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1.背景と研究目的  
 半導体集積回路（LSI）の微細化が進展した

結果、トランジスターのソースおよびドレイン

の接合深さは極めて浅くなり、2010年付近に

想定される32 nm世代では、エクステンション

部の接合深さを10 nm以下にすることが要求

されている。このような浅い接合深さは、こ

れまで用いられてきたイオン注入法ではイオ

ンビーム電流が極度に低下するために実現す

ることはできない。実験責任者の上司である

水野文二は、1987年に世界に先駆けて、プラ

ズマ法によりシリコン基板極表面に高濃度の

ボロンを注入する技術を提唱し、その技術開

発に努めてきた。その結果、現在では接合深

さ10 nm以下の領域に1015 ions/cm2オーダーの

ボロンを注入する技術の開発に成功している。

また、接合の極浅化を達成するにはドーピン

グ後の不純物をあまり拡散させずに活性化す

る技術も不可欠であり、そのために10－ 3      

sec以下の短時間で断熱的に熱処理する活性 

化プロセスがいくつか提案されている。しか

し、10nm以下の薄い層にシリコンの固溶限を

超えるレベルまで高濃度に注入されたボロン

が、高速熱処理によってどのような化学結合

を作り、どのような状態に遷移するのかとい

うことを実験的に突き止める研究は、測定自

体の難しさによって殆ど成されていない。そ

のため、プラズマ・ドープによって浅い注入

を実現しても、それをいかに効率良く活性化

するかという試みは正に暗中模索であり、明

確な方法論をもってプロセスを最適化するこ

とは不可能であった。SPring-8の硬X線および

軟X線を用いた光電子分光（PES）測定は従来

のPESでは検出できない領域をカバーするこ

とができ、更にその両者を組合わせることに

よってシリコン中にドープされたボロンの化

学的状態を明確に把握できることがこれまで

の実験で分かって来た。現在に至るまでナノ

メ－タ－・オーダーの極浅接合に関する化学

結合状態の評価法は他には存在せず、この方

法が確立すれば更に微細化が進められてゆく

LSIデバイス開発の進展に資するところ非常

に大である。 
先ず SPring-8 の BL47XU を用いた高分解能

硬 X 線 PES 装置は励起 X 線のエネルギーが

6keV～10 keV と非常に高いため、Si 1s スペク

トルの検出深さが約 10nm となって丁度我々

の作製する極浅ジャンクション領域の Si の結

合状態を見ることが出来る。N 型 Si 基板に不

純物ボロンをドープし、熱処理によって活性

化するとキャリアが発生し、その結果フェル

ミ準位がバンドギャップ内でシフトする。こ



の時 Si 1s の結合エネルギーもフェルミ準位の

シフトに従って変化する。従って、Si 1s の結

合エネルギーのシフトを測定することで結合

状態とキャリア密度を評価することが出来る。

また、Si 1s のスペクトルの形状（半値幅、対

称性等）も導入される不純物の種類や導入法、

アニールの方法によって異なる。このことか

ら、Si 1s の結合エネルギーの変化とスペクト

ル形状の変化を測定することで、極浅プラズ

マ・ドーピングと高速熱処理プロセスがシリ

コンの化学結合状態をどのように変化させる

かを評価することが出来る。 
 次にSPring-8のBL27SUに於ける軟X線PES
装置では最表面領域のボロン（B）の結合状態

を見ることが出来る。通常の X 線光電子分光

分析器において励起源として用いる Al Kα で
は B 1s 内殻準位の光イオン化断面積が極めて

小さいためにボロンの検出が極めて困難であ

った。しかし、BL27SU のフォトン・エネルギ

ー500 eV により励起した B 1s 光電子スペクト

ルでは光イオン化断面積が大きく、かつ高輝度

の放射光が得られるため、シリコン基板最表面

近傍の活性化されたボロンの分布を明らかに

することが出来る。つまり、この両測定の組合

わせによって Si と B 双方の位置的、物性的な

情報が得られることになり、従来では望めなか

ったドーピングと熱処理プロセスの最適化を

効率的に進めることが可能になる。 
  
2.実験  
 n-型 8 インチ Si ウェハー（10 Ωcm）をプ

ラズマドーピングチャンバーに入れ, He で希

釈された B2H6 ガスを導入し、ヘリコン波プラ

ズマを発生させ外部 DC バイアス電圧で Si ウ
ェハーにドーピングした。Spike RTA のピーク

温度は 1075℃である。B 1s スペクトルは

SPring-8 の BL27SU の軟 X 線光電子分光装置

を使いフォトン・エネルギー500 eV で測定し

た。 
  
3.結果及び考察  
 図 1 に、熱処理前及び熱処理後の光電子の

脱出角 80°において測定した B 1s スペクトル

をエッチング回数をパラメータとして示す。

この図において、１）酸化していないボロン

のスペクトル（NB）が SpikeRTA により変化

している、２）NB スペクトルと酸化したボロ

ンのスペクトル（NBO）の結合エネルギー差

（化学シフト）の大きい成分が SpikeRTA によ

り消失している、３）熱処理しない試料では

検出されていない化学シフトの小さいスペク

トルが SpikeRTA により現れる、などが注目さ

れる。更に、B 1s スペクトルの深さ方向変化

に熱処理有無による違いが見られた。 
  
4.結論  
 硬 X 線及び軟 X 線光電子分光法はプラズマ

ドーピングサンプルのアニール前後のボロン

の化学結合状態の変化を感度良く測定でき、

45nm テクノロジーノード以後の半導体の不

純物導入と活性化プロセスの最適化に非常に

有用である。  
 


