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研究成果の概要（和文）：次世代３次元構造トランジスタの特定の微細領域におけるドーパント拡散過程を明ら
かにするために、最新のUVレーザー型３次元アトムプローブ法を用いて、粒界、粒内、ゲート酸化膜界面を区別
してドーパント分布の900℃での熱処理時間依存性を調べた。n-typeトランジスタのゲートドーパントのPと
p-typeトランジスタのゲートドーパントのBでメインの拡散メカニズムが異なることが明らかになった。多結晶
Siゲート中のPの拡散は粒界拡散が支配的であった。一方、Bは粒界拡散だけではなく粒内拡散も支配的であり、
Pの粒界拡散よりもBの拡散のほうが速いこともわかった。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the dopant diffusion path of P and B in n- and 
p-types polycrystalline（poly-）-Si gates of trench-type three dimensional metal-oxide-semiconductor
 field-effect transistors, the annealing time dependence of the dopant distribution at 900℃ were 
analyzed by atom probe tomography. Remarkable differences between P and B diffusion behavior were 
observed. P atoms diffuse into deeper regions from the implanted region along grain boundaries in 
the n-type poly-Si gate. With longer annealing times, segregation of P on the grain boundaries was 
clearly observed. These results show that P atoms diffuse along grain boundaries much faster than 
through the bulk. On the other hand, in the p-type poly-Si gate, segregation of B was observed only 
at the initial stage of diffusion. After further annealing, the B atoms became uniformly 
distributed, and no clear segregation of B was observed. Therefore, B atoms diffuse not only along 
the grain boundary but also through the bulk.

研究分野：格子欠陥・ナノ構造分析

キーワード： アトムプローブ　粒界拡散　ドーパント
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１．研究開始当初の背景 
1970 年代から現在に至るまで、集積回路
の高性能化は、基本的にスケーリング則によ
るMOSFETの微細化によって支えられてき
た。しかし、従来のスケーリング則による微
細化では、高電流駆動能力と短チャネル効果
抑制の両立が困難になってきており、従来型
のMOSFET構造とは異なる新規構造（いわ
ゆる３次元構造）デバイスへの展開が進めら
れ、一部は実用化されている。 
３次元構造デバイスの最も重要な技術的
課題の１つに、３次元構造に由来する複雑な
形状の極微細領域におけるドーパントを高
精度に制御することが挙げられる。MOSFET
の特性は、ゲート・ソース・ドレイン・チャ
ネルなどのドーパント分布で制御されるが、
そのドーパント設計は経験的な知見や電気
的特性などの実験事実に基づくものであり、
３次元構造の局所領域におけるドーパント
の正確な分布は未だに分かっていない。その
理由は、従来よりドーパント分布の評価に用
いられている SIMS法では、深さ方向の分布
のみ評価可能であることや（微細 MOSFET
にとっては大きな）測定面積の点で、３次元
構造の微細な領域の評価にはまったく適さ
ないからである。さらに一般に微細
MOSFET においては、ナノスケールのドー
パント分布を制御するために共注入が用い
られるが、異種ドーパントが存在したときの
拡散機構については未解明であり、その相互
作用について把握することは、高性能、高信
頼な微細MOSFETを実現するために不可欠
である。また多結晶 Si膜内での拡散では、結
晶粒内及び粒界での拡散を分離して評価す
る必要がある。しかし、これらを直接的に評
価する手法がない。 
 
２．研究の目的 
３次元アトムプローブ（Atom Probe 

Tomography：APT）法は，原子スケールに
近い空間分解能で局所領域における原子１
個１個を直接観察することで、元素の３次元
実空間分布を得ることのできるユニークな
分析手法である。近年、レーザー型 APT が
開発され半導体材料の測定が可能になった。
この APT 法を用いることで、３次元構造で
のドーパント分布を原子スケールに近い空
間分解能で明らかにするだけでなく、
MOSFET の特定の微細領域において、ドー
パントがプロセス熱処理によってどのよう
な経路をたどって拡散し再分布していくの
か？を段階的に抜き取り評価することで、あ
たかもスナップショットを見ているかのご
とく熱処理によるドーパント再分布過程を
見ることができる。複雑な構造のトランジス
タの特定の微細領域におけるドーパント拡
散過程を明らかにできる。 
 
３．研究の方法 
次世代３次元トランジスタ試料（トレンチ

構造トランジスタ）の多結晶 Si ゲート中の
ドーパントの拡散経路について、最新のレー
ザーパルス型局所電極３次元アトムプロー
ブを用いて調査した。集束イオンビーム加工
装置による３次元アトムプローブ用針試料
作製方法の検討や３次元アトムプローブの
測定条件の最適化などを行った。そして最適
化した条件を使用して、トレンチ構造トラン
ジスタの多結晶 Si ゲート中のドーパント分
布を３次元アトムプローブで取得した。３次
元アトムプローブ測定で得られる３次元ア
トムマップは、原子の３次元位置と元素情報
を含んでおり、粒界、粒内、酸化膜界面に注
目し、プロセス熱処理におけるそれぞれのド
ーパント分布の変化を調べた。またドーパン
トの粒界拡散係数を決定しようとした。粒界
が針状試料の針先部分に入るように、その試
料を集束イオンビーム加工装置を用いて針
状に加工し、最適化した測定条件で３次元ア
トムプローブ測定を行った。取得したアトム
マップから特に粒界におけるドーパントの
分布を詳細に調べ、粒界における濃度プロフ
ァイルを算出し、ドーパントの粒界拡散係数
の高精度決定を行った。また共注入した時の
異種ドーパント同士の相互作用による拡散
係数の変化などについても調査するため、同
様の実験を共注入試料においても行った。特
に粒界拡散係数の評価は他の手法では困難
であるため、共注入によって粒界拡散がエン
ハンスされるのか？抑制されるのかなど本
手法を用いて調査した。 
 
４．研究成果 
トレンチ構造トランジスタの多結晶 Si ゲ
ート中のドーパントの拡散経路について、最
新のレーザーパルス型局所電極３次元アト
ムプローブを用いて、粒界、粒内、ゲート酸
化膜界面を区別してドーパント分布の熱処
理依存性を調べた。粒界、粒内、酸化膜界面
に注目し、プロセス熱処理におけるそれぞれ
のドーパント分布の変化を調べることでド
ーパントの拡散経路を調べた結果、n-type ト
ランジスタのゲートドーパントのPとp-type
トランジスタのゲートドーパントのBでメイ
ンの拡散メカニズムが異なることが明らか
になった。Pは多結晶 Si の粒界拡散が酸化膜
界面拡散や粒内拡散よりも速く、多結晶 Si
ゲート中のPの拡散は粒界拡散が支配的であ
った。一方、B は粒界拡散だけではなく粒内
拡散も支配的であり、P の粒界拡散よりも B
の拡散のほうが速いこともわかった。また As
の粒界拡散における P や B の pre-doping の
効果を調べ、P を pre-doping した場合には
As の粒界拡散は促進され、一方、B を
pre-doping した場合には As の粒界拡散は抑
制されることがわかった。 
３次元アトムプローブ測定における Si 中
の B分布のレーザーエネルギー依存性につい
ても詳細に調べ、レーザーエネルギーが高い
場合には、Si中の B分布にアーティファクト



が生じることがわかった。Si 中の B 分布は、
あるレーザーエネルギー以下であれば、アー
ティファクトが生じないことを明らかにし、
Si中のBの測定におけるレーザーエネルギー
の上限を提案した。上述の測定はその条件を
満たしており、アーティファクトによるもの
ではないことも確認した。 
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