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Snイオン注入によるGe基板中のドナープロファイル制御

■₁．はじめに
　Si半導体は、トランジスタ性能向上のため、微細化
やブースター技術の導入といったプロセス技術からの
改善、およびFIN・ナノワイヤーなどのトランジスタ構
造からのアプローチが精力的に続けられている。しか
し、Si材料の物性的問題から、デバイスの性能限界が近
づいている。その問題を解決する手法として、歪みSiや
Ⅲ-Ⅴ族、SiGe、Ge半導体を用いキャリア移動度を向上
させることが注目を浴びている。その中でも、Ge半導
体はSiよりも4倍の正孔移動度、2.5倍の電子移動度を有
しており、Siの代替材料として期待されている（1）。し
かし、GeのMOSFET（metal-oxide-semiconductor-field-
effect transistor）の作製には、Ge基板とゲート酸化膜の
界面準位低減や、浅いpn接合の実現、コンタクト抵抗
低減などの課題が残っている。特に、Ge結晶中では、
n型ドーパントの異常拡散がおこるため、浅い接合形成
が難しい（2）。この問題を解決するために、Al（アルミ
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ニウム）の共イオン注入やms-FLA（millisecond Flash 
Lamp Annealing）のようなプロセス提案がなされてい
る（3）（4）。Siデバイスでは、ドーパントの拡散抑制のた
め、共イオン注入技術がよく知られており、Geでも期
待できる。また、FLAは浅い接合には必要不可欠な技
術である。本論文では、Snの共イオン注入およびFLA
技術を用いることで、ドナーのプロファイルを制御で
きたことについて報告する。

■₂．実験
　p型Ge基板に対し、n型ドーパントであるP（リン）
をイオン注入した。注入条件を表₁に示す。Pの注入
深さは、それぞれ4nmに統一し、ドーズ量は1.0×1015 
atoms/cm2とした。また、拡散抑制のため、一部のサン
プルにC（カーボン）、Al、Snの共イオン注入を行っ
た。これらのイオンの注入深さはn型ドーパントと同
様とし、ドーズ量は5×1014 atoms/cm2に設定した。Sn
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概要
Si（シリコン）に変わる次世代半導体材料としてGe（ゲルマニウム）半導体が注目されている。Ge半導

体は高速動作が実現できる一方、プロセス技術については多くの課題がある。課題の一つが接合形成技術
であり、本稿では、Ge基板中にドーパントとSn（錫）を共イオン注入することで拡散を制御し浅接合を形
成できることを報告する。

Synopsis
Ge（Germanium） attracts many attentions as a next generation semiconductor material instead of Si

（Silicon）. However several challenges still remain in Ge manufacturing process. Among them, shallow 
junction formation is one of major issues to overcome. In this paper, we will report that dopant profile 
in Ge can be controlled by Sn（Tin） ion co-implantation.  
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の共イオン注入に関しては、注入深さを3nmのサンプ
ルも準備した。注入後の活性化アニールにはms-FLA
を利用し、基板温度を300℃に保った状態でピーク熱
処理温度を640〜800℃に設定し、1.4msの熱処理を行っ
た。電気特性、ドーパントの挙動、結晶欠陥を調べる
ために、シート抵抗測定、SIMS（Secondary Ion Mass 
Spectrometry）、断面TEM（Transmission Electron 
Microscope）、 ラマン分光測定を行い、評価した。

■₃．評価
₃．₁　Ge基板中の共イオン注入による接合深さ　
　図₁は、シート抵抗の共イオン注入種依存性を示
している。同一熱処理温度で比較した場合、共イオ
ン注入によりシート抵抗が増大している。またシー
ト抵抗値は共イオン注入種に依存し、Sn、C、Alの順
に高くなっている。

　図₂に760℃で熱処理した後のサンプルの接合深さ
とシート抵抗のトレードオフ関係を示す。接合深さ
は濃度が5.0×1018 atoms/cm3となる深さで定義して
いる。P注入したサンプルが最も低い抵抗値を示して

いるが、比較的深い接合となっている。一方、共イ
オン注入サンプルはPイオン注入サンプルより抵抗値
が高い。しかし、浅い接合が実現できていることが
わかる。特に、Snを共イオン注入したサンプルは、
抵抗値も低く抑えたまま、浅い接合が形成できてい
る。Cを共イオン注入したサンプルの拡散は最も抑制
できているものの、抵抗値は高くなっている。これ
はGe結晶中のCはドーパントの異常拡散を抑制できる
が、ドーパントの活性化を妨げるためである（5）。

表1　注入条件
イオン種 Rp:注入深さ（nm） ドーズ（atoms/cm2）

P（ドーパント） 4 1.0×1015

C（共注入） 4 5.0×1014

Al（共注入） 4 5.0×1014

Sn（共注入） 4 5.0×1014、1.0×1015

Sn（共注入） 3 5×1014

　図₃に760℃で熱処理した後のPのSIMS深さプロ
ファイルを示す。Pイオン注入サンプルは熱処理後の
拡散が顕著で裾を引くプロファイルとなっている。
また、CやAlを共イオン注入することでPの高濃度
領域の拡散を抑制できているが、分布のテール部分
（低濃度領域）の裾引きが見られる。一方、Snの共
イオン注入サンプルの場合、Pイオン注入サンプルと
同様、高濃度領域の拡散がみられるが、テール部分
の拡がりが抑えられており、ボックスプロファイル
になっている。

図₁　シート抵抗の共イオン注入種依存性

図₂　接合深さとシート抵抗の関係（760℃熱処理後）
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図₃　PのSIMSプロファイル（760℃熱処理後）

図₄　PおよびSnのSIMS深さプロファイル（640℃熱処理後）

図₅　PおよびSnのSIMS深さプロファイル（760℃熱処理後）

₃．₂　Ge基板中のドーパントにSnが与える影響
　Snが他の共イオン注入サンプルと異なり、ドー
パントのプロファイルをコントロールできることか
ら、詳細評価を実施した。図₄に熱処理を640℃に低
温化した場合のPおよびSnのSIMS深さプロファイル
を示す。比較的低い熱処理温度によりPの拡散が抑
制できている。一方、Snを共イオン注入した場合、
テール部のプロファイルは注入後のプロファイルよ
りも浅くなり、PのプロファイルがSnのプロファイル
に近付いている。

　さらに、Snの位置がドーパントにおよぼす影響を
確認するため、Snの注入深さを3nm、ドーズ量を5.0
×1014 atoms/cm2とした場合のPおよびSnのSIMS深さ
プロファイルを図₅に示す。Snの位置を浅くするこ
とで高濃度領域の拡散は抑制されているが、その反

面テール部分の拡散は抑制されていない。これらの
結果から、PとSnのプロファイル位置関係が拡散抑制
に強く依存していることが判る。
　A.Chroneos氏たちは、シミュレーションを用い
て、Ge基板中のP、Sn、空孔（V）のクラスター
（PSnV）-1 がPの拡散を抑制できることを報告して
いる（5）。負にチャージした（PSnV）-1 の拡散エネル
ギーは1.54eVであるが、Pと空孔で形成された（PV）-1

の拡散エネルギーは0.91eVより大きいため拡散が抑制
できる。SnをGe基板中にイオン注入することでP、
Sn、空孔（V）のクラスターが形成されるが、Snの
イオン注入深さによって、クラスター化される領域
が異なっていたため、Pの拡散を抑制できる箇所も異
なったと考えられる。このことから、SnとPのプロ
ファイルの位置関係が非常に重要である。
　図₆にSnの共注入したサンプルの熱処理した後を
比較したシート抵抗と接合深さの関係を示す。Snを
共イオン注入することで、浅い接合が実現できてい
る。640℃まで熱処理温度を低温化することで接合深
さは浅くなるが、シート抵抗値が高くなり、活性化
が不十分であることがわかる。
　イオン注入によって発生した結晶欠陥は熱処理に
より回復されるが、残留欠陥はpn接合のリーク電流
の要因となるため注意が必要である。図₇に760℃で
熱処理した後の断面TEM画像を示す。Snの共イオン
注入の有り無しに関わらず、熱処理をすることで、
残留欠陥は見られず、結晶が回復していることがわ
かる。Ge基板中のSnの固溶度は非常に高いことか
ら、効率よく結晶回復されたと考えられる（760℃の
とき、1020 atoms/cm3）（6）。
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図₈　Ge-Pに基づくラマンスペクトル（760℃熱処理後）

図₇　断面TEM画像（760℃熱処理後）

図₆　シート抵抗と接合深さの関係（Sn共注入の比較）

図₉　Geに基づくラマンスペクトル（760℃熱処理後）
　　　　 （挿入図:Snのドーズ量に伴う歪み量）

　Snの共イオン注入による結晶歪みを確認するた
め、760℃で熱処理したサンプルのラマン分光測定を
行った。図₈と図₉にその結果を示す。図₈のラマ
ンスペクトルから、Ge-P結合に基づくピークが確認
できる。このことから、イオン注入されたPがGeの格
子位置に置換さていることが判る。また図₉のラマ
ンスペクトルから、Snのドーズ量の増加に伴い、Ge
に基づくピークが、低波数側へシフトしていること
がわかる。この現象は、Ge結晶にSnを注入すること
で、引っ張り歪みが発生している。図₉の挿入図に
示すように、Snのドーズ量が1.0×1015atoms/cm2で、
歪みの量は約0.16％である。引っ張り歪みの発生はSn
の格子半径がGeよりも大きいことに起因し、電子移
動度を向上させる。

■₄．結論
　Ge基板に対し、n型ドーパントであるPイオンとC、
Al、Snの共イオン注入を行い、FLA後に詳細な評価を
行った。共イオン注入することで、Pの拡散を抑制で
き、浅い接合の形成が可能なことが確認できた。その
中でも、Snの共イオン注入は、シート抵抗が低く、か
つ浅い接合が形成でき、抵抗と接合深さのトレードオ
フ関係を改善できることを見出した。これはSnのプロ
ファイルに依存して、Pの拡散が制御できているためで
ある。また、Snの共イオン注入による結晶回復への悪
影響は見られない。
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