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研究成果の概要（和文）： 
 熱プラズマジェット（TPJ）照射中のシリコンウエハ表面温度を非接触測定しつつヒ素(As)
およびホウ素(B)の活性化と極浅接合形成を試みた。Bは処理温度の上昇とともに活性化率は上
昇し、1400 K 以上で低いシート抵抗値に飽和するのに対して、As は 1000 K 程度の低温でも高
効率活性化し、処理温度だけでなく高い加熱・冷却速度が重要な処理条件であることが明らか
になった。接合深さ 11.9 nm、シート抵抗 1095Ωの極浅接合の形成に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Activation of As and B atoms in Silicon wafer surface by thermal plasma jet (TPJ) annealing has 
been investigated. The sheet resistance of B-implanted samples saturates at an annealing 
temperature higher than 1400 K, while it is 1000 K in the case of As-implanted samples. In the case 
of As, not only the annealing temperature, but faster heating and cooling rates play important role 
to achieve efficient activation. 
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１．研究開始当初の背景 

ULSIにおける極浅接合（USJ）形成や薄膜
トランジスタ（TFT）のソース・ドレイン部
形成に急速熱処理（RTA）による不純物活性
化が極めて重要な技術として注目されている。
特にミリ秒時間に数100Ｋの加熱・冷却をおこ

なう超急速熱処理（URTA）技術が精力的に
研究されているが、従来ミリ秒の時間領域で
基板表面温度を精度よく測定する技術が無く、
不純物拡散制御やURTAプロセスのIn-situモ
ニタリングにおける重要課題のひとつとなっ
ている。このため、半導体中の不純物をURTA



で高効率に活性化するために必要な熱処理パ
ラメータを明確化する手法の確立が不可欠で
あった。 

 
２．研究の目的 
 本研究課題においては、非接触温度測定技
術を開発し、測定誤差を 10 K（測定絶対温度
1700 K の 0.6%）以下まで低減することと、
空間・時間分解能を制限する要素を明確にす
ることを目的とする。更に、URTA による加
熱・冷却速度と半導体中の不純物活性化率の
関係を明らかにし、本温度測定技術のプロセ
スモニタとしての有効性を検証することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
 URTA は熱プラズマジェット照射により
おこなう。Ar ガスの DC アーク放電により発
生した熱プラズマを直径 4mm のノズルから
噴出しジェットを形成する。プラズマジェッ
ト前面にて被処理基板を高速走査（～2000 
mm/s）し URTA をおこなう。これにより 1
～数 10 ミリ秒の時間領域で最高処理温度～
1800 K の URTA が可能である。処理中の温
度測定のために光学系を設置し、基板裏面側
からプローブレーザー光照射し、反射光強度
をバンドパスフィルタ後方に設置したフォ
トダイオードにより測定する。測定された実
時間反射率波形を解析することにより基板
内温度分布をミリ秒の時間分解能で求める。 
 
４．研究成果 
（１）波長 1.31 m のレーザー光を用いて
URTA 中に測定した実時間反射率を解析する
ことで Si ウエハの非接触温度測定が可能で
あることを実証した。（図１参照） 

 
（２）ミリ秒 URTA 中の Si ウエハ表面温度を
理想的には±1K の精度で測定可能であるこ
とを明らかにし、本研究の非接触温度測定技
術が極めて高精度であることが分かった。 
（３）URTA により高ドープアモルファス Si
を固相結晶化することによって、熱平衡固溶
限を超えるキャリア密度を達成可能であり、

高効率不純物活性化に有効であることを実
証した。 

図２．As および B をイオン注入したシリコンウエハに

TPJ 照射ミリ秒熱処理を行った後のシート抵抗の処理

温度依存性． 

図３．TPJ 照射ミリ秒熱処理により形成した

極浅接合内の As 深さ方向分布． 
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（４）前記不純物活性化技術を TFT 作製工程
へ適用したところ電界効果移動度67 cm2V-1s-1

の優れた電気特性が得られ、半導体素子作製
工程へ導入可能であることを実証した。 
（５）DC アーク放電をおこなう陽極－陰極間
ギャップ（ES）を従来の 1 mm から 3 mm へと
拡大すると、ジュール加熱により熱プラズマ
の温度が 15000 K から 23000 K へと上昇し、
これによって熱処理時のパワー密度を 3倍の
33 kW/cm2 へと格段に増加できることが明ら
かになった。 
（６）この結果、従来 200 K 程度しか加熱で
きなかった Si ウエハ表面を 600 K 以上昇温
可能となり、熱プラズマジェットを Si ウエ
ハの不純物活性化に適用可能となった。 
（７）この高パワー密度熱プラズマジェット
を用いて極浅接合形成実験を実施した結果、
As および B をイオン注入した Si ウエハをミ
リ秒熱処理したところ、それぞれ到達温度
1000 K および 1400K 以上で低シート抵抗を達

図１． Si ウエハの超急速熱処理中のプローブレ

ーザー（λ=1310 nm）の実時間反射率．赤線は実

測、青線はシミュレーションにより再現した波形

を示す． 

0.20

0.15

0.10

N
o
rm

al
iz

e
d 

R
e
fl
e
c
ti
vi

ty

 Measured
 Simulated

0 5 10 15
Time (ms)



成する高効率不純物活性化に成功した。（図
２参照） 
（８）As の活性化には処理温度だけでなく、
加熱・冷却速度を精密制御することで大幅な
高効率化が達成できることを明らかにした。 
（９）As クラスターイオン注入した試料を熱
処理し、接合深さ 11.9nm、シート抵抗 1095
Ωの極浅接合形成に成功した。（図３参照） 
（１０）B クラスターイオン注入した試料で
も、接合深さ 21.8nm、シート抵抗 392Ωを達
成した。（図４参照） 
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