-･)'

B ∂ﾄﾞｰﾌﾟ層

l注入Bの熟拡散

手B8r-ﾌﾟ層の
増速拡散

図3. 7 Bｲｵﾝ注入ﾀﾞﾒｰｼﾞの定量化

限とし､現在注入可能な最も低い加速電圧o.2 keVを下限とした｡注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞ

は､熱処理後のﾎﾞﾛﾝ∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層(探い位置にある∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層)の広がり(半値幅)

から定量化したo不純物濃度分布の測定にはSIMSを用いた｡

図3･ 8に熱処理後の超格子基板中ﾎﾞﾛﾝの深さ濃度分布を示した｡図中､探さ

100nmと200 nm近傍に観測される2本のﾎﾞﾛﾝ濃度ﾋﾟ-ｸは､超格子中のﾎﾞﾛ

ﾝ∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層が熱処理で再分布したものである｡290 nm近傍に見られる小ﾋﾟ-ｸ

は敬意にﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞしたﾎﾞﾛﾝではなく､Siｴﾋﾟ腰成長前に基板表面に残留してい

たﾎﾞﾛﾝがｴﾋﾟ/基板界面に閉じ込められたものである｡超格子基板表面から内部

に向かって急激に減少するﾎﾞﾛﾝ分布は､注入ｲｵﾝの拡散ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙである｡
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図3■8熱処理後の超格子基板中Bの濃度分布

イオン注入を行なわない場合の拡散分布においても、表面から内部に向かって減少

するプロファイルがわずかに観察された0このボロンは、クリーンルーム中の雰囲

気に存在するボロンが超格子基板表面に付着し、熱処理で拡散したものであり、注

入ボロンではないと考えられる0図には示していないが、950℃、10秒の熱処理

条件でのボロンの真性拡散係数は非常に小さい。熱処理前後でマーカ層であるボロ

ン∂ドープピークのプロファイルはばとんど変わらなかった（正確には釦MSの測

定分解能以下である）0したがって、図の注入無し条件のボロンプロファイルは、

熱処理前の超格子基板のボロンプロファイルとほぼ同一であった。一方、ボロンを

注入した基板では、いずれの場合もマーカ層の再分布が観測された。これは、結晶

回復熱処理時にボロン注入領域で発生した点欠陥がマーカ層まで拡散してボロンの

再分布に影響したためである0マーカ層のボロン拡がりは、点欠陥との相互作用で

ボロン拡散が増達し、再分布した結果と考えられる（過渡増速拡散TEDによる異

常拡散と考えられる）0図より、表面から注入したボロンの拡散は50nm程度の探

さに留まっていることがわかる0マーカ層ボロンの拡散は、熱処理前に∂ドープ層

中に存在したボロンの拡散であり、表面から注入したボロンが拡散したものではな

いことが確認できる0さらに、熱処理前の注入層深さは50nm以下であることか

ら、注入ダメージ深さについても同様であると考えられる。熱処理時に点欠陥が影
－28一



響を与える領域は､表面から200 nmの深さの第2ﾏ-ｶ層まで及んでいた(点欠

陥が200 nm以上拡散した)oしたがって､本研究で対象とするﾁﾔﾈﾙ長100_

200 nmのMOS･FETでは､ S/D注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞの影響はS/D領域のみでなくﾁｬﾈ
ﾙ領域にまで達することが確認された｡

ﾏ-ｶ層の再分布量は､ﾎﾞﾛﾝの注入加速電圧に大きく依存した｡加速電圧が高

くなるに従いﾏ-ｶ層のﾎﾞﾛﾝ拡散が増大したoすなわち､高加速注入ほど注入ﾀﾞ

ﾒ-ｼﾞが増大し､結晶回復熱処理時に放出する点欠陥量が増加することが分かっ

たo以上から､注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞを低減し､点欠陥発生量を低減するためには､注入低

加速化が有効であることが分かったo注入加速を低加速化すると､注入ｲｵﾝはよ

り結晶表面に近い領域に導入されるoこのため､活性化熱処理時に形成される

‡311‡欠陥についても､低加速化条件では､より表面近嘩に形成されると考えられ

るo TEDを引き起こす点欠陥(格子間Si)は､熱処理後期に(311‡欠陥が分解す

ることで発生するo (311〉欠陥が結晶表面に近い領域に発生すると､この欠陥の分

解で発生した格子間Siは結晶表面で空孔と容易に再結合して消滅することが可能

であると考えられるo注入の低加速電圧化でTED長が短くなった原因は､低加速

化により点欠陥の発生源である‡311)欠陥と点欠陥のｼﾝｸとなる結晶表面との距

離が短くなり､発生した点欠陥が結晶表面で再結合消滅する確率が増大したためで
あると考えられる｡

3.3.3･ 3･ 1･ 3ｹﾞﾙﾏﾆｳﾑｲｵﾝによる結晶表面非晶質化

非晶質化注入の点欠陥発生量に及ぼす影響を評価した｡ﾎﾞﾛﾝ注入に先立ってｹﾞ

ﾙﾏﾆｳﾑ(Ge)を注入して基板表面近傍を非晶質化したo実験には､ﾎﾞﾛﾝ単

体注入の場合と同様､ﾎﾞﾛﾝ∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層をﾏ-ｶとする超格子基板を用いた｡図

3･ 9に示したように､まず､ Geｲｵﾝを加速電圧5.OkeV､ﾄﾞ-ｽﾞ量1×1015/

cm2の条件で超格子基板に注入し､表面近傍を非晶質化した(この工程をﾌﾟﾚｱﾓ

ﾙﾌｱｽ化と言う)o続いて､ﾎﾞﾛﾝｲｵﾝを加速電圧o･2keVから2.OkeVの範

囲で､ﾄﾞ-ｽﾞ量1 × 1015/cm2の条件で注入したoその後､窒素雰囲気下で950 ℃､

10秒の結晶回復熱処理を施したo Geｲｵﾝの注入条件は､十分に結晶表面を非晶

質化可能で､ｶﾜ､ﾎﾞﾛﾝｲｵﾝの飛程(Rp)が非晶質内に入るように設定した｡

図3･ 1 0に熱処理後の超格子基板申のﾎﾞﾛﾝ濃度分布を示した｡ﾎﾞﾛﾝ単体注

入の場合と同様､ｲｵﾝ注入の凱→場合(Geｲｵﾝ､ Bｲｵﾝのいずれのｲｵﾝ

も注入していない場合)は､熱処理によるﾏ-ｶ層ﾎﾞﾛﾝﾋﾟ-ｸの再分布はほとん

ど観測されなかったoｲｵﾝ注入を行なった場合､ﾎﾞﾛﾝ単体注入の場合と同様､

注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞ起因の増速拡散によるﾏ-ｶ層の再分布が見られた｡既に述べたよう

に､ B単体注入の場合､ﾏ-ｶ層の再分布の程度は注入加速電圧に強く依存した｡
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図3･ 9 Ge非晶質化ﾌﾟﾛｾｽにおけるB注入ﾀﾞﾒｰｼﾞの定量化

(
m

∈
O

i::ﾖ

∽

∈

B
且
⊂

.⊇

B
■■■

⊂
q)
O
⊂
O
O

⊂
O
L
O
`:凸

1018

100 200

Depth (nm)

図3･ 10熟処理後の超格子基板中Bの濃度分布
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-方､ Ge非晶質化を実施した場合､ﾏ-ｶ層の拡散はB注入加速電圧に依存しな

いことがわかったoすなわち､ Ge非晶質化ﾌﾟﾛｾｽでは､注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞ起因の点

欠陥発生量がB注入加速電圧に依らず-定であることを示している.これは､ B注

入の飛程(Rp)を非晶質内に入るように設定したためであると考えられる｡すなわ

ち､もともと結晶構造を持たない非晶質si中では､ B注入によりﾀﾞﾒ-ｼﾞを受け

ないためであるo Ge非晶質化ﾌﾟﾛｾｽでは､ Ge注入によりSi結晶中に導入され

たﾀﾞﾒ-ｼﾞのみが点欠陥発生量を決定するoこのため､点欠陥の発生量がB注入条

件に依存しなかったものと考えられる｡

3･ 3･ 1･ 4 S/D注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞの不純物ﾘﾝ拡散への影響

前節までと同様の方法を用い､S/Dﾎﾞﾛﾝ注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞの不純物ﾘﾝ拡散への影

響について評価したoこの評価は､ S/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝﾎﾞﾛﾝ注入､ならびに､

探いS/D注入のﾀﾞﾒ-ｼﾞがPMOS-FETのﾁﾔﾈﾙ領堺こ及ぼす影響を定量化する

ために行なったものであるo実験には､ﾘﾝをﾏ-ｶ層として形成した超格子基板

を用いたoﾎﾞﾛﾝの場合と同様､ﾘﾝのﾏ-ｶ層は基板表面から100 nmと200 nm

の探さに形成したo S/D注入を想定し､超格子基板表面よりﾎﾞﾛﾝｲｵﾝを加速電

圧0･2 keV-2･O keVの範囲､ﾄﾞ-ｽﾞ量1 × 1015/cm3の条件で注入した｡その後､
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図3･ 1 1熟処理後の超格子基板中pの濃度分布
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窒素雰囲気下で950 ℃､ 10秒の結晶回復熱処理を施した｡また､ﾎﾞﾛﾝﾏ-ｶの

場合と同様にGe非晶質化の効果についても実験した｡

図3･ 1 1に結晶回復熟処理後の超格子基板申のﾘﾝ濃度探さ分布を示した｡実

際には､基板表面から探さ方向に急激に減少するﾎﾞﾛﾝ分布が存荏するが､図中に

は示していない｡また､ﾘﾝ分布についてはﾎﾞﾛﾝ注入加速電圧2.O keVの場合を

代表例として示した｡ﾘﾝのﾏ-ｶ層は注入無しの場合であっても広がりが見られ

た｡この広がりは熱拡散によるものではなく､ﾘﾝ∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層形成時に生じたもの

であることが分かっている｡ﾘﾝのようなN型不純物をｴﾋﾟ膜申にﾄﾞ-ﾋﾟﾝｸﾞする

場合､ｴﾋﾟ成長中に表面方向に向かってﾘﾝが偏析する表面偏析現象が観察され

たoこのため､ﾎﾞﾛﾝの場合のような急峻なﾋﾟ-ｸを持つ∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層を形成するこ

とは困難であった｡ただし､ﾎﾞﾛﾝ単独注入､並びに､ Ge非晶賃化ﾌﾟﾛｾｽのい

ずれの場合についても､このﾘﾝﾌﾟﾛﾌｱｲﾙを用いて､ﾘﾝﾏ-ｶ層の増速拡散

を観測することは可能であった｡すなわち､基板表面近傍に注入されたﾎﾞﾛﾝ注入

のﾀﾞﾒ-ｼﾞに起因する点欠陥により､表面から200 nmの探さのﾘﾝ原子の拡散が

増速されることが確認できた｡ MOS-FETでは､ S/Dﾎﾞﾛﾝ注入のﾀﾞﾒ-ｼﾞ領域と

ﾁﾔﾈﾙﾘﾝ領域の距離は200 nmより短いので､ S/D注入がﾁﾔﾈﾙ再分布に影

響を及ぼすものと考えられる｡

3･ 3･. 1∴ 5 SID注入起困の点欠陥発生量を最小にするﾌﾟﾛｾﾈ条些3.3.

図3･ 8､図3･ 10及び図3. 1 1の∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層の半値幅を測定し､過渡増速

拡散長(TED長)と定義したo図3･ 1 2及び図3. 1 3は､それぞれﾎﾞﾛﾝ､及

び､ﾘﾝのTED長に対するﾎﾞﾛﾝ注入加速電圧依存性を示したものである｡ﾎﾞﾛ

ﾝ､ﾘﾝ､いずれの場合もﾎﾞﾛﾝ単体注入においては､ TED長はﾎﾞﾛﾝ注入の加

速電圧に対して強い依存性を示した｡注入加速が高いほどTED長は長くなった｡

-方､ Ge非晶質化ﾌﾟﾛｾｽでは､いずれの場合もﾎﾞﾛﾝ注入の加速電圧依存性は

小さいことが分かった｡このため､注入加速電圧1.OkeVを境に､低加速領域では

B単体注入の場合の方が､高加速領域ではGe非晶質化ﾌﾟﾛｾｽの場合の方がTED

長を短くできることがわかったoしたがって､ S/Dﾎﾞﾛﾝ注入に起因して熟処理時

に発生する点欠陥量の抑制法について､以下のようにまとめることができる｡

●ﾎﾞﾛﾝ単体注入では､点欠陥発生量は注入加速電圧に依存し､低加速化により

点欠陥を低減できる｡

●ｹﾞﾙﾏﾆｳﾑ非晶質化注入ﾌﾟﾛｾｽでは､点欠陥の発生量はﾎﾞﾛﾝの注入加速

電圧依存性を持たない｡

●ﾎﾞﾛﾝの注入加速電圧1･O keVを境に､これより低加速条件ではﾎﾞﾛﾝ単体注
-32-



入の方が､高加速条件ではｹﾞﾙﾏﾆｳﾑ非晶質化注入ﾌﾟﾛｾｽの方が点欠陥の

発生量が少ない｡

1.O

B注入加速電圧(keV)

図3･ 12 B TED長のB加速電圧依存性

2.0

(

∈
FiII

iZn

岬
l⊃

山
ﾄ

図3･ 13 P TED長のB加速電圧依存性
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したがって、S／D注入起因の点欠陥発生量を抑制するという観点からは、1．O

keV以下の注入加速電圧を使用する場合にはボロン単体注入を、それ以上の加速電

圧を使用する場合にはゲルマニウム非晶質化注入プロセスを使用すべきである。

以上、S／D注入ダメージが他の領域（例えばチャネル領域）に及ぼす影響につい

て議論した。次に、S／D注入で導入されたボロン原子自身の拡散について議論す
る。

3・3・1・・6　S／D領域の接合探さを浅くするプロセス条件

N型不純物リンが低濃度（1×1018′cm3）ドーピングされたシリコン単結晶基板

に対し、ボロンを注入した0注入は、ボロン単体注入、ならびに、ゲルマニウム非

晶質化プロセスを用い、注入加速電圧は0．2keV－2．OkeVの範囲とした。ドー

ズ量は1×101りcm2とした0その後、窒素雰囲気下で950℃、10秒の結晶回復

熱処理を施し、表面に高濃度のポロ．ン拡散層を有するP＋′N接合を形成した。図3．

14はこのようにして形成した接合探さをSIMSで評価した結果である。第2章で

述べたように、接合探さは、ボロン濃度がN型基板の濃度（1×1018／。m3）と等し

くなる探さで定義した。図より、いずれの注入プロセスを用いた場合であっても注

入条件の低加速電圧化に伴い接合探さが浅くなることがわかる。注入プロセスの比

100

80

（

∈
⊂
）

他
紙
祁
悪

60

40

20

0

B単体注入

＼」
虔亡≦コ

Ge非晶質化プロセス

0　　　　0・5　　　1．0　　1．5　　　2．O

B注入加速電圧（keV）

図3・14接合深さのB注入加速電圧依存性
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較では､ｹﾞﾙﾏﾆｳﾑ非晶質化ﾌﾟﾛｾｽを用いた場合の方が接合探さは浅くなっ

たoしかし､ o･5 keV以下の超低加速領域では､その差は僅かであった｡注入加速

がsub-keVの領域で非晶質化注入の効果が低減した原因は次のように説明するこ

とができる｡浅接合化に対する非晶質化の効果は､ﾎﾞﾛﾝ注入時のﾁﾔﾈﾘﾝｸﾞ防

止である｡すなわち､ (100)面を用いるMOS-FETにおいて､注入BEま(100)方向

の結晶軸に沿ったｲｵﾝﾁﾔﾈﾘﾝｸﾞにより結晶探くまで到達する｡このため､深

さﾌﾟﾛﾌｱｲﾙにﾁﾔﾈﾘﾝｸﾞﾃｲﾙと呼ばれる裾引きが生じる｡ﾎﾞﾛﾝ注入に先

立って結晶表面を非晶質化すると､このﾁﾔﾈﾘﾝｸﾞを抑制でき､ﾎﾞﾛﾝ注入ﾌﾟﾛ

ﾌｱｲﾙを浅くすることが可能である｡しかし､結晶回復熟処理時において､注入

ﾀﾞﾒ-ｼﾞによるﾎﾞﾛﾝのTEDが発生する｡熱処理時のﾎﾞﾛﾝTEDは､非晶質化な

しの場合はﾎﾞﾛﾝの注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞで､非晶質化ﾌﾟﾛｾｽの場合はGe注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞ

に起因して生じる｡ Si超格子基板を用いた実験から､ﾎﾞﾛﾝ加速がsub-keVの領

域では､ﾎﾞﾛﾝ注入よりGe注入のﾀﾞﾒ-ｼﾞが大きいことが分かった｡したがって､

sub･keV領域のﾎﾞﾛﾝ注入では､ﾁﾔﾈﾘﾝｸﾞの観点からは､ Ge非晶質化が､熱

拡散の観点からは非晶質化無しﾌﾟﾛｾｽが有利であると考えられる｡実際の接合深

さは､上記のﾊﾞﾗﾝｽで決まるため､ o.5keVを境に､それ以下では､ Ge非晶質

化に伴うTEDの影響が主原因となり接合探さを深くしたと考えられる｡よって､

0･5 keV以下の領域では非晶質化しないﾎﾞﾛﾝ単体ﾌﾟﾛｾｽでより浅い接合が形成

できたと説明できる｡

3.3.1.7 PMOS-FETにおける最適s/D 注入ﾌﾟﾛｾｽ条件の提案

以上得られた結果から､ PMOS･FETのS/D形成ﾌﾟﾛｾｽ､すなわち､ S/Dｴｸ

ｽﾃﾝｼｮﾝならびに深いS/D形成ﾌﾟﾛｾｽを最適化する｡S/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ

及び探いS/D共通の最適化指標は､熱処理時の点欠陥発生量を最小にすることであ

るo加えて､ S/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝﾌﾟﾛｾｽについては､注入ﾎﾞﾛﾝ自身の拡散を

抑制して接合深さを浅くすることが必要である｡

まず､ s/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ注入について議論する｡ｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ領域はで

きるだけ浅い接合が必要である｡この観点からﾎﾞﾛﾝ単体注入､ｹﾞﾙﾏﾆｳﾑ非昂

質化ﾌﾟﾛｾｽのいずれの場合も､できるだけ低加速電圧で注入することが望まし

いoまた､点欠陥の発生量を抑制する要請からは､低加速領域ではﾎﾞﾛﾝ単体注入

を用いることが望ましいo接合探さはo･5 keV以下の領域ではｹﾞﾙﾏﾆｳﾑ非晶質

化の利点は少ないoしたがって､ S/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ領域を形成するための注入

ﾌﾟﾛｾｽでは､ﾎﾞﾛﾝ単体ﾌﾟﾛｾｽを用い､注入加速電圧をo.5 keV以下にするこ

とが最適であるo -方､探いS/Dを形成するためには､ 1.O keV以上の比較的高加

速条件で注入する必要がある.この場合､ｹﾞﾙﾏﾆｳﾑで非晶質化するﾌﾟﾛｾ大ｶﾐ
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点欠陥の発生量を最小化できるoしたがって､探いS/D領域を形成するための条件

としては､ｹﾞﾙﾏﾆｳﾑ非晶質化ﾌﾟﾛｾｽを用い､ 1.O keV以上の加速電圧でﾎﾞﾛ

ﾝを注入することが最適である｡

以上､本節ではPMOS-FET形成における注入点欠陥の抑制方法を最適化した｡
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3・3・2　NMOS－FET形成における注入点欠陥の抑制
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本節では、NMOS－FET形成プロセスにおける注入点欠陥の抑制方法について議

論するoS／D注入ダメージに起因する点欠陥発生量の定量化については前節と同様

の手法を用いた0点欠陥発生量が最小になるようにプロセスを最適化する。加え

て、NMOS－FETでは注入不純物種の選択をS／D接合リーク電流低減の観点から議
論する。

3・3・2・1NMOS－FET形成における点欠陥の流れ

図3・15に示したように、NMOS・FET形成では、チャネル領域のドーバント

としてP型不純物であるボロン

深いS／D領域の形成には批素

（As）もしくはリン（P）を用い

た。PMOS－FET形成の場合と

同様に、S／D領域のイオン注入

ダメージに起因する点欠陥が、

後の結晶回復熱処理時に放出さ

れる。NMOS・FETではボロン

と比較して拡散係数が小さく、

かつ、シリコン結晶中での固溶

度が高い批素をS／D注入種とし

て用いることができる。このた

め、後述するように低加速の批

素注入技術を用いることで比較

的容易に浅いS／Dエクステン

ション領域を形成できる。一

方、チャネル領域には拡散係数

の大きいボロンを用いている。

このため、S／Dエクステンショ

ン、ならびに、深いS／D注入ダ

メージに起因するボロンの過渡

増速拡散（TED）が顕著に現れ

る。したがって、S／D注入ダメー

（B）を用いた。また、S／Dエクステンション及び

（a）

二二×X

チャネル（B）

S／Dエクステンション（AsもしくはP）

二：‾‾‾　　　　　　　　　　　ニニ≡

干くア
点欠陥の流れ

詞済攣、さ、

（b）

S／Dエクステンション

注入ダメーゾ

ゲート側壁絶縁膜

堅塁
十†十∵バイ十本十十十　○

深いS／D（AsもしくはP）

流速鋤、亜紀滋魂 ぬ競璧、、

深いS／D注入
起因ダメージ

リサ朴●（CoSi2）

図3・15NMOS－FET形成プロセスにおける
注入点欠陥の影響

ジに起因するボロン再分布を評価することが重要である。

拡散層抵抗低減を目的として、深いS′D領域には金属シリサイドを形成した。シ
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ﾘｻｲﾄﾞ化はｼﾘｺﾝ拡散層を消費するため､十分な厚さ(50-100nm程度)の

深いS/D拡散層が必要となる｡拡散層厚が不十分な場合､金属ｼﾘｻｲﾄﾞ下部が

N'/P接合に達しﾘ-ｸ電流を増大させる.前述したようにNMOS-FETのS/D形

成は比較的拡散係数の小さい不純物を用いるため､注入加速電圧を高くすることが

必要であるoしかし､高加速化は点欠陥の発生量を増大させﾁﾔﾈﾙﾎﾞﾛﾝの再分

布を増大させる可能性がある｡

このようにNMOS･FETでは､注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞが小さく(ﾁﾔﾈﾙﾎﾞﾛﾝの再分布

を抑制)､かつ､比較的探いS/Dの形成(接合ﾘ-ｸを抑制)を可能にするS/D注

入条件を開発する必要がある｡

旦-3 ･ 2∴乙■S/D注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞの注入種及びｶﾛ速電圧依垂些

NMOS-FETのS/D注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞについて､注入ｲｵﾝ種､および､加速電圧依

存性を評価した｡実験は､ N型のﾄﾞ-ﾊﾟﾝﾄとして批素､および､ﾘﾝを用い､そ

れらの注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞはﾎﾞﾛﾝ∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層を.

ﾏ-ｶとした超格子基板を用いて評価した

(図3. 1 6)｡ｼﾘｺﾝｴﾋﾟ層の膜厚やﾎﾞ

ﾛﾝ∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層の深さなど超格子基板の構

造は前節で述べたPMOS･FET評価の場合

と同-である｡超格子基板に対し表面から

批素､もしくは､ﾘﾝｲｵﾝを注入した｡

その後､結晶回復熱処理を施し､ﾎﾞﾛﾝ∂

ﾄﾞ-ﾌﾟ層の広がり(半値幅)から注入ﾀﾞ

ﾒ-ｼﾞを定量化した｡加速電圧は､熱拡散

係数の小さい批素では比較的高加速条件

を､熱拡散係数の大きいﾘﾝでは比較的低

加速条件を撰択した｡枇素注入では4.0 -

30.O keVの範囲を用い､ﾘﾝ注入では､

g-I=---:≡
図3. 16 N型ｲｵﾝ注入ﾀﾞﾒｰｼﾞの定量化

2･0- 5･O keVの範囲とした.注入ﾄﾞ-ｽﾞ量はいずれの場合も5×1015/cm2とした｡

結晶回復熱処理にはRm装置を用いたo処理条件は､窒素雰囲気下で1000 ℃､ 10

秒としたo図3･ 1 7は熱処理後のﾎﾞﾛﾝﾏ-ｶ層幅(半値幅)､すなわち､ﾎﾞﾛ

ﾝの過渡増速拡散長をｲｵﾝ種別に注入加速電圧についてﾌﾟﾛﾂﾄしたものであ

るo図より､ N型ｲｵﾝの場合においても､増速拡散長に注入加速依存性が強く見

られたo加速電圧を低減することでﾎﾞﾛﾝの過渡増速拡散を抑制できることがわ

かったoまた､同一加速電圧でｲｵﾝ種の違い(批素及びﾘﾝ)の効果を比較した｡

その結果､批素ｲｵﾝを注入種として用いた場合の方が過渡増速拡散を抑制できる
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10

注入加速電圧(keV)

図3･ 17 TED長の注入ｲｵﾝ種､及び､注入加速電圧依存性

ことがわかった｡加えて､ﾘﾝ注入では､高加速化により過渡増速拡散長が大幅に

増大した｡ -方､批素注入の場合は､高加速化による増速拡散長の増大は比較的ゆ

るやかであったoすなわち､注入を高加速化した場合の過渡増速拡散長の増大率

は､批素注入の場合の方が低い｡このことから､枇素注入では､比較的広い範囲に

亘る注入加速電圧を利用できるとことがわかった｡

低加速化でTEDが抑制された原因は前節でのﾎﾞﾛﾝ注入の場合と同様に説明で

きるoすなわち､低加速化で注入欠陥発生領域と点欠陥のｼﾝｸとなる結晶表面と

の拒離が短縮されるoその結果､熱処理時に発生した点欠陥が表面で再結合消滅す

る確率が増大し､その効果でTEDが抑制されたと考えられる｡ -方､批素とﾘﾝ

の点欠陥発生量の違いは､注入されたｲｵﾝの探さﾌﾟﾛﾌｱｲﾙに関係していると

推察するo S/D注入のように高ﾄﾞ-ｽﾞで批素やﾘﾝを注入した場合､結晶表面近傍

は非晶質化されるo非晶質化領域では､結晶構造を持た凱→ため後の結晶回復熱処

理時において点欠陥を発生する欠陥を生じないo非晶質化領域より探い側の注入領

域では､結晶にﾀﾞﾒ-ｼﾞが導入されるoﾀﾞﾒ-ｼﾞ量は､注入ｲｵﾝ濃度が高いはど

大きいと考えられるので､注入で最もﾀﾞﾒ-ｼﾞを受ける領域は非晶質化された領域

とされていない領域の界面近傍であるo批素とﾘﾝ濃度の探さﾌﾟﾛﾌｱｲﾙを比較

すると､批素の場合の方が探さ分布の幅が狭い｡すなわち､ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙのﾃｲﾙ
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部の傾きが急峻であるoしたがって､非晶質化領域と非晶質化してい凱→領域の界

面近傍に形成されるﾀﾞﾒ-ｼﾞ層の幅は､批素注入の場合の方がﾘﾝ注入と比較して

狭くなり､その結果､点欠陥発生量が抑制できたと考えられる｡

図3･ 1 8は過渡増速拡散長と接合探さの相関を示したものである｡ここで言う

接合深さは､枇素､もしくはﾘﾝの拡散層探さである.すなわち､ NMOS-FETの

S/D拡散層の接合形成を想定したものである｡また､過波増速拡散長は､このS/D

形成時に生じるﾁﾔﾈﾙの再分布を想定したものであり､ﾎﾞﾛﾝの拡散長である｡

PMO Sに掛ﾅるﾎﾞﾛﾝの場合と同様に､ SIMSにより不純物濃度分布を測定し､

接合探さを不純物濃度が1 × 1018/cm3になる探さとして決定した｡図より､不純

物種に寄らず､過渡増速拡散長､接合深さは注入の低加速化により低減されること

がわかった｡注入種の違い(批素とﾘﾝｲｵﾝ)を図3. 1 8の相関図で比較する

と､枇素注入ｸﾞﾙ-ﾌﾟの相関直線に対しﾘﾝ注入ｸﾞﾙ-ﾌﾟのそれは右方向にｼﾌﾄ

していることがわかる｡このことは､過渡増速拡散距離が同じであれば､批素を注

入種として用いた場合の方が浅い接合を形成できることを意味している｡

50 1 00 1 50 200

接合深さ, Xj (nm)

図3･ 18 As及びp注入におけるTED長一接合深さの相関
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以上､枇素､および､ﾘﾝｲｵﾝによる注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞと接合深さを評価した結果､
以下のことが明らかとなった｡

●ﾎﾞﾛﾝの過波増速拡散は注入の低加速化で抑制される｡同-加速電圧で比較す

ると､注入種として批素ｲｵﾝを用いた場合の方が過渡増速拡散量は小さい｡

●注入ｲｵﾝで形成される拡散層の接合探さは注入の低如速化で浅くなる｡過渡

増速拡散の程度が同-の場合､注入種として批素ｲｵﾝを用いた場合の方が接

合探さは浅い｡

以上より､NMOS-FETの浅いS/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ領域の形成ﾌﾟﾛｾｽとして

は､ﾎﾞﾛﾝの過波増速拡散が抑制でき､かつ､浅い接合形成が可能な批素の低加速

注入を使用すべきである｡

阜一阜･. 2｣∴∋枇素､ﾘ.ﾝ混合注入による接合探さの鞄遡

深いS/D領域は､後工程で金属ｼﾘｻｲﾄﾞ膜を形成して低抵抗化を図るため十分

な拡散層厚を必要とするo現在の技術では､ｼﾘｻｲﾄﾞﾌﾟﾛｾｽ条件にも依存する

が､およそ､ 50-100n皿の接合探さに相当する拡散層厚が必要である[5]｡上

記のようにS/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝへの適用では､接合探さは浅いほど望ましいの

で､接合深さ､過渡増速拡散ともに低減できる低加速注入が適用できた｡ -方､探

いS/Dでは､接合探さのみに注目すれば注入加速電圧を高くすれば良い｡しかしな

がら､注入条件の高加速化は過渡増速拡散を増大させるため望ましくない｡このよ

う･に､探いS/D形成にあっては､過渡増速拡散の増大を抑えつつ､接合を深くする
ﾌﾟﾛｾｽが必要となる｡

このため､本研究では､批素注入とﾘﾝ注入を組み合わせる混合注入法を検討し

たo批素､および､ﾘﾝの単独注入の場合と同様に､注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞは､超格子基板

のﾎﾞﾛﾝﾏ-ｶ層の拡散半値幅から評価したo接合深さはSIMS測定により不純物

濃度が1 × 101りcm3に減少する深さとして定義したo潅合注入の場合､電気伝導

ｷｬﾘｱ濃度は批素､および､ﾘﾝにより発生するｷﾔﾘｱの和になるので､接合

探さは､批素原子濃度とﾘﾝ原子濃度の和(正味のN型不純物濃度)を用いて決定
した｡

注入加速電圧は､批素ｲｵﾝの場合4･O keV､ﾘﾝ注入の場合5.O keVあるいは

2･OkeVとしたo注入ﾄﾞ-ｽﾞ量は､批素ﾄﾞ-ｽﾞとﾘﾝﾄﾞ-ｽﾞの和､すなわち､正味

のﾄﾞ-ｽﾞ量が5× 1015/cm2になるように撰択した｡尚､注入順は全ての場合につ

いて批素注入を先に行なったo実験で用いた､批素とﾘﾝｲｵﾝの混合比を以下の
表に示す｡
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表3. 1批素､ﾘﾝ混合注入条件

図3･ 1 9は､上表の批素､ﾘﾝ混合注入条件で実験したﾎﾞﾛﾝ過渡増速拡散の

注入加速電圧依存性を示したものである○図中のAからEのｱﾙﾌｱﾍﾞｯﾄで指

示したﾎﾟｲﾝﾄは､上表の混合条件AからEに対応する｡また､図中には､批素､

ﾘﾝ単独注入の場合の結果(図3･ 1 7)も参照ﾃﾞ-ﾀとしてﾌﾟﾛﾂﾄされている｡

図より批素4･O keVとﾘﾝ5･O keV注入の混合条件の結果は､夫々単独で注入し

.′■■■■■■ヽ

∈
⊂

ヽ-一′

岬
⊂⊃
LU

ﾄ

10

注入加速電圧(keV)

100

図3･ 1 9 As･ P混合注入条件下でのTED長の注入加速電圧依存性
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た場合の点を結ぶ直線上にほぼ配置されることがわかった｡批素4.O keV注入とﾘ

ﾝ2.O keV注入の混合ﾌﾟﾛｾｽの場合も同様の結果を示した｡図3. 2 0に批素､

ﾘﾝ混合注入ﾌﾟﾛｾｽにおけるﾎﾞﾛﾝ過渡増速拡散長と接合深さの相関関係を示し

た｡図3. 1 9の場合と同様､参照ﾃﾞ-ﾀとして批素､ﾘﾝ単独注入の結果もﾌﾟﾛﾂ

ﾄしている｡このTED長-Xj相関図においても､混合注入ﾌﾟﾛｾｽでの結果は､

注入加速電圧依存鮭の場合と同様の結果が得られた｡すなわち､混合注入の結果

は､批素､ﾘﾝ単独注入での結果を結ぶ直線上にほぼ配置されることがわかった｡

批素単独注入の場合､相関図上の比較的浅い接合領域でﾌﾟﾛﾂﾄ点が直線上に配置

された｡ -方､ﾘﾝ単独注入の場合､探い接合領域に直線上にﾌﾟﾛﾂﾄされた｡い

ずれの場合も､過渡増速拡散と接合探さには強い相関があり､独立して制御するこ

とはできないことがわかった｡これに対し､批素､ﾘﾝ混合注入ﾌﾟﾛｾｽを用いた

場合､適当な枇素加速とﾘﾝ加速を選ぶことで､図中の菱型に着色した領域の結果

を得ることができた｡すなわち､過渡増速拡散長と接合探さを独立に制御すること

が可能になることが分かった｡

100

接合深さ, Xj (nm)

150

図3･ 20 As, P混合注入条件下でのTED長一接合深さの相関

′-､

∈
⊂
ヽJ

哨
⊂】
uJ

l=

深いS/D形成では､金属ｼﾘｻｲﾄﾞ形成に必要とされる50- 100nm程度の比

較的深い接合が要求され､かつ､ S/D形成に伴うﾁﾔﾈﾙﾎﾞﾛﾝの過渡増速拡散は
-43-
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できるだけ抑制する必要がある。前述したように、リン単独注入では深いS／D形成

を想定した場合であっても接合が探すぎる0また、TEDの影響が大きいという問

題もある0一方、批素単独注入では、接合が浅すぎる。また、枇素注入条件の高加

速化は、接合探さを深くする目的には有効であるが、過渡増速拡散量を大幅に増大

するという問題がある0これに対し、批素、リン混合注入プロセスを用いると、例

えば批素4．OkeVとリン2．OkeVの単独注入を結ぶ直線上の値を得ることができ

る0この条件では、接合探さ50nmから150nmの領域において、わずかな過渡

増速拡散量の増大で接合深さを深くする（最適化する）ことが可能であることが分
かった。

以上得られた批素、リン混合注入プロセスの結果をまとめる。

●　批素、もしくは、リンの単独注入では、過渡増速拡散長と接合深さを独立して

制御することは困難である。

●　批素、リン混合注入プロセスを用いると、過渡増速拡散長と接合探さを独立し

て制御できる。このため、わずかな過渡増速拡散長の増大で接合探さを深くす

ることが可能である。
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以上の結果より、NMOS－FETの深いS／D形成プロセスとしては、批素とリンの

混合注入プロセスを用いるべきである。

U・．2∴4・批素、リン混合注入プロセスり考零

ここでは、批素、リン混合注入プロセスを用いることで、注入ダメージを増大さ

せることなく接合探さを深くできたメカニズムについて考察する。混合注入では、

まず、批素イオンを注入する0本研究で用いたように、低抵抗の浅い接合の形成に

は低加速で高ドーズの注入を行う0前節で述べたGeと同様Asをこのように低加

速、高ドーズ条件でシリコン結晶中に注入すると、表面近傍が非晶質化される（図

3・21（a））0次に、リンイオンを注入する0適当な注入加速電圧を撰択すると、

注入イオンの大部分は図3・21（a）で形成した非晶質化領域に導入されること

になる0非晶質層はもともと原子位置がランダムで結晶格子を持たないため、注入

点欠陥は発生し凱、0注入リン濃度分布の非晶質領域から探さ方向にはみ出したイ

オンのみが点欠陥を発生させる0したがって、リン単独注入の場合と比較して、注

入による点欠陥の発生量が大幅に低減される（図3．21（b））。この批素、リン

が注入された基板に熱処理を施すとそれぞれ拡散する。リンは批素と比較して拡散

係数が大きいため、より深く拡散するoN型不純物拡散層の正味のキャリア濃度

は、批素、および、リンからのキュアリア濃度の和となるので、リン分布はキャリ
ー44－
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ア濃度プロファイルのテイルを形成し

接合深さを深くする効果がある（図

3．21（c））。

図3．22は、実際に批素、リン混

合注入プロセスで形成したN型拡散

層の批素、および、リン濃度探さ分布

の一例を示したものである。既に述べ

た混合注入条件と比較すると、枇素の

注入加速電圧とドーズ童がわずかに高

いが、混合注入メカニズムは同様であ

る。図より、批素は表面近傍に高濃度

にドープされ、深さ方向に急峻に濃度

が減少している。一方、リンは低ドー

ズであるにもかかわらず、深くまで拡

散して、正味のN型不純物分布として

は、拡散テイルを形成している。また、

この条件での過渡増速拡散量は、枇素

単独注入（8．OkeV）の場合とほぼ同

一であった。したがって、リン注入に

起因する点欠陥発生は、批素注入によ

る非晶質化効果でほぼ抑制され、か

つ、リンは深く拡散して接合探さを深

くしたものと考えられる。

（a）As注入によるシリコン結晶表面の非晶質化

嘲
粥

（b）非晶質領域へのP注入

（C）結晶回復熱処理

′■■■

As拡散分布

ヽ　　　　p拡散分布

ヽ／
ヽ

図3．21As、P混合注入プロセス

深さ

旦㌧3‾・刈取素、・リン混合注入プロセ．祁こよる接合リーク侶瀕

以上述べた批素、リン混合注入プロセスを用いてNMOSぜETの深いS／Dに相当

するN＋／P接合を形成し、そのリーク電流低減効果を検証した。接合形成プロセス

は、設計寸法130nm世代のNMOS－FET製造プロセスを用いた。まず、素子分離

領域を形成した後、チャネルに相当する注入としてボロンイオンを加速電圧30．O

keV、ドーズ量1×1013／cm2の条件でシリコン基板に注入した。次に、S／Dエク

ステンション注入を想定し、批素イオンを4．OkeVの加速電圧でドーズ量5×1015

／cm2の条件で注入した。その後、S／Dエクステンション注入ダメージを受けた結晶
一45－
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園3・22A＄、P混合注入プロセスで形成した拡散層の不純物分布

を回復するため、1000℃、10秒の熱処理を施した後、深いS／D注入を行なった。

深いS／D注入は、批素イオンを単独で加速電圧8．OkeV、ドーズ量5×101りcm3

の条件で行なった。比較条件として、同一条件の批素注入後にリンイオンを加速電

圧5・OkeV、ドーズ量5×1014／cm2の条件で追加注入した。同時に、コントロー

ルサンプルとして、批素イオンを加速電圧30．OkeV、ドーズ量5×101り。m2の条

件で注入した場合についても評価した。深いS／D注入を行なった後、再度結晶回復

熱処理を1000℃、10秒の条件で施しN＋／P接合を形成した。その後、N＋拡散層

上にCoSi2膜を形成し測定サンプルとした。

図3・23は、以上のプロセスを経て形成したN＋／P接合の接合リーク特性を示

したものである0本研究では、イオン注入欠陥や金属シリサイド膜（CoSi2膜）起

因の接合リーク増大を感度よく評価するため、リーク電流の面積成分の寄与が大き

い接合パターン（矩形形状で、十分大きな面積（500一皿×50叫m）をもつ接合

パターン）で評価を行なった。図より、批素単独注入条件では、逆バイアス電圧が

低い領域から急激なリーク電流の増加が観測された。これは、接合が浅いため、

CoSi2膜の一部が接合を突き抜けているためと考えられる。一方、批素、リン混合

注入プロセスを用いた場合、リーク電流が大幅に低減された。これは、追加注入さ

れたリンの拡散テイルにより接合深さが深くなった効果であると考えられる（図

3・22）。この混合注入プロセスによるリーク電流特性については、コントロー
ー46－
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図3．23　N＋／P接合の逆バイアス電圧印加時にリーク電流特性

ルサンプルと比較すると高バイアス電圧（＞1．2V）側でリーク電流が若干増加す

る傾向が見られた。今後、MOS－FETの動作電圧は、消費電力低減の要請から低く

なる傾向にあるため（＜1．0V）、ここで述べたプロセスは今後のLSI製造に十分

適用可能であると考えられる。



3. 4本章のまとめ

本章では､ｲｵﾝ注入工程における注入欠陥抑制法の研究成果について述べた.｡

まず､注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞに起因する不純物の増速拡散現象をLSIﾌﾟﾛｾｽとの関係から

説明した｡次に､本研究で用いた注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞの定量化手法について述べた｡その

後､ pMOS-FET, NMOS･FETの場合について､注入欠陥を抑制して浅い接合を

形成するためのｲｵﾝ注入ﾌﾟﾛｾｽを提案し､実証した｡以下に本章で述べた研究

で得られた成果をまとめる｡

ｲｵﾝ注入に伴う｣点欠陥の発生

ｲｵﾝ注入による接合形成ﾌﾟﾛｾｽでは､注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞに起因する点欠陥が発生

し､この点欠陥と導入した不純物ｲｵﾝが後の熱処理工程で相互作用し不純物拡散

を増速する｡したがって､浅い接合を形成するためには､このｲｵﾝ注入に伴う点

欠陥の発生を抑制する必要があることを述べた｡

岬発生す点欠陥の及ぼす影撃
S/D領域へのｲｵﾝ注入で発生した点欠陥は､後の結晶回復熱処理時にS/Dの浅

い接合領域､ならびに､ﾁﾔﾈﾙ領域に拡散し､これらの領域の不純物を再分布さ

せる. MOS-FETを微細化するためには､ S/D領域の浅接合化と急峻な探さﾌﾟﾛ

ﾌｱｲﾙを持つﾁﾔﾈﾙ形成が重要であるため､点欠陥発生量の抑制が重要である

ことを述べた｡

注入点欠断の定壷化

ｲｵﾝ注入に伴う点欠陥の定量化手法について検討した｡点欠陥を定量化するこ

とは､不純物拡散を抑制し､浅い接合を形成するために不可欠である｡ UHVCVD

を用い､ﾎﾞﾛﾝ､および､ﾘﾝの∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層を有するｼﾘｺﾝ超格子を形成した｡

この超格子に点欠陥を発生させる原因となるｲｵﾝを注入し､その後､結晶回復熱

処理を施しで∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層を拡散させた｡ ∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層は熱処理時に発生した点欠陥密

度に比例して拡散するため､ ∂ﾄﾞ-ﾌﾟ層の再分布を測定することで､点欠陥の発生

量を定童化した｡

PMOS-FET形成にお担_7a注入点欠陥の抑制

点欠陥の定童化手法をPMOS-FETのS/D形成ﾌﾟﾛｾｽ最適化に応用した｡

PMOS-FETでは､探いS/Dおよび浅いS/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ領域形成のため､ P

型不純物を注入する｡この注入に伴う点欠陥の発生でﾁﾔﾈﾙ領域のN型不純物が
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再分布する｡また､深いS/D注入に伴う点欠陥の発生で､ S/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ領

域の不純物が再分布する｡したがって､深いS/D注入､ならびに､ S/Dｴｸｽﾃﾝ

ｼﾖﾝ注入で発生する点欠陥童を最小にすることが重要である｡点欠陥発生量につ

いて､ﾎﾞﾛﾝ単独注入とｹﾞﾙﾏﾆｳﾑ非晶質化注入ﾌﾟﾛｾｽについて､超格子基板

を用いて定量化した｡その結果､ﾎﾞﾛﾝ単独注入では､点欠陥発生量は注入加速電

圧依存性を持ち､低加速電圧ほど点欠陥発生童を抑制できることがわかった｡ -

方､ｹﾞﾙﾏﾆｳﾑ非晶質化注入ﾌﾟﾛｾｽでは､点欠陥発生量はﾎﾞﾛﾝの注入加速電

圧依存性を持たないことがわかった｡点欠陥発生量について､ﾎﾞﾛﾝ単独注入と非

晶質化注入を比較した結果､ﾎﾞﾛﾝの注入加速電圧が1.O keV以上では非晶質化注

入が､それ以下では単独注入が点欠陥発生量を低減できることがわかった｡以上の

結果より､深いS/D形成はｹﾞﾙﾏﾆｳﾑ非晶質化注入ﾌﾟﾛｾｽを用いﾎﾞﾛﾝを加速

電圧1.0- keV以上で注入するﾌﾟﾛｾｽが､ S/Dｴｸｽ≠ﾝｼｮﾝ形成はﾎﾞﾛﾝ単独

注入を用い､如速電圧1.O keV以下で注入するﾌﾟﾛｾｽを用いるべきである｡

NMOS-FET形成における注入点欠陥の抑制

PMOS-FETの場合と同様の手法を用い､ NMOS-FETの形成ﾌﾟﾛｾｽを最適化

した｡ NMOS･FETのS/D形成に用いる批素､および､ﾘﾝ注入に伴う点欠陥の発

生量について超格子基板を用いて定量化した｡点欠陥の発生量は注入加速電圧の低

減で減少した｡同-加速電圧で比較すると､枇素注入の場合の方が点欠陥の発生は

抑制された｡また､接合探さは､批素注入の場合の方が浅いことがわかった｡した

がって､浅いS/Dｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ形成は､枇素注入を用いるべきであると結論し

た｡また､深いS/D形成では､枇素注入では接合が浅くﾘ-ｸ電流が増大する問題

があった｡このため､枇素注入とﾘﾝ注入を組み合わせるﾌﾟﾛｾｽを提案した｡こ

のﾌﾟﾛｾｽは､あらかじめ批素注入を行ってｼﾘｺﾝ結晶表面を非晶質化し､その

後､ﾘﾝを注入するﾌﾟﾛｾｽである｡ﾘﾝは批素と比較して拡散係数が大きいた

め､接合を深くする効果がある｡ﾘﾝは批素と比較して点欠陥発生量が多いが､批

素で非晶質化した領域に注入することでﾘﾝ注入起因の点欠陥発生量を低減できる

ことがわかった｡この批素､ﾘﾝ混合注入ﾌﾟﾛｾｽを用いてN+/P接合を形成した

後､ N+拡散層中に金属ｼﾘｻｲﾄﾞ層を形成して接合ﾘ-ｸ電流を評価した｡その

結果､こ-のﾌﾟﾛｾｽを用いることで､枇素単独注入の場合に比較して大幅にﾘ-ｸ

を低減することができた｡したがって､探いS/D注入については､批素､ﾘﾝの混

合注入ﾌﾟﾛｾｽを用いるべきであると結論した｡

以上､本章ではｲｵﾝ注入法を用いた浅い接合形成ﾌﾟﾛｾｽをPMOS-FET､

NMOS-FETの場合について最適化した｡
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第4章　注入イオン活性化熱処理の最適化
による浅い低抵抗拡散層の形成

4．1　はじめに

イオン注入プロセスで接合を形成するためには、イオン注入により不純物を導入

する工程と熱処理による不純物を活性化する工程が必要である。前章ではイオン注

入工程について点欠陥の発生に注目し、不純物の拡散の抑制法につい述べた。本章

では、活性化熱処理条件について研究した成果を述べる。

イオン注入後の熱処理は、点欠陥や転位など結晶中に導入をれた注入欠陥を回復

させると同時に、導入不純物を結晶内部に拡散させる。結晶中に拡散した不純物

は、回復した結晶格子の置換位置に配置され、電気的に活性化する。したがって、

不純物拡散を抑え、できるだけ低抵抗のS／D拡散層を得るためには、この活性化熱

処理条件の最適化が重要となる。熱処理条件としては、熱処理温度と時間から決ま

る熱履歴と熱処理時に炉内に導入する雰囲気ガスなどで決定される雰囲気がある。

さらに、LSI製造プロセスでは、表面にLSI形成工程で形成されたカバー膜など構

造的な条件を考慮する必要がある。本研究では、まず、熱履歴について考察し、高

速昇温・短時間熱処理の提案を行う。次に、熱処理雰囲気や基板構造の影響につい

て得られた結果を述べる。最後に最適熱処理条件についてまとめる。

4．2　熱処理温度・時間の接合に与える影響

本節では、活性化熱処理条件のなかで、温度、時間で決まる熱履歴の影響につい

て述べる。

4．2．1高速昇温・短時間熱処理の提案

不純物の結晶中の拡散係数は温度の関数であり、Si結晶中では一般に低温ほど小

さい。従って不純物拡散を抑制するためには低温で熱処理することが望ましい。同

時に、結晶中の不純物固溶度も温度の関数であり、これは、高温ほど高い。したがっ

て、より低抵抗の不純物拡散層を形成するためには、高温で熱処理することが望ま

しい。このように、イオン注入後の熱処理は、浅接合化と低抵抗化という二つの相

反する特性を満足させる必要がある。
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高速昇塩・短時間熱処理のコンセプト

図4．1は、活性加熱処理プロセスについて、高温短時間プロセスと低温長時間

プロセスを比較したものである。ここでは、簡単のために不純物濃度分布の形状を

矩形と仮定した。図で、高温短時間プロセスを実線で、低温長時間プロセスを被線

で示した。熱処理で活性化可能な不

純物濃度には上限界があり、その温

度でのシリコン結晶中での不純物固

溶度が上限界である。拡散層抵抗

は、活性化した不純物の総数で決定

されるため、固溶度以下の不純物の

総数（図中の矩形不純物プロファイ

ルの面積）から換算できる。低温熱

処理では不純物固溶度が低い（図中

q）。このため、低抵抗の拡散層を

得るためには長時間の熱処理を施し

て、不純物を十分拡散させる必要が

ある。結果として、接合探さは深く

なる（図中ち）。一方、高温では不

雌
蝶
蜃
寛
片
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高温短時間プロセス

－　■■　■l■

低温長時間プロセス
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図4．1不純物の活性化熱処理プロセス

純物固溶度が増大する（図申C茸）。

このため、浅い接合探さ（図中範）で低温長時間熱処理の場合と同等の拡散層抵

抗を得ることが可能である（ち×ち＝qXち）。このように、拡散層抵抗を低減

するためには、できるだけ高温で熱処理することが望ましい。ただし、高温条件下

では不純物の拡散係数が大きいため、浅い接合を形成するためには、熱処理時間を

できるだけ短くする必要がある。

第2章で述べたように、従来、イオン注入後の活性化熱処理は抵抗加熱炉と呼ば

れる電気炉が用いられていた。この熱処理炉は、炉体の熱容量が大きいため、温度

の昇降浪速度が遅く被熱処理基板の受ける

熱履歴が大きいという問題があった。最近

では高輝度のランプ光を基板に照射して短

時間で基板を加熱するランプ加熱炉を用い

たRTA（高速熱処理炉）が実用化され、LSI

製造プロセスに使用されるようになってい

る。図4．2は抵抗加熱炉とランプ加熱炉の

嘲
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処理時間



申に示した塩度ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙの面積が基板が受ける熱履歴である｡同-温度で､同

-時聞の熱処理を行う場合､昇降温速度が速いﾗﾝﾌﾟ加熱炉を用いることで熱履歴

を低減できることが分かる｡

本研究では､このRTAﾌﾟﾛｾｽを

発展させて､より浅く低抵抗の拡散

層形成ﾌﾟﾛｾｽを開発した｡図4. 3

に､高温･短時間熱処理のｺﾝｾﾌﾟﾄ

を示した｡熱処理の高温化によって

不純物の固溶度を上昇させ､拡散層

抵抗を低減する｡この高温化により

不純物拡散が加速されるが､熱処理

ﾌﾟﾛｾｽの短時間化､高速昇塩化に

よって抑制する｡

図4. 4にRTA熱処理時の温度履

歴を示した｡熱処理は所望の温度ま

で昇温する工程､所望温度を-定時

間保持する工程､及び､降温する工程

から構成される｡昇温時､降温時の傾

きを昇温速度､降温速度という｡従来

嘩
粥
蜜
雀
K-

深さ

図4. 3高速昇温.短時間熟処理のｺﾝｾﾌﾟﾄ

のRTA処理ﾌﾟﾛｾｽでは､室塩から昇温速度25 ℃/秒の速度で所望の温度まで昇

温した後､数10秒間保持し､その後室温

まで冷却していた(図4. 4 (a))｡本

研究では､できるだけ熱履歴を小さく抑

えるため､昇湿後の温度保持を行わない

(保持時間o秒) RTA処理を試みた｡実

際には､被処理基板の温度は有限時間

(実際には50 m秒周期)で制御している

ため､保持時間はo秒ではない｡また､被

処理基板は熱容量を持つため､到達温度

でﾗﾝﾌﾟ電源を切断しても瞬時には基板

温度は降下しない｡ここでは､ RTA装置

の温度制御設定値として名目的に保持時

間をo砂と記述した｡また､この熱処理

法は本研究で考案､採用したものである

が､最近では､ｽﾊﾟｲｸ熟処理と呼ばれ

(a)通常のRTA処理

処理時間

(b)ｽﾊﾟｲｸRTA処理

嘩
?.!

処理時間

図4. 4活性化熟処理中の温度履歴
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ているので､以下､場合に応じてこの名称も使用する[1]｡ -方､昇温速度につ

いてもﾗﾝﾌﾟ電力の増強などにより高速化を試みた｡従来の､数10秒の温度保持

を行うﾌﾟﾛｾｽでは､不純物拡散は到達温度での保持工程でほぼ決まっていた｡し

かしながら､本研究で提案した温度保持を行わないｽﾊﾟｲｸﾌﾟﾛｾｽでは､基板が

受ける熱履歴は昇降温時のみに限定される｡したがって､昇降塩の速度が不純物の

熱拡散に大きく影響することになる｡すなわち､従来RTAﾌﾟﾛｾｽでは25 ℃/秒

程度の昇塩速度で十分であると考えられていたが､ｽﾊﾟｲｸ条件ではさらに高速な

昇温速度が必要になると想定した｡このｽﾊﾟｲｸ熱処理における高速昇温条件は､

昇温時の炉体温度上昇が少ない｡このため､降温速度が速くなる効果もあると考え

られる｡

4. 2. 2高速昇温･短時間熱処理の効果

以上述べた､高速昇温･短時間熟処理の効果について述べる｡評価には､拡散係

数が大きく､浅い接合形成が困難なﾎﾞﾛﾝを用いた｡また､注入ﾌﾟﾛｾｽとしては

ｹﾞﾙﾏﾆｳﾑによる非晶質化注入を用いた｡これは､注入時のﾎﾞﾛﾝｲｵﾝﾁﾔﾈ

ﾘﾝｸﾞを防止するためである｡ﾁﾔﾈﾘﾝｸﾞで探く注入されるﾎﾞﾛﾝは､熱処理後

の不純物拡散ﾃｲﾙと重なる可能性がある｡

まず､ｼﾘｺﾝ(100)単結晶基板に対し､ｹﾞﾙﾏﾆｳﾑｲｵﾝを加速電圧5.O

keV､ﾄﾞ-ｽﾞ量1 × 1015/cm2の条件で注入し､基板表面を非結晶化した｡次に､ﾎﾞ

ﾛﾝｲｵﾝを加速電圧1.O keV､ﾄﾞ-ｽﾞ量1 × 101りcm2の条件で注入した｡その

後､活性化熱処理を施してﾎﾞﾛﾝを結晶中に拡散させた｡熱処理時の到達最高温度

は､不純物固溶度を向上させるため1100 ℃と高温化した｡昇温速度は､従来条件

である25 ℃/秒から､研究に用いたRTA装置での最高速度である400 ℃/砂と.し

た｡最高温度での保持時間は､ｽﾊﾟｲｸ条件である0秒から従来の最短条件である

10秒とした｡

まず､不純物ﾎﾞﾛﾝ拡散に対する熱保持時間依存性を図4. 5に示した｡実験条

件は､熱処理の保持温度1100 ℃､昇温速度400 ℃/秒である｡図には､熱拡散前

の注入ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙも同時に示した｡図より､ 1100℃という高温下では､通常条

件(10秒)では100nm以下の浅い接合を形成することができないことが分かっ

た｡保持時間を短くすると不純物拡散は大幅に抑制された｡短時間化は浅接合化に

効果があることが確認された｡ただし､o秒のｽﾊﾟｲｸ熟処理と1秒条件ではその

差はわずかであった｡これは､既に述べたように｡被処理基板が熱容量を持つため

加熱遮断後に瞬時に降温できないためであると考えられる｡

次に､不純物ﾎﾞﾛﾝ拡散に対する昇温速度依存性を図4. 6に示した｡実験条件
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は、熱処理温度1100℃、熱処理時間0秒のスパイク条件である。図より、高温ス

パイク熱処理では、不純物ボロンの拡散は昇温速度依存性を持つことが分かった。

前述したように、従来のRTA条件では保持時間が長いため、昇温時に基板が受け

る熱履歴は無視できた。しかし、スパイク条件では、この影響を無視できないこと

が確認された。従来条件（25℃／秒）と比較して200℃／秒では不純物拡散の大幅

な抑制効果が認められた。一方、昇温速度200℃／秒と400℃／秒の差は大きくな

かった。これは、保持時間依存性からもわかるように、現状のRTA装置を用いた

スパイク処理では、実際には保持時間0秒が実現されていないためと考えられる。

すなわち、装置が熱容量を持つため、実効的に1砂程度の保持熱処理時間になって

いるものと考えられる。今後、実保持時間をさらに短縮できた場合、昇温速度の効

果は高速側（数100℃／秒）でさらに顕著になると考えられる。

以上述べたように、本研究で提案した高速昇温・短時間条件は、イオン活性化熱

処理時の不純物拡散を効果的に抑制できることがわかった。次に、この高速昇温・

短時間熱処理と高温熱処理を組み合わせることで、不純物の拡散層抵抗を低減でき

ることを述べる。

図4・7に高温短時間熱処理と低温長時間熱処理のボロン拡散を比較した。この
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図では、ボロンの注入条件として、加速電圧0．5keV、ドーズ量1×101り。m2の

場合についての結果を示した。固溶度を増大させて拡散層抵抗を低減するために

は、高温化が有効であった。しかし、図に示したように、同一の保持時間（10秒）

で、処理温度を1000℃から1050℃まで50℃上げると、ボロン拡散は大幅に増

大した。これに対し、高温（1050℃）条件での保持時間を0秒まで短縮（スパイ

ク条件）すると、高温下での拡散を抑制でき、低温（1000℃）、長時間（10秒）

条件と同等の接合深さを得るまでに拡散を抑えることができた。すなわち、高温熱

処理であってもスパイク条件で熱処理することで、低温熱処理と同等の浅い接合を

得ることができることがわかった。

図4・8は、ボロン注入加速電圧を0．2keVから2．OkeVの範囲で変えた場合

の拡散層抵抗と接合探さの関係を示したものである。図中、破線上の点は1000℃

熱処理の、実線上の点は1050℃熱処理の測定点をそれぞれ示している。図より、

同一熱処理温度で比較した場合、ボロン注入の加速電圧が低くなると接合探さは浅

くなり、拡散層のシート抵抗は増大した。次に、熱処理温度依存性を評価した。

1000℃熱処理で注入加速電圧と熱処理時間を変化させて得られた破線プロットに

対し、1050℃熱処理で得られた実線プロットを比較した。1050℃で得られた実
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線は､より図の原点方向に配置していることがわかったoすなわち､同-の接合探

さを得るための注入加速と熱処理時間を比較すると､高温熱処理の場合の方がより

低い拡散層抵抗を得ることが可能であることが分かったo逆に､同-の拡散層抵抗

を得る注入加速と熱処理時間について比較すると､高温熱処理を用いた場合の方

が､浅い接合を得ることが可能であることがわかったo例えば､ほぼ同-の接合探

さを与える1000 ℃/10秒の低温長時間熱処理と1050 ℃/ｽﾊﾟｲｸの高温短時

間熱処理とを比較する(図4･ 7参照)o 1050 ℃/ｽﾊﾟｲｸ条件(高温短時間熱

処理)の場合に､より低い拡散層抵抗を得ることが可能であることがわかった(図
4.8)｡

以上､本節では､注入ｲｵﾝの活性化熱処理について､高速昇温･短時間熱処理

を提案し､その効果を実証したo次節では､熱処理雰囲気の影響について議論する｡
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4. 3熱処理雰囲気の接合に与える影響

本節では､注入ｲｵﾝの活性化熱処理において､雰囲気が接合に与える影響につ

いて述べる｡熱処理雰囲気としては､処理炉内の雰囲気ｶﾞｽや､被処理基板結晶の

ｶﾊﾞ-膜など表面状態の影響を評価した｡

4. 3. 1酸素の影響

本節では､まず､熱処理炉内の酸素の影響について検討した｡第3章で述べたよ

うに､不純物拡散は結晶中に点欠陥が存在すると増速する｡この点欠陥による増速

拡散は､ｲｵﾝ注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞ起因の過渡増速拡散(TED)とｼﾘｺﾝ結晶表面の酸

化が原因で生じる酸化増速拡散(oED)がある｡浅接合を形成するためには､過

渡増速拡散と同時に酸化増速拡散を抑制する必要がある｡第3章では､ｲｵﾝ注入

起因の過渡増速拡散について詳しく述べた｡ここでは､酸化起因の酸化増速拡散に

ついて研究した結果を述べる｡尚､第3章で述べた結果は､全て雰囲気中に酸素添

加の無い条件での結果であることを追記しておく｡

4. 3. 1. 1酸素添加雰匝気でのﾎﾞﾛﾝ拡散

従来LSI製造ﾗｲﾝでは､ 10 %程度の酸素雰囲気でRTA処理を行っていた｡そ

こで､まず､この条件で､雰囲気酸素の注入ﾎﾞﾛﾝ拡散に与える影響を調べた｡図

4｡ 9に､ﾎﾞﾛﾝ注入加速電圧が比較的高い5.O keVの場合について､酸素の影響

を示した｡熱処理温度は従来条件である保持塩度1000 ℃､保持時間10秒とした｡

図から分かるように､5.O keV程度の比較的高い加速電圧で注入したﾎﾞﾛﾝ拡散で

は､熱処理雰囲気中での酸素の影響は見られなかった｡ 100 %窒素雰囲気と酸素

10 %雰囲気の拡散ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙはほぼ-致した｡この結果は､比較的深い接合で

形成する従来のLSIでは､ RTA処理雰囲気を考慮する必要がなかったことを示し

ている｡

-方､図4. 1 0は､ﾎﾞﾛﾝをo.5keVという超低加速電圧で注入した場合いつ

いて､熱処理時の雰囲気の影響を調べたものである｡熱処理温度､保持時間は5.O

keVの場合と同-条件とした｡図より､ 100 %窒素雰囲気の場合と比較して酸素

を10 %添加した雰囲気では､ﾎﾞﾛﾝ拡散が大幅に増大していることがわかった｡

すなわち､本研究で対象にする超低加速電圧条件のｲｵﾝ注入法を用いた場合に

は､熱処理雰囲気の制御(酸素濃度の低減)が重要であると結論できる｡
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4．3．1．2　イオン注入基板の酸素添加熱処理における点欠陥発生機構

注入加速電圧の低減により酸素増速拡散が顕著化した現象について、点欠陥発生

の立場から考察する。考察には、第3章で開発した超格子基板を用いた点欠陥発生

量の定量化手法を適用した。

まず、酸素添加雰囲気で熱処理を行った場合の点欠陥発生過程を考察し、次節で

これを定量化する。

図4．11に酸素添加雰囲気でRTA処理を行った場合の点欠陥発生過程を模式

的に示した。このプロセスで発生する点欠陥は、注入ダメージに起因する点欠陥と

表面酸化による点欠陥がある。いずれの点欠陥も格子間シリコンであり、ボロンと

対を成して拡散速度を増速させる。前者のイオン注入起因の増速拡散は、注入起因

過渡増速拡散（TED）：注入欠陥起因
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酸化増速拡散（OED）：表面酸化起因
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昇温工程　　　　保持工程　　　　　降温工程

RTA時の熟履歴

図4．11RTA時の点欠陥発生密度

で発生した転位が溶解する過程で発生すると報告されており、過渡増速拡散と呼ば

れている［2］。この現象は、熱処理初期の早い段階で過渡的に発生する。例えば、

1000℃程度の高温条件では、転位の発生、溶解速度が速いため、1秒以下の非常

に短い時間で完了する（図4．11の実線を参照）。一方、後者の酸化増速拡散は、

酸素が供給される限りRTA処理の全工程で発生する（図4．11の点線を参照）

［3］。
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4．3．1．3　点欠陥発生量の定量化

図4・11で示した過渡増速拡散、および酸化増速拡散について、発生する点欠

陥量を分離して定量化した。定量化には、前章同様のボロン∂ドープ層を持つシリ

コン超格子基板を用いた。ただし、後で示すように、本章で用いた超格子基板は、

超格子の周期が若干大きいことと、ボロン∂ドープ層が3層あるなど前章と若干の

違いがある。しかし、点欠陥発生量は∂ドープ層の拡散広がりで評価するため、本

質的な違いはない。

図4・12にボロン注入起因の過渡増速拡散（TED）と結晶表面酸化起因の酸化

増速拡散（OED）を定量化するための実験を示した。図中（a）に示したように、

過渡増速拡散（TED）の定量化は、超格子基板表面にボロンイオンを注入し、その

後、100％窒素雰囲気で熱処理することで行った。一方、酸化増速拡散（OED）の

定量化では、図中（B）に示したように、イオン注入は行わない。熱処理は10％

酸素雰囲気で行った。尚、比較のためにイオン注入を行わず、100％窒素雰囲気で

熱処理する実験も同時に行った。熱処理温度は1000℃、保持時間は10秒とした。

（a）TEDの定量化

Bイオン

Illlll
B注入層

注入ダメーシ●

凸熱処理（100％窒素雰囲気）

（b）OEDの定量化

Bイオン注入なし

ゝ

凸熱処理（10％酸素雰囲気）

B∂トゲ層の
増速拡散

囲4■12ボE］ン注入起因TEDと酸化起因OEDの定量化

図4・13は、酸素添加雰囲気で熱処理を行った後の超格子基板中のボロン濃度

深ざ分布を示したものである。測定はSIMSを用いた。図中には、熱処理前の超

格子基板中ボロンの濃度分布、レフアランスとした100％窒素雰囲気で熱処理し

た場合の濃度分布（増速拡散の無い真性熱拡散分布）、および、酸素10％雰囲気
－62一
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図4. 13酸素添加熟処理時のOED定量化

で熟処理した場合の濃度分布(酸化増速拡散による分布)がそれぞれ示されてい

る｡図より､窒素100%の増速拡散のない条件では､熱処理前後でﾎﾞﾛﾝﾏ-ｶ

層の拡散は見られないことが分かった｡これに対し-,酸素添加雰囲気では､酸化増

速拡散によりﾎﾞﾛﾝﾏ-ｶ層が広く拡散したことが分かった｡次にこの酸化増速拡

散量を注入起因の過渡増速拡散量と比較した｡

図4. 1 4は､ﾎﾞﾛﾝを比較的高い加速電圧(2.OkeV)で注入した場合の過渡

増速拡散と酸化増速拡散を比較したものである｡ﾎﾞﾛﾝ注入に起困する過渡増速拡

散の評価実験では､窒素100%雰囲気で熱処理を行なっている｡このため､ﾎﾞﾛ

ﾝ拡散に対し酸化増速拡散の寄与は入っていない｡また､酸素10 %で熱処理した

酸化増速拡散の評価実験時には､ｲｵﾝ注入を行っていない｡よって､ﾎﾞﾛﾝ拡散

に対する過渡増速拡散の寄与は取り込まれない｡したがって､過渡増速拡散と酸化

増速拡散は独立して定量化される｡図中には､過渡増速拡散によるﾎﾞﾛﾝ拡散分

布､酸化増速拡散にともなうﾎﾞﾛﾝ拡散分布､および､その両方が寄与する場合の

拡散分布をそれぞれ示した｡過渡増速拡散と酸化増速拡散の両方が寄与する場合に

ついての分布は､ﾎﾞﾛﾝ注入を行った後､ 10 %酸素雰囲気で熱処理を施したｻﾝ

ﾌﾟﾙを測定して評価したものである｡まず､過渡増速拡散(TED)と酸化増速拡散
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(OED)を比較した｡本条件では､ OEDはTEDと比較して非常に小さいことがわ

かる(図の縦軸は指数軸になっている)｡これは､ﾎﾞﾛﾝの注入加速電圧が2.O keV

と比較的高いためと考えられる｡したがって､ TEDとOEDの両方が寄与する条件

(ｲｵﾝ注入有り､酸素添加雰囲気)のﾎﾞﾛﾝﾏ-ｶ広がりとTEDのみが寄与する

条件(ｲｵﾝ注入有り､ 100 %窒素雰囲気)でのﾎﾞﾛﾝﾏ-ｶ広がりを比較して

も､両者にはとんど差が見られない｡以上より､図4. 9でﾎﾞﾛﾝ加速電圧が高い

場合にﾎﾞﾛﾝ拡散分布に酸素添加の影響が見られなかった理由は､ TEDの寄与が

大きく､ oEDの寄与が無視できる程度に小さかったためと結論できる｡

200

深さ(nm)

300 400

図4. 14 B 2 keV注入条件におけるTEDとOED比較

-方､ﾎﾞﾛﾝ注入の加速電圧が低い(0.5keV)場合の結果を図4. 1 5に示し

た｡図より､ 0･5keV注入の場合は､ TEDとOEDのﾎﾞﾛﾝﾏ-ｶ拡散への寄与は

ほぼ同等で､ﾎﾞﾛﾝ2.OkeV注入の場合のようにOEDを無視することはでき凱､

ことがわかった｡このため､ﾎﾞﾛﾝﾏ-ｶ層の拡散は､ TEDのみが寄与する場合

と比較して､ TEDとOEI)の両方が寄与する場合の方が大きくなることがわかる｡

図4. 1 0に示したように､酸素添加熟処理の場合において窒素100%熱処理と

比較してﾎﾞﾛﾝ拡散が大幅に増大した理由は､注入の低如速化によってTEDが抑

制ざれたため､ TEDに対しOEDの寄与が無視できなくなったためと考えられる｡
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図4．15　BO．5k占V注入条件におけるTEDとOED比較

4．3．1．4　活性化熱処理時の雰囲気制御が必要な注入条件

400

以上、注入加速電圧の低加速化に伴い顕在化した活性化熱処理における酸素の影

響は、TEDに対するOEDの寄与が無視できない大きさになったため生じたものと

結論できる。そこで、OEDの影響が無視できなくなるボロン注入加速電圧を明確

化するため、ボロン注入加速電圧を0．2keVから2．OkeVの範囲で変化させてOED

とTEDを比較する実験を行った。

図4．16はその結果を示したものである。図の縦軸は、TED長もしくはOED

長を示す。OEDはボロン注入加速電圧に依存せず一定でほぼ25nmであった。一

方、ボロン注入起因のTEDは、注入加速電圧依存性を持ち、注入加速電圧を下げ

ると抑制された。TEDとOEDの比較から、加速電圧0．5keVにおけるTEDとOED

の値はほぼ同等であることがわかった。したがって、SubkeVレベルの超低加速注

入プロセスでは、活性化熱処理時の雰囲気酸素濃度を制御する必要があることが分

かった。
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4．3．1．5　酸化増速拡散の抑制

以上述べたように、1．OkeV以下の超低加速注入領域では、活性化熱処理時の雰

囲気制御（酸化増速拡散の抑制）が重要である。この酸化増速拡散を抑制する方法

を開発した。

図4．17はそのコンセプトを示したものである。酸化増速拡散を低減するため

には、熱処理時の炉内酸素残留濃度を低減する方法が一般的である。ここでは、こ

の方法と共に、熱処理時間を短時間化する新たな方法を提案する。図で、酸化によ

る点欠陥の発生密度は破線下の面積（着色領域）で表すことができる。酸化増速拡

散（OED）を低減するためには、この面積を縮小すればよい。従って、酸素濃度

を低減する方法と同時に、短時間化による方法が効果的であると考えられる。この

短時間熱処理化は前節で述べたRTAプロセスを用いて実現可能である。

図4．18に短時間熱処理（スパイク熱処理）による酸化増速拡散の抑制効果を

示した。図から、酸化増速拡散のない場合（窒素100％熱処理の場合）、1000℃、

10秒と1050℃スパイク条件とはほぼ同じ接合深さを持つことが分かった。一方、

酸素10％熱処理の場合、酸化増速拡散の影響で接合探さが深くなった。1000℃、
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10秒の低温・長時間熱処理の場合、熱処理時間が長いため酸化増速拡散の影響で

大幅に接合が探くなった。これに対し、1050℃、スパイクの高温・短時間熱処理

では、酸化増速拡散が抑制され、接合探さはわずかに深くなる程度であった。この

ように、前節で提案した高温・短時間の熱処理条件は、酸化増速拡散を抑制する目

的としても有効なプロセスであることがわかった。

4．3．2　表面カバー膜の影響

LSIの製造工程では、結晶表面に酸化膜などカバー膜が形成された状況で熱処理

を行う場合がある。本節では、このかミ一腰など、構造が不純物拡散に与える影響

を研究した結果を述べる。

図4・19に示すように、LSIのイオン注入工程では、カバー膜を介してイオン

をシリコン結晶中に注入する方法を用いることが多い（図3．19（a））。これは、

所望のイオンと同時に結晶中に導入したくない不純物（いわゆるコンタミネーショ

イオン注入

11111111

活性化熟処理

カバー膜

不純物注入層

カバー膜

不純物拡散層

イオン注入

11111111

ヤップ膜形成

不純物注入層

キャップ膜

不純物拡散層



ン）の導入を避けるために用いられる手法である。表面をシリコン酸化膜などでカ

バーしてコンタミネーションを予防している。また、イオン注入後に酸化膜もしく

は窒化膜を成膜する工程が挿入されることがある（図3．19（b））。このキャッ

プ膜の形成は、不純物拡散を抑制するため、低温の化学気相成長（CVD）法を用

いて行われる。このように、カバー腰を介して不純物を注入した場合や、注入後に

CVD法でキャップ膜を形成した場合に対する不純物拡散を研究することは重要で
ある。

旦L＿3■・・－　2∴1カバー頃がボロン拡散に与えろ影響

まず、活性化熱処理時にカバー膜がボロン拡散に与える影響を評価した。カバー

膜は、シリコン（100）基板を希HFで処理して表面の自然酸化膜を除去した後、表

面に2・6nm厚の酸化膜をRTO（高速熱処理酸化）炉を用いて形成した。次に、ボ

ロンイオンを加速電圧0・5keV、ドーズ量5×1014／cm2の条件で酸化膜を介して

注入した0その後、活性化熱処理としてRTA装置を用い、1000℃、10砂の熱処

理を施した0図4・20にその結果を示した0図には、レフアランスとして、希HF
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図4・20活性化熟処理時のボロン拡散に与えるカバー一腹の影響
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による前処理のみを行い結晶表面の酸化膜がない状況でｲｵﾝを注入した場合､お

よび､ HF処理後に放置して表面に自然酸化膜が成長した状況でｲｵﾝを注入した

場合についてもﾌﾟﾛﾂﾄした｡図より､結晶表面に酸化膜がある状態でｱﾆ-ﾙす

ると不純物拡散が増速されることがわかった｡その程度は､自然酸化膜の場合よ

り､故意に酸化膜を形成した場合の方が大きいことが分かった｡前章で述べたよう

に､注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞに起因して発生した点欠陥は､熱処理時に結晶表面で空孔などと

再結合して消滅すると考えられる｡表面に自然酸化膜やRTO酸化膜が形成された

場合､この再結合消滅速度が変化して点欠陥のBのTEDに及ぼす影響が変化した

ものと考えられる｡

4. 3. 2. 2ｷﾔﾂﾌﾟ膜がﾎﾞﾛﾝ拡散に与える影響

同様にして､ｲｵﾝ注入後に形成するｷﾔﾂﾌﾟ膜の影響について検討した｡希

HF処理後に自然酸化膜が結晶表面に形成されたｼﾘｺﾝ(100)基板を用意し､ﾎﾞ

ﾛﾝｲｵﾝを加速電圧0.5keV､ﾄﾞ-ｽﾞ量5 × 1014/cm2の条件で注入した｡その

後､化学気相成長法を用い酸化膜､もしくは窒化膜を形成した｡さらに､ 1000 ℃､
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図4･ 21活性化熟処理時のﾎﾞﾛﾝ拡散に与えるｷﾔﾂﾌﾟ膜の影響
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10秒の括性化熱処理を施した後､ﾎﾞﾛﾝ濃度分布をSIMSで測定した｡

図4. 2 1に結果を示した｡図より､ CVD酸化膜を形成した場合に､ﾎﾞﾛﾝ拡

散が大幅に増大していることが分かった｡ -方､ CVD窒化膜の場合は､顕著なﾎﾞ

ﾛﾝ拡散の増大は観察されなかった｡しかし､窒化膜ｷﾔﾂﾌﾟの場合について､ﾎﾞ

ﾛﾝ濃度の深さ分布を他の分布と比較すると､結晶中に残存するﾎﾞﾛﾝ童が他の場

合と比較して大幅に減少していることが分かった｡したがって､窒化膜ｷﾔﾂﾌﾟの

場合にﾎﾞﾛﾝ接合が浅い理由は､ﾎﾞﾛﾝの拡散が抑制されたためではなく､ﾎﾞﾛﾝ

が外方拡散した結果である可能性がある｡このため､ｼ-ﾄ抵抗測定による残存ﾎﾞ

ﾛﾝ濃度の比較と超格子を用いた増速拡散量の定量化を行った｡超格子による定童

化では､これまでと同様ﾎﾞﾛﾝ∂ﾄﾞ-ﾌﾟ基板を用い､ﾎﾞﾛﾝ拡散評価と同-ﾌﾟﾛｾ

ｽを施して､ﾎﾞﾛﾝﾏ-ｶ層の拡散広がりを測定した｡ﾎﾞﾛﾝﾏ-ｶ位置は200

nm程度と探いため､外方拡散によって不純物が表面から抜ける影響はない｡

超格子を用いて測定した増速拡散長(TED長)と四探針法を用いて拡散層抵抗

を測定した結果を図4. 2 2に示した｡図より､自然酸化膜ｷﾔﾂﾌﾟﾌﾟﾛｾｽの場

合と比較して､ CVD酸化膜ｷﾔﾂﾌﾟ､ cvD窒化膜ｷﾔﾂﾌﾟﾌﾟﾛｾｽのいずれの場

合も増速拡散長が増大していることが確認された｡その程度はCVD窒化膜ｷﾔﾂ

ﾌﾟﾌﾟﾛｾｽの場合の方が大きいことがわかった｡したがって､図4. 2 1でCVD

ｷﾔﾂﾌﾟの場合に自然酸化膜と同等の浅い接合が形成できた理由は､増速拡散が抑

制された結果ではないことが確認された｡

自然酸化膜
CVD CVD

酸化膜窒化膜

図4. 22活性化熟処理時のｷﾔﾂﾌﾟ膜の影響(TED長､ｼｰﾄ抵抗)
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また､不純物拡散層のｼ-ﾄ抵抗を比較すると､自然酸化膜ｷﾔﾂﾌﾟとCVD酸

化膜ｷﾔﾂﾌﾟの場合はほぼ同-であった｡このことから､ﾌﾟﾛｾｽ後の両者の結晶

中ﾎﾞﾛﾝ残留濃度は同程度であると言える｡ -方､ cvD窒化膜ｷﾔﾂﾌﾟの場合は､

大幅な抵抗増大が見られ､ﾌﾟﾛｾｽ後の結晶中残留ﾎﾞﾛﾝ濃度が大幅に減少してい

たことが分かった｡表面に膜を形成した後にﾎﾞﾛﾝ拡散熱処理を施した場合におい

て､ﾎﾞﾛﾝの増速拡散が増大した原因は､結晶表面での点欠陥再結合消滅速度が低

下したためと考えることができる｡すなわち､表面のｷﾔﾂﾌﾟ層がSi結晶表面の

ﾀﾞﾝｸﾞﾘﾝｸﾞﾎﾞﾝﾄﾞなどの点欠陥ｼﾝｸを不括性化し､このため点欠陥の消滅速度

が遅くなりﾎﾞﾛﾝのTEDが増大したと考えられる｡また､窒化膜の場合にSi結晶

中の残留ﾎﾞﾛﾝ量が低下した原因のひとつとしても､ﾎﾞﾛﾝTEDの増大が影響し

てい.ると考えられる｡ﾎﾞﾛﾝが表面に抜けるためには､表面まで拡散する必要があ

る｡ TEDによりこの結晶中ﾎﾞﾛﾝの表面拡散が増速された結果､表面からﾎﾞﾛﾝ

が抜けやすくなったと考えられる｡

以上､窒化膜ｷﾔﾂﾌﾟﾌﾟﾛｾｽでは､増速拡散が大きいため､結晶表面からﾎﾞﾛ

ﾝが外方拡散(もしくは､窒化膜/結晶界面に析出)して抜けた結果､見かけ上接

合が浅く観測されたものと考えられる｡
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4. 4本章のまとめ

本章では､注入ｲｵﾝ活性化熱処理の最適化により､浅く低抵抗拡散層を形成す

る方法を開発した成果を述べた｡まず､高速昇温･短時間熱処理法を提案し､その

効果を実証した｡次に､熱処理時の炉内雰囲気や結晶表面状態の影響について評価

した｡以下に本章で述べた研究で得られた成果をまとめる｡

高速昇温･短時間熱処墾些提塞

ｲｵﾝ注入による接合形成ﾌﾟﾛｾｽでは､注入後に導入不純物を電気的に活性化

する必･要がある｡この活性化熱処理条件を考察し､低抵抗の浅い接合を得るために

は､低温･長時間熱処理ではなく高温･短時間熱処理が有効であることを述べた｡

この高温･短時間熱処理では､特にｽﾊﾟｲｸ熱処理と呼ぶ保持時間o秒の熱処理が

有効であると提案した｡このｽﾊﾟｲｸ条件では､昇温速度の高速化により接合深さ

を浅くできることを示した｡

熱処理時の炉内酸素の影響

活性化熱処理時の雰囲気について､酸化増速拡散の観点から検討した｡従来の高

加速注入条件では､熱処理における酸素添加の影響は観測されなかったことを述べ

た｡しかし､ 1.OkeV以下の超低加速電圧での注入条件では､ 10 %程度の酸素添

加の影響が顕著に観測されることを示した｡浅く低抵抗の接合を形成するために

は､雰囲気制御が重要であることを述べた｡高加速電圧条件では､注入起因の過渡

増速拡散に関わる点欠陥発生量が酸化増速拡散のそれと比較して十分大きく､結果

として酸化増速拡散の影響が観察されなかったことを明らかにした｡低加速電圧条

件では､過渡増速拡散が抑制されるため､酸化増速拡散で発生する点欠陥の発生量

が無視できなくなり､酸化増速拡散の影響が顕在化したと結論づけた｡

熟処理時の結晶表面状態の影響

ｲｵﾝ注入時において､結晶表面に酸化膜を結晶のｶﾊﾞ-膜として形成し､この

ｶﾊﾞ-膜を介してｲｵﾝを注入する場合があることを述べた｡また､ｲｵﾝ注入後

に結晶表面に化学気相成長法(CVD).によって酸化膜や窒化膜をｷﾔﾂﾌﾟ膜とし

て形成し､その後に活性化熱処理を行う場合があることを述べた｡ｶﾊﾞ-酸化膜

は､ﾎﾞﾛﾝ拡散を増速させることが分かった｡また､ｷﾔﾂﾌﾟ膜についても酸化膜､

窒化膜ともにﾎﾞﾛﾝ拡散を増速ざせることが分かった｡特に窒化膜ｷﾔﾂﾌﾟﾌﾟﾛｾ

ｽでは､結晶表面からﾎﾞﾛﾝが外方拡散することで拡散層抵抗を増大させることが

わかった｡
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以上、イオン注入後の活性化熱処理条件について研究した。低抵抗の浅い接合を

形成するためには、高速昇温条件で高温・短時間（スパイク）熱処理を酸素添加の

ない雰囲気で行うことが望ましい。注入時、熱処理時、いずれの場合も結晶表面は

膜を形成しない状態で処理することが望ましいと結論できる。
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第5章ｲｵﾝ注入法による浅い接合形成
の限界

5. 1はじめに

前章までに､ｲｵﾝ注入法による浅い接合形成ﾌﾟﾛｾｽを最適化した｡最適化

は､接合形成ﾌﾟﾛｾｽで発生する点欠陥に注目して行なった｡点欠陥は､注入ﾀﾞ

ﾒ-ｼﾞや熱処理に起因して発生し､不純物拡散を増速させた｡この点欠陥発生量の

最小化を指針として研究を進めた｡その結果､ sub･keV領域の超低加速注入と高

温･短時間熱処理が有効であることを示した｡本章では､このｲｵﾝ注入による浅

い接合形成の限界を明らかにする｡

まず､浅接合化の限界を決める要因は､接合の探さ(Xj)と拡散層抵抗(Rs)で

あることを述べる.次に､ 4章までの実験結果をXjとRsの関係に整理して､これ

らの特性がﾄﾚ-ﾄﾞｵﾌの関係にあることを明らかにする｡このﾄﾚ-ﾄﾞｵﾌ関係

は､注入不純物の濃度分布と不純物の固溶度から説明できることを述べる｡最後

に､ｲｵﾝ注入法による浅接合化の下限界を示し､さらなる浅接合化のためには､

新規技術導入が不可欠であることを述べる｡

5. 2接合深さと拡散層抵抗の決定要因の解析

第1章で述べたように､ FETを微細化､高性能化するためには､ S/D接合を浅

くして短ﾁﾔﾈﾙ効果を抑制する必要がある｡同時に､寄生抵抗を低減するため､

S/D拡散層のｼ-ﾄ抵抗を低減する必要がある｡すなわち､ S/D接合の基本特性と

して､接合深さ(Xj)とS/D拡散層のｼ-ﾄ抵抗(Rs)が最も重要である.した

がって､浅接合化の限界は､接合深さとｼ-ﾄ抵抗の下限界として明確化する必要

がある｡

接合探さは､不純物の注入深さと活性化熱処理時の熱拡散距離で決まる｡また､

拡散層のｼ-ﾄ抵抗は､注入したｲｵﾝﾄﾞ-ｽﾞと熱処理後の不純物活性化率で決ま

る｡活性化率は､結晶中に注入した不純物ﾄﾞ-ｽﾞに対する電気的に活性化した不純

物の割合である｡熱処理で不純物を活性化する場合､熱処理塩度における不純物の

固溶度で活性化率が決まる｡固溶度を超える濃度領域の不純物は､結晶中に存在し

ていても電気的に不活性であり､電気伝導に寄与しないためである｡本研究では､

より低抵抗の拡散層を形成するために､高温･短時間熱処理法を提案し､前章でそ
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の効果を確認した｡図5. 1､図5. 2に示すように､高塩で熱処理することで結

晶中での不純物固溶度が増大し､不純物の活性化率は向上する｡結果として拡散層

のｼ-ﾄ抵抗値が減少する｡高温化は不純物拡散の増大を招くため､処理時間を短

縮した｡とくに､最高温度での保持時間をo秒とするｽﾊﾟｲｸ条件の採用と､昇温

速度の高速化により､不純物拡散が抑制され浅接合化を実現した｡

噸
粥
S
寅
K-

Xs XD

深さ

嘩
鞘
卓
雀
K-

深さ

図5. 1不純物の活性化熟処理ﾌﾟﾛｾｽ図5. 2高速昇温･短時間熟処理

5. 3ｲｵﾝ注入法による浅接合化の限界明確化

高温･短時間熱処理の限界を実験的に明らかにするため､接合特性の熱処理温度

依存性を評価した｡評価温度は950 ℃から1150 ℃とし､熱処理時間を変化させ

て接合を形成した｡その結果を接合深さとｼ-ﾄ抵抗の関係図(Xj-Rsﾏｯﾌﾟ)に

ﾌﾟﾛﾂﾄした(図5. 3)｡図より､ 1100℃以下の条件では､同-温度で形成し

た接合持性は､ -本の相関曲線上にﾌﾟﾛﾂﾄされることが分かった｡ただし､熱処

理温度1150℃の場合のみは､ 1100 ℃の曲線上にﾌﾟﾛﾂﾄされた｡また､同-塩

度条件で接合を形成した場合､浅接合化に伴い拡散層のｼ-ﾄ抵抗が増大した｡す

なわち､接合探さとｼ-ﾄ抵抗はﾄﾚ-ﾄﾞｵﾌの関係にあり､いずれか-方を小さ

くすると､他方が増大した｡このように､実験結果は､熱処理塩度-定の条件では､
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図5. 3実験的に得られた高温短時間ﾌﾟﾛｾｽの限界

接合深さとｼ-ﾄ抵抗を同時に低減することはできないことを示している｡

-方､異なる熱処理温度で形成した接合は､異なる相関曲線にﾌﾟﾛﾂﾄされた.

相関図でより浅く低抵抗の接合は､図中のより原点に近い領域にﾌﾟﾛﾂﾄされる｡

図より､高温で熱処理した相関曲線ほど､より原点側にﾌﾟﾛﾂﾄされることから､

高温熱処理が浅接合化に有効であることが確認できる｡しかし､ 1150 ℃熱処理条

件で形成した接合が1100 ℃の相関曲線上にﾌﾟﾛﾂﾄされたことから､ 1100 ℃を

超える温度での熱処理は接合特性改善に寄与し酌､ことが分かった｡これは､1100

℃以上の温度ではSi中の不純物固溶度が改善されないためと考えられる｡

接合持性を考察するため､熱処理後の不純物濃度分布として矩形分布(以下､箱

型ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙと呼ぶ)を仮定した(図5. 4)｡ AからDの4種類の不純物ﾌﾟﾛ

ﾌｱｲﾙをﾓﾃﾞﾙｹ-ｽとした｡ AからDのﾌﾟﾛﾌｱｲﾙに対応する接合探さは､

XlからX｡である｡熱処理温度Tl, T2, T3に対応する固溶度を図中に示している｡

このAからDの箱型ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙに対応する接合探さとｼ-ﾄ抵抗の関係を図5.

5に示した｡ｼ-ﾄ抵抗は､固溶度以下の不純物濃度と接合深さの積で算出され
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る｡例えば､最も低温(Tl)で熱処理した場合のｼ-ﾄ抵抗は次式で算出される｡

Rs∝ 1/(Cl ･Xj),ここでClは熱処理温度Tlにおける不純物固溶度である. Rsと

Xjの関係は双曲線となる｡両軸対数でﾌﾟﾛﾂﾄすると直線相関となる(図5. 5)｡

図中のAからD点は､それぞれ､箱型ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙのAからDに対応する｡図より､

熱処理条件を高温化することにより､より原点側に相関直線がｼﾌﾄすることが確

認できる｡このように､不純物濃度分布に箱型ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙを仮定した考察から､

同-温度条件で形成した接合特性は双曲線相関を持ち､この相関曲線上に全ての条

件がﾌﾟﾛﾂﾄされることがわかった｡

Si結晶中での不純物移動度の文献値[ 1 ]を用い､箱型ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙを仮定して

接合深さとｼ-ﾄ抵抗の相関直線を計算した｡図5. 6では､この計算値を実験結

果をﾌﾟﾛﾂﾄした相関図中にﾌﾟﾛﾂﾄした｡図中にｲｵﾝ注入法の限界曲線を示し

た｡この曲線より原点側の特性を持つ接合を形成することはできない｡拡散層抵抗

の目標値を1000 E2/sqとした場合､現状のｲｵﾝ注入法で形成できる接合深さの

限界は30nm程度であると結論できる(図5. 6)｡

さらに､浅い接合を得るためには､新しい技術が必要である｡熱処理による不純

物活性化は､ Si結晶中に熱平衡状態で固溶可能な不純物濃度で活性化率が決定され

る｡より浅い接合を形成するためには､固溶度を超える不純物を活性化する必要が
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あり､非熱平衡の活性化ﾌﾟﾛｾｽを用いる必要がある｡例えば､ﾚ-ｻﾞｱﾆ-ﾙ法

が次世代技術の候補として検討されている｡この方法は､ｲｵﾝ注入領域の結晶を

ﾚ-ｻﾞ光で溶融した後､急冷することで不純物の活性化率を増大させる方法であ

る｡注入.後の不純物を拡散させることなく､高い括性化率をが得られる｡この方法

を用いることで､ 20nm以下の浅い接合形成が可能になると予想される(この接

合深さはo.5keVのﾎﾞﾛﾝ注入探さである｡図5. 6)｡さらに､接合を浅くする

ためには､次章で述べる撰択Si成長を組み合わせた方法を用いることが必要とな

る｡

-82-



5．4　本章のまとめ

本章では、イオン注入法による浅い接合形成の限界を示した。以下に本章で得ら

れた成果をまとめる。

接合限界を決める接合特性

接合探さと拡散層のシート抵抗がFET微細化と動作性能に影響することを述べ

た。このため、接合深さとシート抵抗の限界が浅接合の限界を決定する要因であ

る。

接合深さとシート抵抗の相関

接合深さとシート抵抗はトレードオフの関係にあり、いずれか一方を低減すると

他方が増大することを明らかにした。また、この関係は、不純物の活性化が固溶度

に制限されるためであると結論づけた。固溶度は高温ほど上昇するため、高温熱処

理ほど拡散層を低抵抗化できる。しかし、1100℃以上に高温化しても固溶度が上

昇しないため、低抵抗化に寄与しない。

接合探さの限界

不純物分布に箱型プロファイルを仮定して、浅接合化の限界を考察した。その結

果、イオン注入法の接合深さの限界は30nm程度であることを示した。また、レー

ザアニールなどの非熱平衡状態での不純物活性化法を用いると20nm以下の接合

が形成できると予想した。さらに浅い接合を実現するためには、撰択成長法など、

他の技術との組み合わせが必要であることを述べた。

以上、本章では、イオン注入法の限界を明らかにした。
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第6章　撰択エピタキシャル成長技術による
浅い接合の形成

6．1　はじめに

前章では、イオン注入法による浅い接合形成の限界を明らかにした。一方、LSI

の微細化は今後もさらに進展すると予想されている。近い将来には、ゲート長が30

nmを切るような極微柵トランジスタが必要となる。この世代では、10nm以下の

極浅接合を形成する必要がある。しかし、前章で結論したように、イオン注入法の

みでは10nmを切るような極浅い接合は実現できない。したがって、ゲート長30

nm以下の微細LSIを実現するためには、新しい接合形成技術の導入が不可欠であ

る。

本章では、まず、本研究で用いた撰択エピタキシャル成長法について述べる。次

に、撰択成長技術をMOS－FETのS／D形成に適用する場合の課題について明らか

にする。この課題を解決する手段として、本研究で工夫した技術を説明した後、そ

の技術を用いた場合の改善効果について実デバイスを作成して実証する。最後に本

章で得られた成果をまとめる。

6．2　撰択エピタキシャル成長によるソース／ドレイン形成

撰択エピタキシャル成長をMOS－FETのソース／ドレイン（S／D）形成に適用す

るためには、まず、撰択エピタキシャル成長技術を確立する必要がある。本節では、

本研究で用いた成長装置と撰択成長条件について報告する。

6．2．1撰択エピタキシャル成長条件

撰択成長は、所望の領域のみに撰択的に膜を成長させる技術である。本研究の場

合、シリコン結晶とシリコン酸化膜で形成されたパターンに対し、シリコン結晶領

域上のみに選択的にSi膜を成長する（図6．1）。成長法としては、超高真空気相

成長法（UHVCVD）を用いた。使用した成長装置は、ドーム型の成長チャンバー

とウエハを加熱するための抵抗過熱ヒータ、ウエハ温度測定のためのパイロメー

タ、および、成長チャンバーを真空にするためのターボ分子ポンプなどから構成さ

れる（図6．2）［1］。成長チャンバーの到達真空度は1×10－9恥rr以下である。
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Si基板

⊥上 撰択Si成長

図6．1撰択シリコン（Si）成長

国6．2　撰択シリコン（Si）成長装置
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成長ｶﾞｽはｼﾞｼﾗﾝ(Si2H6)を用いた.成長時のﾁﾔﾝﾊﾞ-内真空度を1 × 10-3

Torr以下に設定することで原料ｶﾞｽの気相分解を抑制した.また､成長ﾁﾔﾝﾊﾞ-

壁に水冷を施し､原料ｶﾞｽのﾁﾔﾝﾊﾞ-壁での分解反応を抑制した｡

撰択成長は､ Si酸化膜上にSi膜が成長を開始するまでの時間(ｲﾝｷｭへ○ -ｼｮﾝ時間

と呼ぶ)内にSi結晶上にSi膜が成長することで達成される.このｲﾝｷｭへ--ｼｮﾝ時間

(T)の原料ｶﾞｽ流量(F)依存性を図6. 3に示した｡図より､ｲﾝｷｭへ--ｼｮﾝ時間

は原料ｶﾞｽ流量の増加とともに減少することが分かる｡ｲﾝｷｭへ○-ｼｮﾝ時間とｶﾞｽ流量

Incubation time vs･ Si2H6 flow rate
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図6. 3酸化膜上に膜成長が開始されるまでの時間
と供給原料ｶﾞｽ流量の依存性

の積(丁×F)は-定であり､この量を限界ｶﾞｽ供給量と定義する｡図6. 4にこ

の限界ｶﾞｽ供給量の温度依存性を示した｡限界供給量は､温度上昇とともに減少し

たo図中には､ｼﾘｺﾝ酸化膜上の限界供給量とともに､窒化膜上での値も示した｡

窒化膜上の限界供給量は酸化膜上より少ない｡このことは､ Si結晶上に選択的に

Si膜を成長可能な時間が短いことを示している｡すなわち､厚い選択膜の形成は困

難であることを示している｡また､また､図より､限界ｶﾞｽ供給量の対数値は､絶

対温度の逆数に対して直線的に減少することがわかった｡また､その傾きは酸化膜

上と窒化膜上の場合とでほぼ同-であった｡この理由については後で考察する｡

図6 ･ 5に撰択si膜の成長機構を示した｡ﾓﾃﾞﾙ基板はSi結晶表面をSi酸化膜
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図6■4酸化膜、窒化膜上での限界ガス供給量の温度依存性

（SiO2）あるいはSi窒化膜（Si3N4）などの絶縁膜で被覆した構造を持つ。この絶

縁膜は選択成長のマスクとして機能する。成長機構は3段階に分けて考えることが

できる○第1の段階は、原料ガスであるジシラン分子が基板表面に吸着する段階で

ある0このとき、吸着した分子は基板表面から熱エネルギーを受けて分解すると考

えられる0第2の段階は、原料ガスが吸着・分解して発生したSi原子が表面を移

動する段階である0この段階では、Si結晶上でエビタキシヤル腰が成長する。絶縁

膜上ではSi原子が集まってSiクラスタが形成される。第3の段階は、絶縁膜上に

独立して発生したSiクラスタが成長し、最終的には絶縁膜表面全体がSi膜で被覆

される段階である0この段階で、Siクラスタは互いに結合して多結晶Si腰となる。

この絶縁膜上に膜が形成されるまでの時間がルキュへ個－ション時間である。Si結晶表面

上でのエピタキシャル成長では、このインキュへサーション時間はほとんど存荏しない。ま

た、絶縁膜上にSi膜が形成された段階を、選択性が崩れたと定義する。すなわち、

本研尭で用いた選択成長は、Si結晶上と絶縁膜上でのインキュへ。－ショ渦間の差を利用

したものである0絶縁膜表面での原料ガス分解速度は、基板温度と絶縁膜の種類で

決まる○また原料ガスの分解で発生するSi原子の表面移動速度も基板温度と絶縁

膜の種類の関数である0したがって、同一温度、同一材料を用いた比較では、選択
－88－
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性はある-定量の原料ｶﾞｽを供給した場合に崩れることが理論的に説明できる(図

6. 3)｡また､その限界供給量は､温度の関数となる(図6. 4)｡本研究では､

成長の第2段階を用いてS/D形成を行った｡

先に述べたように､限界ｶﾞｽ供給量の対数値は､絶対温度の逆数に対して直線的

に減少することがわかった｡また,その傾きは酸化膜上と窒化膜上の場合とでほぼ

同-であった.高温ほど限界ｶﾞｽ供給量が少ないことから､高温ほど原料ｶﾞｽの表

面吸着確率(第1段階)が高くなっていることが示唆される｡これは､原料ｶﾞｽの

表面での分解が基板から受ける熱ｴﾈﾙｷﾞ-によるものと考えると説明できる｡そ

の分解過程は活性化ｴﾈﾙｷﾞ-を持つ｡また､ｸﾞﾗﾌの直線の傾きが酸化膜基板と

窒化基板でほぼ同-であることから､原料ｶﾞｽの分解ｻｲﾄは酸化膜と窒化膜の場

合で同様の構造を持つ(例えば､ siの未結合手)ことが示唆される｡酸化膜と比較

して窒化膜の場合に限界ｶﾞｽ供給量が少ないことから､この分解ｻｲﾄの密度は､

酸化膜表面より窒化膜表面の方が高いと考えられる｡膜表面のSi未結合手を想定

した場合､窒化膜表面は酸化膜表面より密度が高いと考えられる｡
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6. 2. 2撰択成長による接合形成の課題

前節では撰択成長技術を成長機構の観点から考察した｡この撰択成長技術を

FETのS/D形成に適用するためには､製造ﾌﾟﾛｾｽに起因する種々の課題を解決

する必要がある｡撰択成長によるS/D形成の研究成果を述べる前に､ FETへの適

用で特に考慮すべき課題を明らかにしておく｡

まずｰ撰択成長を用いて浅い接合をS/D領域に形成するﾌﾟﾛｾｽを再度簡単に説

明する(詳細は第2章で既に記載)｡素子分離領域とｹﾞ-ﾄ電極を形成した後､ｹﾞ-

ﾄ側壁にｻｲﾄﾞｳｵ-ﾙｽﾍﾟ-ｻを形成する｡その後､ uHVCVDでSi撰択膜を

成長する｡このとき､ S/D領域上にはSiｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ膜が成長する｡同時に､多

結晶Siのｹﾞ-ﾄ上には多結晶Si膜が成長する｡素子分離領域とｻｲﾄﾞｳｵ-ﾙｽ

ﾍﾟ-ｻはSi酸化膜で形成されているため､撰択成長によってSi膜は成長しない｡

このため､撰択膜成長後でも､素子分離による隣接FET同士の絶縁と､ｹﾞ-ﾄと

S/D間の絶緑を保つことができる｡浅いS/D接合は､成長したSi膜上からﾄﾞ-ﾊﾟ

ﾝﾄとなる不純物ｲｵﾝを注入した後､ RTAによる熱処理を行なうことで形成す

る｡ FETの特性を決める接合探さは､ｹﾞ-ﾄ/基板界面を基準とした深さである

(本論文では実効接合探さと呼ぶ)｡したがって,選択成長を用いない場合と同-条

件でｲｵﾝ注入とRTAを行なった場合､選択Si成長膜の膜厚だけ実効的な接合探

さを浅くすることが可能となる｡

次にｰこの方法の課題を図6. 6を参照して述べる｡ Siｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長で

は､成長前の基板表面状態の制御が必要である｡成長前の結晶表面からは､ﾌﾟﾛｾ

ｽ起因の汚粂物や転位などの結晶欠陥をできるだけ低減することが良好なｴﾋﾟﾀｷ

ｼﾔﾙ膜を得るために必要である｡表面欠陥や汚染物の残留は､成長したｴﾋﾟﾀｷ

ｼﾔﾙ膜の表面ﾓﾌｵﾛｼﾞ-の悪化や､成長膜/基板界面での汚染物質の残留をも

たらす｡実効的な接合深さは､撰択si成長膜の膜厚に依存する｡表面ﾓﾌｵﾛｼﾞ-

が悪いと(表面に凹凸が存在すると)､ S/D接合探さに凹凸の大きさ分の偏差が生

じ､ FETの動作特性が変動する原因となる｡また､成長膜/基板界面の残留物は､

接合特性の劣化を招く｡例えば､界面に残留する炭素は､接合ﾘ-ｸ電流を増加さ

せるという問題がある｡上記のFETの製造ﾌﾟﾛｾにおいて､ｹﾞ-ﾄｻｲﾄﾞｳｵ-

ﾙｽﾍﾟ-ｻの形成ﾌﾟﾛｾｽは､結晶表面に結晶欠陥や炭素汚染を引き起こすことが

分かっている｡このため､良好な撰択成長膜を得るためには､この表面に残留する

炭素と結晶欠陥を除去することが不可欠である｡これは､撰択成長を用いて浅い接

合を形成する際の課題となる｡

撰択成長を用いる場合の他の問題として､ｹﾞ-ﾄとS/D間の電気的ｼｮ-ﾄがあ

る｡これは､ｹﾞ-ﾄ上に成長した多結晶Si膜とS/D上に成長したSiｴﾋﾟﾀｷｼﾔ
ｰ91-
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図6．6撰択成長技術による浅い接合形成の課題

ル膜が局所的に接続することが原因である。この局所的な接続は、ゲートサイド

ウォールスペーサ上で局所的に撰択性が崩れることで生じる。撰択成長条件は、選

択性が充分確保できる条件を撰択しているが、局所的な選択性の崩れを完全に抑制

すことは非常に難しい。FETの微細化に伴ないゲートとS／D間の距離が短くなる

ため、数10nm程度の微結晶Siの成長でもショートに至ると考えられる。さらに、

選択性がまったく崩れない場合であっても、ゲート上あるいはS／D上で局所的に

Si膜が異常成長する場合もショートに至ると考えられる。最先端のロジックLSI

ではゲート数は既に1億個にも達しており、全てのゲートに対して完全な選択性を

保つことは非常に難しい。このゲートとS／D間の電気的ショート抑制法の開発が、

撰択成長を用いた浅い接合形成を実用化する上で特に重要である。



6. 2. 3成長前処理ﾌﾟﾛｾｽの最適化による膜質改善

本節と次節において前節で述べた課題を解決する方策を述べる｡本節では､ｴﾋﾟ

ﾀｷｼﾔﾙ膜成長前の結晶表面改質技術を､次節では､ｹﾞ-ﾄとS/D間のｼｮ-ﾄ

抑制技術をそれぞれ述べる｡

図6･ 7に､ｹﾞ-ﾄｻｲﾄﾞｳｵ-ﾙｽﾍﾟ-ｻ形成直後の結晶表面状態を模式的に

示した○ｽﾍﾟ-ｻ形成ﾌﾟﾛｾｽの影響で基板表面近傍に結晶欠陥などのﾀﾞﾒ-ｼﾞが

残留している｡また､表面には､ﾌﾟﾛｾｽで用いた炭素(C)､ﾌﾂ素(F)､ある

いは､酸素(0)などが残留している｡この結晶表面に撰択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ膜を成

長してｰ表面形状と接合ﾘ-ｸ電流を評価した｡まず､表面ﾓﾌｵﾛｼﾞ-を捜査型

電子顕守散鏡(SEM)で評価した.表面形状はﾗﾌであり､改善が必要であること

図6. 7撰択成長前の基板表面状態

が分かった(図6. 8)｡次に､撰択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ膜中にP+/N接合を形成し､そ

のⅠ -V特性を評価した(図6. 9)｡図に示したように､従来条件で形成した接

合特性は､ばらつきが大きく､かつ､ﾘ-ｸ電流ﾚﾍﾞﾙも高いことが分かった｡
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図6．10　CDE処理によるエビ成長前表面状態の改善
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1 3にﾌﾟﾛﾂﾄしたo図より､改質処理によりﾘ-ｸ電流が低減されると同時に､

そのばらつきも抑制できることが分かった｡図には､撰択成長を行なわ凱､場合の

結果も参照ﾃﾞ-ﾀとして示した｡表面改質処理を実施することで､撰択成長を用い

ない場合と同等の良好な接合特性を得られることが分かった(図6. 1 3)｡

以上ｰ撰択成長前に基板表面の改質処理を施すことで､表面ﾓﾌｵﾛｼﾞ-に優

れ､接合ﾘ-ｸ電流も十分低い接合を形成できることを実証した｡この表面平坦度

と接合特性は十分実用化可能なﾚﾍﾞﾙである｡
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図6. 13逆方向電圧印加時のﾘｰｸ電流分布

ﾚﾌｱﾗﾝｽとして撰択成長の無い場合
についてもﾌﾟﾛﾂﾄした｡
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6. 2. 4浅いｿ-ｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ接合形成への適用

本節では､選択成長による浅接合形成をFET形成に適用した成果を述べる.こ

の技術を実用化するためには､ 6. 2. 2節で課題に挙げたｹﾞ-ﾄとS/D間の

ｼｮ-ﾄを解決することが不可欠である｡

図6･ 1 4と図6. 1 5は､従来のS/D形成ﾌﾟﾛｾｽと本研究で提案したﾌﾟﾛｾ

ｽとを比較したものである｡従来法では､撰択成長が局所的に崩れるとｹﾞ-ﾄｻｲ

ﾄﾞｳｵ-ﾙ上にSi結晶粒が発生した｡この結晶粒が成長すると､ｹﾞ-ﾄ上に成長

した多≠陪晶Si膜とS/D上に成長したｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙSi膜が接続される｡その結果､

ｹﾞ-ﾄとS/D間が電気的にｼｮ-ﾄするという課題があった｡新規に考案したﾌﾟﾛ

ｾｽでは､従来と同じ方法で素子分離領域とｹﾞ-ﾄを形成した後､ｹﾞ-ﾄｻｲﾄﾞ

ｳｵ-ﾙｽﾍﾟ-ｻとしてSi窒化膜とSi酸化膜の積層膜を形成した｡次に､撰択成

長により結晶上とｹﾞ-ﾄ上にSiｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ膜と多結晶Si膜を成長した｡その

後､ｲｵﾝ注入と熱処理を施してS/D領域に浅い接合を形成した｡最後にｹﾞ-ﾄｻ

ｲﾄﾞｳｵ-ﾙの外層部であるSi酸化膜を除去した｡撰択性の崩れなどが原因でｻ

ｲﾄﾞｳｵ-ﾙ上に成長したSiは､酸化膜をｴﾂﾁﾝｸﾞ除去する際にﾘﾌﾄｵﾌさ

図6. 14従来のｿｰｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ形成ﾌﾟﾛｾｽ

ｹﾞｰﾄｻｲﾄﾞｳｵｰﾙｽﾍﾟ-ｻは酸化膜l層構造
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図6. 1 5新規に考案したｿｰｽ/ﾄﾞﾚｲﾝ形成ﾌﾟﾛｾｽ

ｹﾞｰﾄｻｲﾄﾞｳｵｰﾙｽﾍﾟ-ｻは酸化膜/窒化膜
の2層構造

れる｡ Si酸化膜の除去には希HF溶液を用いた｡これは､ｻｲﾄﾞｳｵ-ﾙの内層膜

であるSi窒化膜と選択成長したSi膜にﾀﾞﾒ-ｼﾞを与えることなく､ｻｲﾄﾞｳｵ-

ﾙｽぺ-ｻの外層膜であるSi酸化膜を除去するためである｡

図6 ･ 1 6と図6･ 1 7は､従来ﾌﾟﾛｾｽと新規ﾌﾟﾛｾｽで形成した複数のFET

に対し､ｹﾞ-ﾄとS/D間のﾘ-ｸ電流の分布を評価したものである｡従来法では､

ﾘ-ｸ電流はばらつきが多く､かつ､その値は大きい領域に分布した｡これに対し､

新規ﾌﾟﾛｾｽで形成したFETにおいては､ﾘ-ｸ電流のばらつきが抑制され､か

つ､その値は低い領域に分布した｡このように､ｹﾞ-ﾄｻｲﾄﾞｳｵ-ﾙｽﾍﾟ-ｻを

積層構造とし､撰択成長後に外層膜のみｴﾂﾁﾝｸﾞ除去するﾌﾟﾛｾｽを用いること

で､撰訳性崩れに起因するﾘ-ｸ電流を大幅に低減することができた｡
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6. 3本章のまとめ

本章~では､選択si成長を用いた浅い接合形成技術の研究について述べた｡以下

に本章で得られた成果をまとめる｡

撰択成長条佳

超高真空気相成長(UHVCVD)法を用いてSi撰択成長を研究した｡本研究で用

いた成長装置とその成長条件について述べた｡撰択成長は､ Si結晶上と絶緑膜上と

でSi膜が成長を開始するまでのｲﾝｷｭへｻ-ｼｮﾝ時間の差を利用して実現したことを報

告した○ｲﾝｷｭへ"-ｼｮﾝ時間とｶﾞｽ流量の積(限界ｶﾞｽ供給量)は温度の関数であり､

高温ほど小さい値となる｡また､ Si酸化膜とSi窒化膜とを比較すると､ Si酸化膜

の方が大きい｡したがって､Si酸化膜を成長のﾏｽｸとして用いた方が撰択成長は

容易である(より厚い撰択Si膜を形成できる)｡

堺択成長による擾接合形成の課題

撰択成長をFETのS/D接合形成に適用する場合の課題を明らかにした｡まず､

良質の選択Si膜を形成するためには､成長前の基板表面状態が重要であることを

述べた｡ﾌﾟﾛｾｽ起因の基板表面汚染や表面結晶欠陥を除去する必要がある｡次

に､ｹﾞ-ﾄとS/D間のｼｮ-ﾄを抑制する必要があることを明らかにした｡選択性

の崩れがｹﾞ-ﾄｻｲﾄﾞｳｵ-ﾙ上で局所的に発生するとｼﾖ-ﾄに至る｡ FET適

用ではこのｼｮ-ﾄ抑制が最も重要であることを述べた｡

成長前処理ﾌﾟﾛｾｽの革適化による膜質改善

成長前処理としてCF｡と02ｶﾞｽﾌﾟﾗｽﾞﾏによる基板表面処理が有効であること

を示した｡この処理により､結晶表面の汚染物の除去と結晶欠陥の低減が可能と

なった｡この処理を施すことで､表面ﾓﾌｵﾛｼﾞ-を改善し､また､接合ﾘ-ｸ電

流を大二幅に低減した｡

浅いｿ-X_/ﾄﾞﾚｲﾝ接合形成への適用

積層構造のｹﾞ-ﾄｻｲﾄﾞｳｵ-ﾙｽﾍﾟ-ｻを用い､撰択成長後に外層のｽﾍﾟ-ｻ

膜を除去することで､選択性の崩れによって成長した絶縁膜上のSi粒を除去でき

ることを示した｡このﾌﾟﾛｾｽを用いることで､ｹﾞ-ﾄとS/D間のﾘ-ｸ竜流を大

幅に低:減することができた｡

以上､本章では､撰択成長ﾌﾟﾛｾｽをFETの浅い接合形成に適用する際に生じ
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た課題を解決した。開発したプロセスを用いることで、イオン注入法のみでは達成

できなかった極浅接合の形成が可能となる。このプロセスを用いて、将来の超微細

FETカ写実現されると期待できる。
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鮮モ　ー－、J

第7章　結論

今後のユビキタスコンピューティング環境を実現するには、シリコンLSIのさら

なる高集積化、高速化が必要である。このため、LSIに搭載されるMOS・FETのさ

らなる微細化が求められている。リソグラフィ技術など微細パタン加工技術を発展

させれば、見かけ上FETのサイズ縮小を図ることは可能である。しかし、単なる

微細化ではFETの性能向上は図れない。サイズ縮小により性能向上を図るために

は、ソース／ドレイン領域など、FETに形成する接合を浅くすることが不可欠で

ある。

このような背景にもとづき、本研究では、浅い接合の形成方法を研究した。まず、

現荏LSI製造で用いられているイオン注入法を研究した。研究を開始した当時の接

合形成では、10keV程度の加速電圧によるイオン注入と、10秒程度の熱処理でイ

オンを活性化する技術が用いられていた。本研究では、熱処理時に発生する点欠陥

に着目して開発を進めた。まず、イオン注入加速の徹底した低加速化（subkeV領

域の利用）と活性化熱処理条件の高塩短時間化（保持時間0秒熱処理）を図った。

次に、イオン注入法の限界を明確化した。接合深さと拡散層抵抗値はトレードオフ

の関係にあることを明らかにした。最後に、次世代技術として、撰択Si成長を用

いた浅接合化技術の研究を行い、実LSI製造に適用可能なプロセスを開発した。

以下に、本研究で得られた成果をまとめる。

イオン注入法による浅い接合形成技術

イオン注入法のプロセスは、不純物イオンを加速して結晶中に導入する工程と、

導入した不純物を電気的に活性化する熱処理工程から構成される。浅い接合を形成

するためには、不純物拡散を増達する点欠晦の発生量を低減することが重要であっ
た。

点欠陥発生量の定量化技術

まず、∂ドープ層を持つ超格子基板を用いて点欠陥発生量を定量化する技術を開

発した○この技術により、イオン注入ダメージの強さや熱処理雰囲気における酸素

濃度の影響の大きさを定量化することを可能にした。

イオン注入条件の最適化

次に、この定量化手法を用いて、イオン注入条件を最適化した。接合深さを浅く

するためには、イオン注入の加速電圧を徹底的に低減することが必要であることを
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明らかにした｡実際に､ 1keV以下のsub-keV領域の注入を用いることで､点欠

陥発生量が低減され､浅い接合形成が可能であることを実証した｡また､点欠陥の

ﾁﾔﾈﾙ領域への影響についても議論し､低加速化がﾁﾔﾈﾙ再分布の抑制に効果

があることを明らかにした｡さらに､深いS/D形成ﾌﾟﾛｾｽの最適化を図った｡

PMOS-FETではGeｲｵﾝ注入による非晶質化ﾌﾟﾛｾｽが点欠陥発生量の低減に

効果的であることを明らかにした. NMOSIFETでは､接合ﾘ-ｸ低減の観点か

ら､ PｲｵﾝとAsｲｵﾝの混合注入法を提案した｡実際に､ 500pmX500LLmの

接合ﾊﾟﾀﾝでﾘ-ｸ電流の低減効果を実証した｡

暗埋化ｱﾆ｢ﾙ条件の最適化

活性化熱処理の最適化では､高温短時間熱処理技術を開発した｡低抵抗の拡散層

を得るためには､ Si中での不純物固溶度が高い高温で熱処理することが望ましい｡

しかしｰ高温下では､不純物の拡散係数が増大するので浅い接合を形成することは

難しかった｡従来の保持時間10秒程度の熱処理条件に対し､新たに保持時間o秒

のｽﾊﾟｲｸｱﾆ-ﾙ条件を採用することで高温下での不純物拡散を抑制できた｡熱

処理時の炉内雰囲気については､従来､酸素を10 %程度添加した条件が主流で

あった｡ Sub･keV領域の超低加速注入条件では､注入ﾀﾞﾒ-ｼﾞに起因する増速拡

散が抑制される｡このため､超低加遠条件では､ 10 %程度の酸素添加による酸化

増速拡散の影響が顕荏化することを超格子による点欠陥定量化実験から明らかにし

た｡超低加速条件で浅接合化を図るためには､酸素ﾌﾘ-条件で熱処理する必要が

あると結論づけた｡ ､

さらに､結晶表面に酸化膜を残した状態でｲｵﾝ注入を行なうと､接合深さが深

くなる硯象を明らかにした｡自然酸化膜程度の極薄膜でも不純物拡散に影響した｡

ｲｵﾝ注入前に酸化膜などの表面膜を除去することが､浅い接合を得るために必要

であることがわかった｡

ｲｵ⊥㌢注入法の限界を明確化

接合探さと拡散層抵抗はﾄﾚ-ﾄﾞｵﾌの関係にあることを明らかにした｡本研究

で対象とする極浅い接合を形成すると､表面近傍の不純物濃度は固溶限界を超えて

しまうためである｡この固溶限界によるｲｵﾝ注入法での低抵抗･浅接合限界を実

験的に明らかにした｡また､不純物の深さ分布に箱型ﾌﾟﾛﾌｱｲﾙ仮定し､理論限

界を示こした｡

撰択si成長による浅接合形成

ｲｵﾝ注入法の限界を打破する技術として､撰択Si成長による方法を研究した｡
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撰択Si成長技術を用いると､実効的な接合探さを浅くすることが可能になる｡こ

の技術を浅い接合形成に適用する場合､成長膜表面ﾓﾌｫﾛｼﾞｰが良好であること

が重要である｡表面平坦度などﾓﾌｫﾛｼﾞｰが悪いと､接合深さの空間ばらつきを

生じ､接合ﾘｰｸ電流の増大を招く｡本研究では､成長膜のﾓﾌｫﾛｼﾞｰが成長前

の結晶表面状態に大きく依存することを明らかにし､その表面改質処理技術を開発

した｡この技術は表面ﾓﾌｫﾛｼﾞｰの改善と接合ﾘｰｸ電流の低減に有効であっ

た｡また､ MOS-FETへの適用では､琴択性の崩れによりｹﾞｰﾄとS/D間にｼｮｰ

ﾄが生じる｡実LSIでは､ｹﾞｰﾄ数は1億個にも及ぶため､全てのｹﾞｰﾄに対して

完全な選択性を保つことは現実的に困難である｡このため､ｹﾞｰﾄｻｲﾄﾞｳｫｰﾙ

ｽﾍﾟ-ｻを2層構造にすることで､局所的に撰択性の崩れが発生した場合であって

も､ｹﾞｰﾄとS/D間のｼｮｰﾄを抑制できるﾌﾟﾛｾｽを開発した｡このﾌﾟﾛｾｽに

よりｼｮｰﾄの発生確率を大幅に低減できることを実証した｡

以上開発した技術の中でｲｵﾝ注入法に関する技術は､現在､最先端のLSI製造

技術として採用されている｡したがって､本研究の成果は､ｼﾘｺﾝLSIの微細化

を推進する上で大きく寄与したと結論できる｡また､撰択成長を用いた技術は､次

世代､あるいは､次々世代のLSI製造技術の有力な候補の一つであり､今後のLSI

微細化に大きく貢献するものと期待される｡

-105-



研究論文リスト

［1】Invited：S．Shishiguchi，A．Mineji，T．MatsudaandK・Kitajima，1999・9，

Napa，IonImplantationConference（ⅠICON），“AdvancedS／I）formation

processfbrdeepsub・quartermicronCMOS・FETs”・

【2】K．Imai，S．Shishiguchi，K．Yamaguchi，N・Kimuzuka，H・00nishiandT・

Horiuchi，1999．6，Hawaii，IEEESymposiu皿OnVLSITechnologyゝPP51－52，以

Asource／draintechnologyutilizingsub－10keVarsenicandassist－Phosphorous

implantationforO・13umMOS・FET，，

【3】TobepublishedintheJpn．J．Appl．Phys・，S・Shishiguchi，A・Minejiand

T．Matsuda，“Optimizedsource／drainionImplantationconditionsforp－

Channel皿etal－0Ⅹide・Semiconductorfield・effect－tranSistorfbrmation’’

［4］K．Inai，S．Shishiguchi，K．ShibaharaandS・Ybkoyama：Jpn・J・Appl・

Pbys．Vbl．42，2003，p。21654・

【5］Invited：S．Shishiguchi，A．MinejiandT．Matsuda，1999・5，Seattle，ECS

SpringMeeting，ProceedingsofAdvancesinRapidThermalProcessing，

（1999）105－116，‘‘Shallowjunctionfbrmationbylowenergyimplantandhigh

ramp－upRm’’

【6］T．Matsuda，S．ShishiguchiandH．Kitajima：Jpn．J．Appl・Phys・Vbl・41，

2002，p．451．

【7】招待論文：獅子口　清一、日本金属学会会報まてりあ第38巻第2号（1999）

111－114「MOS・FETの微細化に関わるイオン注入技術」

【8】松田、獅子口、北島、1999．3、東京理科大学、春季応用物理学会、「浅接合形

成時の不純物拡散に及ぼすカバー膜の影響」

［9］峰地、獅子口、北島、1999．3、東京理科大学、春季応用物理学会、「極浅Bプ

ロファイルに与えるイオン注入前処理の影響」

【10】獅子口、峰地、松田、1998．12、法政大学、イオンビーム工学シンポジウム、

「超低加速イオン注入とブレアモルファス化技術を用いたPMOS・FETのソース・

ドレイン形成条件の最適化」

【11】依廟解説：獅子口、1998、SEAJJournalQuartery、「拡散プロセスとその

最新技術」

［12】K．Kunimune，N．Nishio，N．Kodama，H．Kikuchi，T．Toda，A．Mineji，S・

ShishiguchiandSoSaito，Jpn．J．Appl．Phys。Vbl．38（1999）pt・1，No・4B，PP

2314・2318，“Lateraldiffusiondistancemeasurementfbr40－80nmJunCtions

byetching／TEM－EELSmethod’’

－106－



【13】T．Matsuda，S．Shishiguchi，S．Saito，NECResearchandDevelopment，

Vbl．39，No．4，Oct．（1998），‘‘High1yreliableraisedsoruce／drainformation

processbyselectiveSidepositionfor50nmjunction・depthMOS・FETs”・

【14】K．Kunimune，N．Nishio，N．Kodama，H・Kikuchi，T・Toda，A・Mineji，S・

ShishiguchiandSoSaito，1998・8，Hiroshima，InternationalConferenceon

S。1idStateDevicesandMaterials（SSDM），“Lateraldiffusiondistance

measurementfbr40－80nmjunctionsbyetching／TEM・EELSmethod”

【15】K．Miyoshi，S・Shishiguchi，S・Saito，D・C・JacobsonandD・J・Eaglesham，

1998．6Kyoto，InternationalConferenceonIonImplantationTechnology，

“Effect ofMeVimplantation gettering forimprovement of device

characteristics”

［16］A．Mineji，S．Sh’ishiguchi，T・MatsudaandS・Saito，1998・6Kyoto，

InternationalConfbrenceonIonI皿PlantationTbchnology；〟ReductionofPoint

DefectsinPMOSSource／DrainFormation”

【17］T．Matsuda，S．Shishiguchi，andS．Saito，′1998・6Kyoto，International

ConferenceonIonImplantationTechnology；‘‘EffectofEnergyReductionin

Sub・keVBoronImplantationonUltra・ShallowJunctionFormation”

【18】Invited：S．Saito，S．Shishiguchi，A．MinejiandT・Matsuda，1998・9，

Napa，“IonImplantationConference（ⅠICON），“Shallowjunctionfbrmation

bylowenergylOnimplantationunderoptimizedRTAconditions乃・

［19】S．Shishiguchi，A．Mineji，T．YasunagaandS・Saito，1998・6，Hawaii，

IEEE SymposiumonVLSITeclm0logy，PP134－135，K33nmultra・Sha1low

JunCtiontechnologybyoxygen－fteeandpoint－defectreductionprocess乃

［20］Invited：S．Saito，S．Shishiguchi，A．MinejiandT．Matsuda，1998・4San

Francisco，MRSSprlngMeeting，”UltrashallowjunctionfbrmationbyRTA

athigもtemperaturefbrshortheatingcycletime”

［21］安永、獅子口、斉藤、1998．3、東京工科大学、春季応用物理学会、「浅接合形

成時の増速拡散、活性化に及ぼすRm雰囲気、カバー膜の影響」

［22】峰地、獅子口、斉藤、1998．3、東京工科大学、春季応用物理学会、「Deep・S／

D形成時のイオン注入欠陥が不純物再分布へ及ぼす影響」

【23］三好、獅子口、斉藤、一1997．10、秋田大学、秋季応用物理学会、「酸素雰囲気

中におけるFeの挙動」

［24］蜂地、獅子口、斉藤、1997．10、秋田大学、秋季応用物理学会、「0。2keV－シ

ングルB注入による浅接合形成」

［25】安永、獅子口、斉藤、1997．10、秋田大学、秋季応用物理学会、「SDせり上
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げ構造を持つPMOS･FETの検討ⅠI｣

【26]獅子口､峰地､林､斉藤､ 1997･10､秋田大学､秋季応用物理学会､ ｢高速昇

温Rmﾌﾟﾛｾｽを用いたPch浅接合形成｣

[27] Invited: S. Saito, S. Shishiguchi, K･ Hamada and T･ Hayashi･ 1997･9･

IUMRS, "Dopant profile and defect control in ion implantation by RTA with

bigh ramp･up rate乃

[28] S. Shishiguchi, A･ Mineji, T･ Hayashi and S･ Saito, 1997･6, Kyoto, IEEE

symposium on VLSI Technology, pp89190, "Boron implanted shallow

junction formation by high･temperature/ short･time/ high･ramping･rate (400

℃/sec) RTA"

【29]Invited: S. Shishiguchi, T. Yasunaga, T･ Aoyama, T･ Tatsumiand S･ Saito,

spIE Proceedings of Microelectronics Device Technology (1997) 106･117

【30] T_ Yasunaga, S. Shishiguchi, S･ Saito, 1997･5, Montreal, ECS Spring

Meeting, International Symposium on ULSI Science and Technology, "High1y

reliable raised sorce/drain formation p･rocess by selective Si deposition for

50nm junction-depth MOS･FETs"

[31] S. Shishiguchi, A. Mineji and T. Yasunaga and S･ Saito, 1997A San

Francisco, MRS Sprlng Meeting'㍍ Surface morphology in heavily boron-doped

●

si epi-1ayers grown on (100) Si by Si2H6/B2H6･UHV/CVD''

【32】安永､獅子口､斉藤､ 1996.9､九州産業大学､秋季応用物理学会､ ｢SDせり

上げ構造を持つPMOS･FETの検討｣

[33]安彦､小野､益岡､酒井､獅子口､中島､上野､ 1996､電子情報通信学会

論文誌C (ｴﾚｸﾄﾛ■ﾆｸｽ)､ ｢選択ｴﾋﾟﾀｷｼﾔﾙ成長と過渡的増速拡散制御ﾌﾟ

ﾛｾｽを用いた0. 15〝m n-nｹﾞ-ﾄCMOS技術｣

【34] H. Abiko,A. Ono, K. Masuoka, Ⅰ. Sakai, S･ Shishiguchi, K･ Nakajima

and R. Ueno Kyoto, 1996･6, Hawaii, IEEE Symposium on VLSI Technology,

pp23-24, "0･1um n･n gate CMOS tecbnology witb selective epitaxy and

transient enhanced diffusion suppressed process"･

[35] S. Shishiguchi, T. Okamoto, K. Arai, K, Hasebe and N Shigematsu,

Journal of Crystal Growth 166 (1996) 6891693, "The reduction of grain size

in LPCVD poly-Si by in-situ oxygen and phospborus doping"

出願特許

【1]特開2001･60560､獅子口､ ｢半導体基板の反射率測定方法及び半導体基板の温
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度測定方法並びに半導体基板の加熱温度制御方法とその装置」

［2］特開2000－124147、獅子口、「半導体装置の製造方法及びその製造方法」

イオン注入時の有機物汚染を低減可能なイオン注入装置に関する特許

【3】特開2000・114197、獅子口、「半導体装置の製造方法」

浅く、低抵抗のP型、N型拡散層の形成方法に関する特許

［4】特開2000・100746、獅子口、「拡散層の形成方法」

浅く、低抵抗のP型、N型拡散層の形成方法に関する特許

【5】特開2000－91566、獅子口、「半導体装置及びその製造方法」

拡散層抵抗の抵抗を低減し、NMOS・FETの特性を向上させる特許

［6】特開2000・82678、獅子口、峰地、松田「半導体装置及びその製造方法」

接合リークが少なく、かつ高濃度でかつ浅い接合の不純物拡散層を備える半導

体装置とその製造方法を提供する特許

【7】特開平11・168069、峰地、獅子口、斉藤「半導体装置の製造方法」

イオン注入時に発生する点欠陥分布を制御することで、不純物の増速拡散を抑

制する特許

［8】特開平11・163324、獅子口、安永「半導体装置の製造方法」

選択Si成長によりソース・ドレインを形成する際の選択性劣化を救済する特許

【9】特開平11－168069、峰地、獅子口、斉藤「半導体装置の製造方法」

イオン注入時にゲート酸化膜に与えるダメージを低減する特許

【10】特開平11・111975、安永、獅子口「半導体装置及びその製造方法」

ソース・ドレイン及びゲート電極上に形成したCoSi2膜のショートを防止する

特許

【11】特開平10－303417、安永、獅子口「半導体装置の製造方法」

選択Siで形成したソース・ドレイン上のエビ膜が素子分離領域に乗り上げて

リーク電流が増大することを防止する特許

［12】特開平10－294457、安永、獅子口「半導体装置の製造方法」

選択Si成長によりソース・ドレインを形成する際の選択性劣化を救済する特許

【13］特開平10－229187、安永、獅子口「半導体装置及びその製造方法」

選択Si成長によりリース・ドレインを形成する際の選択性劣化を救済する特許

【14】特開平10－135296、獅子口「半導体装置の製造方法及びその製造装置」

0・5um以下の極薄Si及びSiGe膜の製造歩留まりや信頼性を向上させる特許

【15】特開平10・125909、獅子口、北島「半導体装置の製造方法」

選択Si成長によりリース・ドレイン領域を形成する際の形成温度を低温化する特許

［16】特開平10－125605、安永、獅子口「半導体装置の製造方法」

選択Si成長によりソース・ドレインを形成する際にエビ膜／基板界面に残留する炭素
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を低減する特許

[17】特開平10･106969､獅子口､安永｢半導体装置の製造方法｣

選択Si成長によりｿ-ｽ･ﾄﾞﾚｲﾝを形成する際の成長速度制御技術に関する特許

【18]特開平9-64016､獅子口､ ｢半導体装置の製造方法｣

選択Si成長前処理温度を低減するための特許

[19】特開平8･203836､獅子口､青山､鈴木｢気相成長装置｣

ｺ-ﾙﾄﾞｳｵ-ﾙ型の気相成長装置に関する特許

【20]特開平8-148437､獅子口｢真空処理装置｣

ｺ-ﾙﾄﾞｳｵ-ﾙ型の気相成長装置に関する特許
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