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研究成果の概要（和文）： 

局所ひずみ評価用試料の面積は5×5 μm2以下と小さい。これに対応できるフォトルミネッセ

ンス（PL）測定系を構築した。自立Si薄膜構造（Si-On-Nothing構造）形成後にSiN膜を成膜した

試料を試作し、Si薄膜に印加されるひずみをPLシステムを用いて評価した。その結果、200 

nm-SiN/200 nm-Si膜では約1％の圧縮ひずみが導入できること、<100>方向ひずみが<110>方向よ

り大きいことを示した。また、深さ方向に対して「均一ひずみ」あるいは「不均一ひずみ」であ

るかの評価手法として、PL信号強度とSi膜厚依存性から判断する方法を提案した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
The geometry of test sample for local strain evaluation was as small as 5×5 μm2. We 

established photoluminescence measurement system for such a sample. We fabricated 

freestanding Si membranes structure (Si-On-Nothing structure), followed by deposition 

of SiN film. We evaluated strains in these samples using the PL system. As results, a 

compressive strain of approximately 1% was induced in the 200-nm-thick Si film by 

200-nm-thick SiN film; the strain along <100> direction was much larger than that along 

<110> direction. Also, we proposed a method for judging uniform or ununiform strain from 

dependence of PL signal peak position and its intensity on Si film thickness. 
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１．研究開始当初の背景 

無線通信の急速な成長により、ラジオ周波

数（RF：radiofrequency）帯域でのパワート

ランジスタの更なる高性能化（高速・低消費

電力化）が強く求められている。一般に、RF

パワートランジスタにはバイポーラー接合ト

ランジスタ（BJT）が用いられる。このため、

BJTの性能向上は RFパワートランジスタの性

能向上に繋がり、それに向けた技術開発は重

要な課題と言える。 

一方、大規模集積回路（LSI：large scale 

integrated circuit）の構成デバイスである

相補形電界効果形トランジスタ（CMOS）には、

高性能化のために、「ひずみ技術」が用いら

れる。ひずみ技術とは、Si 結晶に横方向引っ

張りひずみを加えて Si のバンド構造を変調

し、電子の走行速度を向上させる手法である。

この手法を用いれば、通常のひずみ無し Si に

比べて、電子の移動速度が約２倍向上するこ

とが報告され、ひずみ Siを電子のチャネル層

とする CMOS デバイスは国内外で精力的開発

が進められている。この場合、チャネル層厚

は 2-3 nm であるため、ひずみを加える Si 層

は 10 nm 厚程度で十分となる。 

このひずみ Si 技術を BJT に導入すれば、従

来プロセスを大きく変えることなく RF 用の

BJT の高性能化が図れると期待できる。しか

し、BJT は、CMOS と異なりデバイス構造が縦

方向であること、デバイスサイズが大きいこ

と等により、ひずみの印加手法は CMOS とはま

ったく異なるものとなる。このため、ひずみ

技術を使って BJT の高速・低消費電力化を図

った報告は、現時点でも国内外を通じて皆無

である。 

本研究では、BJT に導入したひずみ、それ

に伴い導入される結晶欠陥等を詳細に調べ、

ひずみの制御と適正化を行うことを目的とし

た。 

 
２．研究の目的 

本研究では、高性能 BJT を実現するための

ひずみ制御を効率良く実現するために、局所

ひずみを高精度で評価する手法として、マイ

クロ・フォトルミネッセンス（-PL）を開発

することを目的とした。その上で、ひずみ印

加した Si 薄膜のひずみ量と欠陥を調査し、ひ

ずみの適正化と精密制御のための指針を得る

ことを目的とした。以下、本研究で得られた

結果を述べる。 

 
 

 

３．研究の方法 

３－１ ひずみ印加 Si 薄膜の作製 

局所ひずみ評価用試料のパターン１および

パターン２の平面図を Fig.1(a-1)および

Fig.1(a-2)に、その詳細な幾何学的形状を

Fig.1 (b)および Fig.1(c)に示す。Fig.1 に示

した構造の作成フローは、以下のプロセスに従

い作製した。SOI 層：200、250、300 nm、BOX

層：1μm、支持基板：675μm の SOI ウェーハ

をリソグラフィー及び反応性イオンエッチン

グ工程により、SOI 層をパターン１および 2の

形状に加工した。その後、ウェットエッチング

により SiO2（BOX）層をエッチングし、試料の

中央部分が両端で固定された自立構造を作製

した。ここで、中央部分 SOI 層の下の SiO2が

完全に除去されるように、SiO2エッチング深さ

は約 3m とした。従って、中央部分は

Si-On-Nothing 構造となっている。この構造の

Si 薄膜に対して、圧縮ひずみを印加するスト

レッサである LP(Low Pressure)-SiN 膜を CVD

成膜した。LP-SiN 膜の成膜温度は 700℃である。

CVD 成膜であるため、Si 層の下面にも SiN 膜が

成膜できる点は注意を要する。その応力は

1.2GPa 程度である。 
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Fig.1 局所ひずみ評価用試料の構造。 



ひずみ量は、SOI 膜厚、ストレッサ膜厚およ

びパターン形状に依存する。ここでは、ストレ

ッサー膜厚は200 nm一定とし、SOI膜厚が200、

250、300 nm 試料をそれぞれ A、B および C シ

リーズと呼ぶことにする。従って、Aシリーズ

のパターン 1には、200 nm の Si 層の両面に対

して SiN ストレッサでひずみが印加されてい

る。ひずみの方向は＜110＞で、長さ方向と垂

直な方向に 1 軸の圧縮ひずみが加えられたこ

とになる。一方、Aシリーズのパターン2では、

1 軸の圧縮ひずみが＜100＞方向に加えられた

ことになる。 

 

３－２ マイクロ－フォトルミミネッセンス

(-PL)システムの構築 
絶縁膜上の微小単結晶領域の PL 評価には、

微小領域のみを光励起し、再結合時に放射さ

れる僅かな光を高感度に検出する必要がある。

保有する PL 評価システムを微小領域に適用

するためには、① 励起光源のビーム径の微小

化が必要であった。本研究では、これらの課

題に取り組み、① ビームスポット径 2 μmま

での微小化を実現した。構築したマイクロ PL

システムの構成を Fig.２に示す。 

励起光源には、波長 532 nm：YAG レーザ、

波長 514 nm：Ar+レーザ、波長 325 nm：HeCd

レーザが使用可能である。YAG および Ar+レー

ザ光の侵入波長は 2 μm 程度なので、絶縁膜

上の薄膜結晶層評価にこれらの光源を用いた

場合、薄膜結晶層と共に基板からの PL 信号が

観測される。一方、HeCd レーザ光の侵入波長

は 10 nm 程度なので、薄膜結晶層からの信号

のみが観測される。 

このような利点からビーム径の微小化に取

り組んだ。まず、近紫外光を透過し、且つ近

赤外領域の光もある程度透過できる近紫外用

対物レンズ（NUV 対物レンズ：50 倍）を選ん

だ。このレンズでは、近赤外領域（1000 nm

～1800 nm）でも 20％の透過率を持つ。しか

し、HeCd レーザ光をこのレンズを通すとパワ

ーの大幅な低下が起こること、近赤外領域の

PL 信号強度が大幅に低下すること、は避けら

れない。このことは犠牲にしても、その他の

光学部品を最適化することによりパワーと信

号強度の低下を可能な限り押さえように、部

品の選定を行った。具体的には、ビームスプ

リッターからエッジフィルターの変更により、

試料照射面で 0.16  0.8 mW への増強ができ

た。また、HeCd レーザの反射に用いていた 4

枚の金属ミラーを誘電体ミラーへ変更し、0.8 

 1.0 mW の増強が達成できた。以上の改良

により、試料照射面への最大パワーPMAXおよび

照射ビームスポット径φとして、PMAX = 1 mW, 

φ= 2μm を満足する照射系が実現できた。 

 
４．研究成果 
 
４－１ PL スペクトルの位置依存性 

 A シリーズパターン１試料の長さ方向に

HeCd レーザを照射し、PL 発光スペクトルを観

測した。ここで、測定温度は 8K である。得ら

れた結果を Fig.3 に示す。同様の測定を全て

の試料に対して行った。Fig.3 に於いて FE は

free exciton、EHP は electron hole plasma,

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ar laser 
514 nm

YAG laser 
532 nm

Lens Lens

HeCd laser 
325 nm

Lens

= 2 m = 2 m = 2 m

PMAX=1 mW

Maximum Sample Size: 1cm  1cm
Sample temperature: 8.5 ~ 300 K

PMAX > 10 mW
PL

PL

800 mm Monochromator

(3 optional gratings)

 150 gr/mm, braze wavelength: 1.2 m

 600 gr/mm, braze wavelength: 1.0 m

 300 gr/mm, braze wavelength: 2.0 m

InGaAs array
(cooled @ 180 K)

Response wavelength: 
800 nm ~ 1.6 m
(0.77 ~ 1.55 eV)

Extended InGaAs
single channel sensor

(coold @ -15 oC)

Response wavelength: 
1.55 ~ 2.05 m
(0.60 ~ 0.80 eV)

Sensitivity: 
310

ArrayInGaAs

InGaAsExtended 

weak point

The maximum power of 325 nm 
laser was increased from 0.16 to 
1 mW by changing mirrors.

エッジフィルター

ビームス
プリッター

Ar laser 
514 nm

YAG laser 
532 nm

Lens Lens

Ar laser 
514 nm
Ar laser 
514 nm

YAG laser 
532 nm

YAG laser 
532 nm

Lens Lens

HeCd laser 
325 nm

Lens

HeCd laser 
325 nm

HeCd laser 
325 nm

Lens

= 2 m = 2 m = 2 m

PMAX=1 mW

Maximum Sample Size: 1cm  1cm
Sample temperature: 8.5 ~ 300 K

PMAX > 10 mW
PL

PL

800 mm Monochromator

(3 optional gratings)

 150 gr/mm, braze wavelength: 1.2 m

 600 gr/mm, braze wavelength: 1.0 m

 300 gr/mm, braze wavelength: 2.0 m

InGaAs array
(cooled @ 180 K)

Response wavelength: 
800 nm ~ 1.6 m
(0.77 ~ 1.55 eV)

Extended InGaAs
single channel sensor

(coold @ -15 oC)

Response wavelength: 
1.55 ~ 2.05 m
(0.60 ~ 0.80 eV)

Sensitivity: 
310

ArrayInGaAs

InGaAsExtended Sensitivity: 
310

ArrayInGaAs

InGaAsExtended 

weak point

The maximum power of 325 nm 
laser was increased from 0.16 to 
1 mW by changing mirrors.

エッジフィルター

ビームス
プリッター

 

Fig.2 マイクロ PL システムの構成。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TO は transverse optical phonon を表す。 

観測された PL スペクトは場所に依存して

変化していることが分かる。距離dが0～12m
の範囲では、1.09eV の無ひずみ Si のバンド

間遷移に対応する PL 信号は観測されない。一

方、1.03eV の位置にひずみ Si に対応する PL

信号が明確に観測される。距離 dが 12～30m
の範囲では、ひずみ Siの FETO＋EHPTOの信号が

徐々に減少していると同時に、無ひずみ Si の

FETO＋EHPTO の信号が現れ、徐々に増加してい

ることが分かる。距離 dが 30～60m の範囲で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は、ひずみ Si の FETO＋EHPTOの信号が完全に消

失し、観測 PL 信号は無ひずみ Si 信号のみと

なっている。 

 

4-2 PL に於けるエキシトンの拡散の影響 

 Fig.3 で示した結果を基に、長さ方向での

ひずみの深さを推測した。その結果が Fig.4

である。d=0～10 m の範囲では、325 nm 光の

侵入長 dp は 10 nm 程度と小さく、ひずみ Si

層の厚さ tsより短いため、観測される PL 信

号はひずみ Si 層からの信号のみが観測され

る。d=10～13 m の範囲は、ひずみ分布が複

雑で推論できない領域である。d=13～30 m
の範囲は、ひずみ Si の信号と無ひずみ Si の

信号が観測される領域である。これは、Si 層

の BOX 層への束縛が次第に強くなり、それに

伴いひずみの深さが浅くなっていることで説

明できる。そして、d=30～60 m の領域では、

ひずみの深さが極めて浅くなり、表面再結合

が支配的となり、観測できる PL 信号は、無ひ

ずみ Si の信号のみとなる。 
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Fig.3 A シリーズパターン１試料の PL 発光スペ

クトル。 
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Fig.4 ひずみの深さ方向分布のイメージ図。 
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Fig.5 バンドギャップの深さ方向分布とエキシ

トンの拡散の影響。 



以上の状況は、Fig.5 のバンドギャップの深

さ方向分布でより明確に説明できる。

Fig.5(a)は d=0 の状況で、dpが tsより小さい

ため、325 nm での励起で発生した電子-正孔

対はバンドギャップの狭小化領域に拡散し、

そこで再結合しして発光する。Fig.5(b)は

d=15 m 付近の状況で、dpが tsより大きいた

め、325 nm 励起で発生した電子-正孔対はバ

ンドギャップの狭小化領域に拡散するものと

無ひずみ領域を拡散して再結合する成分が混

在する。その結果、ひずみ Si と無ひずみ Si

に対応する信号が観測される。Fig.5(c)は

d>30 m の状況で、ts が極めて小さくなり、

325 nm での励起で発生した電子-正孔対は安

定に存在することができず、非発光な表面再

結合で消失すると解釈できる。 
 
4-3 均一ひずみ分布の時の判断基準 

 以上、ひずみ Si 層からの PL 信号とその物

理的描像を示した。これを基に、Si 層へのひ

ずみが均一であるか、不均一であるかの判断

基準を明確にすることは重要である。ひずみ

印加 BJT を想定した場合、均一ひずみが必須

の要件となるためである。 

 各シリーズに対してパターン１の d=0 に於 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ける PL 信号を Fig.6(a)に、パターン２の d=0

に於ける PL 信号を Fig.6(b)に示す。パター

ン 2 の信号位置はパターン 1 の信号位置と比

べて低エネルギー側にシフトしている。これ

は、<100>方向ひずみが<110>方向ひずみより

大きいことを意味する。無ひずみ Si-PL 信号

を基準に取り、ひずみ Si-PL 信号のシフト量

を各シリーズに対してプロットしたものを

Fig.7 に示す。併せて、PL 信号強度も Fig.7

に示す。この図から均一ひずみの場合に得ら

れる結果が明確に理解できる。 

 パターン 1 の場合、ひずみ量は小さい。こ

の場合、SOI 層の厚さが薄くなるに伴い、PL

信号のシフト量は大きくなっている。同様に、

信号強度も SOI 層の厚さが薄くなるに伴い、

増加傾向を示す。この傾向が不均一ひずみの

場合の傾向である。 

 パターン 2 の結果が均一ひずみの場合の傾

向である。SOI 層の厚さが薄くなるに伴い、

PL 信号のシフト量は大きくなるが、信号強度

は低化傾向を示している。均一ひずみの場合、

SOI の厚さに対して正の相関がなければなら

ないからである。 

 以上示した様に、１つの試料 PL 評価だけで

はひずみが均一か、あるいは不均一か、の判

断はできないが、SOI 層の膜厚を変える、あ

るいはストレッサの膜厚を変えた試料を作製

し、PL 信号のシフト量と信号強度の依存性か

らひずみ分布を推定できることを示した。 
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