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研究成果の概要： 

シリコン半導体デバイスの高集積化に伴い 2014 年にはチャネル部分のド−パント層の厚さはお

よそ 10nm になるとされている。従来の高エネルギーイオン注入法では極浅ドーピン部層の形成

が困難であった。本研究では１keV 以下の超低エネルギーイオン注入技術を開発した。シート

抵抗は最小値 3kΩ/□を示し、イオンエネルギーが 30eV のときの注入深さは 1.2nm、500eV の

ときの注入深さは 8nm であった。 
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１．研究開始当初の背景 
 シリコン半導体デバイスの高集積化に伴

い将来的に解決しなければならない技術課

題が検討され、国際半導体技術ロードマップ

(ITRS)としてまとめられている。素子の微細

化に伴うチャレンジとして、ド−パント濃度

が平衡状態で許容される限界を越えた高濃

度で、かつより浅いソース／ドレイン接合、

さらに急峻にド−プした極浅接合の形成が挙

げられ、2012 年にはドレインエクステンッシ

ョンの厚さはおよそ 7nmになると予測されて

いる(図１)。また ITRS ではこの技術課題の



 

 

ために Ultra low energy (beam line) 

implantation のさらなる技術開発が求めら

れている。 

 

図１ 2012 年における極浅接合形成の課題 

 

 従来技術である数 MeV〜数十 keV のイオン

エネルギーを用いたイオン注入法によれば、

シリコン結晶中に多量の格子欠陥および格

子間原子がなだれ現象的に形成されてしま

い(図 2(a))、結晶性の回復と導入したド−パ

ントの活性化のために、熱処理が必要である。

ドーピング層が 10nm 以下の極浅領域を形成

するためには、たとえイオン注入エネルギー

を数 keV 下げても、結晶性の低下を伴い熱処

理を必要とするプロセスである限りド−パン

トの熱拡散を伴うために、熱処理が不要のプ

ロセスが必要である。特に p型ドーパントで

あるボロンはシリコン結晶格子間距離に対

して原子半径が小さいためにシリコン結晶

格子中を拡散しやすいために、急峻にボロン

をド−ピングした極浅接合の形成は重要な課

題である。 

 
２．研究の目的 

 本提案では、上記問題を解決するために、

100eV 以下、特にシリコンの格子位置置換エ

ネルギーである 20eV 近傍の超低エネルギー

を有するイオンビームを用いた超低エネル

ギーイオン注入技術を開発することにより、

シリコン結晶中へのなだれ現象的な多量の

格子欠陥および格子間原子の形成を抑制し

たイオン注入技術を開発する(図 2(b))。シリ

コンの格子位置置換エネルギー25eV に近い

100eV 以下の超低エネルギーイオン注入を行

うことにより（図 2(b)）欠陥の形成を抑制し

熱処理の不要なプロセスが可能となる。2014

年に必要とされる厚さ 8〜13nmの極浅ドーピ

ングで２kΩ以下のシート抵抗を実現する。 

 
 
 

 
 
３．研究の方法 

 本研究で用いた低エネルギーイオンビー

ム照射装置の概要を図３に示す。イオン源、

特定のイオンを選別する質量分離電磁石、イ

オンビーム形状を整える 4重極電磁石、電荷

交換作用により生じた中性粒子を除去する

ためのデフレクタ電磁石、所定のイオンエネ

ルギーに制御するための減速電極、照射チャ

ンバー、試料交換室からなる。本装置は従来

型の装置と異なり、四重極電磁石を用いてイ

オンビームを集束して効率的にイオンを基

板まで輸送している。また差動排気による超

高真空度化を図るために真空排気系には

4000l/min. の排気速度のクライオポンプを

5 台用いている。クライオポンプは水素を含

むすべてのガスに対して高い排気速度を示

す。イオン源にはイオンエネルギーの分散が

小さいプラズマフィラメント型イオン源を

採用した。ボロンイオンの原料ガスとして特

殊材料ガスではないトリメチルボロンおよ

び３フッ化ボロンについて検討した。イオン

源の動作条件およびイオン輸送系の条件の

最適化を行った後に、イオン電流の安定性を

検討した結果、３フッ化ボロンが適している

ことがわかった。電極を形成したシリコン基

板表面に厚さ 1nmの保護酸化膜を形成した後、

イオン注入を行い、電気特性を測定した。イ

オン注入条件としてイオンエネルギー、ドー

ズ量、照射ターゲット温度を検討した。また

イオン注入深さの測定には表面から 300eVの



 

 

酸素イオンでエッチンングを行い、SIMS 測定

を行った。 
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図３超低エネルギーイオン照射装置 
 
 
４．研究成果 

 イオン注入条件としてイオンエネルギー、

ドーズ量、照射ターゲット温度を検討した。

イオンエネルギーを 30eV、ドーズ量を

4×1014ions/cm2として電気特性のターゲット

温度依存性を調べた。図４(a)にシート抵抗

の温度依存性、図４(b)にキャリヤ密度と移

動度の温度依存性をそれぞれ示す。温度が高

い程シート抵抗が減少し、キャリヤ密度が増

加していることがわかる。これは温度が高い

程、注入されたボロンがシリコン結晶格子位

置に置換し、格子ひずみが緩和されるためと

考えられる。 

 図５にイオンエネルギーを 30eV、ターゲッ

ト温度を 600℃および 800℃としてシート抵

抗のドーズ量依存性を示す。800℃のときド

ーズ量が 5×1015ions/cm2以上でシート抵抗

はおよそ 6kΩ/□の一定値を示した。イオン

照射後、950℃30 分間の熱処理によりシー 

図４(a)シート抵抗のターゲット温度依存性 

 

 

図４(b)キャリア濃度と移動のターゲット温

度依存 

 

図５シート抵抗のイオンドーズ量依存性 

 



 

ト抵抗は図中で×で示す値まで減少した。こ

のときイオン注入されたボロン全てが活性

化 し た と 仮 定 す る と 、 ド ー ズ 量 が

5×1015ions/cm2および 10×1015ions/cm2の時

の注入ボロンの活性化率はそれぞれ 61%と

46%であった。ドーズ量が高すぎると注入ボ

ロンが格子間原子位置に入り、活性化されに

くいと考えられる。 

 図６にターゲット温度を 800℃、ドーズ量

を 1×1016ions/cm2としてシート抵抗のボロ

ン イ オ ン エ ネ ル ギ ー 依 存 性 を 示 す 。

30eV~500eVまで一様のシート抵抗値 3kΩ/□

を示した。また移動度は 90cm2/Vsであった。

ターゲット温度が 800℃であれば、照射され

たボロンの結晶格子中での位置も平衡状態

になり良好な電気特性が得られると考えら

れる。 

 

図６シート抵抗のイオンエネルギー依存性 

 

 イオンエネルギーにより注入深さの制御

が可能であるか検証するために図６におけ

るイオンエネルギー30eVと 500eVでイオン照

射した試料について表面からSIMS測定を行

った。図 7(a) にイオンエネルギー30eVで照

射した場合、図 7(b) にイオンエネルギー

500eVで照射した場合のSIMS深さ方向分析結

果をそれぞれ示す。ボロンの同位体10Bは 

 

図 7(a) 30eV でイオン注入した試料の SIMS

深さ方向分析 

 

 

図 7(b) 500eV でイオン注入した試料の SIMS

深さ方向分析 

 

大気暴露による自然汚染により検出される

ものであるが、イオン照射した11Bは10Bより深

い位置でも検出されることから、この11Bはイ

オン注入により導入されたものであること

がわかる。表面付近の測定結果の拡大を挿入

図に示すが、再表面の11Bの 10%濃度位置をイ

 



 

オン注入深さと定義すると、30eVでイオン注

入した場合の注入深さは 1.2nmとなる。一方、

イオンエネルギー500eVで注入した試料では

11Bが表面から深い位置へ広く分布しており、

エネルギーが高いためにより深い位置へボ

ロンが注入されることがわかる。500eVでイ

オン注入した場合の注入深さは 8nmとなり、

イオンエネルギーを選択することによりボ

ロンの注入深さを制御可能であることがわ

かった。本研究の結論として、超低エネルギ

ーイオン注入により極浅ドープ層の形成が

可能であることが明らかとなった。 
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