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研究成果の概要： 
Xe及び Geを用いた PAI(プレアモルファス化注入)を As注入と併用し、Geの浅接合形成を行

った。いずれの場合も、PAIの併用により As拡散を抑制することができたが、Asの活性化の

悪化に伴うと思われるシート抵抗の上昇が見られた。Xeフラッシュランプを用いたミリ秒オー

ダの短パルスアニールを施すと、PAIを用いた場合は固相成長が大幅に遅くなることが見いだ

された。一方、フラッシュランプによるミリ秒アニールは拡散抑制に有効であり、活性化も良

好で、浅接合形成に適していた。 
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１．研究開始当初の背景 

シリコンデバイスの世界では、多くの研究
者が Si中のドーパントの拡散や活性化(ある
いは再不活性化)などについて実験・議論を
行い膨大な知見の蓄積がある。しかし、その
Si デバイスも性能向上の限界が近づき、多く
の新しい手法・材料の導入が必要と言われて
いる。その一つがチャネル材料の Ge 化であ
る。チャネルを Ge に変えることで、その高
移動度やキャリア注入速度の改善が期待さ

れその結果として現在よりも高性能なデバ
イスあるいはそれを用いた集積回路の製作
が可能と期待されている。 

Ge チャネルデバイスの実現のためには、Si
で行われてきたような、材料の特性を把握す
るための基礎データの蓄積が必要である。し
かし、現実の研究状況に目を点ずると大きな
問題がある。Ge チャネルデバイスの研究はキ
ャリアトランスポート、ゲートスタックの研
究に偏在しておりデバイス製作のための
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様々な周辺技術には十分な力が注がれてい
ない。多様なスペックに対応したデバイス設
計を可能にするためにも、ドーピングに代表
される基盤技術は整備されているべきであ
る。半導体材料としての Ge 研究は歴史は古
いが、長いブランク期間があったためにドー
ピングに関する知見の集積は Si のそれとは
比べものに成らないほど矮小である。このよ
うな背景から、Ge に関するドーピングの研究
は急がねばならないものである。 
 
２．研究の目的 
Geでは、Siと異なりドナーの拡散が速い。

このため、浅い n+ドーピングの形成に取り組
む。単なるプロセスとして淺接合形成を研究
するのではなく、Ge へのドーピングを現象
論的に理解しつつ、これを学術的・技術的に
円熟させていくことを目的としている。 
 
３．研究の方法 

ドナーの拡散を抑制する狙いで、Xeあるい
は Geを用いたを併用した。ドーパントの As
注入層に比してより深くまであらかじめア
モルファス化させておくことで、固相成長時
に一気に点欠陥を再結合させ、ドナー拡散の
誘因となる空孔の拡散を減少させる狙いで
あった。PAIにはドーパント注入時のチャネ
リングによるドーパントプロファイルのテ
イリングを予防する効果もある。活性化熱処
理には RTA(Rapid Thermal Annealing)と
Xe フラッシュランプを加熱源としたいわゆ
る FLA(Flash Lamp Annealing)を用いた。 
 
４．研究成果 
RTA(Rapid Thermal Annealing)を用いた

実験では As 拡散の減速が確認できた。しか
し、それは点欠陥の挙動の変化によるという
よりは、プレアモルファス化に用いた Xe が
Ge 中でクラスタ化した結果と推測されるも
のであった。また、拡散の減速度合いも十分
とは言えなかった。そこで、FLAを用いてア
ニール時間を大幅に短縮し、拡散を抑えるこ
とを試みた。 

図 1に FLA前後のAsの深さ方向プロファ
イルを示す。FLAのパルス幅は 1m秒、照射
エネルギーは 22.5Jである。基板の予備加熱
は行っていない。照射エネルギー25J以上で
はウエハの破損が頻発したため、22.5J が実
質的な上限である。ウエハ破損は、ウエハの
表と裏で温度差が生じるためで FLA では特
殊なことでは無い。図中黒線で示したプロフ
ァイルは PAI を併用しない場合の as I.I.(as 
ion implanted、注入直後)のものである。赤
線で示した、FLA後のものとグラフ上でほぼ
一致しており、アニールによる As の拡散は
測定限界以下と言える。図には FLA 後のプ
ロファイルのみ示しているが、Xe PAIを用い

た場合も同様の結果であった。この場合、約
20nm の接合が形成できているが、より低エ
ネルギーの As注入を用いれば 10nm 以下の
より浅い接合形成も容易であると考えられ
る。しかし、図 2に示すように、PAIを用い
た場合にはシート抵抗が FLA の照射エネル
ギーを変えてもほとんど変化しない、すなわ
ち As の活性化が進んでいないという問題が
見つかった。そこで、断面 TEM でアニール
による固相成長の進展を調べた(図 3)。 
PAIを用いない場合は 22.5Jのエネルギー

で FLA を行うと表面まで再結晶化している
(図 3 (c))。一方、Xe PAIを併用すると、固相
成長がほとんど進んでいない(図 3(d)、(e))。
クラスタ化した不動 Xe が、固相成長を阻害
しているのではないかと類推し、次に Ge に
よる PAI を試した。しかし、22.5J の FLA
ではシート抵抗は、低下しなかった(図 4)。
すなわち、活性化はやはり進まなかった。
FLA を 4 回行うと PAI を併用しなかった場
合と同程度までシート抵抗を低下させるこ
とができた。断面 TEM では FLA1 回では
a-Geが残存し、4回では結晶化していること
が確認できた。程度の差はあるが、Xe でも
Ge でも PAI を行うと固相成長の減速は明ら
かであった。Xeの影響も否定はできないが、
アモルファス化に伴う大量の真性点欠陥生
成が関与していることは間違い無い。しかし、
空孔や格子間 Ge はそれ自体が不動化し固相
成長を妨げたとは考えにくい。アモルファス
相と結晶相の界面付近に複合化した安定な
複合空孔あるいは、複合格子間 Ge が存在す
ると考えるのが自然である。このため、PAI
は Si プロセスでは標準的に用いられている
ものではあるが、Ge ではなるべく避けるべ
きものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 FLA前後の Asプロファイル 
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図 2 FLA 後のシート抵抗。PAI 無しで
は、照射エネルギーを増やすとシート抵
抗が低下しており活性化が進んでいる
ことが明らかである。一方、PAIを行う
とシート抵抗がほとんど変化せず活性
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図 3 As 注入層の FLA 前後の断面 TEM
写真。PAIを用いない場合、22.5Jの FLA
で固相成長は表面にまで達しているが、
PAI を用いると固相成長はほとんど進ん
でいない。 

図 4 Ge PAI を併用した場合の As注入
層の FLA によるシート抵抗の変化。
FLA を 4 回行わないと、PAI を用い無
い場合と同等のシート抵抗は得られな

 

図 5 GePAI を併用した As 注入試料の
FLA後の断面 TEM写真。FLAは 1回
と 4回である。 
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