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研究成果の概要（和文）：半導体デバイスの開発には，静電ポテンシャルを制御することが必要で，これは不純
物の種類や濃度を変化させることで実現する．新しくデバイスを開発する時，不純物が設計どおりに制御できて
いるか調べることが必要になる．しかし，デバイスの微細化が進む中，そのような手法の開発が遅れている．本
研究では，電子ビームを照射したときに流れる電流を測ることで，不純物濃度を分析する手法の開発を目指し
た．電子顕微鏡を使って行う手法であり，空間分解能は非常に高く出来，濃度に応じて誘導電流が変化すること
を確認出来た．しかし，そのために試料を加工する必要がある．試料作製法を改良することで，より信頼できる
手法になると期待される．

研究成果の概要（英文）：The function of semiconductor devices are controlled by electrostatic 
potential, and potential is controlled by changing the species and concentrations of the dopants. In
 developing new devices, it is often necessary to examine the dopant concentration. Today, the 
development of such technique is behind the needs, so this investigation aims at developing such 
technique. In this study, electron beam induced current(EBIC) was used to detect the dopant 
concentration. This technique is combined with an electron microscope, so high spacial resolution is
 expected. The results clearly showed that EBIC varied with the dopant concentration. However, there
 is a difficulty in this technique. That is preparation of the samples. With improved preparation 
technique, this method must be much reliable.
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１．研究開始当初の背景 
  半導体デバイスの製造に必要な評価技術
として，不純物濃度分布の評価法の開発を目
的とする．半導体デバイスの微細化・高密度
実装技術の開発において，加工技術のカウン
ターパートとなる評価技術の開発が遅れて
おり障害となりつつある．中でも不純物分布
の評価技術の開発は極めて重要である．従来
より様々な手法が開発されているが，半導体
製造技術の進展に追いついていない．本研究
では，従来検討されたことのない低加速電圧
の電子線を用いた電子線誘起電流を利用す
ることで，散乱や拡散によるボケを抑え，高
い空間分解能と定量性を狙う． 
 
２．研究の目的 
 エレクトロニクスデバイスの高性能化に
対する要求はますます高まりつつあるが，そ
の一方で環境・エネルギーの点から消費電力
の低減も急務となっている．こうした課題に
対して産業界ではデバイスの微細化・高密度
実装技術の開発を進めており，基本加工寸法
は 2016 年には 22nm に達すると予想されて
いる．これに対して，加工技術のカウンター
パートとなる評価技術においては，加工寸法
より約１桁高い精度が要求されるが，十分な
見通しが得られておらず，ナノスケールデバ
イス開発の障害となりつつある．次世代デバ
イス開発のために必要となる各種評価技術
の中でも最も切望されているものの一つが
ナノスケール分解能での半導体内の不純物
分布（ドナー，アクセプターの濃度分布）を
定量的に評価する技術である．本研究では，
電子線誘起電流法（EBIC）と走査型顕微鏡
（SEM）を組み合わせて，半導体デバイス内
の不純物分布のナノスケール分解能を有す
る評価技法の開発を目指す．SEM-EBIC 法は，
接合の形態を評価する方法として研究され
た例はあるが，励起された少数キャリアの拡
散が関与する方法であるという認識があり，
高い空間分解能での観察を目指した研究例
は少ない．本研究では数 kV 以下の低い加速
電圧を用いて電子ビームの散乱による広が
りを小さくする．また，電子ビームは，試料
に形成したショットキー接合中の空間電荷
領域に入射して，この領域の中だけで少数キ
ャリアを励起することで，少数キャリアの拡
散による広がりを抑える．これらの効果によ
り，5nm 程度以下の空間分解能を目指す． 
 
３．研究の方法 
 薄片化した試料表面上で細く絞った電子
ビームを走査し，試料表面から出る 2次電子
を検出，その強度を走査信号と同期して画像
として表示する方法が SEM 法であり，試料表
面の凹凸構造が観察できる．これと同時に試
料を流れる電流を検出し，その強度で画像を
作成する方法が SEM-EBIC 法である．本研究
では，試料としては表面にショットキー接合
が，裏面にはオーミック電極が形成された薄

片化試料を用い，低い加速電圧で EBIC を観
察することで不純物濃度分布計測法の開発
を目指す．本手法では空乏層の幅が不純物濃
度により変わることを利用している．電子ビ
ームの加速電圧を調整して，試料中の電子の
広がりを幅が広い方には収まるが，狭い方に
対しては大部分が外に出てしまうようにし
てビームを走査してやると，空乏層に含まれ
る電子数（少数キャリア数も）が大きく異な
るため，不純物濃度(空乏層幅)に応じて EBIC
電流が変化する．加速電圧を色々と変えて
EBIC を測定し，EBIC の変化する位置を求め
て解析することで，不純物濃度分布を推定す
ることができる．p,n の区別は EBIC の極性で
判別できる．空間分解能は，不純物濃度，即
ち空乏層の幅に依存し，高い不純物濃度ほど
高い空間分解能が期待できる．例えば不純物
濃度～1019cm-3の場合，空乏層幅は 10nm 程度
であるので，空間分解能は 5nm 程度が期待で
きる． 
 
４．研究成果 
 本研究では，試料として p-型のシリコンを
用いた．シリコンには，表面からのイオン注
入により予め深さ方向に濃度分布を形成し
てあり，その分布が EBIC を用いて再現出来
るかが研究のポイントである．EBIC の実験に
あたり TEM 試料作製の要領で face-to-face
で貼り合わせ，図１のように楔形に加工した．
この後，一方の面には Ti を蒸着してショッ
トキー電極を形成し，他方には Al と Au によ
りオーミック電極を形成した．実験としては， 
ショットキー側から電子線を入射させる方
法とオーミック側から電子線を入射させる
方法があるが，本研究ではその両方を実験し
検討した． 
 

 
 本研究の試料構造では，いずれの場合も電
子線は，試料断面に入射させることになる．
入射面がショットキーの場合は，その直下に
空乏層があり，その幅がその場所の不純物濃
度で決まることになる．電子の散乱領域の広
がりが空乏層の中に入ってしまえば，大きな
EBIC が流れ，逆に空乏層の幅よりも散乱領域
が広ければ EBIC が少なくなるので，EBIC よ
り空乏層幅が推定できる筈であり，したがっ
て，不純物濃度が推定できる筈である． 
 実験に先立ち本研究で使用したシリコン

 
    図１ 試料の形状 



の不純物分布の場合どのような EBIC 信号が
得られるかシミュレーションを行った．結果
の一例を図２に示す． 
 

最上段は，深さ方向の濃度分布を空乏層の幅
で表している．中段，下段は各加速電圧にお
けるEBICを表している．低加速電圧の場合，
試料への侵入長が浅いので，空乏層の変化が
浅いところで起きる（高濃度）場合のみ EBIC
のステップ変化として現れる．加速電圧の高
い場合は，空乏層が深いところで変化しても
（低濃度）EBIC のステップ状変化が見られる
が，ダレが大きいことが分かる．これは加速
電圧が高くなると散乱領域の広がりが大き
くなるためである． 
  図３には実験結果の例を示す．上段は
SEM 像で，接着層界面は face-to-face で貼り
合わせた面である．この試料では左右で先端
の位置が異なり，左側は楔の（一番薄い）先
端部分が白っぽく見えている．下段は対応す
る EBIC 像である．ほとんどの領域で白く見
えるが，これはイオン打ち込みが無く，不純
物濃度が低いので，空乏層幅が広いためであ
る．試料先端部は黒く見えるので，EBIC が流
れないことを示しているが，これは先端部全
体が空乏化しているためだと思われる．また，
先端部を SEM 像と EBIC 像で比較してみると
表面近傍の濃度が変化している部分に対応
して EBIC の先端位置が変わっているのが分
かる．このことは，EBIC 像の試料先端位置の
変化より濃度分布が推定できることを示し
ている．また，本来の試料表面近傍も，高不
純物濃度を反映して暗いコントラストを呈
している．そこで，EBIC の強度分布を濃度分
布と比較した（図４）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４上段は．EBIC 像で特徴的な変化が見られ
る表面付近の深さ方向のラインプロファイ
ルである．下段は，深さ方向の不純物濃度分
布である．両者を比較すると，濃度が高く空
乏層幅が薄い場所で EBIC が少なくなってお
り，予想と一致した結果であった．しかし，
図３の EBIC を見て分かるように，接着剤界
面付近では，暗いコントラストが大きく広が
っている．これは，研磨の際に接着剤が広が
ってしまったことによると考えられる．

 

 図２ EBIC シミュレーション結果 

  図３ 観察結果の例 

 

図４ EBIC プロファイル（上段）と

濃度分布（下段） 



face-to-face 試料を作製する際に接着剤を
出来るだけ少なくして作製する事が必須で
ある． 
 オーミック側から電子線を入射したとき
の SEM 像と対応する EBIC 像を図５に示す． 
 

 
 
コントラストは，ショットキー側入射と比べ
てほぼ反転している．この場合も，試料先端
は空乏化していて EBIC は流れない．基板表
面付近は，濃度が変化しているので，明るい
帯状領域の位置が変わっているのが分かる． 
 以上のように，不純物濃度に応じた EBIC
の変化を得ることは出来たが，より精密な解
析をするには，試料の作製をより緻密にする
必要があり，この点が今後の課題として残っ
ている． 
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図５ SEM 像（上段）と対応す

る EBIC 像（下段） 


