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イオ ン打込み されたシリコンの

レ ー ザ ー ・ア ニ ー リ ン グ

教養部 福 岡 登(豊:中5234)

イオ ン打込 みにょる半導体中へ の不純物 の ドー ピングは熱拡散法 による従来の不純物 ドー ピング とと

もに重要な半導体素子製 作の技術 となって来 た。 しか し,イ 牙ン打込 みにょり生 じる格子欠 陥の除去が

重要 な問題 となった。 これ らの格子欠陥 を除去 し,ド ーパン トを電気的 にアクティブにする方法 として・

電気炉 中での焼鈍が行なわれて来たが,こ の方法 では,ド ーパン トの析出、不純物に よる汚染,基 板の

電気的特盤の劣化等の問題が あるため,他 の焼鈍法 が,い ろいろ研究 され て来 た。 その1つ として高出

力,短 パルス幅の レーザーを用いて,焼 鈍 を行 な う試みが,1974年 頃 よ りShtyrk:Ovgi)に ょっ

て始 め られ,1976年 の イオン打込み国際会議にお いて,ソ 連 のKa,churin等2)が この方法 につい

て報告して以来,世 界的 な注 目を集め、米国 ・イタ リア ・日本 を始め とす る各 国で,い ろいろの研究 が

行なわれて来 た。 レーザー ・アニー リングの応用 面での利 点 としては,焼 鈍が短時間で行なえること,

基 板 に影響 を与えない焼鈍が出来 ること,イ オン注入 面の任意 の場所 を選択 して焼鈍 で きる。また レー

ザー ・アニー リングは応用面以外に も,格 子欠陥の動的焼鈍過程や非 晶質の結晶化 の過程 を調 べる方法

として,大 変興味ある方法で ある。 レーザー ・アニー リングの特徴及び,そ の焼鈍機構 について,昨 年

私 の滞在 していたオ ーク ・リッヂ国立研究所のグループによって得 られた結果 を中心 に,現 在 の状況 に

ついてのべ る。

単結晶 シリコンに ボnン,燐,砒 素を35k:eVNlOOkeVで1～1.4×10i6/c皿2打 込み,そ の後

Qス イッチ ・ル ビー ・レーザ ーを用い,エ ネルギー密度1.6」/G皿2,パ ル ス幅50nsで 焼鈍 を行 ない,

S工MS(SeGodary工OnMa,ssSpectrOsco:py),Hざ 工onBaGksGa,t七ering

法 で,ド ーパ ン トの プロファイルを測定 した結果 が図1に 示 されているま)レーザー ・アニー リングにょ
む

り表 面 より1,000～2,000Aの 厚 さでは,ド ーパン トが一様 に再分 布されたことが わかる。砒素又は

アンチモン打込み の試料 では打込 まれた砒素又はアンチモンの～98%が レーザー ・ アニー リングによ

って格子位置 にはい り,電 気的に働 いていることがHa,■ ■係数,He+工OnChanne■ingの 測 定

よ りわかった。 また溶融点での溶解度以上の砒素又はアンチモンが格子位置 にはいることも示 された。
む

その他,電 子顕微鏡による観測 では半径が10A以 上 の格子欠 陥は認め られず,格 子欠陥はほぼ完 全に

焼鈍 されるこ と,シ リコンの場合,レ ーザ ーの エネルギー密度 は1.2～1.6」/Gm2が 最適 であること,

レーザー ・アニー リング中の シリコン表 面の反射率測定 よ りシリコン表 面の溶解 の起るこ とが考 えられ

ること等が報告 されてい る。

炉 を用 いた通常の焼鈍に較 べ,打 込 まれた不純 物の活性化峯 が大変大 きく,ま た格子欠 陥の焼鈍 も著

しい とい う結果 を得たが,こ のよ うな焼鈍は,ど うい う機構 で起 るのであろ うか。 この機構 として,シ

リコン表 面の熱溶融説 が出された。す なわ ち,レ ーザー照射によ リシリコン表 面が溶融 をは じめ,固 液
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境界は時間 とともに基板内部へ進行 し,エ ネルギー

密度が閾値 を越 えるときは,固 液境 界がイオ ン打込

みにより乱 され ていない基 板の単結 晶にまで達す る。

そ して溶融層が冷却 するとき,単 結晶側か らエ ピタ

キシャル成長機構 で再結晶化が起る。再結晶は 百ナ

ノ秒ほ どで起 るので,析 出,積 層欠陥や転位等の欠

蹄の発生及 び成長は,こ の ような短時聞に追随で き

ず,再 結晶 にょり無欠 陥になると推測 した。 また レ

ーザー ・アニー リングののち
,炉 の中で900℃,

30分 の焼鈍 を行 な うと表 面近 くに析 出がみ られ る

が,こ れは,こ の考えが正 しい ことを示 している と

解釈 している。 このモデルに立 って,理 論的 な ドー

パン トの プロファイルを求 めた結果が,実 験結果 と

ともに図2に 示されているも)理論値 と実験値はよい

一致 をみせているが,熱 拡散係数等の取 り方 に問題

がないわけではない。

上記のよ うな熱溶融モデルに対 して,レ ーザー ・

アニー リングは単 な る熱溶融にょって起 こるのでは

な く、 プラズマ ・アニー リングにょるとす る説 が

VanVecht。n等`)に よつてシリ,ン 中に傷
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れ る高濃度 エレク トロンーホール ・プラズマのために焼鈍 が起 こる と説明す る。例えば,イ オン打込 み

によって作 られた空格子点の焼鈍は次の ように説明 され る。 シリコン中の空格子点 は80K附 近 で焼鈍

するこ とが知 られてい るが,全 ての空格子が80K附 近 で消滅す るわけではない。空格子点は十,0,

一,一 一の荷電状態 をもち,結 晶 中の他 の荷電状態の欠 陥とクー ロンカによって複合欠陥 を作る。 こ う

なる と空格子点 は安定 にな り,室 温以上 になって も,焼 鈍せずに生 きのびることになる。 ところが高濃

度 のエレク トロンーホール ・プラズマが生 じると,空 格子点 と他 の欠陥 との結合力が弱 くな り,空 格子

点 は小さなエネル ギーで複合欠 陥 より自由になり,移 動 して,格 子間原子 と再結合 した り,表 面に達 し

て消減 した りする。 このよ うな プラズマ ・アニー リング機構で イォン打込みにょって生 じた欠陥は,ほ

ぼ完全に焼鈍.され,打 込 まれた不純物 も格子位置 に入 ると説明する。また最 近7一 ザー ・アニー リング

中の格子温度を測定 した結果,試 料表 面は300℃ 程 度に しかな らなかったとい う報告 がなされた。 プ

ラズマ ・アニー リングの起 っている証拠 であると主張 されている。

この2つ の焼鈍機構 の うち,こ れまでの ところは熱溶融説を主張す るグルー プが優勢 の様 であ るが,

プ ラズマ ・アニー リング説 にとって有利 な実験結果 もあり,ど ち らが正 しいかを決めるには,新 しい実

験結果の蓄積 が必要 である。

レーザーの他 に も,電 子線 フラッシュ ・ランプを利用 した焼鈍 の研究 も進め られて澄 り、 これ らの

結果及 び従来 か ら行 なわれ て来 た炉 を用いての焼鈍結果 を統合することによ り,格 子欠 陥の焼鈍機構及

び物理的性質の解 明に大 きな寄与をす ることが期待 される。
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