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研究成果の概要（和文）：微細化が進む半導体デバイス開発において、異種不純物間の相互作用を利用した極浅接合形
成法が注目されている。本研究では、シリコン基板中に共注入した炭素とホウ素に着目し、熱処理によって形成される
炭素－ホウ素複合クラスターを３次元アトムプローブ法で直接観察し、拡がり抵抗測定で得られる深さ方向の電気的特
性と照らし合わせた。その結果、共注入した炭素がホウ素の拡散を抑制する一方で、ホウ素の電気的不活性化に寄与す
ることを明らかにした。本研究で用いた３次元アトムプローブ法による像は、深さスケールの任意性があるため、原子
層単位で平坦に製膜された同位体超構造を適用することで、深さ方向の元素分布の高精度化を図った。

研究成果の概要（英文）：Coimplantation of heterogeneous dopants into semiconductors for shallow junction f
ormation has recently been attracting much attention for realizing continuous shrinkage of large-scale int
egration. In this study, the behavior of coimplanted carbon and boron atoms in silicon substrates is inves
tigated. The carbon-boron coclusters formed by annealing were directly observed by three-dimensional atom 
probe. In combination with carrier concentration profiles obtained by spreading resistance measurements, i
t is found that the carbon coimplantation leads to the decrease of boron electrical activation, whereas bo
ron diffusion is suppressed by the presence of carbon atoms. For calibrating the three-dimensional reconst
ructed images obtained by the atom probe, isotopic multilayer samples fabricated via atomic-layer depositi
on were employed.
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１．研究開始当初の背景 
 高集積化・微細化を目指した半導体デバイ
ス開発において、電気的に活性な不純物をナ
ノスケールの精度で空間的に配置する技術
が要請される。特に、不純物イオン注入とそ
の後の熱処理が極浅領域の接合形成の鍵を
握るため、高精度に原子位置を観察すること
は極めて重要な課題である。さらに、活性化
（電気的特性）と、イオン注入時に導入され
る欠陥との対応を理解することも次世代半
導体デバイスの提案には不可欠であるが、国
内・国外を通じてこれまでの実験では十分に
理解されていなかった。不純物原子を極浅領
域に留める有力な方法として、異種原子の共
注入法が注目されている。例えば、シリコン
中のホウ素の拡がりは炭素の共注入によっ
て抑制できることが分かっていた。これまで
の解釈では、共注入した炭素原子がホウ素拡
散源となる格子間シリコン原子を捕獲する
ためとされているが、最新の３次元アトムプ
ローブ（以下、3D-AP）法を用いた予備的な
実験で、これらの原子１個１個を直接観察す
ることによって、炭素－ホウ素間の相関を明
らかし、これがホウ素の挙動を正確に理解す
る上で重要な鍵になることが分かってきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、異種原子の共注入による不純
物位置制御を目指し、それに影響を与える異
種原子で形成される超微小複合クラスター
を 3D-AP法と同位体による超構造を組み合わ
せて従来にない高精度で観察し、これらの不
純物間の相互作用を解明し制御することを
目的とする。さらに、電気的特性と対応させ
て複合クラスター位置における活性化への
寄与を明らかにし、活性不純物位置制御の重
要な知見に繋がる指導原理を得ようとする。 
 また、3D-AP 評価において得られる３次元
像は、深さ方向のスケールに任意性があると
いう特有の課題が残っていたが、原子層単位
で平坦に製膜された同位体超構造試料が絶
対的な深さ指標のものさしに利用でき、サブ
ナノメートルの精度で不純物の実空間分布
の取得が初めて可能となる着想があった。本
研究では、シリコン（以下、Si）及びゲルマ
ニウム（以下、Ge）の同位体超構造試料の設
計及び 3D-AP測定条件の最適化を実施し、深
さ方向の元素分布の高精度化を図ることを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)共注入実験 
 本研究では、Si中の炭素―ホウ素の組み合
わせに着目し、3D-AP 法による不純物複合ク
ラスターの実空間分布評価と、拡がり抵抗測
定（以下、SR）法による深さ方向の電気的特
性評価と結び付けた新しい実験体系（図１参
照）を確立し、炭素凝集位置・密度とホウ素
の電気的活性の相関を調べた。具体的な手順
として、Si 基板にホウ素イオン注入後、炭素

イオン注入した試料としていない試料を用
意し、半導体デバイス作製工程と同等の条件
で熱処理を実施した。これらの試料に対して、
3D-AP 法と SR法を適用し、それぞれの手法に
より、炭素とホウ素の３次元アトムマップ及
び深さ方向のキャリア濃度分布を得て比較
し、炭素共注入の効果を検証した。一般に使
われる二次イオン質量分析（SIMS）法による
深さ濃度分布評価も実施した。本研究に関し
ては、ルネサスエレクトロニクス株式会社よ
り試料提供を受けて実施した。 
 
(2)同位体を用いた実験 
 3D-AP 法で得られる３次元像の精度向上の
ため、Si・Ge 各々の同位体超構造試料を作製
し、3D-AP 法を適用し、３次元再構築の最適
化を図った。天然 Siには３種類（28Si：92.2%、
29Si：4.7%、30Si：3.1%）、天然 Ge（以下、natGe）
には 5種類（70Ge：20.5%、72Ge：27.4%、73Ge：
7.8%、74Ge：36.5%、76Ge：7.8%）の安定同位
体が存在する。Ge を例に挙げると、固体分子
線エピタキシー法を用いて、Ge 基板上に natGe
緩衝層を形成後、高純度に同位体分離した
70Ge と natGe を 8 nm 間隔で交互に積層した試
料を作製した。同位体を用いた実験に関して
は、慶應義塾大学理工学部物理情報工学科の
伊藤公平研究室の協力を得て、設計・作製を
実施した。 

 
図１：（a）Si 基板への不純物（ホウ素・炭

素）の共注入実験手順。（b）3D-AP法による

クラスター観察及び（c）電気的特性評価を

組み合わせた実験体系の概念図。 



４．研究成果 
(1)炭素共注入がホウ素活性に与える影響 
 図２（a）に熱処理後の炭素とホウ素の３
次元アトムマップを示す。ここでは、深さ約
10 nm及び 40 nm付近で炭素が著しく濃化し、
ホウ素も僅かに濃化していることが分かっ
た。図２（b）に SIMS法による炭素・ホウ素
の深さ方向の濃度分布を示す。炭素共注入に
より、ホウ素拡散の抑制効果を確認した。さ
らに SR 測定結果（図２（c））を照らし合わ
せると、炭素注入していない試料と比べ、炭
素共注入によってキャリア濃度が減少して
いる傾向が見られた。ここでは、3D-AP 法で
得られたアトムマップをもとに、炭素クラス
ターに捉えられたホウ素が不活性化するモ
デルで説明できた。 
 このように、炭素共注入でホウ素拡散を抑
制できる一方で、キャリア濃度の低下を招く
という知見を得た。今後は、共注入条件を最
適化することにより、ホウ素の拡散分布抑制
と電気的活性化の低下を防ぐ方法を見出す
ことが重要である。 
 

(2)同位体超構造の 3D-AP評価 
 図３（a）に本研究で設計した Ge同位体超
構造の模式図、図３(b)に 3D-AP 法で得られ
た３次元アトムマップ（70Ge、69Ga、12C）を示
す。このアトムマップより、3D-AP 用の試料
準備時の Ga 損傷が同位体界面まで達してい
ない様子や、natGe 緩衝層／natGe 基板界面に存
在する炭素分布を確認できる。図３(c)に、
SIMS法と 3D-AP法による深さ方向濃度分布の
比較を示す。3D-AP 法では、SIMS特有の分析
中のノックオン効果やミキシング効果がな

 
図２：（a）共注入した試料（熱処理後）の炭

素とホウ素の３次元アトムマップ（30×30

×140 nm3）。（b）熱処理前後における炭素共

注入あり／なし試料の SIMS 法による深さ濃

度分布。（c）炭素共注入あり／なし試料の深

さ方向キャリア濃度分布。 

 
図３：（a）Ge 同位体超構造の模式図と APT

用針状試料の位置関係。（b）70Ge の３次元ア

トムマップ。（c）SIMS 法と 3D-AP 法による

深さ方向濃度分布の比較。（d）70Ge と 74Ge

（natGe 層に対応）の３次元アトムマップと
70Ge の等濃度面（50%）。（e）Siと Geの場合

の同位体界面の急峻性の比較。 



く、SIMS法に比べて急峻な深さ分布を得られ
ることを確認できる。図３（d）には、体積
10×10×100 nm3 における 70Ge と 74Ge（natGe
層に対応）の３次元分布と同時に、70Ge の等
濃度面（50%）も示す。これらの界面に着目
することによって、同位体層界面の平坦性を
３次元的に調べることができる。本測定デー
タの解析からは、10×10 nm2の面内領域にお
ける積層界面（70Ge/natGe）の平均粗さが 0.1 nm
程度であることが分かった。これらの界面に
着目することで同位体層界面の平坦性を調
べることができた。また、Si の場合と比較（図
３（e）参照）すると、Ge においても同等な
空間分解能で 3D-AP法を適用できることを示
せた。今後は、Si デバイスと同様に Ge デバ
イスに対しても同等の空間分解能で 3D-AP法
を適用でき、次世代デバイス評価に貢献でき
るものと期待できる。 
 このように同位体超構造を用いて、Si と
Ge における 3D-AP 法の適用条件を最適化し、
これらの材料中の３次元アトムマップの高
精度化を図ることができた。 
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