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研究成果の概要： 
これまで半導体技術は素子の縮小化によって発展を遂げてきたが、近年その縮小化に物理的

限界が近づき、新たな技術革新が必須となっている。その中で、シリコン（Si）に結晶歪みを
加えた「歪み Si」チャネルが実デバイスに導入されるに至った。今後のさらなる LSIの発展に
向けて、この「歪み」の役割がますます高まることは必至であり、歪み制御技術の高度化、新
技術開発は最重要かつ不可欠な課題である。本研究では、これまでとは全く異なる新手法を用
いた歪みの制御技術開発を行った。具体的には、イオン注入法による選択的欠陥導入を行い、
SiGe層における歪み場分布の面内任意制御および異方性歪み場を実現することに成功した。                    
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１．研究開始当初の背景 
 
歪み Siデバイスに関する研究、開発は近年

ますます競争が激化している。歪み制御がデ
バイスパフォーマンス向上のために有用で
あり、今後の LSIテクノロジーに不可欠であ
ることはすでに異論がなくなっているから
である。最近、デバイスに適用され始めた歪
み導入手法は、Siデバイス構造への窒化膜形
成、およびソース・ドレイン部への SiGe 埋

め込みを利用して、局所的に Siを歪ませるも
の（ローカル歪み技術）である [[1] S.E. 
Thompson et al., IEEE Electron Device Lett. 25, 
191 (2004).]。この手法においては、基板面内
で非対称的な一軸歪みが導入され、これがキ
ャリア移動度上昇に有利に働いている。しか
しながらこの手法は、歪みの大きさが限られ、
不均一であるばかりか、歪み状態がデバイス
プロセスに強く依存してしまう、という大き
な欠点を有する。つまり、次世代のデバイス
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構造においては、ウェハー全体に歪みを導入
する、いわゆるグローバル歪み技術が必須で
あると言え、その実現には Si/Ge 系ヘテロ構
造の導入以外に方法はない。Si基板上に SiGe
歪み緩和層を形成し（以下 SiGe基板）、その
上に形成した Si を歪ませる構造（歪み Si チ
ャネル）はこれまでに多くの研究がなされ、
デバイス構造での移動度増大も得られてい
る。この構造のデバイス応用化を妨げてきた
大きな要因が、SiGe基板の品質や層の厚さに
ある。通常 SiGe 基板は、表面ラフネスが数
nm から数十 nm、また膜厚は数µm であり、
Si基板に比べて非常に品質が劣っている。申
請者等はこれまでに、イオン注入を利用した
SiGe 基板作製法を開発し、SiGe 基板の超高
品質化、具体的には超平坦化（0.4 nm以下）、
超薄膜化（100 nm）を達成している[[2] K. 
Sawano et al., Appl. Phys. Lett. 85, 2514 (2004).]。
これは、SiGe層成長前に、Si基板にイオン注
入を施し、基板表面近傍に注入欠陥を導入す
る方法であり、その欠陥が緩和に必要な転位
の発生源として働くことにより、歪み緩和が
大幅に促進される。他の多くの研究機関でも
しのぎを削って SiGe 基板開発が行われてい
るが、上記の値は、それらのどれをも圧倒す
るものである。本申請では、このイオン注入
法をさらに発展させ、SiGe基板を利用したグ
ローバル歪み技術をローカル歪み技術と融
合させ、非対称一軸歪みの導入を可能とする
全く新しい基板作製技術を提案する。 
 
２．研究の目的 

 
(1) 選択的歪み分布制御 
第一の目的は、SiGe ヘテロ構造において、

基板面内で選択的歪み分布を実現すること
である（図 1 参照）。まず、Si 基板表面にマ
スクを用いて選択的イオン注入を行い、局所
的に結晶欠陥を導入する。Si 基板上に SiGe
層を成長させると、SiGe は Si 基板に格子整
合して 2 軸圧縮歪みを有することになるが、
欠陥が導入された領域においては、Si/SiGe
層界面に転位が発生し、SiGe層の歪み緩和が
生じる。つまり、同一の Si基板上に、歪みを
有する SiGeと緩和した SiGeが同時に形成さ

れることが期待され、これを空間分解顕微ラ
マン分光法による観察で実証する。そして、

イオン注入のパターン（マスクパターン）、
注入条件を変化させ、そのパターン通りの歪
み場分布、注入条件に依存した歪み量が実現
されることを明らかにする。これはすなわち、
面内で自由自在に格子定数を変化させるこ
とが可能であることを意味する。 
 
(2) 一軸歪み場の導入 
 第二の目的は歪み分布のパターンサイズ
を縮小していくことにより、面内異方性（一
軸）歪みを実現することである（図 2参照）。
サイズ縮小により二つのパターン境界面が
接近していくと、界面での歪み状態が相互作
用するようになる。図 2に示すようにパター
ンを線状に形成すれば、図内で矢印に示すよ
うに応力が働き、一軸歪みが生じることが期
待できる。ラマン分光法、X線回折を利用し
た詳細な評価によりこれを実証する。さらに
歪み状態の線幅依存性を調べ、歪み分布の相
互作用が始まる線幅を明らかにし、パターン
線内での歪み分布、歪み量の定量評価を行う。 
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図 2 一軸歪みの模式図 

３．研究の方法 
 
【注入パターン構造形成】  
まず選択的イオン注入を行うべく、パター

ンの決定とリソグラフィーを行った。パター
ンを決めるため、歪み分布の計算を行い、一
軸歪みの得られる構造を求めた。選択イオン
注入用マスクとして、プラズマCVD装置を用
いてSiO2層を堆積し、そのエッチング条件の
最適化を行った。 
【選択的イオン注入】  
転位源となる欠陥を導入するため、Si基板

表面への選択イオン注入を行った。注入条件
は、注入欠陥分布をシミュレーションソフト
SRIMにより計算して、適度な深さ、欠陥量と
なるように決定した。 
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図 1 選択イオン注入法の模式図 

【SiGeヘテロ構造成長】  
選択的欠陥導入を施したSi基板上に、SiGe

層の結晶成長を行った。成長にはガスソース
分子線エピタキシー装置を用いた。Ge組成は
20%程度、膜厚は60nm程度とした。 
【歪み分布評価（１）】  
成長後の構造の歪み分布測定を行った。空

間分解ラマン分光装置により歪みのマッピ
ング測定を行い、面内歪み分布を調べ、歪み



が選択的に生じていることを示した。 
【歪み分布評価（２）】   
一軸歪みの定量評価を、X線回折（XRD）
逆格子空間マッピング測定により行った。い
くつかの格子面についてXRDマッピングを行
い、線状パターンに対して平行方向と垂直方
向の格子定数をそれぞれ見積もり、歪みの異
方性を示した。XRDマッピングは格子定数を
非常に精度よく測定可能であるが、局所領域
に絞っての測定には不向きである。そのため、
マスクパターンとして、Ｘ線入射光を全てカ
バーする程度の広範囲にわたって、同種線幅
のパターンを連続的に作製する必要があり、
そのような新規マスクを作製した。 
ここでもラマンマッピングを同時に進め、
XRD との対応を調べ、より詳細な評価を進め
た。 
 
４．研究成果 

 
上記手法により作製した試料において、顕

微ラマン分光法によって、面内歪み分布を詳

細に調べた結果、パターンに沿って歪みの異

なる領域が明瞭に観察された。同一な層であ

るにもかかわらず、横方向に歪み分布を実現

した例はこれまでになく、本手法のユニーク

性が顕著に示された結果である。さらに面白

いことに、熱処理前に平坦だったSiGe層が、
熱処理後、イオン注入の施されていない領域

のみ隆起する現象を見出した。これはイオン

注入領域、すなわち緩和領域の横方向への弾

性的応力に起因するものと考えられ、一軸性

歪みが生じていることを示唆する結果である

。 
これをさらに詳細に調べるために、Si基板上
に数 µm 幅のストライプ・パターン状に選択
的イオン注入を行い、その後分子線エピタキ
シーによって SiGe 薄膜をエピタキシャル成
長させ、熱処理を施した。この試料を、X線
回折逆格子空間マッピング測定によって評
価した。X線の入射方向がラインに平行な場
合と垂直な場合で、SiGe層の回折ピークの位
置が大幅に変化することが観測され、方向に
依存した歪み状態が確認された。より詳細な
ピーク値の定量評価により、2 つの方向によ
って約 40%も歪み緩和率が異なることが示
され、一軸性歪みが本手法によって実現でき
ることが実証された。さらにこの歪みの非対
称性は、パターンのライン幅に強く依存する
ことを系統的に示した。これらの結果は、本
技術が今後の Si/Ge へテロ構造ローカル歪み
デバイス実現へ向けて非常に有望であるこ
とを示している。 
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