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本論文の要旨 

近年の高度情報技術の進歩は、半導体大規模集積回（VLSI）技術によって支えられて

きた。VLSIを構成している基本素子である金属-酸化膜-半導体電界効果トランジスタ

（MOSFET） は定電界スケーリング則に従い年々急速に微細化され、その性能向上が達成

されてきた。しかしながら、ゲート長が 100 nmを下回るようになってくると、しきい値電

圧の低下やゲート絶縁膜薄膜化によるトンネルリーク電流増加に代表される短チャネル効果

等による寄生効果によって性能向上が妨げられることが明らかになった。その解決策として

は、微細化によらない性能向上技術（歪み Siや歪み SiGe等の高移動度チャネル材料の採

用）、ゲートによるチャネル制御の優れた 3次元ゲート構造デバイスの適用、が有効であ

る。このような新材料や新構造等、複数のテクノロジーブースターを組み合わせることで、

近年、さらなる微細化が推し進められ、Si系 MOSFETでは、個々の素子構造に対して精密

で均一な結晶性を達成することが肝要になっている。特に、先端微細デバイス構造に特徴的

な 3次元構造体での結晶性制御技術が重要であり、そのためには、結晶成長プロセスにおけ

る歪み・欠陥の導入機構を、ナノスケールのトランジスタサイズで評価し理解しなければな

らない。本論文では、先端微細デバイスに適用されるプロセス（結晶成長、イオン注入技術

等）が与える微細領域における結晶性への影響の評価、また上記プロセスで作製された先端

微細デバイス構造における結晶性の精密評価技術の確立を目的としている。 

第 2 章では、トランジスタ接合部において急峻なドーパントプロファイルを有する高歪

みソース/ドレイン領域を実現するため、化学気相成長法による Pドーピングとクラスタ C

イオン注入/固層エピタキシャル成長による再結晶化プロセスを組み合わせた歪み Si:CP膜

作製技術を提案し、その膜特性を評価した。低温 Cイオン注入およびイオン注入工程数の

削減により、結晶欠陥の導入を低減できることを示し、再結晶化熱処理条件により Pと C

の活性化を制御する手法を開発した。同時に、C導入により P拡散を抑制し、急峻なプロフ

ァイル（3 nm/decade）を形成することが可能となった。再結晶化低温アニールと極短時間

高温レーザーアニール処理の組み合わせにより、低欠陥、低抵抗、低 P拡散、高歪み Si:CP

層の作製を実現した。また固層エピタキシャル成長技術を 3次元 Fin-shaped field effect 

transistor（FinFET）構造に適用し、チャネル部への引張歪み印加を実証するとともに、ブラ

ンケット膜との結晶成長機構の違いを議論した。 

第 3章では、ソース/ドレイン領域に埋め込み SiGe構造（eSiGe）を有する平面バルク

MOSFETデバイス構造を対象に、eSiGeストレッサ、およびゲート直下の歪みチャネル

SiGe/Si領域の歪み・結晶性評価を行った。ゲート直下の歪み Siおよび eSiGe領域の歪み

は、X線回折によって非破壊的に直接測定が可能であり、それはブランケット膜にみられる
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面内二軸応力印加状態とは異なる、デバイス構造特有の形態を有する。歪みは、ゲートピッ

チ、eSiGeリセス形状、Ge濃度に対応して変調され、解析的手法によるシミュレーションを

基に、その大きさと分布の変調は、デバイススケールにおけるストレッサの形状、サイズ等

の幾何学的効果の影響を受けることが明らかになった。また、プロセス工程を経る過程で導

入される歪み Siおよび eSiGe内の欠陥も検出可能であることを実証した。 

第 4章では、ナノスケール歪み SiGe fin構造における局所歪み、および格子変形の分布

を定量的に評価した。fin構造形成による SiGe中の応力状態の変化を明らかにするために、

X線回折と透過型電子顕微鏡法に基づくナノビーム電子回折を併用した。SiGe fin内の応力

状態が、横方向の面内歪みの弾性緩和のために、SiGe finのアスペクト比の関数として、二

軸から一軸へ変化することがわかった。その応力状態の変化は、Siと SiGeの格子定数の相

対的な差に依存するモデルに基づいた弾性変形機構に従う。さらに、SiGe fin端における歪

み状態を高輝度放射光を用いた極微小領域の X線回折により評価した結果、SiGe fin端 500 

nm内の領域において、一軸応力状態から完全歪み緩和状態へと変化することが明らかにな

った。また、上記の物理的解析とデバイスの電気的特性評価の比較から、SiGe fin端部の歪

み緩和によりデバイスの電気的特性が劣化することを明らかにした。この知見を基に、SiGe 

finを切断する加工をプロセスフローの下流で実施する手法および S/D eSiGe構造を適用する

手法を適用し、それによって、SiGe fin端部における局所歪みの緩和に起因する劣化効果が

抑制されることを実証した。 

本研究においては、先端微細デバイス構造における 3次元歪み分布・格子欠陥構造の解

析を通して、ナノスケール立体構造に特有な結晶成長機構や歪み・欠陥導入機構を抽出し

た。デバイスにおける歪み・結晶性およびそれらの変調・緩和等のメカニズムは、サイズ、

形状、材料種（組成）等に強く影響される。本研究は材料科学の観点から、半導体極微細デ

バイスを取り巻く最先端エレクトロニクス技術開発の一助となると考えられる。 
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略語表 

略語 

  

完全表記 
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CPP contacted poly pitch 
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DSL dual stress liner 

EOR end of range 
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eSi:C embedded Si:C 

eSi:CP embedded Si:CP 
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FIB focused ion beam 

FinFET fin-shaped field effect transistor 

GAA gate all around 

HRXRD high resolution X-ray diffraction 

IL interfacial layer 

LLE local layout effects 

LOCOS local oxidation ofs silicon 

LSA laser spike annealing 

LSI large scale integrated circuit  

MOSFET metal-oxide-semiconductor field-effect transistor 

nanoXRD nanobeam X-ray diffraction 

NBD nanobeam diffraction 

nMOS n-type metal-oxide-semiconductor 

pMOS p-type metal-oxide-semiconductor 
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RIE reactive ion etching 

RNG random nucleation and growth 

RPCVD reduced-pressure chemical vapor deposition 

RSM reciprocal space map 

RTA rapid thermal annealing 

S/D source and drain 

SCE short channel effect 

SDE source drain extension 

SGOI SiGe on Insulator 

Si:C carbon doped silicon 

Si:CP carbon and phosphorus doped silicon 

Si:P phosphorus doped silicon 

SiGe silicon germanium 

SIMS secondary ion mass spectrometry 

SiN silicon nitride 

SMT stress memorization technique 

SOI silicon on insulator 

SPE solid phase epitaxy 

SPring-8 Super Photon Ring-8 GeV 

sRTA spike RTA 

SSOI strained silicon on insulator 

STI shallow trench isolation 

TED transient enhanced diffusion 

TEM transmission electron microscope 

XRD X-ray diffraction 
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第 1 章 

 

序論 

 

 
1.1 MOSFET デバイススケーリング 

ここ数十年、高度情報技術の進歩は、半導体大規模集積回路（LSI: large scale 

integrated circuit ）技術によって支えられてきた。LSI はあらゆる電子機器に組み込まれてお

り、その性能は LSI の性能によって左右される。LSI を構成する基本素子の一つである金属-

酸化膜 -半導体電界効果トランジスタ（MOSFET: metal-oxide-semiconductor field-effect 

transistor）は、デジタル信号の演算を行うためのスイッチング素子である。先端 Si 半導体デ

バイスの性能は、LSI の単位素子の寸法を縮小することによって達成されてきており、それ

は「スケーリング」と呼ばれる、1974 年に Dennard らによって提案された手法である[1]。  

図 1-1は、電界が一定の場合のスケーリング（定電界スケーリング）の概念を示す。 

寸法変化は、無次元スケーリング係数 κ （>1）で示されている。定電界スケーリングの原理

は、デバイスに印加される電界が影響を受けないように、基板ドーピング濃度を増加させる

と共に、同じスケーリング係数 κでデバイス寸法および印加電圧を減少させることである。

このようにして、ドレインバイアスからの電位変化によって引き起こされる短チャネル効果

を回避しながら、理想的なスケーリングを達成することができる。この理論によると、回路

遅延時間は 1/κ倍に縮小され、電力消費は 1/κ 2倍に縮小され、回路密度は、ゲートの長さ／

幅などの横方向寸法の縮小により κ 2 倍に改善される。また、ゲート酸化物の厚さおよびソ

ース／ドレイン接合の深さなどの垂直方向の寸法は 1/κ 倍に縮小される。さらに、チャネル
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の不純物濃度は κ倍に増加し、 印加電圧は 1/κ倍に減少する。その結果、集積回路の最も重

要なパラメータである、高速化、低消費電力化、および高集積化を同時に達成することがで

きる。表 1-1 は、デバイスパラメータに対する定電界スケーリングの影響をまとめたもので

ある。  

デバイス性能にとって最も重要なパラメータの 1 つは、以下に示すドレイン電流（Id）

である。  

 

𝐼𝑑 = 𝜇𝑄𝑖𝑛𝑣
𝑊

𝐿
𝑉 = 𝑄𝑖𝑛𝑣𝑊𝜇𝐸     (1-1)  

 

ここで、μ はキャリア移動度、Qinv は単位面積当たりの反転層電荷密度、W はゲート幅、L

はゲート長、V はチャネルにかかる電圧、E はチャネル内の横方向電界である。スケーリン

グの結果、Id は 1/κ の係数で縮小される。しかしながら、ドレイン電流と印加電圧の両方が

同じ係数で縮小されるので、縮小デバイスのオン状態チャネル抵抗は変化しない。静電容量

（C）は、面積に比例し、垂直寸法に反比例する。CV/Id の値に比例する回路遅延時間は、

L

Wtox

Xj

Voltage: V

V/κ

W/κ

Xj/κL/κ

tox/κ

図 1-1. 定電界スケーリングにおける、スケーリング係数 κ （>1）による MOS デバイス寸

法の変化。   
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静電容量が 1/κ の係数で縮小するので、1/κ に縮小される。さらに、VId 値に比例する電力消

費は、係数 1/κ 2で縮小される。これらは定電界スケーリングの最も重要な結論であり、それ

は半導体技術の性能を向上させるための指針・指導原理とされてきた。 

一方、集積回路上に配置されるトランジスタの数が約 2年ごとに 2倍になるという現

象は、ムーアの法則として知られている[2]。この概念は 1965 年に提唱され、それ以来トラ

ンジスタの数を増やすための経験則として半導体産業界で使用されてきた。近年、この法則

は、長期的な計画と、半導体技術を進展させるための研究開発目標のガイドラインとしても

使用されている。図 1-2 は、集積回路チップ上のトランジスタ数の推移を示している[3]。デ

ジタル電子デバイスの進化は、ムーアの法則に従った LSI 技術の飛躍的な進歩によって達成

され、21 世紀初頭までは、高性能マイクロプロセッサおよび低消費電力応用技術に関連す

る市場の劇的な拡大を促進してきた。そして今日の高度情報化社会においても、高い処理能

力を有するプロセッサおよび高度の集積度を有するメモリが依然として強く要求されている。

これらの要求を満たすためには、MOSFET のスケーリングまたは同等の性能向上をさらに

Device or Circuit Parameter Scaling factor 

Gate Length L, Gate Width W 1/κ

Gate Oxide Thickness tox, Junction Depth Xj 1/κ

Doping concentration (Nsub) κ

Supply Voltage (V) 1/κ

Drive current (Id) 1/κ

Gate capacitance (Cg) 1/κ

Circuit delay time (τ ~ CgV/Id) 1/κ

Power consumption (P ~ VId) 1/κ2

Circuit density (1/A) κ2

Power density (P/A) 1

表 1-1. 定電界スケーリングによる、MOS デバイス寸法とデバイス特性の関係[1]。   
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追求することが不可欠である。 

 

 

1.2 移動度向上技術 

MOSFET デバイスはムーアの法則に従って微細化されていくと、MOSFET のしきい

値電圧の低下やゲート絶縁膜の薄膜化によるリーク電流成分としてのトンネル電流などの短

チャネル効果が無視できなくなってくる。ゲート長 L が 100 nm 程度以下になると、スケー

リングのみでは MOSFET の性能を向上させることは困難であるとの認識から、スケーリン

グに依存しないデバイス性能向上技術の研究開発が盛んに行われている。スケーリングに頼

らずに平面型バルク MOSFET の性能を向上させるための技術の一つとして、90 nmノード以

来、歪み Si 技術が実用化されている。これは、応力を加えることでチャネルとなる Si 結晶

を格子変形（歪みの印加）させるものである。式（1-1）のドレイン電流 Id に見られるよう

1970 1980 1990 2000 2010
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si
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C
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Year

4004

8008

8080

8085

8086

i386

i486
Pentium

Pentium Pro
Pentium II

Pentium 4 Pentium M

Core 2 Duo

Itanium 2
Core 2 Quad

Core i7

図 1-2. Intel 社製の主な CPU のトランジスタ数の推移。 
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に、Id を増加させるためにはチャネル材料のキャリア移動度 μ を増加させることが重要であ

る。歪み Si 技術は、チャネル領域の Si 結晶に歪みを与えてバンド構造を変化させ、キャリ

ア移動度を高める技術である。Si に機械的歪みが加わると電気抵抗が変化する現象は、長年

にわたりピエゾ抵抗効果として知られており[4]、先端デバイスにおける歪み技術として適

用されてきた。  

Si の伝導帯端は、波数空間において<100>方向に沿って 6 つの等価なエネルギーの谷

構造を持ち、その等エネルギー面は、図 1-3(a)に示すように 3 次元波数空間において 6 重に

縮退している。これは 6 重縮退バレーと呼ばれ、各エネルギーバレーは回転楕円体構造をし

ている。MOSFET のチャネルのように、[110]方向に電子が運動する場合、垂直方向のバレ

ー内に存在する電子の[110]方向の有効質量は、面内方向のバレー内のものと比較して小さ

くなる。 

ここで、Si の(001)面内に引張歪みを印加した場合、垂直方向と面内方向の伝導帯の

縮退が解け、2 重縮退バレー∆2と４重縮退バレー∆4に分裂する。図 1-3(b)に示すように、 ∆2

のエネルギーは∆4のエネルギーと比較して低くなり、歪み量の増加に伴いそのエネルギー差

が広がる。エネルギー差は、歪み量 1%あたり 0.16 eV 程度である[5, 6]。このため、 歪み量

に従って∆2中の電子占有確率が高くなり、有効質量の小さい電子の濃度が増加し、平均的な

有効質量が小さくなるため、電気伝導に寄与する電子移動度が向上する。図 1-3(b)には、こ

うした電子占有確率の変化が、各バレーにおける等エネルギー面サイズの変化として模式的

に表されている。また、他の移動度向上要因として、バレー間フォノン散乱の抑制が挙げら

れる。これは、歪みによるバレーの分裂により、∆2内電子がエネルギー・有効質量の大きな

∆4へ遷移することが抑制されるためである。つまり、運動量の大きな変化を生じることなく

電子の輸送が可能となり、結果として移動度が増加する。 

一方、 Si の(001)面内に圧縮歪みを印加した場合、 ∆2のエネルギーは∆4のエネルギー
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と比較して高くなり、∆4中の電子占有確率が高くなるため、有効質量の大きい電子の濃度が

増加し、平均的な有効質量が大きくなるため、電気伝導に寄与する電子移動度は減少する。

図 1-3(c)には、その場合の電子占有確率の変化が、各バレーにおける等エネルギー面サイズ

の変化として模式的に表されている。 

歪み印加による正孔の移動度向上機構は、電子の場合と同様に、歪みにより縮退が

解けた有効質量の大きいバンドと小さいバンドに存在する正孔の存在比率が変化することに

起因し、それによる伝導方向の平均的な有効質量の変化、およびバンド間フォノン散乱の変

化で説明できる[7, 8]。また歪み印加による有効質量そのものの変化も重要な要因である[9]。
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図 1-3. 3 次元波数空間における歪みによる電子の等エネルギー面の変化および歪みによ

る価電子帯構造の変化。(a)、(d) 無歪み状態、(b)、(e) 引張歪み状態、(c)、(f) 圧縮歪み状

態。 
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Si の価電子帯端は、軽い正孔バンド、重い正孔バンド、スピン軌道分裂バンドの 3 つのバン

ドで構成されている。図 1-3(d)から(f)は、正孔が運動する面内およびそれに垂直な方向にお

ける 3 つのバンドの各エネルギー準位が歪みに伴って変化する様子を模式的に示している。

図 1-3(d)の無歪みの場合、軽い正孔、重い正孔は縮退しており、スピン軌道分裂バンドはエ

ネルギーがわずかに低い。ここで、「重い」および「軽い」は、無歪みの場合にのみ、他の

バンドに対する各バンドの正孔の有効質量を指す。ただし、便宜上、2 つのバンドを区別す

るために、HH（重い正孔）と LH（軽い正孔）としてラベルを割り当て、歪みの影響を受け

て変化するときに簡単にトレースできるようにしている。 

Si の(001)面内に引張歪みを印加した場合、図 1-3(e)に示すように面内方向では LH バ

ンドのエネルギーは高く、HH バンドのエネルギーは低くなり、同時に曲率からもわかるよ

うに HH バンドの有効質量の方が軽くなっている。しかし正孔は、LH バンドの方に多く入

ることになるため、有効質量の低減効果は大きくない。 

一方、 Si の(001)面内に圧縮歪みを印加した場合、図 1-3(f)に示すように面内方向で

は LH バンドのエネルギーは低く、HH バンドのエネルギーは高くなる。さらに、曲率から

もわかるように HH バンドの有効質量は無歪みのものよりも小さくなる。正孔はこのエネル

ギーの高い HH バンドの方に多く入ることになるため、無歪みの場合と比較して、有効質量

が低減され正孔移動度が向上する。つまり、圧縮歪みの方が、正孔移動度向上効果が高い。

また、スピン軌道も含めてバンド間のエネルギー差が広がってフォノン散乱が減少すること

も要因の一つである。 

図 1-4 および図 1-5 に要約するように、MOSFET のチャネル領域に歪みを生じさせる

には様々な方法がある。それらの方法は、ウェハ上に歪み Si 層を形成する方法と、チャネ

ル領域のみに局所的に応力を加える方法とに大別される。前者は「基板歪み」と呼ばれ、歪

み Si 層が基板上に形成される。後者は「プロセス歪み」と呼ばれ、デバイス作製プロセス
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においていくつかのストレッサを用いることによって歪みがチャネル領域に加えられる。 

基板歪み技術は、図 1-4(a) – (c)に示すように、基板上にエピタキシャル成長させた歪

み層を利用している。薄い歪み Si 層が基板表面上に形成され、そこには面内二軸応力が誘

起される。 図 1-4(a)および(b)は、Si 基板上に厚い歪み緩和バッファ SiGe 層が形成されたバ

ルク歪み Si 基板、および埋め込み酸化膜（BOX: Buried Oxide）層上に歪み Si 層と歪み緩和

SiGe 層が形成された SGOI（SiGe on Insulator）基板を示している。SiGe層は、Si 基板上に、

Ge 組成が膜厚方向に連続的または段階的に増加した SiGe 結晶層を成長させることにより形

成されている。SiGe 層の厚さが増すにつれて、SiGe の歪み緩和はミスフィット転位の導入

によって進行し、ミスフィット転位は Ge 組成勾配領域に閉じ込められる。SiGe 層の貫通転

位密度は、ミスフィット転位の横方向伝播によって減少させることができる[10-12]。その結

果、SiGe 層は表面でほぼ完全に緩和され、その格子定数はバルク SiGe の格子定数に近づく。

SGOI 基板は SOI（Silicon on Insulator）基板上に形成された SiGe 層を酸化することにより形

成され、Si と Ge の酸化速度の違いにより Ge の濃縮が起こる[13, 14]。SGOI層の歪み緩和は、

Ge の濃縮による転位の導入と、SOI/BOX 界面へのミスフィット転位の脱出によって促進さ

れることが示唆されている[15, 16]。 歪み緩和 SiGe 層上に薄い Si 層をエピタキシャル成長さ

せると、Si の格子定数は SiGe の格子定数よりも小さいので、Si 層は面内方向に伸張され、

面外方向に圧縮される。 

図 1-4(c)に、歪みが SOI 層に印加される SSOI（Strained Silicon on Insulator）基板を示

す。SSOI層は、図 1-4(a)に示した方法で作製したバルク歪み Si 基板の歪み Si層と BOX 層を

持つ Si 基板を貼り合わせる手法により得られる[17]。SSOI 層に印加された歪みは、厚い歪

み緩和バッファ SiGe 層およびその下地 Si 基板を除去した後でも、BOX 層と SSOI 層との間

の原子結合的な界面接触が存在するために残存する。一般に、基板歪みの場合、応力を誘起

する層がウェハの表面全体にわたって挿入されるので、面内二軸応力が歪層に印加される。 



9 

 

デバイス製造プロセスを通してチャネル領域外部からの応力印加を利用したプロセ

ス歪み技術を図 1-5(a) – (c) に示す。図 1-5(a)および(b)は、SiN 膜などの応力膜や、ソース／

ドレイン領域に埋め込まれた SiGeまたは Si:C（Carbon doped Si）層を応力源として用いる方

法を示している。局所歪みは SiN 膜の内部応力の強さに応じて引き起こされ、SiN 膜内の内

部応力は堆積条件によって制御される。膜厚を厚くすることによって、MOSFET チャネル

領域においてより大きな歪みを得ることができ、それはさらなるチャネル移動度の向上につ

ながる。電子および正孔の移動度をそれぞれ高めるためには、nMOS チャネル領域に引張応

力を、pMOS チャネル領域に圧縮応力をそれぞれ印加することが望ましい[18, 19]。そのため、

イオン注入により不要な応力を弱める方法や、nMOS と pMOS の両方に最適な極性をもった

SiN 膜を形成する方法（DSL: Dual Stress Liner）が開発されている[20-22]。 

Strained Si

Strain Relaxed SiGe

Strained Si

Strain Relaxed SiGe

BOX

Si sub.

Strained Si

BOX

Si sub.

Si sub.

(a) Bulk strained Si substrate (b) SGOI (SiGe on Insulator)

(c) SSOI (Strained Si on Insulator)

図 1-4. 基板歪み技術。 
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ソース／ドレイン領域に SiGe をエピタキシャル成長させると、SiGe の格子定数が Si

の格子定数よりも大きいので、SiGe に隣接する Si チャネル領域にチャネル方向に沿って圧

縮歪みが印加される。そしてその圧縮歪みはpMOSチャネル部の正孔移動度を高める[23, 24]。

ソース／ドレイン領域における SiGe のチャネルへの近接度および SiGe 中の Ge 濃度、なら

びにリセス形状を最適化することなど、応力伝達効率を高めるための手法は、デバイス特性

を向上させるうえで有効である[25, 26]。同様の原理を nMOS に適用して、Si:C の小さい格

子定数を利用し、チャネル方向に沿って引張歪みを印加することによって電子移動度を高め

Si sub.

Si sub.

Si sub.

Si sub.

Compressive strain

pMOS nMOS
Compressive

SiN

Tensile
SiN

Tensile strain

nMOS

eSi:C

Tensile strainCompressive strain

pMOS

eSiGe

Si sub.

nMOS

Capping layer

Si sub.

nMOS

Tensile strain

(a) SiN stress liner

(b) Embedded SiGe (eSiGe) and Si:C (eSi:C)

(c) Stress Memorization Technique (SMT)

S/D amorphization by implantation
Capping layer (Tensile stress liner) deposition

Solid phase epitaxy 
Capping layer removal

Stacking fault

図 1-5. プロセス歪み技術。 
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ることができる[27-29]。図 1-5(b)に示す構造は、埋め込み SiGe（eSiGe: embedded SiGe）お

よび埋め込み Si:C（eSi:C: embedded Si:C）構造と呼ばれる。  

図 1-5(c)は、ゲート電極およびソース／ドレイン領域へのイオン注入を利用して内部

応力を発生させる方法を示しており、SMT（Stress Memorization Technique）と呼ばれている。

イオン注入後、応力誘起材料としてのキャッピング層（窒化物または酸化物）をデバイス上

に堆積し、その後、ゲート電極およびソース／ドレイン領域を再結晶化するために熱処理を

行う。再結晶化の結果として、引張歪みがチャネル領域に印加され、その歪みはその後のキ

ャッピング層の除去後も維持される。引張歪みは、再結晶中に発生するチャネルとソース／

ドレインの界面における残留欠陥（積層欠陥）の存在によって引き起こされることが確認さ

れている[30-32]。また、他の外部応力誘発方法として、Si の局所酸化（LOCOS: Local 

Oxidation of Silicon）および STI（ Shallow Trench Isolation）などが利用され、素子分離技術を

用いたチャネルへの応力の印加による、デバイス性能の変調が報告されている[33, 34]。 

上述のように、プロセス歪み技術は、デバイス製造プロセスへの優れた親和性、製

造コストに対する負担が少ないなどの利点を有し、さらに、nMOS と pMOS それぞれに異な

る歪みを印加することができる。そのため、90 nm ノード以降の量産には、プロセス歪み技

術が導入されている。しかしながら、一方で、SiN膜、eSiGe、eSi:C、STIなどの応力誘起材

料から発生する歪みは、デバイス構造内に複雑な歪みの分布を誘発し、レイアウト依存性を

示すことが知られている。これは、応力がチャネル領域とソース／ドレイン領域（または

STI 領域）との間の距離およびその幾何学的形状に依存して変化するためであり、その結果

として生ずる歪みの分布はデバイス性能の変調に直接的に影響を与える。それゆえ、デバイ

ス特性への影響を理解し、それを利用してデバイス性能を向上させるためには、デバイス構

造の局所的領域における歪みを評価することが重要である。また、移動度の向上のための歪

み量の増加は、同時に、結晶欠陥導入によるデバイス特性の劣化を引き起こす危険性がある

ため、デバイス構造の歪み状態を理解した上で、デバイスの歪みを慎重に設計し制御するこ
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とが必要不可欠である。 

 

 

1.3 ソース／ドレインスケーリング 

デバイスの垂直方向および水平方向のスケーリングにより生じる別の問題は、ソー

ス／ドレイン（S/D）領域における寄生抵抗の増加である。S/D の長さ、幅、および深さが

1/κ倍に縮小すると、S/D 領域の寄生抵抗は κ倍に増加し、S/D 寄生抵抗の影響は、よりスケ

ーリングされたデバイスにおいて相対的に増加する。また、S/D は不純物をドープすること

により形成されるが、S/D エクステンション領域（S/D 接合領域）における不純物分布には、

ある程度の空間的な傾斜が存在する。S/D ドーパントのチャネル側への広がりは短チャネル

特性を劣化させるので、同様に κのファクターでより急峻なドーパントプロファイルを達成

することも必要となる。接触抵抗および S/D 接合抵抗が、ナノスケールの MOS トランジス

タの全直列抵抗の主要な要素であることも調査されている。S/D 接合抵抗は、S/D 接合領域

におけるドーパントプロファイルの急峻性を改善することで低減することができる[35]。し

たがって、よりスケーリングされたナノスケールデバイスの性能向上のためには、S/D 接合

領域において浅く急激なドーパントプロファイルを有する、高濃度にドープされた低抵抗

S/D 領域を形成することが重要である。 

 

 

1.4 3 次元構造を用いた新構造デバイス 

FinFETは従来型の平面 MOSFETとは異なる 3次元デバイス構造を有する MOSFETで

ある[36-38]。Fin は Si 基板を短冊状に加工することで得られる構造であり、それをゲート電

極で覆うことで、表面 Si の上部および両側面部をチャネルとして用いる。シングルゲート
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構造を持つ従来の平面 MOSFET に対して、ダブルゲート、トライゲートと呼ばれるゲート

構造を持つので、ゲート電極によるチャネル領域のポテンシャル制御性が良い。そのため、

S/D 間のパンチスルー耐性が高く、オフ状態での S/D 間リーク電流（サブスレッショルドリ

ーク電流）低減が可能となり、より短いチャネル長においても短チャネル効果を抑制できる

ために微細化に適している。また、平面 MOSFET においては空乏層を薄くするために、不

純物濃度を上げる必要があったが、FinFET ではその薄い fin 幅による完全空乏型の動作原理

に基づいているため、チャネル不純物濃度を低減することができる。これにより、不純物濃

度ばらつき起因のデバイス電気特性のばらつきが低減され、またキャリアに与える不純物散

乱の効果も抑制されるため、移動度の低下が抑制される。このように FinFET はデバイスの

微細化、高性能化を実現する有望な構造である。 

 

 
1.5 本研究の目的 

本章で概観したように、Si ベースの MOS デバイスは、その性能を向上させるために、

ムーアの法則に従って、ナノメートルオーダーにまでスケーリングされてきた。しかしなが

ら、短チャネル効果、寄生抵抗の増大、および寄生容量の増加に代表されるデバイスの縮小

による悪影響のために、デバイス性能の向上は鈍化してきている。したがって、これらの悪

影響を回避するための新しい材料技術・プロセス技術の導入は、MOS デバイススケーリン

グと並行して克服すべき緊急の課題である。一方で、新材料・プロセスの導入は、デバイス

構造における材料の結晶性に多分に影響し、デバイス特性にばらつきを与え、時には性能劣

化を引き起こす。それらを高精度に制御し、高品質で均一な結晶性を個々のデバイスにおい

て実現するためには、ナノスケールのトランジスタサイズにおいて、結晶成長およびデバイ

ス製造プロセスによる歪み・欠陥の導入メカニズムを評価し、理解する必要がある。 
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以上に述べたような課題を鑑み、以下の 2 点を本研究の主な目的とする。 

1. 結晶成長やイオン注入等のデバイス高性能化プロセスがデバイス構造微細領域における

結晶性へ与える影響の解明。 

2. 高性能化プロセスを用いて作製した平面バルクMOSFETや FinFET（fin-shaped field effect 

transistor）の先端微細デバイス構造における歪み分布の精密評価。 

これらの目的を達成することにより、微細デバイス構造における結晶性と歪みの制御および

結晶性評価の手法を確立する。そして、新材料・プロセス技術が牽引するスケーリング時代

において、新規デバイスの設計およびプロセスインテグレーションを確立するための一助と

する。 

 1.2 節で述べたように、 歪み技術は、最先端 MOSFET の性能向上のための重要な要

素技術である。また、1.3 節で述べたように、短チャネル効果を抑制するためには急峻なド

ーパントプロファイルを有する S/D エクステンション領域を形成すること、さらに低抵抗化

を実現するためには S/D 領域ドーパントの高活性化を達成することが重要である。イオン注

入やドーパントの拡散に頼った S/D エクステンションを形成する従来の手法では、界面にお

ける接合プロファイルの急峻性を確保することは困難である。そこで本研究では、比較的簡

単なプロセスインテグレーションによって、急峻なドーパントプロファイルを有する低抵抗

な歪み eSi:CP 構造を作製する技術について取り組んだ。 

 一方、MOSFET デバイス構造において歪み技術を適用した場合、そのストレッサ内

および周辺における歪み分布は、2 次元的に形成したストレッサ膜とは異なる形態を示す。

デバイス構造における歪み分布は、デバイス特性に直接的に影響を与え、結晶欠陥導入によ

る結晶性の悪化は特性の劣化を引き起こす。よって本研究では、デバイススケールでの歪み

の詳細な評価、および評価手法の確立に取り組んだ。 

また、1.4節で述べたように、先端技術として、FinFET などの非平面デバイス構造の
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適用によりさらなる微細化が進められているが、これに併せて、微細化によらない性能向上

技術との組み合わせにより、デバイス特性のさらなる向上を目指す技術動向がある。しかし、

微細化に伴うデバイスサイズ・形状の変化による種々の特性変化の理解は未だ不十分である。

そこで、本研究では、性能向上技術として歪み SiGe チャネルを有する FinFET 構造を作製し、

ナノスケールでの歪みの詳細な評価、および歪みばらつきがデバイス特性に与える影響の評

価を行った。また、歪みばらつきを低減する技術開発についても取り組んだ。 

 

 
1.6 本論文の構成 

第 2章では、カーボン（C）とリン（P）をドープした歪み Si:CP層の成長技術と膜の

特性評価について述べる。in-situ P ドープ Si（Si:P）層へのクラスタ C イオン注入を用いて

形成したアモルファス層を、熱処理により再結晶化して歪み Si:CP 層を作製した。その際に、

歪み Si:CP 層の膜特性を様々な C イオン注入と熱処理条件について調べた結果を議論する。

また、この再結晶化 Si:CP 膜を 3 次元 FinFET デバイス構造に適用し、Si FinFET チャネルに

対するストレッサとしての本プロセスの実行可能性を示す。 

第 3 章では、平面バルク MOSFET デバイス構造における、S/D 領域のエピタキシャ

ル eSiGe ストレッサとゲート直下の歪みチャネル SiGe/Si の双方における歪み・結晶性の評

価について述べる。また、S/D eSiGe の Ge 濃度および異なるリセス形状によるデバイス構造

内の歪みの変動について議論する。デバイス構造における結晶性の系統的な調査を通して、

歪み制御および歪み特性評価技術について述べる。  

第 4 章では、ナノスケール歪み SiGe fin 構造における局所歪み解析について議論する。 

周期的かつ均一に配置した SiGe fin 構造を作製し、それらの Ge 濃度およびアスペクト比に

依存する歪みを精密に評価することで、3 次元微細構造における歪み状態および結晶性の変
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動の解明を試みる。また、ナノビーム X 線回折を用いて SiGe fin 端部における局所歪みの状

態についても調査する。 

第 5 章では、本研究で得られた結果を総括し、結論を述べる。 
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第 2 章 

 

In-situ ドーピングとカーボンイオン 

注入による Si:CP 層の形成 

 

 
2.1 はじめに 

歪み技術は、最先端の高性能金属-酸化膜-半導体電界効果トランジスタ（MOSFET: 

metal-oxide-semiconductor field-effect transistor）の性能を向上させるための重要な要素である。

近年、埋め込みカーボンドープ Si （eSi:C: embedded Si:C）ソース／ドレイン（S/D：source 

and drain）技術が nMOSFET 性能を向上させるために採用されている[1-10]。Si:Cの格子定数

は Si の格子定数よりも小さいため、引張歪みが Si チャネルに誘起される。この引張歪みに

より、nMOS デバイスの電子移動度が高められる[11, 12]。また、in-situ リン（P）ドープに

よる埋め込み Si:CP（eSi:CP: embedded Si:CP）エピタキシャルプロセスは、S/D 領域の低抵

抗化のために有効である。eSi:CP 層の形成において、S/D 領域をリセスし、選択エピタキシ

ャル技術を用いて高置換 C 濃度（[C]sub）を有する eSi:CP を結晶成長させるには、複雑な結

晶成長プロセスおよびインテグレーションスキームが必要となる[13-16]。これに対して、P

および C の注入と再結晶化熱処理を用いて Si:CP 層を形成するアプローチは、比較的簡単な

プロセスインテグレーションにより eSi:CP 構造を達成できる代替案として有望である[17, 

18]。しかしながら、イオン注入と再結晶化プロセスの組み合わせは、高温で熱力学的平衡

状態にある C の Si 中の最大固溶度が低いため（~3×1017 cm-3）、高[C]sub（>1%）を有する歪

み Si:CP 膜を実現する上で課題となる。また、P と C の Si 格子置換位置への活性化が競合す
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るため、シート抵抗の低減と歪み量の増加の間にはトレードオフがある[19, 20]。したがっ

て、S/D eSi:CP 構造を実装するデバイスにおいて、歪みの効果を有効に活用し、かつ、その

シート抵抗を低減するには、高[C]subと高濃度に活性化された Pを有する歪み Si:CP層を形成

する技術の開発が必要不可欠である。 

一方、S/D ドーパントのチャネル領域への拡散は、トランジスタの線形電流を改善す

るものの、短チャネル特性を劣化させるため、よりスケーリングされた先端微細デバイス構

造においては、最適な S/D エクステンション（SDE: source drain extension）領域を形成する

ことが重要である。つまり、所与の線形電流における短チャネル効果（SCE: short channel 

effect）を抑制するためには、急峻なドーパントプロファイルを有する接合を形成しなけれ

ばならない。換言すれば、SDEのシート抵抗（接合抵抗）を最小にし、所与の接合急峻性を

通して、目標とする SCE 特性を維持しながらトランジスタの線形電流を最大にすることが

必要である。 

そこで本章では、in-situ P ドープ Si（Si:P）エピタキシャル成長プロセスおよび C イ

オン注入プロセスを組み合わせることによる歪み Si:CP 層形成技術およびその膜特性を詳細

に調査した結果について述べる。Si:P 膜にクラスタ C イオン注入を行うことで、アモルファ

ス層が生成される。C イオン（12C+）による単原子イオン注入が、注入領域の部分的アモル

ファス化や不均一なアモルファス/結晶（a/c: amorphous/crystalline）界面をもたらす一方で、

クラスタ C イオン注入によるアモルファス層は、均一な a/c 界面を形成する[21-23]。歪み

Si:CP 層は、このアモルファス層を熱処理により再結晶化することで形成される。ここでは、

種々のクラスタ C イオン注入と熱処理条件に依存する、歪み Si:CP 層の膜特性を調べる。ま

た、 本 Si:CP 層形成プロセスを 3 次元 FinFET デバイス構造の S/D 領域に適用し、Si FinFET

チャネル内に生じる歪みを評価する。さらに、3 次元デバイス構造における再結晶化現象に

ついても議論する。 
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2.2 実験方法  

300 mm ウェハ用減圧化学気相成長  （RPCVD: reduced-pressure chemical vapor 

deposition）装置を用いて、p 型 Si(001)基板上に、P 濃度 4×1020 ~ 1×1021 atoms/cm3の in-situ ド

ーピング Si:P 膜を 50 nm の膜厚でエピタキシャル成長した。成長温度は 700 °C 以下で、ジ

クロロシラン（SiH2Cl2）、ホスフィン（PH3）、および水素（H2）の混合物を用いた。 図 2-

1 に示すように、P 濃度は Si:P 膜厚方向に沿って一定であり、Si:P/Si 基板界面において、

1×1020から 1×1019 atoms/cm3の範囲の濃度勾配 3.1 nm/decade を持つ急峻な接合を形成した。

このような厚膜における急峻な接合プロファイルは P イオン注入で得ることは困難である。

注入イオン分布は概ねガウス分布で表すことができ、イオン注入エネルギー増加にともない

分布がさらに広がるため界面における接合プロファイルの急峻性が劣化する。これら Si 基

板上 Si:P 膜に C および Si イオン注入によるアモルファス化を施し、その後、熱処理による

再結晶化を行う。 

本研究では、Si:CP 膜中 C 濃度 1.2%（C ピーク濃度: 6×1020 atoms/cm3）を得るために、
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図 2-1. 結晶成長後の異なる P 濃度を有する Si:P 層における、二次イオン質量分析法

（SIMS: secondary ion mass spectroscopy）で測定した P 濃度プロファイル。P 濃度プロフ

ァイルは膜厚深さ方向に一定の濃度を示し、基板界面において急峻な接合を形成してい

る。  
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クラスタ Cイオン注入のエネルギー、ドーズ量、そして注入回数を変えることで、いくつか

のサンプルを作製した。C プロファイルはクラスタ C イオン注入回数により制御した。注入

は、ウェハ傾斜角ゼロで室温（RT） または-30 °C の基板温度で行った。注入条件(I)、(II)、

および(III)はそれぞれ、 

(I) 4 keV/5.0×1014 cm-2 + 8 keV/1.0×1015 cm-2 + 19 keV/4.2×1015 cm-2（3 段階 C イオン注

入） 

(II) 8 keV/1.0×1015 cm-2 + 19 keV/4.2×1015 cm-2（2 段階 C イオン注入） 

(III) 19 keV/4.2×1015 cm-2 （1 段階 C イオン注入） 

である。エネルギーとドーズ量は 12C+相当量として表現してある。4 keV/5.0×1014 cm-2および

8 keV/1.0×1015 cm-2の注入には C7H7
+イオンを用い、19 keV/4.2×1015 cm-2の注入には C3H3

+イオ

ンを用いた。各注入条件についてのクラスタ C イオン種、12C+等価エネルギーおよびドーズ

量を表 2-1 に要約する。これらクラスタ C イオン注入条件(I)、(II)、(III)によって、75 nm の

アモルファス層が形成された。Si:P 膜厚全体にわたって均一な歪みを有する Si:CP 層を形成

するためには、箱型の C プロファイルが必要である。図 2-2(a)に各注入条件における C プロ

ファイルを示す。 箱型の C プロファイルは、3段階および 2 段階のクラスタ C イオン注入条

件によって達成することができる。  

また、別のクラスタ Cイオン注入条件(IV)を適用して、箱型 Cプロファイルを有する

サンプルを作製した。 注入は、ウェハ傾斜角ゼロ、基板温度-30 °C で行った。 注入条件は、 

 (IV) 5 keV/8.2×1014 cm-2 + 14 keV/3.5×1015 cm-2（2 段階 C イオン注入） 

であり、Si:CP 膜中 C 濃度 1.2%（C ピーク濃度: 6×1020 atoms/cm3）を得た。5 keV/8.2×1014 cm-

2 の注入には C7H7
+イオンを選択し、14 keV/3.5×1015 cm-2 の注入には C5H5

+イオンを用いた。 

エネルギーとドーズ量は 12C+相当量として表現してある。この低温クラスタ C イオン注入条
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件(IV)によって、60 nm のアモルファス層が形成された。図 2-2(b)に注入条件(IV)における C

プロファイルを示す。加えて、C の有無による膜特性の比較のために、Si イオン注入による

アモルファス化を行ったサンプルも作製した。注入条件は、ウェハ傾斜角ゼロ、基板温度-

30 °C において、 

(V) 20 keV/3.5×1015 cm-2（1 段階 Si イオン注入） 

であり、60 nm膜厚の C フリーアモルファス層を形成した。各注入条件(IV)、(V)についての

イオン種、エネルギーおよびドーズ量を表 2-1 に要約する。 

固相エピタキシャル成長（SPE: solid phase epitaxy）による再結晶化は、700 ~ 950 °C

の温度範囲で 5 秒間または 30 秒間の急速熱処理（RTA: rapid thermal annealing） および 900 ~ 

1050 °C の温度範囲でのスパイク RTA （sRTA: spike RTA）を用いて行った。温度上昇速度

および下降速度は、RTA では 75 °C/s および 35 °C/s、sRTA では 220 °C/s および 90 °C/s であ

った。 sRTA における熱処理時間は約 1 秒のオーダーである。さらに、再結晶化 Si:CP 層中

の P 活性化率を高めるために、1175 ~ 1250 °C の範囲のピーク温度および熱処理時間１ミリ

秒未満（0.75 ミリ秒）の極短時間熱処理技術レーザースパイクアニール（LSA: laser spike 

annealing）を追加で行った。LSA は予備加熱用ビームと長波長 CO2レーザ（λ = 10.6 μm）を

用いるデュアルビームスキャニングシステムを使用して実施し[24]、基板上をレーザで走査

することで、レーザ照射領域のみが加熱され、走査速度により熱処理時間を制御した。 

作製された膜の特性を種々の方法を用いて評価した。 エピタキシャル膜中の格子置

換位置 C 濃度および結晶性の評価には高分解能Ｘ線回折（HR-XRD: high resolution X-ray 

diffraction）を用いた。使用した装置は BedeMetrix-L である。一次ビームは、多層 X 線ミラ

ーおよび 2 バウンス Ge（004）ビームコンディショナーを使用して調整されている。また、

二次イオン質量分析法（SIMS: secondary ion mass spectrometry）によって、全 C（格子置換位
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置 Cと格子間位置 Cの合計）濃度および P濃度深さプロファイルを測定した。使用した装置

は Cameca IMS Wf で、一次イオンとしてエネルギー500 eV の Cs+を用いた。再結晶化 Si:CP

および Si:P膜中の活性化 Pによる電気的特性は四探針法と Hall測定により調べた[25]。 透過

型電子顕微鏡（TEM: transmission electron microscope）を用いて微細構造分析を行った。 

TEM サンプルは、集束イオンビーム装置（FIB: focused ion beam）によって作製され、200 

keV の電界放出型 TEM（Hitachi HF-2000）で撮像した。また、 FinFET の Si チャネル領域内

の面内格子変形プロファイルは、200 keV の電界放射型 TEM（FEI Titan）を用いた、空間分

解能 1 nm未満の暗視野ホログラフィ（DFH: dark field holography）技術によって取得した。 

表 2-1. 各イオン注入条件におけるイオン種、イオン注入回数、エネルギー、ドーズ量、

および基板温度。クラスタ C イオン種のエネルギーとドーズ量は 12C+相当の値で表され

ている。 
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2.3 実験結果と考察 

2.3.1 クラスタカーボンイオン注入を用いた Si:CP 層の形成 

基板温度 RT または -30 °C で実施された 3 段階 Cイオン注入（条件(I)）と再結晶化熱

処理によって作製した Si:CP層におけるシート抵抗（Rs）の結果を図 2-3に示す。Si:CP層中

の C 濃度は 1.2%であり、再結晶化熱処理、および追加の LSA 後の Rs 値を示している。 ま

た、4×1020 atoms/cm3のPドーピング濃度を有するCフリーSi:Pエピタキシャル膜のRs値も、

参考値としてプロットしている。C フリーSi:P エピタキシャル膜の Rs 値は成長直後で 117 

ohm/sq であり、1025 °C の sRTA を用いると 62 ohm/sq まで低下した。この値は、他の Si:CP

層の Rs 値よりも低い。追加で 1250 °C の LSA を導入すると、Rs 値は 60 ohm/sq となり、わ

図 2-2. SIMS で測定された各注入条件における C濃度プロファイル。 (a)表 2-1 のイオン

注入条件(I)、(II)、(III)、および(b) 表 2-1 のイオン注入条件(IV) 。C 濃度は 1.2%（C ピー

ク濃度: 6×1020 atoms/cm3）である。成長直後の Si:P 層の P 濃度プロファイル （P 濃度

4×10
20 

atoms/cm3）も併せて示す。C の箱型プロファイルは、3 段階および 2 段階のクラス

タ C イオン注入条件によって達成される。 
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ずかな減少が確認された。一方、950 °C で 5 秒間の RTA または 1025 °C の sRTA を用いて再

結晶化熱処理を行った Si:CP 層の場合には、追加の LSA 後、Rs 値が約 15%減少した。SIMS

による評価により LSA の前後で P の深さ方向プロファイルに変化が無かったことから、追

加の LSA による Rs 値の減少は、P 活性化率の増加によるものと考えられる。再結晶化熱処

理後の Si:CP層の Rs値は、同様の熱処理を行った CフリーSi:Pエピタキシャル膜に比べて高

いことがわかる。これは、Pの Si格子置換位置への活性化効率が Cの存在によって低下し、

電気的に不活性な P が増加していることを示唆している。 図 2-4 は、基板温度-30 °C で C イ

オン注入し、1025 °C の sRTAで再結晶化熱処理を行い作製した Si:CP層について、イオン注

入された総 C ドーズ量と Rs 値の関係を示す。追加の 1250 °C の LSA の有無についても比較

している。各総 C ドーズ量はそれぞれ、イオン注入条件(I)、(II)、(III)に対応している。 
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図 2-3. 基板温度 RT または -30 °C で実施された 3段階 C イオン注入（条件(I)）と再結晶

化熱処理によって作製した Si:CP 層におけるシート抵抗（Rs）の結果。再結晶化熱処

理、および追加の 1250 °C LSA 後の Rs 値を示す。点線は 4×1020 atoms/cm3の P ドーピン

グ濃度を有する C フリーSi:P エピタキシャル膜の成長直後 Rs値を示す。1025 °C の sRTA 

と追加の LSA 後の C フリーSi:P エピタキシャル膜の Rs 値も参考値として示す。 
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総 C ドーズ量の増加と共に Rs は増加する。また、追加の LSA による約 15%の Rs 値の減少

が図 2-4に表れており、極短時間かつ高温熱処理の LSAにより P活性化率が増加したことが

わかる。 

基板温度RTまたは-30 °Cでの3段階Cイオン注入（条件(I)）と再結晶化熱処理によっ

て形成したC濃度1.2%のSi:CP層からの004 ω-2 X線回折結果を図2-5に示す。それぞれのサ

ンプルにおける基板温度と再結晶化熱処理条件は、Sample (a): -30 °C/1250 °C LSA、Sample 

(b): -30 °C/1025 °C sRTA、Sample (c): RT/1025 °C sRTAである。図2-5に示されたように、X線

回折プロファイルは2つの主回折ピークを有する。0 arcsecに位置するSi基板からの高強度ピ

ークと、Si基板ピーク位置に対して高角側にシフトした位置に存在する歪みSi:CP層からの

低強度のピークである。これら2つのピークの位置は、SiおよびSi:CP層内の基板垂直方向の

(004)格子面間隔d004に対応する。Si:CPメインピーク周りに見られるfringeは、Si:CP層が良好
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図 2-4. 1025 °C の sRTA で再結晶化熱処理を行い作製した Si:CP 層における Rs 値。C イオ

ン注入は基板温度-30 °C で実施された。1250 °C の LSA の有無についても比較してい

る。横軸はイオン注入条件(I)、(II)、(III)に対応した総 C ドーズ量。 

 

 



30 

 

な結晶性を有することを示している。これらの層は、(224)面を用いた非対称反射測定によ

り、基板面内方向の(220)格子面間隔d220がSiのそれと一致したことから、下地Si基板に対し

て完全に格子整合する形で結晶成長しているといえる。動力学的回折理論に基づくシミュレ

ーションフィッティングにより004 ω-2 X線回折プロファイルを分析することで [C]sub を導

出した。図2-2(a)に示すように、CはSi:P層とSi基板表面領域に注入されているため、各層の

C濃度が異なる2層モデルでX線回折プロファイルをシミュレーションした。Si:CP層（最上

層）およびSi基板（第2層）中の[C]subの値を表2-2にまとめた。2層モデルによると、1250 °C

のLSAで再結晶化したサンプル（Sample (a)）のSi:CP層（最上層）中の[C]subは1.33% であり、

Si基板（第2層）中の[C]subは0.86%であった。この格子置換位置C原子の高濃度化は、LSAに

よる極めて急速な加熱および冷却プロセスによって達成されたと考えられる。一方、

1025 °CのsRTAにより再結晶化したサンプル（Sample (b)）においては、Si:CP層およびSi基

板中の[C]subは0.61%および0.97%であった。Sample (b)に対してクラスタCイオン注入は基板
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図 2-5. 基板温度 RT または-30 ˚Cで実施された 3段階 C イオン注入（条件(I)）と再結晶化

熱処理によって作製した Si:CP 層における 004 ω-2 X 線回折結果。 

(a) -30 °C、1250 °C LSA、(b) -30 °C、1025 °C sRTA、(c) RT、1025 °C sRTA。 

それぞれの歪み Si:CP 層からの回折ピークを矢印で示す。 
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温度-30 °C で行われたが、基板温度RTで作製されたサンプル（Sample (c)）では、Si:CP層お

よびSi基板中の[C]subは0.60%および0.44%であった。[C]subは、Si:CP層中ではほぼ同じ値であ

り、1025 °CのsRTAでの再結晶化においてSi:CP層中のC原子のほぼ半分は格子置換位置に取

り込まれなかったことがわかる。また、基板温度RTの場合、下地Si基板中の[C]subは0.97%か

ら0.44%に低下した。これは、EOR（end of range）欠陥と呼ばれる、元のアモルファス/結晶

（a/c: amorphous/crystalline）界面付近に残留する微小欠陥によるものと考えられる。イオン

注入により形成されたアモルファス層直下の損傷が軽微な領域には、再結晶化熱処理後も完

全結晶には戻らず、EOR欠陥として二次的な結晶欠陥が形成される。特に基板温度RTの場

合、イオン注入による結晶のアモルファス化にともない、格子間Siや空孔のクラスタ化が起

こる。そして、後に示すように、再結晶化後、EOR領域のSi基板中でC原子が格子間位置に

偏析し、SiC相析出物が形成され、結果的に、EOR欠陥近傍での[C]subが減少したと考えられ

る[26]。一方、基板温度-30 °Cの場合、格子間Siや空孔のクラスタ化が抑制され、再結晶化

後において結晶欠陥の導入が抑制されたと考えられる。 

表 2-2. 2 層モデルにより得られた Si:CP 層（最上層）および Si 基板（第 2 層）中の[C]sub

の値。 

 

Si:C

p-Si(001)

Si:CP
 Top layer

 Second layer

(I): Triple C implantation

Recrystallization anneal
Implantation

Temperature

[C]sub in Si:CP layer

(top layer)

[C]sub in Si substrate

(second layer)

(a) 1250 °C LSA -30 °C 1.33 % 0.86 %

(b) 1025 °C sRTA -30 °C 0.61 % 0.97 %

(c) 1025 °C sRTA RT 0.60 % 0.44 %



32 

 

再結晶Si:CP層の結晶性をより詳細に調べるために、HR-XRD逆格子空間マップ

（RSM: reciprocal space map）を測定した。図2-6は、Sample (a)、Sample (b)、およびSample 

(c)における、Si 004およびSi:CP 004回折ピーク周辺のRSMを示している。ω方向に沿った

Si:CP 004回折ピークの広がりが観察され、室温でCをイオン注入したサンプルにおいて特に

顕著である。このω方向への広がりは、転位/積層欠陥、SiC析出、および元のa/c界面付近の

EOR欠陥など、Si:CP層中やSi:CP層/Si界面付近に導入される結晶欠陥によって、結晶格子が

部分的に変形し、(004)格子面方位が互いにわずかに傾いているためである。このような結

晶方位の揺らぎは、モザイク構造と呼ばれ、結晶性評価の指標となる。各Si:CP回折ピーク

のω方向の半値全幅は、Sample (a)において324 arcsec、Sample (b)において351 arcsec、Sample 

(c)において827 arcsecである。基板温度が-30 °Cでのイオン注入の場合は、再結晶化の後の

Si:CP層は歪みを保持し、基板温度RTでのイオン注入の場合よりも良好な結晶性を示した。   

次に、再結晶化Si:CP層の[C]subに対するPの効果を調べた。 図2-7に、C濃度1.2%の再

結晶化Si:CおよびSi:CP層からの004 ω-2 X線回折プロファイルを示す。基板温度-30 °Cでの3

段階Cイオン注入（条件(I)）をPフリーSi基板およびSi:P 膜に実施し、1250 °CのLSAまたは
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図 2-6. 基板温度 RT または-30 ˚Cで実施された 3段階 C イオン注入（条件(I)）と再結晶化

熱処理によって作製した Si:CP 層における 004反射周りの HR-XRD 逆格子空間マップ

（RSM: reciprocal space map）。 

(a) -30 °C、1250 °C LSA、(b) -30 °C、1025 °C sRTA、(c) RT、1025 °C sRTA。 

それぞれの歪み Si:CP 層からの回折ピークを矢印で示す。 
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950 °Cで5秒間のRTAにより再結晶化した。1250 °CのLSAでは1.16% （Si基板）および1.33 %

（Si:P）の[C]subを、また、950 °Cで5秒間のRTAでは1.10% （Si基板）および0.53% （Si:P）

の[C]subを得た。総C濃度に対する[C]subの割合は、Si基板においてどちらの再結晶化熱処理の

場合でも、90%以上の高い格子置換率を示した。対照的に、Si:P 膜におけるCの格子置換率

は、950 °Cで5秒間のRTAにより再結晶化した場合、Si基板の場合と比較して半分程度であ

った。これは、PとCのSi格子置換位置への活性化の競合によるものと推測される。一方、

LSAによる再結晶化は、膜中にPが含まれているにもかかわらず、高い格子置換率を維持し、

高歪みSi:CP膜が達成された。計測された[C]subの値1.33 %は、注入されたC濃度1.2%を超え

ている。ここで得た[C]subの値は、XRD測定により得られたSi:CPの格子定数から見積もった

格子置換位置のC濃度である。よって、[C]subの値が注入されたC濃度1.2%を超える場合、さ

らに別の要因でSi:CP格子定数が減少していることになる。これは再結晶化におけるSi3P4相

の形成に起因すると考えれられる。Pseudo-cubic-Si3P4は、Si3P4のエネルギー的に安定な相で

あり、Si格子定数（5.431 Å）よりも小さい格子定数（4.961 Å）を有することが知られてい

る[27, 28] 。 

(b): [C]sub~1.33%

(a): [C]sub~1.16%

(c): [C]sub~1.10%

(d): [C]sub~0.53%

RTA at 950˚C for 5sec1250˚C laser annealing

Si:P film
Bare Si sub.

Si:P film
Bare Si sub.

図 2-7. 基板温度-30 ˚Cで実施された 3 段階 C イオン注入（条件(I)）と再結晶化熱処理に

よって作製した Si:C および Si:CP 層における 004 ω-2 X 線回折結果。 

(a) Si 基板、1250 °C LSA、(b) Si:P 膜、1250 °C LSA 、(c) Si 基板、950 °C で 5 秒間の

RTA、(d) Si:P 膜、950 °C で 5 秒間の RTA。 

それぞれの歪み Si:C 層および Si:CP 層からの回折ピークを矢印で示す。 
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基板温度-30 °Cでの3段階Cイオン注入（条件(I)）と再結晶化熱処理1025 °CのsRTAに

よって形成したC濃度1.2%のSi:CP層のPおよびCの深さ方向プロファイルを図2-8に示す。併

せて、CフリーSi:Pエピタキシャル膜成長直後とそれに1025 °CのsRTAを実施したサンプルの

Pの深さ方向プロファイルも示す。 sRTA後のPプロファイルは、CフリーSi:P膜（15 

nm/decade）と比較して、Si:CP層（3.3 nm/decade）において急峻であることがわかり、P拡散

の抑制が明らかである。Pの拡散は、C原子と格子間Si原子との相互作用に起因する格子間Si

原子の減少によって抑制されたと考えられる[29-31]。矢印で示すように、元のa/c界面付近

の深さ75 nmの領域においてPとCのパイルアップが観察された。このようなPとCのパイルア

ップは、それらがEOR欠陥領域内の点欠陥と相互作用することに起因すると考えられる[26, 

32]。 

図 2-9 に、基板温度 RT または-30 °C での 3 段階 C イオン注入（条件(I)）と再結晶化
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図 2-8. 基板温度-30 ˚Cで実施された 3 段階 C イオン注入（条件(I)）と再結晶化熱処理

1025 °C の sRTA によって形成した C 濃度 1.2%の Si:CP 層における P および C の深さ方向

プロファイル。併せて、C フリーSi:P エピタキシャル膜成長直後とそれに 1025 °C の

sRTA を実施したサンプルの P の深さ方向プロファイルも示す。 
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熱処理 1025 °C の sRTA によって形成した C 濃度 1.2%の Si:CP 層の P および C の深さ方向プ

ロファイルを示す。P の拡散は、-30 °C と RT の両方の注入条件で抑制されていることがわ

かる。基板温度 RT での Si:P/Si基板界面における Pプロファイルの急峻さは 4.2 nm/decadeで

あり、-30 °C での注入の場合の 3.3 nm/decade よりわずかに大きい。また、低温注入の場合の

Pプロファイルのテール部（Si:P/Si基板界面位置）は、RT注入の場合よりも基板のより深い

位置にある。これは、低温注入の方が形成されるアモルファス層が厚くなるため、a/c 界面

がより深い位置に形成されることによる[33]。基板温度 RT および-30 °C での a/c 界面位置は、

図に矢印で示すように、EOR 欠陥領域内の C 原子のパイルアップによって確認される。 

図 2-10 は、基板温度-30 °C での 3 段階（条件(I)）、2 段階（条件(II)）、1 段階（条件

(III)）の C イオン注入と再結晶化熱処理 1025 °C の sRTA によって形成された C 濃度 1.2%の
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図 2-9. 基板温度 RT または-30 °C で実施された 3段階 C イオン注入（条件(I)）と再結晶

化熱処理 1025 °C の sRTA によって形成した C 濃度 1.2%の Si:CP 層における P および C

の深さ方向プロファイル。 
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Si:CP層における Pと Cの深さプロファイルを示す。すべての Si:CP層について、P拡散の抑

制が観察され、このことから、Si:P 層内と Si 基板界面近傍の C 濃度が Si 中の P 拡散を制御

するために重要であることが示唆される。図 2-11に、基板温度-30 °Cでの 2段階 Cイオン注

入（条件(II)）で作製した C 濃度 1.2%の Si:CP 層における P プロファイル急峻性の sRTA 再

結晶化熱処理の温度依存性を示す。比較として、C フリーSi:P 膜に同様の sRTA を実施した

場合の P プロファイルの急峻性を示す。Si:CP 層において、P プロファイルの急峻性の明確

な改善が見られる。C フリーSi:P 膜で、sRTA 温度が高いほど急峻性の値が大きくなる傾向

とは対照的に、Si:CP 層における急峻性の値は、この範囲内の sRTA 温度（1000 °C ~1050 °C）

で一定である。  

Cイオン注入における基板温度がSi:CP層の微細構造に及ぼす影響を調べるために、

異なる基板温度で注入された2つSi:CP層をTEMによって分析した。基板温度RTまたは-30 °C
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図 2-10. 基板温度-30 °C で実施された 3 段階（条件(I））、2 段階（条件(II））、1 段階

（条件(III））の C イオン注入と再結晶化熱処理 1025 °C の sRTA によって形成した C 濃

度 1.2%の Si:CP 層における P および C の深さ方向プロファイル。 
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での3段階Cイオン注入（条件(I)）と再結晶化熱処理1025 °CのsRTAによって形成したC濃度

1.2%のSi:CP層の平面／断面TEM観察の結果を図2-12に示す。図2-12(a)および(b)は、基板温

度-30 °Cでイオン注入されたサンプル、図2-12(c)および(d)は基板温度RTで注入されたサンプ

ルの結果である。平面TEM像において、-30 °Cで注入されたサンプルと比較して、RTで注入

されたサンプルの方が高い密度の積層欠陥と転位ループが検出された。これらの積層欠陥お

よび転位ループは、断面TEM像で確認できるように、再結晶化Si:CP層の表面側に見られる。

さらに、矢印で示すように、直径約10 nmのドット状の析出物（SiC相析出物であると考えら

れる）が、RTで注入されたサンプルの平面TEM像に見られる。さらに、断面TEM像によっ

て示されるように、それらは元のa/c界面付近に存在している。これらのSiC相析出物は、積

層欠陥および転位ループの核形成中心として作用し、再結晶化Si:CP層内の結晶性劣化の原

因になりうる。-30 °Cでの注入の場合、再結晶化Si:CP層の表面付近での積層欠陥およびEOR
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図 2-11. 基板温度-30 °C での 2 段階 C イオン注入（条件(II)）と sRTA 再結晶化熱処理に

よって形成した C 濃度 1.2%の Si:CP 層における Pプロファイル急峻性の sRTA 温度依存

性。比較として、C フリーSi:P 膜に同様の sRTA を実施した場合の P プロファイルの急峻

性を示す。 
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欠陥と転位ループ密度が減少している。これは、前述のように、イオン注入時の基板温度の

低温化により、格子間Siや空孔のクラスタ化が抑制されることや、a/c界面粗さが改善される

ことに起因していると考えられる。これらの観察結果は、図2-6に示した、XRDによって明

らかにされたSi:CP層の結晶性評価の結果と一致している。 

次に、Si:CP 層の微細構造に対する C 注入ドーズ量の影響を調べた。基板温度-30 °C

での 2段階 Cイオン注入（条件(II)）または 1段階 Cイオン注入（条件(III)）と再結晶化熱処

理 1025 °Cの sRTAによって形成した C濃度 1.2%の Si:CP層の断面 TEM像を図 2-13に示す。

基板温度-30 °C でイオン注入したサンプルでは EOR 欠陥は観察されず、さらに、Si:CP 層表

面領域には、積層欠陥および転位ループがほとんど検出されなかった。特に 1 段階 C イオン

注入（条件(III)）の場合、Si:CP 層内において検出できる欠陥は存在しなかった。これは、

50 nm 50 nm

50 nm 50 nm

T EM marker layer

Original a/c interface

T EM marker layer

(a) (c)

(b) (d)

図 2-12. 3 段階 C イオン注入（条件(I)）と再結晶化熱処理 1025 °C の sRTA によって形成

した C 濃度 1.2%の Si:CP 層の TEM観察の結果。 

(a) 基板温度-30 °C、平面 TEM 像、(b) 基板温度-30 °C、断面 TEM像、 

(c) 基板温度 RT、平面 TEM 像、(d) 基板温度 RT、断面 TEM像。 
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イオン注入ドーズ量の低減により、アモルファス層直下の基板側の結晶格子における注入損

傷が少ないためであると推察される。さらに、C イオン注入工程数を減らすことが、Si:CP

表面近くの C濃度を減少させ、この領域における C析出および過度の歪み勾配を防ぐ結果と

なり、結晶欠陥導入が低減されたと考えられる。 

 
2.3.2 Si:CP 膜特性に及ぼすリン濃度と再結晶化熱処理の影響 

2.3.1節では、in-situ PドープSi（Si:P）エピタキシャル成長プロセスとクラスタCイオ

ン注入の組み合わせによるSi:CP層の形成について、また、クラスタCイオン注入が再結晶化

Si:CP層の結晶性に及ぼす影響を調べた。本節では、前節で示された調査結果に基づいて、

再結晶化熱処理の熱負荷とSi:P膜のP濃度がSi:CP層の結晶性に与える影響を詳細に調査する。

また、クラスタCとSiのイオン注入を比較することによって、Pの拡散への影響を議論する。

Si:CP層内、a/c界面における結晶欠陥の導入を防ぐため、イオン注入は-30 °Cで行った。用

いた2段階クラスタCイオン注入(IV)条件を表2-1に、対応する注入条件における箱型Cプロフ

ァイルは図2-2(b)に示してある。 

図2-14は、基板温度-30 °Cでの2段階Cイオン注入（条件(IV)）と再結晶化熱処理によ

って形成したSi:CP層の004 ω-2 X線回折結果である。再結晶化熱処理は、種々の温度による

sRTAまたは5秒間のRTAを用いた。4×1020 atoms/cm3のPドーピング濃度を有するSi:P膜にク

50 nm 50 nm

(a) (b)

図 2-13. 基板温度-30 °C での C イオン注入と再結晶化熱処理 1025 °C の sRTA によって形

成した C 濃度 1.2%の Si:CP 層の断面 TEM 像。 

(a) 2 段階 C イオン注入（条件(II)）、 

(b) 1 段階 C イオン注入（条件(III)）。 
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ラスタCイオン注入を行った。図2-14に示すように、X線回折プロファイルは2つの主回折ピ

ークを有する。0 arcsecに位置するSi基板からの高強度ピークと、Si基板ピーク位置に対して

高角側にシフトした位置に存在する歪みSi:CP層からの低強度ピークである。これら2つのピ

ークの位置は、Si:CP層内の基板垂直方向の(004)格子面間隔d004に対応する。Si:CPメインピ

ーク周りに見られるfringeは、Si:CP層が良好な結晶性を有することを示している。これらの

層は、(224)面を用いた非対称反射測定により、基板面内方向の(220)格子面間隔d220がSiのそ

れと一致したことから、下地Si基板に対して完全に格子整合する形で結晶成長しているとい

える。動力学的回折理論に基づくシミュレーションによりX線回折プロファイルを、1層モ

デルを用いてフィッティング分析することで [C]sub を導出した。再結晶化Si:CP層において得

られた[C]subの値を図2-15にまとめる。 図2-15に示すように、sRTAまたは5秒間/30秒間の

RTAでアニールしたサンプルにおいて、歪みSi:CP層中の[C]subの値がアニール温度の上昇と

共に減少した。これは、1025 °CでのsRTAおよび5秒間の950 °CでのRTAのような高温での再

結晶化アニーリングの場合、Si:CP層中のC原子のほぼ半分がSi格子置換位置に組み込まれな

いことを示唆している。この効果は、Si中のC原子の固溶限が低いことに起因する。また、

0 1000 2000 3000

In
te

n
si

ty
 (

a
rb

. 
u
n
it
)

Omega (arcsec)

 sRTA 900 °C

 sRTA 950 °C

 sRTA 1025 °C

0 1000 2000 3000

In
te

n
si

ty
 (

a
rb

. 
u
n
it
)

Omega (arcsec)

 RTA 800 °C 5s

 RTA 850 °C 5s

 RTA 900 °C 5s

 RTA 950 °C 5s

(a) (b)

Si:CP(004) Si:CP(004) 

図 2-14. 基板温度-30 ˚Cで実施された 2 段階 C イオン注入（条件(IV)）と種々の再結晶化

熱処理によって作製した C 濃度 1.2%の Si:CP層における 004 ω-2 X 線回折結果。Si:P 膜

中 P 濃度は 4×1020 atoms/cm3。 

 (a) sRTA（900 ~ 1025 °C）、および (b) 5 秒間の RTA（800 ~ 950 °C）。 

それぞれの歪み Si:CP 層からの回折ピークを矢印で示す。 
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前節でも示されたように、[C]subの量が、Si:CP層よりもPフリーSi:C層の場合の方が多かった

ことからも、[C]subの減少はPとCのSi格子置換位置への活性化の競合によるものと考えられ

る[34]。加えて、熱処理時間が長いほど、Si:CP層中の[C]sub の減少が観察される。この現象

は、高温におけるCの格子置換位置から格子間位置への移動（不活性化）を表しており、高

温の熱力学的平衡状態において、CがSi中で低い溶解度を有するという事実と、Si中におけ

る格子置換位置Cの拡散メカニズムに関連している。C拡散の基本的なメカニズムはいわゆ

る、kick-out機構と呼ばれるもので、格子間Siが格子置換位置Cを押し出し、拡散可能な格子

間Cが発生する[35] 。 

様々な温度でsRTAおよび5秒間のRTAを行った、再結晶化熱処理後のSi:Pおよび

Si:CP層中のPおよびCの深さプロファイルを図2-16に示す。CフリーSi:P膜に熱処理を行った

サンプルにおけるPの深さプロファイルも同時に示す。CフリーSi:P膜サンプルでは、900 °C

と950 °CのsRTAと800 °Cと850 °Cの5秒間のRTAのように、熱処理温度が低いサンプルではP

の拡散は確認されない。一方、1025 °CのsRTAや950 °Cの5秒間のRTAなど、より高い熱処理
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図 2-15. 基板温度-30 ˚Cで実施された 2 段階 C イオン注入（条件(IV)）と種々の再結晶化

熱処理によって作製した C 濃度 1.2%の Si:CP層において得られた[C]subの値。Si:P 膜中 P

濃度は 4×1020 atoms/cm3。再結晶化熱処理は sRTA または 5 秒間/30 秒間の RTA。 
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温度のサンプルでは、P拡散が顕著である（図2-16(a)、図2-16(e)参照）。さらに、Siイオン

注入を行ったサンプルにおいては、同等の熱処理温度および熱処理時間で、顕著なP拡散が

観察された（図2-16 (b)、図2-16(f) 参照）。これらの結果は、イオン注入によって生成され
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図 2-16. Si:P および Si:CP 層中の P および C の深さプロファイル。 

(a) Si:P 膜に sRTA（900 ~ 1025 °C）を行ったもの。 

(b) Si:P 膜に、基板温度-30 ˚Cで Si イオン注入（条件(V)）と sRTA（900 ~ 1025 °C）を行

ったもの。 

(c) Si:P 膜に、基板温度-30 ˚Cで 2 段階 C イオン注入（条件(IV)）と sRTA（900 ~ 

1025 °C）を行ったもの。 

(d) 図 2-16(c)の破線部を拡大したもの。 

Si:P 膜中 P 濃度は 4×1020 atoms/cm3。 
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た過剰な点欠陥（格子間Si原子）とP原子が熱処理中に相互作用して生じる過渡増速拡散

（TED: transient enhanced diffusion）によるものである[36]。このTEDは格子間Si原子を介し

て拡散する元素で顕著に確認される現象である。低温熱処理においては、TEDによるPの拡

(d) Si:P epi + RTA (e) Si:P epi + Si implantation + RTA

(f) Si:P epi + C implantation + RTA
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図 2-16（つづき）. Si:Pおよび Si:CP 層中の P および C の深さプロファイル。 

(e) Si:P 膜に 5 秒間の RTA（800 ~ 950 °C）を行ったもの。 

(f) Si:P 膜に、基板温度-30 ˚Cで Si イオン注入（条件(V)）と 5 秒間の RTA（800 ~ 

950 °C）を行ったもの。 

(g) Si:P 膜に、基板温度-30 ˚Cで 2 段階 C イオン注入（条件(IV)）と 5 秒間の RTA（800 ~ 

950 °C）を行ったもの。 

(h) 図 2-16(g)の破線部を拡大したもの。 

Si:P 膜中 P 濃度は 4×1020 atoms/cm3。 
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散は減少するが、図2-16 (b)、図2-16(f)中の矢印によって示されるように、深さ65 nm付近に

Pの局所的なパイルアップが生じる。このパイルアップは、元のa/c界面近傍で生じており、

熱処理中にEOR欠陥領域から放出される格子間Si原子に起因すると考えられる[37]。再結晶

化熱処理中に、EOR欠陥領域から放出された格子間Si原子とP原子が結合することによってP 

- 格子間Siクラスタが形成される。一旦形成されると、P - 格子間Siクラスタ中のP原子は不

動態化されるため、Pの高速拡散プロセスへの寄与が抑制または排除される。その結果、局

所的にパイルアップして、EOR欠陥領域付近に残存したと考えられる。さらに、より高い温

度、より長い時間で熱処理されたサンプルは、P原子の局所的なパイルアップを示さず、P - 

格子間Siクラスタが分解されたことを示唆している。P - 格子間Siクラスタの分解は、Pプロ

ファイルのテール部で示されているように、基板方向拡散の増加に寄与していることがわか

る。対照的に、Cをイオン注入したサンプルのPプロファイルからは、その拡散量は少なく、

また、EOR欠陥領域付近での局所的パイルアップが小さい（図2-16 (c)、図2-16(g) 参照）。

これは、格子間Si原子（I）の減少により、PのTEDおよびP - 格子間Siクラスタの形成が抑制

されていることを示している。 格子間Si原子（I）はkick-out機構により格子置換C原子（Cs）

によって捕捉され、格子間C原子（Ci）を生成する（Cs + I → Ci）ことが知られている[38-40]。  

図2-17は、P濃度1×1019 atoms/cm3における接合深さ（Si:Pエピタキシャル膜とSi基板

との元の界面を基準とした接合深さ）と、Pプロファイルの急峻性（1×1020から1×1019 

atoms/cm3の間における濃度勾配）を比較したグラフである。Si:CP層を有するサンプルにつ

いては、CフリーSi:P層を有するサンプルと比較すると、高温再結晶化熱処理後でも接合深

さは浅い。さらに、CフリーSi:P層を有するサンプルでは、熱処理温度の上昇とともにPの急

峻性が劣化する。対照的に、Si:CP層を有するサンプルのPプロファイルの急峻性は、実施し

た全範囲の再結晶化熱処理温度について、図中の破線で示すSi:P結晶成長直後のサンプルの

急峻性と同等の値を維持している。これにより、可動格子間Si原子を捕獲するC原子の存在

によって、PのTEDが劇的に抑制されることが再確認された。 
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次に、Cプロファイルについてさらに詳しく調べる。図2-16 (d)および図2-16(h)は、

それぞれ、図2-16 (c)および図2-16(g) の破線部をCプロファイルについて拡大したものである。

図中の矢印①で示すように、元のa/c界面付近の深さ約65 nmでCがパイルアップしているこ

とがわかる。このCのパイルアップは、EOR欠陥領域近傍に安定なC - 格子間Siクラスタが形

成されたことに起因すると考えられる。元のa/c界面直下に位置するEOR欠陥領域は、熱処

理中に可動格子間Si原子の供給源となることが知られている[41, 42]。可動格子間Si原子がC - 

格子間Siクラスタ形成のために取り込まれ、格子間Si原子濃度が減少した結果、PのTEDが

抑制される。さらに、図2-16 (d)および図2-16(h)の矢印②で示されるように、深さ約50 nmの

位置に別のCのパイルアップが存在することがわかる。深さ約50 nmの位置は、Si:Pエピタキ

シャル層とSi基板との元の界面付近の位置であり、より高温で熱処理されたサンプルにおい

て、パイルアップするC濃度が上昇している。また同時に、矢印③で示すように、基板側の

矢印①で示されたCパイルアップ部より浅い領域でC濃度が低下している。これらは、①で
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図 2-17. 図 2-16 のサンプルセットにおける 

(a) P 濃度 1×1019 atoms/cm3における接合深さ（Si:P エピタキシャル膜と Si 基板との元の

界面を基準とした接合深さ）、 

(b) P プロファイルの急峻性（1×1020から 1×1019 atoms/cm3の間における濃度勾配）。 

図中の破線は、Si:P 結晶成長直後のサンプルの接合深さと P プロファイル急峻性。 
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示されたパイルアップ領域に取り込まれていない、可動C原子がSi:P膜方向に拡散している

ことを意味している。 

上記のような、Si:Pエピタキシャル膜とSi基板との元の界面付近におけるP原子とC原

子との間の相互作用を調査するために、異なるP濃度を有するSi:CP層を作製し、異なる熱処

理を実施した。図2-18は、異なるP濃度を有するSi:P膜に、基板温度-30 °Cで2段階Cイオン注

入（条件(IV)）と種々の再結晶化熱処理を行い形成したC濃度1.2%のSi:CP層のCの深さ方向
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図 2-18. 異なる P 濃度を有する Si:P 膜に、基板温度-30 °C で 2 段階 C イオン注入（条件

(IV)）と種々の再結晶化熱処理を行い形成した C濃度 1.2%の Si:CP 層の C の深さ方向プ

ロファイル。(a) 800 °C で 5 秒間の RTA、 (b) 900 °C での sRTA 、(c) 1025 °C での

sRTA、(d) 1250 °C の LSA。 
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プロファイルを示す。Si:P膜中P濃度はそれぞれ、4×1020 atoms/cm3、6×1020 atoms/cm3、およ

び1×1021 atoms/cm3であり、4種類の異なる熱処理条件、800 °Cで5秒間のRTA、900 °Cでの

sRTA、1025 °CでのsRTA、および1250 °CのLSAについて比較した。図2-18(c)に示すように、

1025 °CのsRTAのような、高い温度で熱処理されたサンプルでは、矢印で示すように深さ50 

nm付近（Si:P膜とSi基板との元の界面付近）で、C原子のパイルアップが観察された。また、

パイルアップ領域のCの濃度は、Si:P層内のP濃度が高いほど増加する。これらの結果は、C

とP原子が相互作用してSi:P層とSi基板との界面でC-Pクラスタが形成されていることを示唆

している。一方、900 °CのsRTA、800 °Cでの5秒間のRTAなど、低い温度で熱処理したサン

プルでは、C原子のパイルアップは観察されない。また、図2-18 (d)に示すように、1250 °C

のLSAで再結晶化させたサンプルでは、非常に急速な加熱および冷却プロセスのためにCの

拡散が妨げられ、C原子のパイルアップが抑制されていることが明らかになった。これらの

結果は、格子間C拡散およびC-Pクラスタ形成が、より低い熱処理温度、または高温であっ

ても極めて急速な加熱および冷却プロセスでは抑制されることを示している。異なるP濃度

を有するSi:CP層におけるの接合深さおよびPプロファイルの急峻性を図2-19に示す。同じ条
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図 2-19. 異なる P 濃度を有する Si:P 膜に、基板温度-30 °C で 2 段階 C イオン注入（条件

(IV)）と種々の再結晶化熱処理を行い形成した C濃度 1.2%の Si:CP 層の、 

(a) P 濃度 1×1019 atoms/cm3における接合深さ（Si:P エピタキシャル膜と Si 基板との元の

界面を基準とした接合深さ）、 

(b) P プロファイルの急峻性（1×1020から 1×1019 atoms/cm3の間における濃度勾配）。 
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件で熱処理されたSi:CP膜中において、接合深さはP濃度の増加と共に増加傾向にあるが、急

峻性の値は3 nm/decade程度で一定であり、図2-17で得られた値と同等の非常に低い値が得ら

れた。接合深さが増加するにもかかわらず、接合領域のPプロファイル急峻性に劣化が生じ

なかった。これは、PのTEDが抑制され、1×1019 atoms/cm3付近の高濃度領域でPの濃度依存

拡散が支配的となるためである。高濃度領域でのPの濃度依存拡散と低濃度領域でのTED抑

制により、一般的な拡散現象によりもたらされるブロードなPプロファイル（拡散に伴い、

接合深さが増加し、同時に急峻性も劣化する）とは異なり、P濃度1×1021 atoms/cm3を有する

Si:CP層は、P濃度4×1020 atoms/cm3の場合と比較して、同等かまたは改善されたドーパント界

面急峻性を有するより深い接合部が得られたといえる。 

図 2-20に、再結晶化熱処理条件の関数としての Si:PおよびSi:CP層のシート抵抗（Rs）

を示す。追加の LSA（1175 ~ 1250 °C）の有無による Rs 値も同時にプロットしてある。C フ

リーSi:P エピタキシャル膜（P 濃度 4×1020 atoms/cm3）の成長直後の Rs 値は 117 /sq であっ

た。熱処理を行うと、CフリーSi:P エピタキシャル膜の Rs 値は、図 2-20 (a)および図 2-20(d)

に示されるように熱処理温度が上昇するにつれて減少する。また、より低い温度で熱処理さ

れたサンプルの場合には、追加の LSA によるさらなる Rs 値の減少が確認された。この LSA

による Rs 値の低減は、LSA による P の拡散が検出されなかったことから、膜中の P 活性化

率の増加によるものであると考えられる。図 2-20 (b)および図 2-20(e) に示すように、Si イオ

ン注入および再結晶化熱処理を行った Si:P 膜の Rs 値は、Si イオン注入されていない Si:P 膜

のそれと比較して小さく、再結晶化熱処理温度依存性は非常に少ない。これは、より低い再

結晶化熱処理温度でも固相エピタキシャル成長（SPE: solid phase epitaxy）によって効率的な

P 活性化が達成されたからである。この再結晶化中の効率的な P 活性化のために、追加の

LSA による Rs の減少量は少なくなる。sRTA および 5 秒間の RTA による再結晶化熱処理を

用いた Si:CP 層の Rs 値は、図 2-20 (c)および図 2-20(f) に示すように、熱処理温度が低温から
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中温に上昇するにつれて増加した。しかし、RTA 温度をさらに上昇させると、Rs 値が低下

した。この傾向は、P の活性化と C-P クラスタ形成の競合関係により説明できる。つまり、

Si:CP 層の再結晶化熱処理中に P 活性化および C 析出物/クラスタ形成プロセスの両方が起こ
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図 2-20. Si:P および Si:CP 層のシート抵抗（Rs）。 

(a) Si:P 膜に sRTA（900 ~ 1025 °C）を行ったもの。 

(b) Si:P 膜に、基板温度-30 ˚Cで Si イオン注入（条件(V)）と sRTA（900 ~ 1025 °C）を行

ったもの。 

(c) Si:P 膜に、基板温度-30 ˚Cで 2 段階 C イオン注入（条件(IV)）と sRTA（900 ~ 

1025 °C）を行ったもの。 

(d) Si:P 膜に 5 秒間の RTA（800 ~ 950 °C）を行ったもの。 

(e) Si:P 膜に、基板温度-30 ˚Cで Si イオン注入（条件(V)）と 5 秒間の RTA（800 ~ 

950 °C）を行ったもの。 

(f) Si:P 膜に、基板温度-30 ˚Cで 2 段階 C イオン注入（条件(IV)）と 5 秒間の RTA（800 ~ 

950 °C）を行ったもの。 

追加の LSA（1175 ~ 1250 °C）の有無による Rs値も示す。Si:P 膜中 P 濃度は 4×1020 

atoms/cm3。 
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り、C析出物/クラスタ形成プロセスは P活性化を妨害すると考えられる。熱処理温度を上昇

させると、より良好な P 活性化がもたらされるが、C 析出物/クラスタの量も増大する。一

方、低い熱処理温度では、P 原子は SPE によって効率的に活性化されると同時に、図 2-16 

(d)および図 2-16(h)に示したように、C 析出およびクラスタ形成は、その温度での C の低い

拡散性のために抑制される。追加の高温 LSA を導入することは、P を拡散させることなく

Si:CP 層中の残留”不活性” P 原子の活性化に寄与し、顕著な Rs 値の減少をもたらす。よって

Rs 値は、LSA 温度の上昇と共に単調に減少し、結果的に再結晶化熱処理温度が最も低い

Si:CP 層において Rs 値が最も小さくなったと考えられる。 

次にホール測定を用い、P活性層におけるキャリア濃度と移動度を調査した。図 2-21

に、Si:P および Si:CP 膜中の P 活性化層のホールシートキャリア濃度を、追加 LSA の温度の

関数として示す。LSA温度が上昇すると、高温での P活性化が改善されるためにホールシー

トキャリア濃度が増加した。さらに、LSA のみによって直接再結晶化させた Si:P および

Si:CP 膜は、sRTA によって再結晶化させた Si:CP 膜と比較してより高いホールシートキャリ

ア濃度を示した。これは、より高速なSPE速度および固溶限を超えるようなドーパントの活
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図 2-21. Si:P および Si:CP 層のホールシートキャリア濃度。サンプルはそれぞれ、Si:P 膜

に熱処理を行ったもの、Si:P 膜に基板温度-30 ˚Cで Si イオン注入（条件(V)）と再結晶化

熱処理を行ったもの、Si:P 膜に基板温度-30 ˚Cで 2 段階 C イオン注入（条件(IV)）と再結

晶化熱処理を行ったものである。追加の LSA によるホールシートキャリア濃度の変化を

示す。Si:P 膜中 P 濃度は 4×1020 atoms/cm3。 
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性化を可能にする極めて急速な加熱および冷却プロセスのためである[43, 44]。より高いホ

ールシートキャリア濃度が達成される他の理由は、図 2-18 (d)で示したように、超短時間熱

処理による C-Pクラスタ形成の抑制である。LSAのみによって活性化熱処理された Cフリー

Si:P エピタキシャル膜では、シートキャリア濃度が温度に対して単調に増加した。この傾向

は、単純な Si 中の P活性化の温度依存性によるものである。図 2-22は、Si:Pおよび Si:CP膜

中の P 活性化層のホール移動度を、追加 LSA の温度の関数として示したものである 。LSA

温度が上昇すると、イオン化不純物散乱の影響によりホール移動度が低下する。ホールシー

トキャリア濃度とホール移動度の関係を図 2-23 に示す。イオン化された不純物による散乱

の影響により、ホールシートキャリア濃度とホール移動度との間の強い相関関係が観察され

た[45]。また、C イオン注入による明確な移動度劣化が検出された。移動度に対する C の影

響を調べるために、異なる総 C ドーズ量を有するサンプルを作製した。図 2-24 は、様々な

熱処理条件で再結晶化させた Si:P および Si:CP 層におけるホール移動度を、総 C ドーズ量の

関数として示したものである。 ホール移動度は総 C ドーズ量の増加とともに減少した。こ
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図 2-22. Si:P および Si:CP 層のホール移動度。サンプルはそれぞれ、Si:P膜に熱処理を行

ったもの、Si:P 膜に基板温度-30 ˚Cで Si イオン注入（条件(V)）と再結晶化熱処理を行っ

たもの、Si:P 膜に基板温度-30 ˚Cで 2 段階 C イオン注入（条件(IV)）と再結晶化熱処理を

行ったものである。追加の LSA によるホール移動度の変化を示す。Si:P膜中 P 濃度は

4×1020 atoms/cm3。 
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の移動度の低下は、格子置換 C 原子による合金散乱（alloy scattering）と電気的に活性な格

子間 C 複合体による荷電不純物散乱（charged impurity scattering）の両方によって引き起こさ
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図 2-23. Si:P および Si:CP 層のホールシートキャリア濃度とホール移動度の関係。サンプ

ルはそれぞれ、Si:P 膜に熱処理を行ったもの、Si:P 膜に基板温度-30 ˚Cで Si イオン注入

（条件(V)）と再結晶化熱処理を行ったもの、Si:P 膜に基板温度-30 ˚Cで 2 段階 C イオン

注入（条件(IV)）と再結晶化熱処理を行ったものである。Si:P 膜中 P 濃度は 4×1020 

atoms/cm3。 

 

図 2-24. Si:P および Si:CP 層のホール移動度。サンプルは、Si:P 膜に基板温度-30 ˚Cで Si

イオン注入（条件(V)）と種々の再結晶化熱処理を行ったもの。熱処理条件はそれぞれ、

1025 °C sRTA のみ、1025 °C sRTA と 1250 °C LSA、1250 °C LSA のみである。Si:P 膜中 P

濃度は 4×1020 atoms/cm3。 
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れていると考えられる[46, 47]。  

種々の熱処理を用いて作製した、異なる P 濃度を有する Si:CP 層の Rs 値を、図 2-25

に示す。800 °C で 5 秒間の RTA および 900 °C での sRTA で再結晶化させたサンプルにおい

て、Si:CP 膜中の P 濃度の増加とともに Rs 値が増加した。一方、1025 °C の sRTA で再結晶

化したサンプルは、Si:CP 膜中の P 濃度が高いほど Rs 値が低くなった。1025 °C の sRTA で

Rs 値が減少する主な理由は、図 2-26 に示すように、P 濃度が高いほど格子置換位置 C 濃度

[C]sub が低下し、この熱処理温度での格子置換位置 C の急激な減少によって生じる高い P 活

性化によるものと考えられる。これは、Si格子置換位置を占めようとする Cと Pの間の競合

反応が減少した結果である。さらに、図 2-25 に示すように、追加の LSA を導入することで、

さらに高い温度での P 活性化が達成されるため、これらの膜においてより高い P 濃度でより

低い Rs 値を達成することが可能となった。 

様々な再結晶化熱処理条件における Si:CP サンプルの断面 TEM 像を図 2-27 に示す。

全てのサンプルにおいて EOR欠陥、SiC相析出物は観察されなかった。しかしながら、高温

熱処理により再結晶化させた Si:CP 層の表面には、矢印で示すように、積層欠陥および転位
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図 2-25. 異なる P 濃度を有する Si:P 膜に、基板温度-30 °C で 2 段階 C イオン注入（条件

(IV)）と種々の再結晶化熱処理を行い形成した C濃度 1.2%の Si:CP 層の Rs 値。 

(a) 800 °C で 5 秒間の RTA と追加 LSA（1175 ~ 1250 °C）。 

(b) 900 °C の sRTA と追加 LSA（1175 ~ 1250 °C）。 

(c) 1025 °C の sRTA と追加 LSA（1175 ~ 1250 °C）。 
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ループが検出された。高温熱処理で形成される C-P クラスタはこれら欠陥の核形成中心とし

て作用する可能性がある。積層欠陥および転位ループは、900 °C の sRTA および 800 °C 5 秒
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図 2-26. 異なる P 濃度を有する Si:P 膜に、基板温度-30 ˚Cで実施された 2段階 C イオン注

入（条件(IV)）と種々の再結晶化熱処理によって作製した C 濃度 1.2%の Si:CP 層におい

て得られた[C]subの値。 
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(a) sRTA 1025 ̊ C (b) sRTA 950 ̊ C (c) sRTA 900 ̊ C

(d) RTA 950 ̊ C 5 sec (e) RTA 900 ̊ C 5 sec (f) RTA 850 ̊ C 5 sec (g) RTA 800 ̊ C 5 sec

図 2-27. 基板温度-30 ˚Cで実施された 2 段階 C イオン注入（条件(IV)）と種々の再結晶化

熱処理によって作製した C 濃度 1.2%の Si:CP層の断面 TEM 像。(a) 1025 °C での sRTA、

(b) 950 °C での sRTA、 (c)900 °C での sRTA、(d)950 °C で 5 秒間の RTA、(e)900 °C で 5 秒

間の RTA、(f) 850 °C で 5 秒間の RTA、(g)800 °C で 5 秒間の RTA。 

Si:P 膜中 P 濃度は 4×1020 atoms/cm3。 
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間の RTA のような低温熱処理で再結晶化させた Si:CP サンプルにはほとんど見られなかっ

た。 

 

2.3.3 Si:CP 層の 3D FinFET デバイス構造への応用 

先端トランジスタ作製に向けてクラスタ C イオン注入技術の適用を評価するために、

実際のデバイス構造を用いて評価を行った。本節では、トランジスタ S/D 領域へのクラスタ

C イオン注入と SPEによる再成長によって誘発されるチャネル領域内の歪みを評価するため

にFinFETデバイス構造を採用した。Si(001)基板を用い、[110]方向にパターニングされたFin

構造を用いた。埋め込み Si:CP S/D 領域は、in-situ ドープ Si:P 選択エピタキシャル成長とそ

れに続くクラスタ C イオン注入と再結晶化アニールを用いた SPE 成長により形成した。注

入条件は、ウェハ傾斜角ゼロ、基板温度 -30 °C で、条件 (IV) 5 keV/8.2×1014 cm-2 + 14 

keV/3.5×1015 cm-2 を用い、1.2%の C 濃度（C ピーク濃度: 6×1020 atoms/cm3）であった。再結

晶化アニールには 800 °C 5 秒間の RTA および 1025 °C の sRTA を用いた。図 2-28 にインテ

グレーションフローの概略を示す。図 2-29 に、暗視野ホログラフィ（DFH: dark field 
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図 2-28. 埋め込み型 Si:CP S/D を有する FinFET デバイス構造の作製フローと概略図。 
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holography）技術によって測定した FinFET Si チャネル領域内の[110]面内格子変形量を示す

[48, 49]。概略図に示すように、FinFET Si チャネル部の Top から基板方向（[001]方向）への

プロファイルを示してある。[110]面内格子変形量は、測定された[110]面内 Si 格子定数を、

Si 基板中のより深い領域で測定された歪みを持たない Si の格子定数で規格化することで得

られた。FinFET の Si チャネル領域における[110]面内格子変形量は正の値を示し、[110]面内

方向への引張歪みが検出された。FinFET Si チャネルの最上部に近づくにつれて歪み量は増

加し、その最大値は 800 °C 5 秒間の RTA のサンプルで 0.1%、1025 °C の sRTA のサンプルで

0.6%であった。これらの結果は、図 2-15 に示されたような結果（800 °C 5 秒間の RTA のサ

ンプルで高[C]sub 濃度）と一致せず、平面構造と比較して 3 次元構造における再結晶化プロ

セスが異なる可能性があることを示唆している。これは、S/D 領域内の底部から頂部への垂

直方向への再結晶化およびゲートの下からの横方向への再結晶化など、複数の再成長面の存

在による影響であると考えられる。さらに、このような異方的な再結晶化は、異なる結晶方

位における再結晶化速度の違いによってさらに影響を受けると考えられる。これはまた、3
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図 2-29. 暗視野ホログラフィ（DFH: dark field holography）技術によって測定した FinFET 

Si チャネル領域内の[110]面内格子変形量。プロファイルは、FinFET Si チャネル部の Top

から基板方向（[001]方向）へのスキャンにより得られた。 
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次元構造における SPE の遅延、および結晶核発生時に下地をもたないランダム核形成/成長

（RNG: random nucleation and growth）として知られる再結晶化プロセスに起因している[50]。

3 次元 FinFET デバイス構造における再結晶化は、Fin 間の局所的な酸化物構造体、側壁スペ

ーサ、および自然酸化物などの絶縁膜で終端する複数の界面に沿って起こる。このような界

面の存在による SPE 速度の遅延は過去にも報告されている[51-53]。 図 2-30 は、クラスタ C

イオン注入およびSPEによって形成した埋め込みSi:CPを有するFinFET S/D領域の断面TEM

像である。 800 °C 5 秒間の RTA による再結晶化の場合、残留非晶質 Si:CP（a-Si:CP）が確認

され、再結晶化が不完全であることがわかり、S/D 領域における SPE 速度の遅延が示唆され

る。さらに、再結晶化された Si:CP 領域および S/D 領域上部の多結晶 Si:CP 領域に積層欠陥

が観察された。これは、800 °Cでの 3次元構造内の再結晶化の速度が遅いことと、a-Si:CP領

域内で発生する RNG が原因で、積層欠陥などの結晶欠陥が発生するためと考えられる。対

照的に、1025 °C の sRTA では、RNG 発生前に SPE による a-Si:CP の完全な再結晶化が達成

され、結果として FinFET Si チャネル領域に引張歪みが導入された。1025 °C でのより高い再

結晶化速度により、SPE成長速度が向上し、RNG 発生が低減されたものと考えられる。 

 

(a) sRTA 1025 ̊ C (b) RTA 800 ̊ C 5 sec

c-Si:CP

c-Si:CP

a-Si:CP

Oxide

10 nm10 nm

poly-Si:CP

Oxide

図 2-30. クラスタ C イオン注入および SPE によって形成した埋め込み Si:CP を有する FinFET 

S/D 領域の断面 TEM 像。（図 2-28 の線ＡＢを含む断面。） 

(a) 1025 °C での sRTA、(b) 800 °C で 5 秒間の RTA。点線は元の a/c 界面を示す。 
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2.4 まとめ  

本章では、Si:P エピタキシャル成長プロセス、クラスタ C イオン注入と再結晶化熱

処理を用いた Si:CP 層形成技術について述べ、各プロセスが Si:CP 膜特性に及ぼす影響を調

査した。 

Si:P エピタキシャル膜へのクラスタ C イオン注入と LSA による再結晶化により、Si

格子置換位置に高濃度の C を有する高品質の歪み Si:CP 層の生成が可能であることがわかっ

た。一次再結晶化熱処理として LSA の前に行われた 1025 °C sRTA および 950 °C 5 秒間の

RTA は、Si 格子置換位置を占有する C 原子と P 原子間の競合により、Si:CP 層中の格子置換

位置 C 濃度の低下をもたらした。Si:CP 層中の P 活性化は、高温 LSA を追加することで改善

することができた。EOR欠陥領域における格子置換位置 C濃度の減少は、-30 °Cでの Cイオ

ン注入の場合と比較した場合、RT での C イオン注入で顕著であった。C イオン注入工程の

数を減らすことにより、Si:CP 層の表面での積層欠陥／転位ループが減少した。 

P の深さ方向プロファイルから、様々な再結晶熱処理条件にわたって、C フリーSi:P

層と比較して、Si:CP 層では P の拡散が抑制され、より急峻な接合を有することを示した。

Si 中の C の最大固溶限界を十分に超える、高[C]sub を有する高品質歪み Si:CP 層が、低温

sRTA および RTA を用いることによって達成できた。これは、SPE 中の格子置換位置への C

原子の取り込み効率の増加、および Si 中での C 析出および C-P クラスタ形成の抑制に起因

する。追加の LSA により、900 °C の sRTA および 800 °C の 5 秒間の RTA などの低い温度で

再結晶化された Si:CP 層中の残留”非活性” P 原子を活性化することができた。低温再結晶化

熱処理と高温 LSA とを組み合わせる本手法は、良好な結晶性、低抵抗率、および抑制され

た P 拡散プロファイルを有する Si:CP 層を生成するのに有用である。  

3 次元 FinFET デバイス構造において、S/D 領域へのクラスタ C イオン注入と 1025 °C

の sRTA を用いた SPE 再成長により、チャネル領域に 0.6%の引張歪みを印加できることを



59 

 

示した。これに対して、800 °C で 5 秒間の RTA を行った 3次元 FinFET デバイス構造では、

S/D 領域の不完全な再結晶化および多数の積層欠陥が観察され、十分な引張歪みがチャネル

部へ印加されなかった。3 次元 FinFET 構造の Si:CP S/D 領域において、SPE 速度の低下によ

り RNG およびその結果として結晶欠陥導入の可能性がより高くなったためと考えられる。

これは、3 次元 FinFET 構造と平面構造における再結晶化現象の違いを示している。このよ

うな、S/D 領域へのクラスタ C イオン注入と熱処理による SPE、およびそれに続く高温 LSA

を用いた本手法は、低いシリーズ抵抗と急峻な P 接合プロファイルを有する歪み Si:CP 層を

形成するための実用的な手法であるといえる。 
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第 3 章 

 

Embedded SiGe デバイス構造における 

歪み・結晶性 

 

 
3.1 はじめに  

スケーリングによる相補型金属-酸化膜-半導体（CMOS: complementary metal-oxide-

semiconductor）デバイスの性能向上と併せて、歪み技術は、微細化によらない性能向上技術

の重要な要素である。pMOSFET のソース／ドレイン（S/D：source and drain）領域に埋め込

まれたエピタキシャル SiGe 層（eSiGe: embedded SiGe）によって、隣接する Si チャネル領域

に一軸性圧縮応力を導入し、チャネルを歪ませて正孔移動度を向上させる手法は、90 nm 

CMOS ノードから実用化されてきた[1-3] 。この歪み技術は、スケーリングによる性能向上

を続けるために、high-k 技術と組み合わせて使用されてきた。high-k 技術とは、ゲート絶縁

膜に Si 酸化膜よりも比誘電率の大きな（high-k）絶縁膜を用いる技術であり、酸化膜換算膜

厚（EOT：equivalent oxide thickness）を減少させつつ、物理的膜厚を保つことでゲートリー

ク電流の低減が可能となる。また、チャネル移動度のさらなる高移動度化およびしきい値電

圧の調整のため、歪み SiGe をチャネル部分に組み込むことも有望な選択肢である[4-6]。こ

のように、先端微細 CMOS デバイスでは、複数の高性能化プロセスの導入により、その歪

み形態がより複雑化する。したがって、歪み技術を利用してデバイス性能を向上させるため

には、デバイス構造の微細領域における歪みを詳細に評価し、デバイス特性への影響を理解

することが重要である。また、歪み量の増加による移動度の向上には、結晶欠陥の導入に起

因するデバイス特性の劣化が懸念される。したがって、局所的なデバイス構造の歪み状態を
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理解した上で、デバイスの歪みを注意深く設計し制御する必要がある。  

デバイス構造内の歪みの定量化には、ナノビーム電子線回折（NBD: nanobeam 

diffraction）、および収束電子回折法（CBED: convergent beam electron diffraction）などの透過

型電子顕微鏡法（TEM: transmission electron microscopy）をベースとした評価技術が用いられ

てきた[7-9]。TEM に基づく分析は破壊検査であり、電子線の透過率を上げるためプローブ

される試料を薄片化する必要がある。しかしながら、試料の薄片化による構造内の歪み緩和

を極力抑えるため、電子線が透過する範囲で、できるだけ厚い試料に調製する必要がある。

また、TEM 試料の厚さなどの試料調製条件に応じて分析結果が変動する可能性もあり、デ

バイス構造の微細化や複雑化が進むほど、TEM 試料の調製に高い精度とそれに見合う高度

な技術が要求される。一方、歪み SiGe などの歪み膜を評価およびモニタリングするための

非破壊的手法として X 線回折 （XRD: X-ray diffraction）が用いられてきた。しかしながら、

この技術は、これまで主にブランケット SiGe 膜の特性評価に使用されており、実際のデバ

イス構造における膜特性の検出には頻繁に用いられて来なかった。  

本章では、平面バルク MOSFET デバイス構造における、S/D 領域のエピタキシャル

eSiGeストレッサとゲート直下の歪みチャネル SiGe/Siの双方における歪み・結晶性の評価に

ついて述べる。高分解能 XRD （HRXRD: high resolution XRD）の新規応用を提案し、実際の

デバイス構造への適用を試みる。これにより、デバイス構造内の歪み・結晶性および面内パ

ターンの周期性を直接的かつ非破壊的に検出することが可能となる。また、eSiGe の Ge 濃

度、S/D 領域のリセス形状に依存する歪みの変化を調査する。 デバイススケールでの格子変

形による歪状態変化のメカニズムを理解するために、実験結果を解析的モデリング手法によ

るシミュレーション結果と比較し議論する。 

 
3.2 実験方法  

図 3-1 に、MOSFET 様細線構造作製のプロセスフローと最終的なデバイス構造を示
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す。バルクSi(001)基板上に、膜厚7 nm、Ge濃度30%のチャネルSiGe （cSiGe: channel SiGe）

をエピタキシャル成長させた後、界面層（IL:  interfacial layer）、high-k 絶縁膜、ゲート多結

晶 Si、および Si 窒化膜ハードマスキング材料を堆積し、フォトリソグラフィおよび反応性

イオンエッチング（RIE: reactive ion etching）を用いてゲート構造のパターニングを行った。

次に、Si窒化物を堆積し、続く RIEでそれをエッチバックすることによって窒化物側壁スペ

ーサを形成した。XRD 測定を行うテストサイトには、ブランケット開口領域と、115 nm ま

たは 230 nm のゲートピッチを有する MOSFET 様細線構造を作製した。ゲートピッチは、ゲ

ート長 60 nmを一定とし S/D領域の長さを変更することによって調整した。周期的 MOSFET

様細線構造は、Si (001)基板上の [11̅0] 方向に沿って配列されている。ゲート構造間に露出

した Si 領域を、RIE を用いてリセスし、ポリマー残渣をウェット化学洗浄で除去した。RIE

により形成した S/D リセス形状は、(110)側壁および(001)底部を有する box リセス形状であ

る。また、別のリセス形状として、box リセス形状にウェット異方性エッチングプロセスを

適用することによって{111}側壁で形成されたシグマリセス形状を作製した。続いて、300 

mm ウェハ用減圧化学気相成長 （RPCVD: reduced-pressure chemical vapor deposition）装置を

用いて、リセスした S/D 領域に eSiGe 膜を選択的エピタキシャル成長させた。すべてのサン

プルはエピタキシャル成長の前に、ウェット化学洗浄で予備洗浄して有機、金属、および粒

子状汚染物質を除去し、次に希フッ酸（DHF: dilute hydrofluoric acid）処理により自然酸化物

を除去し、最後にイソプロパノール置換法を用いて乾燥した。Si 表面上に、結晶欠陥の無い

高品質な歪み SiGeエピタキシャル膜の成長を達成するために、成長の直前に RPCVD装置内

で in-situ 水素プリベークを行った。eSiGe の膜厚および Ge 濃度は、成長時間および RPCVD

装置内のプリカーサ流量を調整することによって制御した。リセスした S/D 領域に形成され

た eSiGe は、ゲートピッチ（115 nmまたは 230 nm）に応じて[110]方向に異なる長さ（55 nm

または 170 nm）を有している。230 nm のゲートピッチのシグマリセス形状においては、図

3-1に示すように部分的に(001)底部を有する形状であった。また、[11̅0]方向幅は、サイズの

効果を無視できるほど大きい（> 100 μm）。 
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S/D 領域の eSiGe とゲート直下の cSiGe/Si の結晶性および歪みは、ブランケット開口

領域と、上述の周期的 MOSFET様細線構造からなるテストサイトにおいて、HRXRD測定お

よび暗視野ホログラフィ法（DFH: dark field holography）によって評価した 。DFH は結晶領

域内の格子定数の相対的な変形をナノメートルスケールの優れた空間分解能と広い視野領域

で測定できる TEM ベースの手法である[10-12]。 

 Gate pitch: 115 nm/230 nm
(Same gate length)

 Recess shape:
- Box recess 
- Sigma recess

 Channel material:
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図 3-1. 本研究で用いた、box およびシグマリセス S/D 構造を持つ MOSFET 様細線構造作

製のプロセスフロー。最終的なデバイス構造の概略図と断面 TEM 像も示す。 
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また、観察された歪みおよび格子変形プロファイルをより良く理解するために、半

無限線形弾性体に埋め込まれた二次元介在物に基づく解析的モデリング手法（Eshelby モデ

ル）を用いて、デバイス構造における格子変形のシミュレーションを行った。 

 

 
3.3 実験結果と考察 

3.3.1 eSiGe デバイス構造における X 線回折 

図 3-2 に、ブランケット開口領域上に成長させた、Ge 濃度 18.8%を有する SiGe 層か

らの 004 ω-2 X 線回折結果（黒）を示す。X 線回折プロファイルは、0 arcsec に位置する Si

基板からの高強度ピークと、約-1550 arcsec に位置する歪み SiGe 層からの低強度ピークの 2

つの主回折ピークを有する。これら 2 つのピークの位置は、Si および SiGe 層内の基板垂直

方向の(004)格子面間隔 d004に対応する。SiGeメインピーク周りには fringe が明瞭に観察され、

SiGe 層が良好な結晶性を有することを示している[13, 14]。SiGe メインピークの幅および周

囲の fringe の間隔は、SiGe 膜厚に反比例し、データフィッティングにより、60 nm の膜厚お

よび 18.8%の Ge 組成であることを確認した。後に述べるように、この SiGe 層は、その格子

定数が下地の Si 基板と格子整合するように面内方向に沿って完全に歪んだ状態である。

SiGe は Si よりも格子定数が大きいので、Si 基板上にエピタキシャル成長させると面内方向

に圧縮歪みを内包する。したがって、面内方向圧縮歪みに起因するポアソン伸張によって面

外方向に沿った引っ張り歪みが引き起こされるので、面内方向に二軸応力を受けた SiGe の

面外格子定数は、無歪み SiGe の格子定数よりも大きくなる 。また、図 3-2 に 115 nmおよび

230 nmのゲートピッチを有する MOSFET 様細線構造における 004 ω-2 X 線回折結果を示す。

ブランケット開口領域からの X線回折プロファイルと比較すると、SiGe 004回折ピーク位置

が、MOSFET 様細線構造ではより高角側（∆ω の絶対値が小さくなる方向）に向かってシフ

トしていることが分かる。完全に歪んだ状態からのピークシフトを図中に矢印①で示すが、
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115 nm ピッチにおいて特に顕著である。これは、S/D 領域における eSiGe の面外格子面間隔

が、面内方向に二軸応力を受けたブランケット SiGe のそれより小さいことを示している。

また、TEM観察により eSiGe領域内に転位および積層欠陥等の欠陥が見られなかったことか

ら、S/D SiGe 内で弾性的な歪み緩和が生じていると考えられる。さらに、115 nmおよび 230 

nmピッチの X 線回折プロファイル中において、それぞれ約-550 arcsec および-690 arcsec の位

置に新たなピークが検出された。これらのピークは、隣接する eSiGe 領域から印加されたゲ

ート直下の Si 内の歪みを反映したものであると考えられる。ゲート直下の Si 内に印加され

た歪み量は、無歪み Si（Si 基板）ピークからのシフト量と対応している。図中の矢印②で

示す Si 004 回折ピークの低角側（∆ω の絶対値が大きくなる方向）へのピークシフトは、Si
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図 3-2. ブランケット開口領域、115 nmおよび 230 nmのゲートピッチを有する MOSFET

様細線構造に形成させた Ge 濃度 18.8%を有する SiGe 層からの 004 ω-2 X 線回折結果。

矢印①は、S/D 領域からの SiGe 004回折ピークの完全に歪んだ状態からのシフトを示

す。矢印②は、ゲート直下の Si 内からの Si 004 回折ピークの無歪み Si ピーク位置から

のシフトを示す。挿入図に 115 nmおよび 230 nmのゲートピッチを有する MOSFET 様細

線構造を概略的に示す。 
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の面外方向格子面間隔の増加に対応し、チャネル方向に沿った（[110]方向に沿った）圧縮

に起因する格子変形である。230 nm ゲートピッチでは、115 nm ゲートピッチ構造と比較し

て、SiGe 回折ピークのシフト量は小さく（矢印①）、歪み Si 回折ピークのシフト量は大き

い（矢印②）ことが分かる。 さらに、SiGe 回折ピーク強度は強く、歪み Si 回折ピーク強度

は弱いことが観察された。これは、各ピッチ構造における eSiGeと Siの体積比の差に起因す

る。 このように、実際のデバイス構造における S/D 領域の eSiGe およびゲート直下の Si の

変形は、ブランケット開口領域の二次元膜構造から得られる変形情報とは異なる、新たな回

折ピークとして明確に検出されることがわかった。 

上述のように、(004)対称面を用いた回折測定を用いて、S/D領域の eSiGe およびゲー

ト直下の Si の面外方向変形を評価した。さらに 面内歪みを含む変形をより詳細に評価する

ために、対称面と非対称面の両方を使用して HRXRD 二次元逆格子マップ（RSM:  reciprocal 

space map）測定を行った。  

Ge濃度 18.8%の SiGe膜を有するブランケット開口部と、115 nmゲートピッチ構造に

おける 004 および 224 回折に対応する RSM を図 3-3 に示す。[110]方向面内変形および[001]

方向面外変形を評価するために、[110]方向（チャネル方向）に沿って X 線を入射して測定

した。 縦軸（Qx）および横軸（Qy）は、それぞれ[110]方向および[001]方向の逆格子単位を

表す。RSM における回折ピークの水平位置 Qxは格子面間隔の面内成分、つまり 224 回折ピ

ークについては(220) 格子面間隔 d220に対応し、一方、垂直位置 Qyは格子面間隔の面外成分、

つまり 004 および 224 回折ピークについては(004) 格子面間隔 d004に対応する。大きさ Q を

有する回折ベクトルに対して、対応する格子面間隔は Q に反比例する値となる。図 3-3(a)に

示されるように、ブランケット開口部では、224 回折において SiGe 層のピークは Si 基板の

ピークと同じ Qxの値に位置しているため、SiGe 層は下地の Si 基板と格子整合しており、面

内方向に完全に歪んでいることがわかる。一方、図 3-3(b) に示されるように、115 nmゲート

ピッチ構造では、eSiGeからの 224 回折ピークは、Si 基板のピーク位置に対して Qxの負の方
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向にシフトしている。このピークシフトは、eSiGeの[110]面内方向格子定数が Siよりも大き

いことを意味している。加えて、歪み Si ピークが Si 基板ピーク付近において新たなピーク

として観察される。224 RSM では、歪み Si ピークは、[110]方向へ印加された圧縮歪みと対

応するように、Si 基板ピーク位置に対して Qxの正の方向にシフトしている。面内 Qx方向に

沿ったこれらの eSiGeおよび歪み Siのピークシフトは、[110]方向に沿った eSiGeの弾性緩和
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図 3-3. Ge 濃度 18.8%の SiGe 膜を有するブランケット開口部および 115nmゲートピッチ

構造の Si 224 / SiGe 224 および Si 004 / SiGe 004 回折ピーク周りにおける二次元逆格子マ

ップ。 

(a) Si 224 / SiGe 224: ブランケット開口部。 

(b) Si 224 / SiGe 224: 115nmゲートピッチ構造。 

(c) Si 004 / SiGe 004: ブランケット開口部。 

(d) Si 004 / SiGe 004: 115nmゲートピッチ構造。 
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および隣接する Si 領域への圧縮歪み印加による格子変形と一致する。同様に、Qy の正方向

への eSiGeピークシフトと負方向への歪み Siピークのシフトも観察された。これらのシフト

は、S/D領域内の eSiGeの面外格子定数が完全歪み SiGeのそれより小さいこと、および歪み

Si の面外格子定数が無歪み Si のそれより大きいことを示しており、004 ω-2スキャンで検出

されたピークシフトと同様の結果を示している（図 3-2）。Qy 方向に沿ったこれらのピーク

シフトは、S/D 領域内の eSiGe における弾性歪み緩和、および隣接する Si 領域における、

[110]方向に印加された圧縮歪みからのポアソン伸張により[001]方向へ誘起された引張歪み

に対応する。これらのピークの Qy 方向におけるシフトは、004 RSM でも同様に確認される

（図 3-3(c)、(d)）。ブランケット SiGe 膜の Si 004/SiGe 004 回折ピーク（図 3-3(c)）および

115 nmゲートピッチ構造の Si 004/SiGe 004 回折ピーク（図 3-3(d)）の Qx = 0 nm-1における断

面プロファイルは、図 3-2 で示した 004 ω-2スキャンと等価である。 

図 3-3(b)および(d)で確認されるように、115 nm ゲートピッチ構造の 224 および 004 

RSM は、ブランケット SiGe 膜とは異なる特徴を示していることがわかる。各 RSM におい

て、Qx 軸方向に規則的な間隔で発生するいくつかのピークが確認できる。これらのサテラ

イトピークは、eSiGe に関しては Qy = 7.31 nm-1、歪み Si に関しては Qy = 7.34 nm-1の位置に

確認ができるが、高強度 Si 基板ピーク周りには確認されない。これらサテライトピークの

間隔は、実空間における MOSFET 様細線構造の[110]方向における周期性、すなわちゲート

ピッチに対応している。つまり、デバイス構造中の eSiGeおよび歪み Siは、一次元超構造に

よって変調された三次元結晶格子であると仮定することができ、それは逆格子空間において

追加のサテライトピークを生じる[15-18]。サテライトピークの間隔∆Qx は、実空間における

[110]方向のピッチと次式のような関係を持つ。  

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ =
1

∆Qx 
 (nm),    (3-1) 

RSM から測定した∆Qxは 0.00893 nm-1であり、上式から実空間におけるピッチは 112.0 nmと

見積もられ、これはゲートピッチの設計値 115 nmとほぼ一致した。 
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3.3.2 eSiGe デバイス構造における結晶性評価 – リセス形状、Ge 濃度お

よびゲートピッチによる影響  

デバイス性能向上に直接寄与するチャネル移動度の増加は、ゲート直下のチャネル

材料に歪みが印加されることによって達成される[19]。そのため本節では、eSiGe の Ge 組成

と S/D リセス形状がデバイス構造内の歪み状態に与える影響を調査した結果について述べる。

2 種類の S/D リセス形状（box とシグマ）を用い、Ge 組成を 17% から 33%の範囲で変化させ

たサンプルを作製し、S/D 領域およびチャネル領域双方における歪み構造を詳細に評価した。  

115 nmのゲートピッチ構造を有する MOSFET 様細線構造における、Ge 濃度 18.8%の

boxリセス形状 eSiGeと、Ge濃度 19.0%および 26.0%のシグマリセス形状 eSiGeにおける 004 

ω-2スキャン結果を図 3-4 に示す。Si 基板ピーク位置よりも低角側で観察される 004 回折ピ

ークは、ゲート直下の歪み Siおよび S/D領域における歪み緩和した eSiGeからの回折ピーク

により構成されている。図 3-4 に示すように、歪み Si および歪み緩和 eSiGe に対応するピー

クを、それぞれガウシアンを用いてフィッティングし、各ピーク位置を決定した。決定した

回折ピーク位置から Bragg の法則を用いて、格子面間隔を得た。得られた格子面間隔は、歪

み Si 領域および S/D eSiGe 領域における平均格子面間隔𝑑̅004_st-Siおよび𝑑̅004_eSiGeを反映してい

る。よって、 歪み Si および歪み緩和 eSiGe における平均[001]面外格子変形は、無歪み Si の

面外格子面間隔 𝑑004_Siを基準として以下のように計算できる。 

歪み Si:   
𝑑̅004_𝑠𝑡−𝑆𝑖

𝑑004_𝑆𝑖
− 1 

歪み緩和 eSiGe:  
𝑑̅004_𝑒𝑆𝑖𝐺𝑒

𝑑004_𝑆𝑖
− 1 

115 nm ゲートピッチ構造の box 型とシグマ型両リセス形状における、歪み Si および歪み緩

和 eSiGe[001]面外格子変形値の Ge 濃度依存性を図 3-5(a)および(b) に示す。Ge 濃度はブラン
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ケット開口部での測定により得た値である。S/D 領域における歪み Si と歪み緩和 eSiGe の両

方について、[001]面外格子変形値は Ge 濃度との線形相関を示した。歪み Si の格子変形は、

Ge 濃度の増加と共に単調に増加する。これは、隣接する eSiGe 領域の弾性緩和に伴って印

加される[110]方向への圧縮により、ゲート直下の Si にさらに高い[001]面外方向引張歪みが

誘起されることを意味している。さらに、図 3-5(a)に示すように、シグマリセス形状におけ

る歪み Si の格子変形値は、任意の Ge 濃度で box リセス形状のそれより 40 ~ 50%程度大き

く、シグマリセス形状の場合には Si 領域で[110]方向により大きな圧縮歪みが印加されるこ

とを示唆している。一方、box 型とシグマ型両リセス形状の歪み緩和 eSiGe の格子変形は、

ほぼ同程度の値であった。ブランケット開口領域の完全歪み SiGe 膜は理想的な二軸応力状

態を示すが、MOSFET 様細線構造においては、eSiGe 内部応力が周辺領域へ伝達されること

によって、細線構造に垂直な方向に一軸性の応力が発生する。結果として、ストレッサ

（eSiGe）の内部応力状態の変化および近傍領域における新たな格子変形が誘発される。そ

して、その eSiGe 内部の二軸応力状態から一軸応力状態への変調は、図 3-2 と図 3-3 で議論
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したように、eSiGe 回折ピークのシフトとして確認することができる。ここで、eSiGe の応

力状態をさらに明らかにするために、測定して得られた[001]面外格子変形値を理論値と比

較した。図 3-5(b)の線は、それぞれ二軸応力、一軸応力および無応力印加状態の SiGeについ

ての[001]面外格子変形の理論値を Ge 濃度の関数として表したものである。測定された格子

変形値は二軸応力状態の値より小さいことが観察され、eSiGe 内部における応力状態が二軸

応力状態にないことがわかる。さらに、eSiGe は [11̅0]方向に沿って完全に歪んでいるにも

かかわらず、[001]面外格子変形値は一軸応力状態の理論値よりも小さい。図 3-5(b)おける一

軸応力印加状態の理論線は、自由表面を有する SiGe 弾性体が[11̅0]方向において下地 Si基板

に格子整合するような外部応力を印加した状態（[110]方向には外部応力の印加無し）での

[001]面外格子変形値である。これに対して、S/D領域の eSiGe膜は Si 側壁（リセス側壁）上

にも格子整合して成長するため、eSiGeが隣接する Siの拘束によって[001]方向に沿って圧縮

され、格子変形値が一軸応力状態の値よりもさらに減少する。シグマリセス形状 eSiGe は、

box リセス形状と比較して同等の応力状態であるにもかかわらず、より大きな歪み Si の格子

変形値を示した。この結果は、シグマリセス形状が、eSiGe からの応力をゲート直下の Si 領

域に伝達するのにより効果的であることを示している。これは、シグマリセス形状によるデ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 10 20 30 40

SiGe: BOX type recess

SiGe: Sigma type recess

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 10 20 30 40

Si: BOX type recess

Si: Sigma type recess

Ge concentration (%)

[0
0
1
] 

la
tt

ic
e
 d

e
fo

rm
a
ti
o
n
 in

 
st

ra
in

e
d
 S

i 
(%

)

(a) (b)

[0
0
1
] 

la
tt

ic
e
 d

e
fo

rm
a
ti
o
n
 in

 s
tr

a
in

-
re

la
xe

d
 S

iG
e

(%
)

Ge concentration (%)

Box Box

図 3-5.  115 nmゲートピッチ構造の、box 型とシグマ型のリセス形状における（a）歪み

Si と（b）歪み緩和 eSiGe の[001]面外格子変形の Ge 濃度依存性。 
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バイス構造内の Si に対する SiGe の体積比の増大、またシグマ形状の横方向先端部（横方向

リセス部）がゲート下部に及ぶことによる eSiGe 領域のデバイスチャネル活性領域への近接

化に起因していると考えられる。 

次に、HRXRD の結果と比較するために、115 nm ゲートピッチ構造における[110]面

内格子変形を、DFH 法を用いて測定した。図 3-6 の挿入図に box 型およびシグマ型両リセス

形状についての[110]面内格子変形の二次元マップを示す。図 3-6 は、Si 基板深くの領域の歪

みのない Si 格子定数を基準とした [110]面内格子変形プロファイルである。[110]面内格子変

形プロファイルはゲート下のチャネル中心部において、チャネル上部から Si 基板方向に対

して得たものである（挿入図の A）。S/D eSiGe 構造は、異なる Ge 濃度を有する box 型およ

びシグマ型リセス形状である。参考値として、S/Dリセス形成直後（S/D eSiGeエピタキシャ

ル成長なし）の格子変形プロファイルも示した。S/D リセス形成後、プロファイルから得ら

れた膜厚 7 nm、Ge 濃度 30%のチャネル SiGe （チャネル Si0.7Ge0.3）層内の平均格子変形は、

box 型およびシグマ型に対してそれぞれ 0.56%および 0.71%の正の値であった。これは、S/D

領域のリセスによってチャネル Si0.7Ge0.3層が弾性歪み緩和した結果である。つまり、リセス

部側壁に自由表面が出現するため、完全歪みチャネル Si0.7Ge0.3層には、[110]方向に歪みの部

分的緩和が発生する。無歪みの完全緩和 Si0.7Ge0.3 の格子定数を格子変形値に換算すると

1.15%であるので[20]、全歪み量に対して、box 型およびシグマ型それぞれにおいて、49%お

よび 62%緩和していることになる。シグマリセス形状では、チャネル Si0.7Ge0.3層の下の Siの

体積および幅が box リセス形状のものよりも小さいため、Si からの拘束力が小さくなり、チ

ャネル Si0.7Ge0.3層の部分的歪み緩和の量が大きくなったと考えられる。加えて、下地 Si中の

[110]面内格子変形値も正の値を示しており、引張歪みが存在していることがわかる。これ

は、チャネル Si0.7Ge0.3層における弾性歪み緩和により下地 Siに引張歪みが印加されたためで

ある。またシグマリセス形状におけるプロファイルでは、深さ 50 nm付近で追加的に誘発さ

れた面内引張歪みの存在が確認でき、リセス形状加工プロセスが影響した可能性がある。 
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S/D eSiGe エピタキシャル成長後のプロファイルは、負の値を示しており、チャネル

Si0.7Ge0.3層および下地 Si 領域に圧縮歪みが印加されていることがわかる。これは、チャネル

Si0.7Ge0.3 層の弾性歪み緩和分を補完し、かつそれよりも大きな圧縮歪みが追加されているこ

とを意味する。同程度の S/D eSiGe内 Ge濃度で比較すると、チャネル Si0.7Ge0.3層表面におけ

る格子変形値および下地 Si 内の最大格子変形値は、box 型と比較してシグマ型リセス形状の

方がより高い値を示した。これは、先にも述べたように、ゲート下部において eSiGe 領域が

より近接しており、また SiGe:Si 体積比が大きい構造的特徴により、圧縮歪み印加効果が高

いためである。これらのプロファイルは、シグマ型リセス形状では、最大格子変形が横方向

先端部（横方向リセス部）と同じ深さに位置し、チャネル表面に近づくにつれて急速な減少

を示しているが、box 型リセス形状ではよりブロードになる。これは、eSiGe ストレッサが

ゲート下部の横方向リセス部に追加的に埋め込まれている構造のために、追加の局所的な歪

みが導入されるためである。 

S/D eSiGe 中の Ge 濃度の増加と共に圧縮歪は大きくなるが、box 型およびシグマ型の

両方において、Ge 濃度 33%の eSiGe を有する場合、チャネル Si0.7Ge0.3 層に誘起される圧縮

A B A B

7nm 7nm

(a) Box type recess

図 3-6. 115 nmゲートピッチ構造における、種々の Ge 濃度を有する S/D eSiGe (a) box型

および (b)シグマ型リセス構造のゲート直下の[110]面内格子変形プロファイル。挿入図は

その二次元マップと、プロファイリング方向を示す。 
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歪み量の減少が観察された。これは結晶欠陥導入による塑性変形を原因とする eSiGe の歪み

緩和に起因する。後に述べるように、box 型リセス形状 eSiGe 上部に発生した積層欠陥、シ

グマ型リセス形状 eSiGe 内部に発生した{111}Si/SiGe 結晶界面起因の積層欠陥/転位による

eSiGe 層の塑性的歪み緩和による。Si {111}面上での SiGe 結晶成長は、ショックレーの部分

転位の発生とその滑りに起因する積層欠陥および微細双晶の形成により、Si {001}および

{110}面上と比較して、その結晶品質が劣化しやすい傾向がある[21-23]。 

次に、ゲート直下のチャネルSi0.7Ge0.3層（cSiGe）とSi領域、およびS/D領域の eSiGe

の各格子変形をそれぞれ個別に評価する。図 3-7 に、115 nm および 230 nm ピッチ構造にお

ける、box およびシグマ型リセス形状を有するチャネル Si0.7Ge0.3 層内の平均[110]面内格子変

形の値を、eSiGe中 Ge濃度の関数として示す。平均格子変形値は、図 3-6 で得られたような

チャネル中心における格子変形プロファイル中の 7 nmチャネル Si0.7Ge0.3層（cSiGe 領域）の

平均値として算出した。図中の点線は、box 型およびシグマ型 S/D リセス形成後（eSiGe 成

長なし）の cSiGe 領域における平均格子変形値を示す。eSiGe 成長後の平均格子変形値はリ
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における、チャネル Si0.7Ge0.3層内の平均[110]面内格子変形の値。S/D eSiGe 中 Ge 濃度の

関数としてプロットする。 
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セス形成後の値よりも小さいため、S/D eSiGe 成長により cSiGe 領域に追加の圧縮歪みが印

加されていることがわかる。115 nmゲートピッチ構造における boxリセス形状の場合、格子

変形値は、eSiGe中のGe濃度と共に増加する。しかし、eSiGe中のGeの割合が 33%の場合、

27%の場合と比較して格子変形値の増加は確認できない。これは、後に示す図 3-9(a)の DFH

測定により得られた[110]面内格子変形の二次元マップで観察されるように、eSiGe 上部に導

入された結晶欠陥により内部応力が塑性緩和したため、近接する cSiGe 領域への応力印加効

果が抑制されたことによる。一方、230 nm ゲートピッチ構造では、より大きな圧縮歪みが

導入された。これは eSiGe 領域が長くなったことにより、デバイス構造領域内 SiGe 体積比

が増大したためである。115 nm ゲートピッチ構造におけるシグマリセス形状の場合も、

eSiGe 中の Ge 濃度が大きくなるにつれて格子変形が大きくなり、図 3-6 でも見られたよう

に、同じピッチの box リセス形状と比較して大きな値が得られた。しかしながら、Ge 濃度

33%のサンプルにおいて cSiGe 領域に誘起される格子変形量の増加は起こらず、box リセス

形状のサンプルおよび他の低 Ge 濃度 eSiGe（20~27%）を有するシグマリセス形状の値と比

較しても、より小さい圧縮歪みとなった。これは、 eSiGe 領域内への積層欠陥と
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図 3-8. Box およびシグマ型リセス形状を有する 115 nmおよび 230 nmピッチ構造におけ

る、 (a) チャネル Si0.7Ge0.3層（cSiGe）直下の Si 領域の平均[110]面内格子変形の値、(b) 

eSiGe 領域の平均[110]面内格子変形値 。S/D eSiGe 中 Ge 濃度の関数としてプロットす

る。 
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eSiGe/Si{111}界面における転位の導入により eSiGe 内部歪みが塑性緩和したため、cSiGe 領

域への応力印加効果が抑制されたことによる（図 3-9(c)および(d)参照）。これら結晶欠陥導

入が無い低 Ge 濃度 eSiGe（20~27%）の場合は、eSiGe 内部歪みの塑性緩和は生じず、eSiGe

領域の内部応力が cSiGe 領域へ効果的に伝達されると考えられる。そして、230 nmゲートピ

ッチ構造では、box リセス形状の場合と同様により大きな圧縮歪みが導入される。 

チャネル Si0.7Ge0.3層（cSiGe）直下の Si 領域の平均[110] 面内格子変形値を図 3-8(a)に

示す。平均格子変形値は、図 3-6 で得られた格子変形プロファイル中の S/D eSiGe 間に位置

する Si 領域から得た。Ge 濃度とリセス形状に対する Si 領域の格子変形の推移は、cSiGe 領

域における推移（図 3-7）とほぼ同じ傾向を示している。これは、cSiGe 領域と Si 領域との

間にエピタキシャル成長によって完全に結合された構造が存在するため、連続的な面内変位

がもたらされることからも明白である。Box 型 eSiGe では、Ge 濃度が高くなるにつれて Si

領域での圧縮歪みが単調に大きくなる。しかしながら、Ge濃度 33%のサンプルでは cSiGe領

域内で見られたような圧縮歪み印加効果が劣化する現象は確認されない。これは、eSiGe 領

域への結晶欠陥の導入によって内部歪みが減少し隣接する cSiGe 領域へ応力印加効果が抑制

されるものの、欠陥導入の領域が上部に限られるので、欠陥が導入されていない eSiGe の中

央部および底部では塑性歪み緩和が生じず、隣接する Si 領域への応力印加効果が保持され

たためと解釈できる。 

図 3-8(b)は、115 nm および 230 nm ゲートピッチ構造における box 型およびシグマ型

eSiGe領域の平均[110]面内格子変形値を eSiGe中のGe濃度の関数として示したものである。

平均格子変形値は、eSiGe の中心部における格子変形プロファイル（図 3-6 挿入図の B）か

ら得られた。格子変形値がゼロより大きい、つまり eSiGe の[110]面内格子定数が Si のそれ

よりも大きいため、eSiGe 内で[110]面内歪み緩和が発生していることがわかる。格子変形値

は、230 nm ピッチの eSiGe において 115 nm ピッチのそれよりも小さく（歪み緩和率が小さ

く）、S/D リセス形状に関わらずピッチサイズと相関があることがわかる。これは、応力印
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加材料（ストレッサ）である eSiGeと被応力印加材料である隣接 Siとの間での歪みエネルギ

ーのバランスによるものである。その際、両領域間の負荷分散は、その幾何学的形状やサイ

ズに依存する。230 nm ピッチの場合には、eSiGe 内の歪み緩和率が小さくとも、デバイス構

造領域内の SiGe 体積比が大きいため、失った総歪エネルギー量（つまり隣接 Si へ伝わる総

歪みエネルギー量）は大きくなる。結果として、より大きい歪みが Si 領域に印加される。

33%の Ge 濃度を有する 230 nm ゲートピッチ構造における box 型 eSiGe の格子変形は、他の

Ge 濃度から予想される値よりも大きい値を示した。これは、eSiGe の中心部と Si 基板との

界面に転位導入が観察されることからも、塑性変形により eSiGe 中心部に歪み緩和が生じた

ためと解釈できる（図 3-9(b)参照）。このような eSiGe中心部における塑性歪み緩和は eSiGe

格子定数の増加をもたらす。しかしながら、Si 領域に直接隣接する eSiGe 端部には塑性歪み

緩和が発生していないので、図 3-8(a) に示したように圧縮歪みを Si領域に印加することがで

きたと考えられる。 

(a) (b)

(c) (d)

100 nm

0 +: Positive-: Negative

100 nm

100 nm 100 nmeSiGe eSiGe

eSiGe eSiGe

図 3-9. Ge 濃度 33%の box 型 eSiGe デバイス構造における [110]面内格子変形二次元マッ

プ (a) 115 nmゲートピッチ、 (b) 230 nmゲートピッチ。 

Ge 濃度 33%のシグマ型 eSiGe115 nmゲートピッチ構造における (c) [110]面内格子変形二

次元マップ、 (d) 断面 TEM 像。 
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図 3-9は、115 nmピッチおよび 230 nmゲートピッチ構造における box型 eSiGeと 115 

nmゲートピッチ構造におけるシグマ型 eSiGe に対して、DFH 法を用いて測定した [110]面内

格子変形二次元マップである。それぞれのデバイス構造は 33%の Ge 濃度を有し、eSiGe 上

部における結晶欠陥、eSiGe 領域内の積層欠陥、eSiGe/Si{111}界面に導入された転位をハイ

ライトしてある。{111}界面に起因する積層欠陥と転位を確認するため、115 nm ゲートピッ

チ構造におけるシグマ型 eSiGe の断面 TEM 像も示してある。 

図 3-10 は、Si 領域および eSiGe 領域において、XRD 測定によって得られた体積平均

[001]面外格子変形値と DFH 測定によって得られた平均[110]面内格子変形値との関係を種々

のサンプルについてプロットしたものである。サンプルは、115 nm ゲートピッチ構造にお

いて種々の Ge 濃度を有する box 型およびシグマ型 eSiGe である。これら 2 つの測定技法に

より得られた格子変形値の間には良好な相関関係があることから、box およびシグマリセス

両構造に対して、非破壊である XRD 測定は、チャネル Si 領域および eSiGe 領域の歪の評価

に有効であるといえる。 
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図 3-10. (a) Si 領域、(b) eSiGe 領域における、XRD 測定によって得られた体積平均[001]面

外格子変形値と DFH 測定によって得られた平均[110]面内格子変形値との関係。 
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3.3.3 eSiGe デバイス構造における弾性格子変形シミュレーション  

本節では、S/D eSiGe 構造を有する微細デバイスにおいて観察された歪みおよび格子

変形プロファイルの発生メカニズムおよびストレッサ形状依存性をより良く理解するために、

解析的モデリング手法（Eshelby モデル）[24] を使用して、ナノスケールのデバイス構造に

おける格子変形シミュレーションを実施した結果について述べる。本手法は、半無限線形弾

性体に埋め込まれた二次元介在物を仮定した、Davies によって改良されたモデル（介在物が

半無限弾性体の表面に位置する）に基づいており、介在物は平面歪み条件下にあると仮定し

ている[25]。このモデルは、Murrayらによって、隣接する埋め込み SiO2の内部応力によって

引き起こされる絶縁体上 Si （SOI: silicon-on-insulator）内の歪みプロファイルを計算するた

めにも用いられている [26] 。 

S/D eSiGe 構造は、周囲の弾性体に弾性歪みを生じさせる固有歪み（∆ɛ）を持つ介在

物であると考えられる。介在物と半無限弾性体は、[11̅0]方向に平面歪み状態を有する等方

性弾性（Einc = Emat）を持つと仮定する。以下、図 3-11 に示すように、[110] 方向に沿ったト

ランジスタチャネル方向を x 方向、ゲート幅に平行な[11̅0]面内方向を y 方向、[001]面外法

線方向を z方向と定義する。周囲との格子不整合∆ɛを有する単一矩形介在物が断面 L≤x≤R、

B≤z≤T の範囲に存在する場合、弾性歪みポテンシャル𝜑(x, z)は、次式のように、埋め込み領

域の 4 つの個々の側面からの寄与の線形重ね合わせで表される。  

φ(x, z) = 𝑓(𝑥 − 𝐿, 𝑧 − 𝐵) − 𝑓(𝑥 − 𝐿, 𝑧 − 𝑇) − 𝑓(𝑥 − 𝑅, 𝑧 − 𝐵) + 𝑓(𝑥 − 𝑅, 𝑧 − 𝑇), (3-2) 

ここで、𝑓(𝑥, 𝑧)は、 

𝑓(𝑥, 𝑧) = −(
1+𝜈

1−𝜈
)∆ɛ[𝑥𝑧𝑙𝑜𝑔(𝑥2 + 𝑧2) − 3𝑥𝑧 + 𝑥2𝑎𝑡𝑎𝑛 (

𝑧

𝑥
) + 𝑧2𝑎𝑡𝑎𝑛 (

𝑥

𝑧
)], (3-3) 

である。介在物の左右の辺はそれぞれ x = L、x = R で定義され、上下の辺は z = T、z = B で

定義する。z = 0 に自由表面を持つ半無限弾性体中において、u と w をそれぞれ x 方向と z方

向における変位とすると、変位ベクトル u = (u, w)は次のように表すことができる。  
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𝒖 = −
1

4𝜋
(∇φ + (3 − 4𝜈) (

𝜕

𝜕𝑥
, −

𝜕

𝜕𝑧
) 𝜑̅ + 2𝑧

𝜕

𝜕𝑧
∇𝜑̅), (3-4) 

𝜑̅(x, z) = 𝜑(x, −z), (3-5) 

式（3-4）の第１項は、無限弾性体中における変位に対応する。第２項と第３項は、z =0 に

おける自由表面の存在による補正項であり、𝜑̅(x, z)は鏡像弾性歪みポテンシャルである。各

方向の歪みは変形によって生じる弾性体内の任意の点の相対変化であるため、変位の導関数

として次のように表すことができる。 

𝜀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= −

1

4𝜋
(

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2 + (3 − 4𝜈)
𝜕2𝜑̅

𝜕𝑥2 + 2𝑧
𝜕3𝜑̅

𝜕𝑥2𝜕𝑧
), (3-6) 

𝜀𝑧𝑧 =
𝜕𝑤

𝜕𝑧
= −

1

4𝜋
(

𝜕2𝜑

𝜕𝑧2 − (1 − 4𝜈)
𝜕2𝜑̅

𝜕𝑧2 + 2𝑧
𝜕3𝜑̅

𝜕𝑧3 ). (3-7) 

歪み分布は、周期的に配置した多数の介在物からの歪みの効果を重ね合わせることによって

得た。cSiGe の有無、S/D eSiGe サイズ（ピッチ）、S/D eSiGe 形状による影響を比較するた

め、介在物（eSiGe および cSiGe）は、図 3-11 に示すように作製したデバイス構造と同じ形

状、サイズ、ピッチになるよう設定した。Box 型の S/D eSiGe 形状は、(110)側面と(001)底面

からなる、55 nm（幅）× 55 nm（深さ）および 170 nm（幅）× 55 nm（深さ）の寸法で、そ

れぞれのピッチは 115 nmおよび 230 nmとした。シグマ型の S/D eSiGe 形状は、(111)側面、

(110)側面と(001)底面からなる、80 nm（最大幅）、 85 nm（深さ）の寸法で設定した。ピッ

チは 115 nm である。 各 eSiGe の頂部は、Si または cSiGe 頂部表面と同一平面上にあると仮

定し、S/D eSiGeおよび膜厚 7 nmの cSiGe層の Ge濃度は、それぞれ 20%および 30%である。

シミュレーションに用いた構造を図 3-11 にまとめる。 

 図 3-12に、シミュレーションにより得た各構造における Si/SiGe 領域内の格子変形分

布を示す。[110] 面内格子変形の場合、図 3-12(a)から分かるように、Si 領域内では格子変形

は負の値を示しており、[110]面内方向に圧縮歪みが印加されていることがわかる。その値

は、Si の表面付近で最も大きくなる。また、Si 領域と eSiGe 領域との間の垂直方向の境界に
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おいて不連続であるが、eSiGe 領域の底部において連続的である。一方、図 3-12(b)に示すよ

うに、[001]面外格子変形は Si と eSiGe 側面間の垂直方向境界で連続的に変化するが、eSiGe

底面とその下の Si との横方向境界では不連続である。これら境界における格子変形は、完

全に格子整合した構造を有する Si領域と eSiGe領域との界面における連続的な面内および面

外方向の変位によるものである。eSiGeが拡張することにより、直下の Si領域に[110]面内方

向の引張歪みが導入される。結果として、eSiGe領域直下の Siには圧縮[001]面外格子変形が

誘起される。 

(a) (b)

(c)

x [110]

z [001]

x [110]

z [001]

x [110]

z [001]

x [110]

z [001]

55 nm
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eSiGe eSiGe

図 3-11. Eshelby介在物モデリングで用いた介在物（eSiGe および cSiGe）の形状、サイ

ズ、ピッチ。 

(a) Box型 S/D eSiGe（Ge 濃度 20%）、cSiGe 無し、115 nmピッチ。  

(b) Box 型 S/D eSiGe（Ge 濃度 20%）、cSiGe （Ge 濃度 30%）、115 nmピッチ。 

(c) Box型 S/D eSiGe（Ge 濃度 20%）、cSiGe （Ge 濃度 30%）、230 nmピッチ。 

(d) シグマ型 S/D eSiGe（Ge 濃度 20%）、cSiGe （Ge 濃度 30%）、115 nm ピッチ。 
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 次に、各構造における格子変形分布を定量的に比較するために、[110]面内方向と

[001]面外方向の格子変形プロファイルを抽出した。図 3-13 は、図 3-11 に示すチャネル中心

部（x = 0 nm）および eSiGe 中心部（115 nmピッチでは x = 57.5 nm 、230 nmピッチでは x = 

115 nm）における [110]面内および[001]面外格子変形 z方向ラインプロファイルを示す。230 

nmピッチにおいては、x = 57.5 nmにおけるプロファイルも示す。 

(a) In-plane along [110] (b) Out-of-plane along [001]

(c) In-plane along [110] (d) Out-of-plane along [001]

eSiGe eSiGe

eSiGe eSiGe

図 3-12. Eshelby介在物モデルを用いシミュレートした各構造に対する Si / cSi
0.7

Ge
0.3

 / 

eSi
0.8

Ge
0.2
内の格子変形分布。 

Box 型 S/D eSiGe（Ge 濃度 20%）、cSiGe 無し、115 nmピッチ: 

(a) [110] 面内格子変形、 (b) [001] 面外格子変形。 

Box 型 S/D eSiGe（Ge 濃度 20%）、cSiGe （Ge 濃度 30%）、115 nmピッチ: 

    (c) [110] 面内格子変形、 (d) [001] 面外格子変形。 
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図 3-13(a)に示すチャネル中心部（x = 0 nm）における[110]面内格子変形プロファイル

は、cSiGeを有しない構造の場合（黒プロファイル）、基板 Si深部から Si表面にかけて、格

子変形値ゼロ（無歪みの Si と一致した値）から、-0.84%まで単調に変化した。一方、 Si 上

に cSiGe を有する構造の場合（赤プロファイル）、表面付近での格子変形は 30 nm の範囲で

(e) In-plane along [110] (f) Out-of-plane along [001]

(g) In-plane along [110] (h) Out-of-plane along [001]

eSiGe eSiGe

eSiGe eSiGe

図 3-12（つづき）. Eshelby 介在物モデルを用いシミュレートした各構造に対する Si / 

cSi
0.7

Ge
0.3

 / eSi
0.8

Ge
0.2
内の格子変形分布。 

Box 型 S/D eSiGe（Ge 濃度 20%）、cSiGe （Ge 濃度 30%）、230 nmピッチ: 

   (e) [110] 面内格子変形、 (f) [001] 面外格子変形 。 

シグマ型 S/D eSiGe（Ge 濃度 20%）、cSiGe （Ge 濃度 30%）、115 nmピッチ: 

   (g) [110] 面内格子変形、 (h) [001] 面外格子変形 。 
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変調され、cSiGeを有しない構造の場合よりも小さい値（cSiGe表面で-0.52%）を示した。こ

の表面付近における格子変形の変調は、前節でも議論したように、二軸応力を受けた cSiGe
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図 3-13. チャネル中心部（x = 0 nm）および eSiGe 中心部（115 nmピッチでは x = 57.5 

nm 、230 nmピッチでは x = 115 nm）における、[110]面内および[001]面外方向格子変形

の z方向ラインプロファイル。 230 nmピッチにおいては、x = 57.5 nmにおけるプロファ

イルも示す。 

(a) チャネル中心部（x = 0 nm）における[110]面内方向格子変形。  

(b) チャネル中心部（x = 0 nm）における[001]面外方向格子変形。 

(c)  eSiGe 中心部（115 nmピッチ: x = 57.5 nm または 230 nmピッチ: 115 nm）における

[110]面内方向格子変形。  

(d) eSiGe 中心部（115 nmピッチ: x = 57.5 nm または 230 nmピッチ: 115 nm）における

[001]面外方向格子変形。 
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が、微細構造に加工されることによって部分的に歪みが弾性緩和されるためである。

Si0.7Ge0.3の平衡格子定数は Si のそれと比較して 1.15%大きく、Si 上に格子整合して成長した

cSiGe 内の圧縮歪みが S/D リセス形成に伴う加工によって 緩和される [21]。cSiGe 内の部分

的弾性歪み緩和は、cSiGe 内および cSiGe 直下の Si 領域内の[110]面内格子変形を実質的に増

大させる方向に作用する。得られたシミュレーション結果は、cSiGe の弾性歪み緩和と、

S/D eSiGe ストレッサから印加された cSiGe 内および cSiGe 直下の Si 領域への追加の圧縮歪

みによる両方の効果の組み合わせを反映している。[110]面内格子変形に基づいて、cSiGe 表

面における圧縮歪みを見積もると、-1.65%であった。さらに、230 nmピッチ構造の場合（青

プロファイル）、より広い S/D 長さによる SiGe 体積比の増加により、115 nm ピッチ構造と

比較して格子変形が大きくなる（cSiGe 表面で-0.78%）ことが分かる。そして、S/D 構造に

シグマ型リセス形状を適用すると、格子変形プロファイル（緑プロファイル）はさらに変調

され、深さ 25 nm 付近における格子変形が強化されていることがわかる。これは、eSiGe ス

トレッサが深さ 25 nm付近の横方向リセス部分に追加的に埋め込まれるために、隣接 Si領域

に局所的な圧縮歪みが追加導入されたことに起因する。横方向リセス領域の上下で Si 格子

変形の増大が起こるため、結果として cSiGe 領域での格子変形も box 型 S/D eSiGe 構造の場

合よりも大きくなる（cSiGe 表面で-0.68%）。  

 図 3-13(b)に示すように、チャネル中心部（x = 0 nm）における[001]面外格子変形プ

ロファイルは、 [110]面内格子変形に従って変化する。[001]面外格子変形は、上述したよう

な[110]方向に沿った圧縮歪みに起因するポアソン伸張によって誘起される引張歪みを示し、

Si 領域内で連続的に変化する。[001]面外格子変形は、シグマ型リセス形状の場合（緑プロ

ファイル）に最も大きく、図 3-5(a)に示したように、XRD 測定により得られた傾向と一致す

る。また、cSiGe 領域と Si 領域との境界において、[001]面外格子変形の不連続性が存在す

る。cSiGe 領域内の[001]面外格子変形は 2.02%（二軸応力下の完全歪み Si0.7Ge0.3[001]面外格

子変形値）よりも大きい。これは、cSiGeの[001]面外方向には、下地 Siとの格子不整合によ

る二軸応力状態に加えて、eSiGe からの応力印加により引張歪みが追加的に印加されている
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ことを意味している。cSiGe 内の[001]面外引張歪みの大きさは、[110]面内圧縮歪みの値に応

じて変化し、230 nmピッチ構造の box 型 eSiGeの場合（青プロファイル）に最大の引張歪み

を示す。  

eSiGe 中心部（x = 57.5 nm）における[110]面内格子変形プロファイルを図 3-13(c)に示

す。図中の垂直方向の点線は、eSiGe 底面と Si の境界位置であり、それぞれ、z = 55 nm 

（box 型 eSiGe）、z = 85 nm（シグマ型 eSiGe）である。cSiGe を有しない box 型 eSiGe の場

合（黒プロファイル）、eSiGe 領域における[110]面内格子変形は正の値を示しており、

eSiGeの面内格子定数が Si のものより大きい。これは隣接する Si領域付近における eSiGe の

弾性変形による SiGe 格子間隔の拡張を意味している。格子変形は eSiGe 表面に近づくにつ

れて徐々に増加し、その増加率は自由表面が存在するため、eSiGe 表面でより大きくなる。

eSiGe 表面での[110]面内格子変形は 0.93%であり、Si の平衡格子定数で規格化した Si0.8Ge0.2

の平衡格子定数の値 0.76%より大きい。 これは eSiGe 表面で[110] 面内方向に引張歪みが印

加されていることを意味し、図 3-13(d)に示すように、eSiGe 表面での[001]方向に沿った圧縮

歪みによるポアソン伸張によって引き起こされる。eSiGe 表面での[001]面外格子変形は、Si

の平衡格子定数で規格化した一軸応力下の Si0.8Ge0.2 の格子定数の値 1.03%よりも小さく、こ

の[001]方向に沿った圧縮歪みは、格子定数が小さい隣接する Si の束縛によって引き起こさ

れている。完全に結合された構造のため、eSiGe底面と直下の Si 領域境界（z = 55 nm） にお

ける 面内変位は連続的でなければならず、eSiGe直下の Si領域に正の格子変形が起こる。そ

の Si 領域内格子変形は Si 基板内 z = 100 nm 辺りでゼロに収束し、eSiGe により Si 格子変形

に作用する領域は約 50 nmである。 

一方、Si 上に cSiGe を有する構造の場合（赤プロファイル）、eSiGe 表面付近での

[110] 面内格子変形は 30 nmの範囲で変調され、cSiGe を有しない構造の場合よりも小さい値

（eSiGe 頂部表面において 0.57%）であった。この eSiGe 表面付近における格子変形の変調

は、隣接する Ge 濃度が高い cSiGe からの圧縮歪みの印加によるものである。その結果、



92 

 

[110] 面内格子変形は Si の平衡格子定数で規格化した Si0.8Ge0.2 の平衡格子定数の値 0.76%よ

り小さくなる。eSiGe 内の [001]面外格子変形も[110] 面内格子変形に従い、ポアソン伸張に

より eSiGe の頂部において、Si の平衡格子定数で規格化した一軸応力下の Si0.8Ge0.2の格子定

数の値 1.03%よりも大きくなる格子変形が生じる。 

また、図 3-13(c)に示すように、230 nm ピッチ構造の場合（紫破線プロファイル）、

eSiGe内の[110] 面内格子変形が小さいことがわかる。比較のために、230 nmピッチ eSiGe中

心部（x = 115 nm）に加えて、x = 57.5 nm（115 nmピッチの eSiGe 中心部と同じ位置）にお

ける[110] 面内格子変形プロファイル（青プロファイル）も同様に示した。これより、230 

nmピッチの eSiGeにおける[110] 面内方向の弾性歪み緩和量が 115 nmピッチにおけるものよ

りも小さいことが分かる。一方で、図 3-13(a)で示したように、隣接する Si 領域に印加され

る圧縮歪み量は 230 nmピッチの方が大きくなる。これは、Si領域内の歪み量は、eSiGe領域

から与えられた変位量で決定されるためである。図 3-14 に、シミュレーションにより求め

た、深さ z = 27.5 nmにおける eSiGe および Si 領域内の[110] 面内方向の格子変位 u の x 方向

プロファイルを示す。eSiGe 領域と Si 領域との境界（x = ±30 nm）および Si 領域（-30 nm < 

x < 30 nm）における Si の変位量は、eSiGe 領域がより大きい長さ（170 nm）を有する 230 nm
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図 3-14. z = 27.5 nmにおける eSiGe および Si 領域内の[110] 面内方向の格子変位 u のプロ

ファイル。 
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ピッチの場合により大きな値をとり、より強い圧縮を受けていることがわかる。この変位の

導関数𝜕𝑢/𝜕𝑥は格子変形量を表し、図 3-13(a)および(c)に示したように、230 nm ピッチの場

合には、Si 領域では圧縮の格子変形量が大きく、eSiGe 領域では小さいことに対応している。

一方、図 3-13(d)には、230 nm ピッチの eSiGe における[001]面外格子変形が、eSiGe 中心部

（x = 115 nm）において、二軸応力状態に近い様子が確認される（紫破線プロファイル）。

これは、eSiGe 内における[110] 面内方向歪み緩和の抑制と対応しており、中心部（x = 115 

nm）において eSiGeが二軸応力下で完全歪み状態に近いことを意味している。そして、Si領

域近辺に近づくと（x = 57.5 nm）、eSiGe 内歪みの弾性緩和により[110] 面内および[001] 面

外格子変形はそれぞれ増加および減少する（青プロファイル）。 

上述のように、230 nmピッチの場合、eSiGe領域の格子変形量は減少するが、Si領域

の格子変形量は増加する。これは、eSiGe 領域と隣接する Si 領域の間で歪みエネルギーがバ

ランスする際にその負荷分散が両領域の幾何学的形状・サイズに依存するためである。した

がって、230 nm ピッチの eSiGe は、115 nm ピッチの eSiGe よりも格子変形量が少ないが、

230 nm ピッチのように eSiGe 領域の体積が大きいほど、隣接する Si 領域に与える格子変形

量が大きくなる。 

図 3-2で得られた 004 ω-2 X線回折結果は、ブランケット開口部とデバイス構造にお

ける SiGe 内の格子変形の特徴を示しており、本節の結果と一致している。230 nm ピッチの

ような、より大きな S/D 長さを有するデバイス構造での SiGe 回折ピーク位置は、ブランケ

ット開口部における SiGe からの回折ピーク位置とわずかな差しかなく、つまり eSiGe の大

部分が完全に歪んだ二軸応力状態に近く、隣接する Si 中で最大の歪み量を示す。 

図 3-13(c)に示すように、eSiGe における[110] 面内格子変形もまたシグマ型リセス形

状を適用することによって変調される（緑プロファイル）。eSiGe ストレッサが 0 < z < 45 

nmの範囲で追加的に形成された横方向リセス部内に埋め込まれるため、S/D eSiGe 長さが実

質的に増大することにより、[110] 面内格子変形は eSiGe表面において box型リセス形状と比



94 

 

較して小さくなる。逆に、45 < z < 85 nmの範囲では、実質的な S/D eSiGe 長さが減少するた

め、ストレッサとしての eSiGeの効果は減少する。eSiGe における[110] 面内格子変形は、z = 

65 nm 付近で Si の平衡格子定数で規格化した Si0.8Ge0.2の平衡格子定数の値 0.76%より大きく

なり、eSiGe 内に[110] 面内方向引張歪みが誘起されていることがわかる。そして、シグマ 

eSiGe 下端（z = 85 nm）で最大の引張歪み値を示す。[110] 面内格子変形に基づいて、シグマ 

eSiGe 下端における eSiGe の引張歪みを計算すると 0.58%であった。[001]面外格子変形プロ

ファイルは[110]面内格子変形に従って変化し、図 3-13(d)に示すように z = 55 nm付近で引張

歪み状態から圧縮歪み状態へ遷移し、シグマ eSiGe 下端における[001]面外格子変形値はほぼ

ゼロとなる（緑プロファイル）。これは、シグマリセス固有の形状により eSiGe 下端では

eSiGe 体積が非常に小さくなり、SiGe が側壁 Si に格子整合していること、つまり、SiGe の

[001]方向格子定数が Si の格子定数と一致し、周囲の大部分である Si 領域から圧縮歪みを受

けていることを意味する。このように、65 < z < 85 nmの範囲では、eSiGeは[001]面外方向に

圧縮歪みを持ち、ポアソン伸張により[110] 面内方向には引張歪みが誘起される。 

上記の結果は、歪みの大きさと分布がデバイス構造、すなわちストレッサのサイズ、

間隔、および形状に強く依存することを示している。 

 

3.3.4 eSiGe デバイス構造における歪み・結晶性の熱的安定性 

前節までに示した結果は、eSiGeエピタキシャル成長直後の結晶性を評価したもので

あった。しかしながら、MOSFETが作製されて電気的に機能するようになるまでには、プロ

セスの下流にいくつかの処理工程がある。その中でも、イオン注入や熱処理のような工程は、

歪みデバイスの表面領域にダメージを与えるといった、結晶性を変化させうるプロセスであ

る。そこで、CMOSプロセスフローにおけるイオン注入と熱処理（急速アニールとミリ秒ア

ニール）が歪みSiGe / Si構造の結晶性に与える影響を調査した。115 nmおよび230 nmゲート
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ピッチ構造を有するシグマリセス形状S/D eSiGeサンプルを作製した。S/D eSiGeのGe濃度は

26%である。サンプルは、S/D eSiGe成長直後のものと、イオン注入と熱処理を追加した3種

類のサンプル（Sample A、B、C）であり、eSiGe膜厚はSample Aで最も薄く、Sample Cで最

も厚い。115 nmおよび230 nmゲートピッチ構造における004 ω-2 X線回折プロファイルを、

それぞれ図3-15(a)および(b)に示す。また平面TEM像を図3-16に示す。115 nmゲートピッチ構

造で、熱処理されたSample Aと成長直後のeSiGeにおけるX線回折プロファイルを比較する

と、歪みSiおよび歪み緩和SiGeピークの位置に変化はない。また、平面TEM像（図3-16）か

ら、転位等の結晶欠陥の導入は観察されない。一方、Sample Bについては、SiGeピーク位置

は高角側にシフトしており、SiGeの[001]方向格子定数が減少していることがわかる。また

歪みSiピークの強度が減少している。Sample Cにおいては、歪み緩和SiGeピークは強度が急

激に低下し、歪みSiピークは消失している。-1200 arcsec近傍のSiGeピークは、結晶欠陥導入

による特徴的なピーク広がりを示しており、これは図3-16の平面TEM像からもわかるように

[110]方向に伝播した転位の導入によるものである。 
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図 3-15. シグマリセス形状 S/D eSiGe を有する (a)115 nmおよび(b)230 nm ゲートピッチ構

造における 004 ω-2ө X線回折結果。サンプルはそれぞれ、S/D eSiGe 成長直後のもの、イ

オン注入と熱処理を追加した 3 種類のサンプル（Sample A、B、および C）で S/D eSiGe 

Ge 濃度は 26%である。 
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SiおよびSiGe混晶はダイアモンド構造であり、歪み緩和時には60˚転位と呼ばれるす

べり転位が導入される。また、導入された60˚転位は、共有結合性に由来する高いPeierlsポ

テンシャルから<110>方向に沿う傾向が強く、その<110>方向転位線と60˚ の角度をなす

Burgersベクトルを持ち、転位線と垂直な<110>方向の歪みを緩和する。Sample Bおよび 

Sample Cでは [110]方向のみに沿った転位が観察され、これらの転位はSiGe内の [11̅0]方向の

歪みを塑性変形により緩和する。前節までで議論したように、成長直後のeSiGe内の[110]方

向圧縮歪みは弾性的に緩和されるので、結果として、eSiGe細線構造は[11̅0]方向には完全に

歪み、[110]方向には歪みが弾性的に緩和した異方的な面内歪みを有する。したがって、

[110]方向に沿って伝播した転位は、下地Siに格子整合して[11̅0]方向に圧縮歪みを内包して

いるeSiGeを緩和するために優先的に導入されたと考えられる。最も厚い膜厚のeSiGeを有す

るSample Cで、より高い転位密度であることがわかる。 

[110]

Gate pitch Sample A Sample B Sample C

(a)

115nm

(b)

230nm

Gate

Gate

eSiGe

eSiGe 200 nm200 nm200 nm

200 nm200 nm200 nm

11̅0

図 3-16. シグマリセス形状 S/D eSiGe を有する (a)115 nmおよび(b)230 nm ゲートピッチ構

造における平面 TEM像。サンプルはそれぞれ、S/D eSiGe 成長直後のもの、イオン注入

と熱処理を追加した 3 種類のサンプル（Sample A、B、および C）で S/D eSiGe Ge 濃度は

26%である。 
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図3-15(b)に示されるように、Sample Aの230 nmゲートピッチ構造における歪みSiピー

クが熱処理後に消失している。図3-16で示されるように、Sample Aの230 nmゲートピッチ構

造で[110]および[11̅0]方向に沿って伝播した転位が導入されており、eSiGe内圧縮歪みが塑性

的に緩和されていることがわかる。一方、115 nmピッチ構造の場合には、このような転位は

導入されなかった。これは、前節で説明したような230 nmピッチのeSiGeの[110]方向の残留

圧縮歪みに関連している。230 nmピッチでは115 nmピッチと比較して、eSiGe内[110]方向の

弾性歪み緩和量が少なく、残留した圧縮歪みが熱処理時の転位導入により緩和される。それ

により隣接するSi領域への歪みの印加効果が抑制されるため、歪みSiピークが消失したと考

えられる。また、eSiGeの厚さ増加とともに転位密度は増加し、歪み緩和SiGeピーク強度が

減少することが明らかになった。  

 

3.4 まとめ 

本章では、平面バルク MOSFET デバイス構造における S/D 領域のエピタキシャル

eSiGe ストレッサ、およびゲート直下の歪みチャネル SiGe/Si における歪み・結晶性の評価

について述べた。高分解能 XRD 測定を実際のデバイス構造へ適用することで、非破壊測定

による評価を可能とした。また、eSiGe の Ge 濃度、S/D 領域のリセス形状による歪みの変化

を調査した。実験結果を解析的モデリング手法によるシミュレーション結果と比較し、デバ

イススケールでの格子変形による歪状態変化のメカニズムを明らかにした。 

歪み Si および eSiGe 領域内の歪みは、ブランケット開口領域上の理想的な二軸応力

状態とは異なり、XRD によって明確に直接測定および検出できることが分かった。デバイ

ス構造における格子変形プロファイルは、ゲートピッチ、eSiGe のリセス形状および Ge 濃

度に対応して変化した。高 Ge濃度および S/D eSiGe領域の増加により、隣接する cSiGe/Si領

域への歪み印加効果が増大した。シグマリセス形状を用いることにより、ピッチを変更する

ことなく歪み印加効果を高めることができ、これはデバイス寸法を変えずにチャネルのキャ
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リア移動度を向上させることができる技術として有効である。また、デバイス構造・スケー

ルにおける歪み状態発生・変化のメカニズムを理解するために、解析的モデリング手法

（Eshelby モデル）を用いて、格子変形のシミュレーションを行った。デバイス構造の形状

（ストレッサのサイズ、スペース、形状）によって、歪みの大きさや分布が変調されること

が明らかになった。最後に、XRD 測定により、下流プロセス後のデバイス構造における歪

み Si および eSiGe構造中への欠陥導入の検出を実証した。 

本章の結果は、巨視的スケールではなく実際のデバイス構造・スケールにおける歪

みを評価し、その発生メカニズムを理解することの重要性を提示している。歪みを利用して

デバイス特性を向上させるためには、Ge 濃度、デバイス寸法、ストレッサ形状などの実際

のデバイス構造、および後工程（イオン注入、熱処理）によるデバイス内歪み・結晶性への

影響を制御することが重要である。 
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第 4 章 

 

ナノスケール 3 次元 FinFET デバイス 

構造における局所歪み 

 

 
4.1 はじめに  

近年、相補型金属酸化膜半導体（CMOS: complementary metal-oxide-semiconductor）デ

バイスの性能向上は、デバイスサイズをより微細化するスケーリングにより達成されてきた

[1]。しかしながら、デバイス寸法の縮小は、短チャネル効果、ゲート漏れ電流の増加、お

よび寄生抵抗／容量の増大などにより、単なる微細化では性能向上が達成できないことが明

らかになってきた。したがって、これらの寄生効果を軽減し性能改善するための新規要素が

最先端 CMOS デバイスに組み込まれてきた。例えば、High-k /メタルゲート技術と歪み技術

は、ゲートリーク電流、ソース-ドレインリーク電流の低減、およびキャリア移動度向上の

ために 32 nmテクノロジノード以降に導入された主な革新的技術である [2-5]。 

最近、従来用いられてきた平面デバイス構造と比較して優れたゲート - チャネル制御

性を有する非平面デバイス構造が、高性能 CMOS デバイスのさらなる微細化を達成するた

めに提案されている。図 4-1 に示すような FinFET および水平／垂直方向ゲートオールアラ

ウンド（GAA: gate all around）構造などの 3 次元デバイス構造は、14 nm テクノロジノード

以降においてスケーリングの継続を可能にする有望なデバイス構造の候補である [6-8]。さ

らに、従来、平面デバイス構造に用いられてきたソース - ドレインエピタキシャル成長や応

力膜堆積などにより得られる歪みチャネル構造を、FinFET デバイスに実装することによっ



103 

 

て性能が改善されることが報告されている [9, 10]。特に、チャネル部に圧縮歪み SiGe を用

いる歪み SiGe FinFETは、その高いキャリア移動度のために、FinFETデバイス性能を向上さ

せるための魅力的な選択肢と考えられている[11-14]。しかしながら、ナノスケールの非平面

デバイス構造内の歪み分布は、3 次元デバイス特有の構造により、平面構造のそれと比較し

て異なる特徴を示すことが予想される。3 次元構造内の歪みの変動はデバイスの微細化と共

に、より顕著になると考えられるので、それが与えるデバイス特性への影響も大きくなる。

したがって、これらのナノスケール 3 次元デバイス構造の形状がより複雑化していく現状に

おいて、デバイス構造内で歪みがどのように発生・分布するかを理解することは非常に重要

である。 

本章では、高分解能 X 線回折（HRXRD: high-resolution X-ray diffraction）と透過型電

子顕微鏡法（TEM: transmission electron microscopy）ベースのナノビーム電子線回折（NBD: 

nanobeam diffraction）を組み合わせることで、ナノスケール歪み SiGe fin 構造における局所

歪みを詳細に評価する。[110]方向に平行な SiGe fin を周期的かつ均一に配置した構造を作製

し評価を行う。3 次元構造における歪み状態の変調を理解するために、異なる Ge 濃度およ

びアスペクト比を持つ歪み SiGe fin 構造内における歪みを評価する。また、ナノビーム X 線

(a) FinFET  b  Horizontal Gate All Around 

 GAA 

 c  Vertical GAA

図 4-1. スケーリング継続のための 3次元デバイス構造。(a) FinFET、(b) 水平方向ゲートオ

ールアラウンド、(c) 垂直方向ゲートオールアラウンド。   
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回折（nanoXRD: nanobeam X-ray diffraction）と NBD を用いて、SiGe finの端部における局所

歪みの変調も調べ、測定により得られた結果とシミュレーション結果との比較も行う。 

さらに、局所的な歪み分布が歪み SiGe FinFET デバイスの電気的特性に与える影響を

調査し、NBD を用いた物理解析との比較を行う。また、その負の影響を緩和する手法につ

いても検討し、2 種類のデバイスインテグレーション技術を用いて、SiGe fin チャネル部の

歪み緩和の抑制を試み、デバイスの電気的特性との相関を調査する。 

 
4.2 実験方法  

SiGe fin 作製においては、Silicon on insulator （SOI ）(001)基板およびバルク Si(001)基

板の 2 種類の基板を使用した。Si の熱酸化および SiO2の除去を行い、SOI層を膜厚 10 nmま

で薄膜化した。高さ 30 nmの fin を作製するために、膜厚 10 nmの SOI (001)基板上に膜厚 20 

nmの Si1-xGex（x = 0.18、0.28、0.38）層をエピタキシャル成長させた。また、バルク Si(001)

基板上に種々の SiGe 層を、Ge 濃度: 12.5 ~ 52.0%、膜厚: 5 ~ 60 nmの範囲でエピタキシャル

成長させた。SiGe 層のエピタキシャル成長は、300 mm ウェハ用減圧化学気相成長

（RPCVD: reduced-pressure chemical vapor deposition）装置を用いて行った。SiGe/SOI層およ

び SiGe/Si 基板構造には、フォトリソグラフィおよび反応性イオンエッチングを用いて、ピ

ッチ 42 nm／幅 10 nm の fin 構造へのパターン加工を行った。エピタキシャル SiGe 層の膜厚

に応じて種々のアスペクト比（SiGe fin 高さ幅）を有する SiGe fin を作製した。図 4-2 に示

すように、fin の長さ方向および fin の幅方向はそれぞれ 2 つの面内方向の[110]方向および

[11̅0]方向に平行になるように、また、fin の高さ方向は面外方向の[001]方向に平行になるよ

うに定義した。 

SiGe fin 内の歪み／格子変形は、HRXRD と NBD の両手法を用いて評価した。

HRXRD 測定は、 Si 113および SiGe 113 回折面からの Bragg反射を用いて行った。一次ビー
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ムは、多層 X 線ミラーおよび 2バウンス Ge（004）ビームコンディショナーを使用して調整

されている。X 線源 Cu-Kα の波長は 0.15406 nm（光子エネルギー: 8.05 keV）であり、Si 基

板の 113反射に対する Bragg角は 28.1°である。X線ビームの寸法は垂直および水平方向にお

いて、それぞれ 100 μm および 100 μmであった。ナノスケールの SiGe fin 構造内の歪みの非

対称性を SiGe fin 長さおよび幅の両方向において評価するために、[110]および[11̅0]方向の 2

方向に沿って X 線を入射させて測定を行った。TEM 観察用サンプルは、集束イオンビーム

（FIB: focused ion beam）加工を用いて作製され、200 kV で動作させた電界放出型 TEM（FEI 

Osiris）を用いて撮像された。SiGe fin内の格子変形プロファイルは、NBD を用いて 4 nm未

満の空間分解能で測定された。 

SiGe fin 内の局所歪みを非破壊に測定するために、大型放射光施設 SPring-8（Super 

Photon Ring-8 GeV）の硬 X 線ビームライン（BL13XU）において、Si 113 および SiGe 113 

Bragg 反射を使用して、nanoXRD 測定を行った [15-19]。 X 線ビームはゾーンプレートによ

り集束され、幅 50 μmのスリットを使用して、水平方向の角度広がりを抑制した。X 線ビー

ムの寸法は垂直および水平方向において、それぞれ 450 nm および 1000 nm であった。X 線

の波長は 0.15498 nm（光子エネルギー: 8.0 keV）であり、Si 基板の 113 反射に対する Bragg

角は 28.2°である。SiGe fin 端部の fin 長さ方向の局所的な歪みを評価するために、[110]方向

に沿って X 線を入射させて測定を行った。 

 
4.3 実験結果と考察 

4.3.1 ナノスケール SiGe fin 構造における格子変形の異方性 

図 4-2 に、20 nm Si0.72Ge0.28/10 nm SOI 層を用いて作製したブランケット構造および周

期的 fin構造からの 113反射周りの HRXRD二次元逆格子マップ（RSM:  Reciprocal Space Map）

を示す。X線はそれぞれ、ブランケット構造においては[110]方向（図 4-2(a)）、周期的 fin構
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造においては[110]および[11̅0]方向の2方向（図4-2(b)）に沿って入射させて測定した。RSM

における回折ピークの水平位置 Qxは格子面間隔の面内方向成分、つまり、113回折ピークに

ついては (110)格子面間隔 d110 に、11̅3回折ピークについては(11̅0)格子面間隔d11̅0に対応す

る。一方、RSM における回折ピークの垂直位置 Qy は格子面間隔の面外方向成分、つまり、

113 および11̅3回折ピークについては(003)格子面間隔 d003 に対応する。大きさ Q を有する回

折ベクトルに対して、対応する格子面間隔はQに反比例する値となる。ブランケット構造の

RSM は、Si 基板からの高強度ピークと SiGe 層からの低強度のピークの 2 つの主回折ピーク

を有する。SiGe 113 回折ピークの位置 Qx、Qyは、SiGe の面内方向および面外方向の格子面

間隔／歪みに対応する。 

図 4-2(a)に示すように、SiGe 回折ピークの Qxは Si 基板ピークの値と同じであるので、

ブランケット SiGe 膜は、下地 Si と格子整合しており、面内方向に完全に歪んだ状態である。
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図 4-2. (a) [110]方向（SiGe fin 長さ方向）に沿って X 線を入射して測定した Si0.72Ge0.28ブラ

ンケット膜、(b) [110]方向（SiGe fin 長さ方向）および[11̅0]方向（SiGe fin 幅方向）に沿

って X 線を入射して測定した Si0.72Ge0.28 fin構造における 113 および11̅3反射周りの二次元

逆格子マップ（RSM:  Reciprocal Space Map）。概略図に、SiGe fin構造の X 線入射方向と

パターン形状の関係を示す。∆Qx はサテライトピークの周期間隔、点線の楕円は

Si0.72Ge0.28 fin 構造におけるブロードな11̅3回折ピークを示す。 
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完全に歪み緩和すると Si0.72Ge0.28 は面内方向格子間隔が大きくなるので、Qx の値はそれに対

応して小さくなる（ピーク位置が Qx の負の方向へ 0.0276 nm-1 分シフトする。）。図 4-2(b)

に示すように、SiGe fin も同様に長さ方向に沿って完全に歪んでいることが確認された。

RSM におけるブランケット SiGe 層と Si 基板ピークとの間の Qy値のオフセットは、材料間

の平衡格子定数の差と SiGe 面内圧縮歪みにより追加されるポアソン伸張の 2 つの効果によ

り生じる。平衡格子定数は、RSM 113 回折ピーク位置に換算すると、Si0.72Ge0.28 に対して

（Qx: 2.5764 nm-1、Qy: 5.4655 nm-1）、Si に対して（Qx: 2.6040 nm-1、Qy: 5.5238 nm-1 ）であり、

歪みを持たない Si0.72Ge0.28層回折ピークは Si基板ピークに対してQxの負の方向へ 0.0276 nm-1 、

Qyの負の方向へ 0.0583 nm-1シフトした位置に出現する。さらに、Si0.72Ge0.28層が下地 Si に格

子整合し面内方向に完全に歪んだ状態を考えると、Si0.72Ge0.28 は面内方向における二軸性圧

縮応力状態にあり、ポアソン比により面外方向に引張歪みが誘起される。この追加分の歪み

によって、さらに Qyの負の方向にピークシフトが起こる。このような完全歪み Si0.72Ge0.28層

からの回折ピーク位置は、（Qx: 2.6040 nm-1、Qy: 5.4218 nm-1 ）である。加えて、SiGe fin へ

の微細加工によりさらなるピークシフトが生じる。 

図 4-3に、[110]方向（SiGe fin長さ方向）に沿ってX線を入射して測定した Si0.72Ge0.28

ブランケット構造および Si0.72Ge0.28 fin 構造における Si 113 および SiGe 113 回折ピークの Qx 

= 2.604 nm
-1
における Qy方向断面プロファイルを示す。それぞれの構造における SiGe 回折ピ

ーク位置を矢印で示す。SiGe finの SiGe 113回折ピーク位置は、ブランケット SiGe 層のピー

ク位置と比較して、Qyにおいて約 0.024 nm-1だけ正の方向にシフトしている。このピークシ

フトは、SiGe fin内の(003)面間隔 d003が二軸応力下のブランケット SiGe層内のそれより小さ

いことを示しており、SiGe 格子定数の変化（0.5533 nm から 0.5509 nm への変化）に対応し

ている。 

対照的に、[11̅0]方向（SiGe fin 幅方向）に沿って X 線を入射して測定した SiGe fin構

造における回折ピークは、図 4-2(b)に示すようにブランケット SiGe層とは異なる特徴を持つ
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ことがわかる。回折ピークは、fin の SiGe 部分および SOI 部分からの複数の周期的サテライ

トピークを含み、それは Qx 軸に沿って一定の間隔を有する。これらサテライトピーク間の

間隔は、SiGe fin の実空間における[11̅0]方向の周期性（SiGe fin ピッチ）と関連している。

周期的に並んだ fin 構造は、一次元超構造によって変調された三次元結晶格子であると仮定

することができ、その周期性は逆格子空間においてサテライトピークとして現れる[20-23]。

実空間でのピッチとサテライトピークの周期間隔∆Qx は、[11̅0]方向において反比例の関係

（式(3-1) Pitch = 1/∆Qx (nm)参照）にある。図 4-2(b)において、∆Qxは 0.0239 nm-1であり、こ

の値から計算される実空間 fin ピッチは 41.8 nm であった。これは設計された fin ピッチ（42 

nm）に一致する。また、[110]方向（SiGe fin長さ方向）に沿って X線を入射して測定した場

合と比較して、SiGe 回折ピークは Qx 軸に沿って顕著に広がっている（図 4-2(b)の楕円点線

部）。さらに、その SiGe 回折ピークは Qxの負の方向へシフトし、[11̅0]方向の SiGe 格子面

間隔d11̅0が Si のそれよりも大きくなっている。これらの結果は、SiGe fin への微細加工によ

って fin 幅方向（([11̅0]方向）における弾性歪み緩和が発生し、ブランケット SiGe 層内の二

5.35 5.40 5.45 5.50 5.55 5.60

In
te

n
si

ty
 (

a
rb

. 
u
n
it
)

Reciprocal lattice Qy [001] (1/nm)

Blanket 

SiGe

Si 113

        

図 4-3. Si0.72Ge0.28 ブランケット構造および Si0.72Ge0.28 fin 構造における Si 113 および SiGe 

113 回折ピークの Qx = 2.604 nm
-1
における Qy方向断面プロファイル。Si 113 および SiGe 

113 回折ピークは、X 線を[110]方向（SiGe fin 長さ方向）に沿って入射して測定して得ら

れた（図 2(b)）。それぞれの構造における SiGe回折ピーク位置を矢印で示す。 
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軸応力が、非二軸応力に変換されることを示している [24-27]。 

 

4.3.2 ナノスケール SiGe fin 構造における格子変形の Ge 濃度およびア

スペクト比依存性 

RSM において見られた SiGe fin からの SiGe 回折ピークの特徴をより詳細に解析する

ために、Si1-xGex （x = 0.18、0.28、0.38）fin における SiGe 11̅3回折ピークの Qx方向断面プロ

ファイルを抽出した。 図 4-4 に、[11̅0]方向（SiGe fin 幅方向）に沿って X 線を入射して測定

した SiGe fin 構造における回折ピークの Qx 方向断面プロファイルを示す。Qx 方向断面プロ

ファイルは、SiGe 回折ピークが見られる範囲での Qy 方向積分強度である。これらのプロフ

ァイルは、前節でも触れたように、ブロードな SiGe 回折ピークと一連のサテライトピーク

から構成されている。SiGe fin 中の Ge 割合が増加するにつれて、ブロードな SiGe 回折ピー

ク位置は Qx の負の方向へシフトしていることがわかる。より高い Ge 濃度を有する SiGe 回

折ピーク中心は、より低い Qxの値に位置し、高 Ge濃度を有する SiGe finにおける[11̅0]方向

のSiGe格子面間隔d11̅0が、低Ge濃度を有するSiGe finと比較して大きいことを表している。

[11̅0]方向に沿ったこれらの SiGe回折ピークシフトは、弾性歪み緩和による SiGe格子面間隔

d11̅0の増加によるものである。サテライトピークは、先に述べたように、実空間における幾

何学的な SiGe finのピッチによってそれらの位置が決定されるので、Ge濃度とは無関係に逆

格子空間の同じ位置に現れている。 

次に、種々の Ge 濃度、アスペクト比を有する SiGe fin からの SiGe 回折ピークの解

析を行い、SiGe fin 内の歪み状態の変化を詳細に調べた。面内（および面外）方向 SiGe 格子

面間隔は、RSM における SiGe 回折ピークの Qy（および Qx）方向積分強度からなる断面プ

ロファイルをガウシアンフィットすることによって計算した。[110] 方向（SiGe fin 長さ方向）
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に沿って X 線を入射して測定した RSM 測定によって、SiGe fin が[110] 方向（SiGe fin 長さ方

向）に完全に歪んでいることが確認された。図 4-5(a)および(b)は、SOI 基板とバルク Si 基板

を用いて作製された種々の Ge 濃度を有する SiGe fin 内の[11̅0]面内および[001]面外格子変形

をアスペクト比（SiGe fin 高さ幅）の関数として示したものである。以下に示すように格子

変形値は、それぞれ測定により得られた[11̅0]面内および[001]面外 SiGe 格子定数（bSiGe およ

び cSiGe）の Si 格子定数 aSiからの差として定義され、Si 格子定数で規格化された値である。 

[11̅0]面内格子変形:    
bSiGe

aSi
− 1 

[001]面外格子変形:    
cSiGe

aSi
− 1 

図 4-5(a)および(b)において、アスペクト比 0 における値（y 切片の値）は、二軸応力状態下

の完全歪みブランケット SiGe構造のそれに相当する。水平の破線は、各 Ge 濃度における一

軸応力状態下の SiGe の格子変形の理論値を示す。各 Ge 濃度において、SiGe fin のアスペク

ト比が増加するにつれて、格子変形の値は二軸応力状態下の SiGe の値からシフトし、徐々
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図 4-4. Si1-xGex （x = 0.18、 0.28、 および 0.38）fin における SiGe  11̅3回折ピークの Qx方

向断面プロファイル。Qx方向断面プロファイルは、SiGe回折ピークのQy方向積分強度か

ら得られた。  
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に一軸応力状態下の SiGe の理論値に近づくことがわかる。これらの結果は、fin 形成による

歪み緩和がより厚い SiGe 層に対してより顕著であることを示しており、高アスペクト比の

場合に[11̅0]方向の歪みが完全に緩和されることを意味している。しかしながら、低アスペ

クト比を有する SiGe fin内では、下層 Si からの束縛によりその弾性緩和が抑制されるため、

二軸応力と一軸応力との間の状態にあることがわかる。Ge 濃度 12.5%の SiGe fin において、
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図 4-5. SOI基板とバルク Si 基板上に作製した種々の Ge 濃度を有する SiGe fin の (a) [11̅0]

面内および (b) [001]面外格子変形。格子変形値は、SiGe11̅3回折ピーク位置から求め、

SiGe finのアスペクト比を関数としてプロットした。格子変形値は、[11̅0]面内方向に対し

て bSiGe /aSi -1、[001] 面外格子変形に対して cSiGe /aSi -1 で与えられる。実線はアイガイド。

破線は、各 Ge 濃度における一軸応力状態下の SiGe の格子変形の理論値を示す。(c) SiGe 

fin 幅方向の面内応力 fσBと Ge 濃度 x を関数とした弾性変形による SiGe fin 内格子変形の

理論値と実験的に測定された格子変形値の比較。理論値は、各 Ge 濃度において等方性二

軸応力状態（f = 1）から一軸応力状態（f = 0）に対応する変化を線分で表す。 

 



112 

 

低アスペクト比においても弾性緩和による[11̅0]面内格子変形の増加が予期されるが、アス

ペクト比 2 以下においては無視できるほど小さい。これは、高 Ge 濃度を有する SiGe fin と

比較して、SiGe  11̅3回折ピークが Si 基板ピークに非常に近いために、高強度 Si 基板ピーク

からの影響を受け、SiGe  11̅3回折ピーク位置の特定に誤差が生じる問題に起因すると考え

られる。また、Ge 濃度 33%の SiGe fin の格子変形値が、4 以上の高アスペクト比の値におい

て一軸応力状態から逸脱していることがわかる。これは、厚膜 SiGe エピタキシャル成長中

の転位導入に伴う塑性歪み緩和により、SiGe 層内の残留歪みが減少したことに起因すると

考えられる。厚膜 SiGe中の塑性歪み緩和は、SiGe fin 形状へ加工する前の段階でのブランケ

ット膜において、RSMでの SiGe  11̅3回折ピークの広がりとして観察された。 

次に、SiGe fin 内の応力状態を明らかにするために、測定した格子変形値と理論値

を比較した。以下の仮定の下、線形弾性体の構成式を解き、理論的な格子変形値を導出した。

なお、計算式の導出に関わる詳細は巻末の付録を参照のこと。 

SiGe は、x2方向（SiGe fin 長さ方向）に格子整合している。 

SiGe には、面外方向（SiGe fin 高さ方向）応力の印加はない。（σ33 = 0） 

SiGe は純粋な弾性変形を示し、SiGe fin 幅方向の面内応力は二軸応力 σBとその割合

f  によって決定される。 

これらの仮定を元に得られた線形弾性体の構成式は以下で表すことができる。 

{
ε11

ε22

ε33

} =
1

aSiGe

{
bSiGe

aSi

cSiGe

} − {
1
1
1

} = [
S’

1111 S’
1122 S’

1133

S’
1122 S’

2222 S’
2233

S’
1133 S’

2233 S’
3333

] {
𝑓σB

σB

0
} ,  (4-1) 

ここで、ɛijは、[110] および[11̅0]面内方向歪み（ε11、ε22）、[001]面外方向歪み（ε33）であり、

bSiGe は[11̅0]面内方向 SiGe 格子定数、cSiGe は[001]面外方向 SiGe 格子定数である。 S’ijkl は、

(001)<110>座標系における SiGe の弾性コンプライアンステンソルの成分を表す [28]。aSiGeと

aSiは修正された Vegard 則により導出した、種々の Ge 濃度における SiGe の無歪み状態平衡
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格子定数である[29]。SiとGeの格子定数はそれぞれ、0.5431 nmと 0.5657 nmである。また、

式（4-1）から、[11̅0]面内および[001]面外方向の格子変形値はいずれも、以下のように、あ

る Ge濃度と fにおける一定の駆動力（aSiGe/aSi-1）に依存する式に簡略化することができる。 

(
bSiGe

aSi

− 1) = (
aSiGe

aSi

− 1)
4SC

1212(1−𝑓)

2SC
1111+2𝑓SC

1122−S0(1−𝑓 
 ,   (4-2) 

(
cSiGe

aSi

− 1) = (
aSiGe

aSi

− 1)
2SC

1111−2SC
1122−S0(1−𝑓)

2SC
1111+2𝑓SC

1122−S0(1−𝑓 
 ,   (4-3) 

ここで、SC
ijklは、(001)<100>座標系における SiGeの弾性コンプライアンステンソルの成分を

表し、S0 = SC
1111 - SC

1122 - 2SC
1212である[30]。図 4-5(c)は、これら式(4-2)、(4-3)で得られる理

論値をプロットしたものであり、実験的に測定された SiGe格子変形値（図 4-5(a)および図 4-

5(b)）も同時に重ねてプロットした。特定の Ge 濃度における線分が、SiGe fin 幅方向の面内

応力を関数とした SiGe fin の[11̅0]面内および[001]面外方向の理論的な格子変形値を表す。

SiGe fin幅方向の面内応力は、各 Ge 濃度において等方性二軸応力状態（f = 1）から一軸応力

状態（f = 0）まで変化する。測定された SiGe 格子変形値は、それぞれの Ge 濃度においてア

スペクト比の増加に伴い、理論値の変化（f = 1から f = 0）と同様の推移を示し、一軸応力状

態（f = 0）に対応する値の近くに集まっていることがわかる。  

 

4.3.3 ナノスケール SiGe fin 内における格子変形プロファイル 

前節で議論した HRXRD を用いた測定は、非破壊で SiGe fin 内の[11̅0]面内および

[001]面外方向の格子変形の平均値を得る手法であった。そこで、比較のために NBD を用い

て SiGe fin 内の格子変形を評価した。図 4-6 は、NBD によって測定した、SOI 基板上に作製

した Si0.62Ge0.38 fin 構造における[11̅0]面内および[001]面外方向格子変形の SiGe fin 高さ方向

および Si 領域（SOI 領域）のプロファイルである。格子変形は、無歪み Si 格子定数 aSiに対

して、[11̅0]面内方向の場合は bSiGe/aSi -1、[001]面外方向の場合は cSiGe/aSi -1 で与えられる。
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bSiGe 、cSiGe はそれぞれ NBD により測定された[11̅0]面内および[001]面外方向 SiGe 格子定数

である。[11̅0]面内方向格子変形プロファイルを SOI基板側から SiGe fin上部までたどると、

その値は SOI 底部での 0%（bSiGe = aSi）から、SiGe / SOI 界面で 0.60%まで徐々に増加し、

SiGe の最上部で 1.55%まで増大している。SiGe 領域内における正の値は、外力印加の無い

（表面力フリーの）SiGe fin 側壁表面の存在による[11̅0]面内 SiGe 格子面間隔の拡張（bSiGe > 

aSi）を反映している。エピタキシャル成長により完全に接合された fin 構造において、面内

変位は SiGe 領域と SOI 領域との間で連続的でなければならないので、SOI 上部には[11̅0]面

内 Si 格子面間隔の拡張により引張歪みが導入される。こうした相互作用がある領域は SOI

上部の約 5 nmの領域である。 

一方、 [001]面外方向格子変形値は、SOI領域において 0 ~ -0.49%、SiGe fin 領域にお

いて 0 ~ 1.91%の範囲である。SOI 領域上部における[001]面外方向圧縮歪みは、上述の[11̅0]

面内方向引張歪みに起因するポアソン収縮によって引き起こされる。[11̅0]面内および[001]

面外方向格子変形はどちらも SOI 領域の底部では無視できるほど小さく、上層の SiGe fin の

弾性歪み緩和による影響を受けていないことがわかる。SiGe fin 内では、2 つの効果の相互
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図 4-6. SOI 基板上に作製した Si0.62Ge0.38 fin 構造における断面 TEM 像（挿入図）および

NBD によって測定した[11̅0]面内および[001]面外方向格子変形の SiGe fin 高さ方向プロフ

ァイル。 
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作用によりその弾性力学的応答が決定付けられる。それは、Si との平衡格子定数の差

（Si0.62Ge0.38 の場合は 1.55% [29]）と内部応力状態（ 完全一軸応力状態下において 2.11%の

[001]面外格子変形に対応）である。NBD によって得られた SiGe fin 内における格子変形プ

ロファイルの平均値は、[11̅0]面内方向で 1.35%、[001]面外方向で 1.54%である。HRXRD に

より得られた体積平均格子変形の値（[11̅0]面内方向で 1.37%、[001]面外方向で 2.03%）と比

較すると、[11̅0]面内格子変形値は良い一致を示すが、[001]面外格子変形値はわずかに小さ

い値である。これは、TEM 観察用の試料薄膜化に伴う SiGe fin長さ方向の歪み緩和によるも

のであると考えられる。図 4-6 の挿入図に示すように、SiGe 領域には結晶欠陥が観察されな

いため、SiGe fin の歪みは弾性的に緩和したものと考えられる。 

 

4.3.4 SiGe fin 端部近傍の局所歪み状態の評価 

面内方向に完全に歪んだ SiGe ブランケット膜内応力は二軸性圧縮応力状態にあるが、

SiGe finへの微細加工により fin長さ方向に応力が掛かった一軸性応力状態へと変調すること

を前節までで議論した。実際のデバイス作製においては、素子分離構造や異なるゲート長を

有するデバイスの設計にあたって、fin の長さ方向にも加工を施す必要がある。SiGe fin 端部

においては、この一軸性応力状態が変化する可能性が十分に考えられるため、端部を含む

SiGe fin 領域内における歪みの場所依存性を明らかにすることは重要である。そこで、SiGe 

fin 端部付近の歪みを調べるために、nanoXRD と NBD を用いて比較的長い範囲（> 500 nm）

と短い範囲（< 500 nm）の格子変形を測定した。 

nanoXRD では、[110]方向（SiGe fin 長さ方向）に沿ってナノビーム X 線を入射して

測定した。測定点は、図 4-7 に示すように、SiGe fin 端部付近 5 箇所で、750 nm のステップ

間隔でナノビーム X 線を SiGe fin 長さ方向に走査した。試料上のナノビーム X 線照射領域

は、fin 幅方向×長さ方向の表記で約 450 nm × 1300 nmである。SiGe fin 端部付近の各測定点
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において Si および SiGe 113 反射周りにおける RSM を測定した。図 4-8 に、SOI 基板上に作

製した Si0.72Ge0.28 fin に対する、各測定点における RSM を示す。縦軸 Qyおよび横軸 Qxは、

それぞれ[001]および[110] 方向に沿った逆格子空間単位を表し、回折ピーク位置は(110)格子

面間隔 d110、(003)格子面間隔 d003に反比例する値である。SiGe fin端部を含まない領域（図 4-

7 の点(a)に対応）では、SiGe fin からの回折ピークは Si 基板回折ピークと同じ Qxの値に位置

しており、SiGe が fin 長さ方向に沿って完全に歪んでいることを示している（図 4-8(a)参

照）。図 4-5(c)における結果（Si0.72Ge0.28 fin: 白抜き菱形）からも SiGe fin 幅方向の歪みはほ

ぼ完全に緩和されているので、SiGe fin が一軸応力状態になっていることがわかる。ナノビ

ーム X 線測定点が SiGe fin 端部により近づくと、SiGe 回折ピーク形状は Qxの負の方向に向

かって広がる（図 4-8(b)参照）。この SiGe 回折ピークの広がりは、fin 長さ方向に SiGe のさ

らなる弾性歪み緩和が SiGe fin 端部近くで生じていることを示している。 このような現象は、

X-ray
(along Fin direction: [110]) 

[110]
[110]

[001]

(a)(b)(c)(d)(e)

   e     e  e 750 nm/step

1300 nm

450 nm

[110]

[110]

図 4-7. nanoXRD 測定において用いたナノビーム X 線入射方向と RSM 測定点を示す概略

図。SiGe fin 端部付近において、750 nmのステップ間隔でナノビーム X 線を SiGe fin 長さ

方向に走査し、５つの測定点(a)、(b)、(c)、(d)、(e)で RSM を測定した。 
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SiGe fin 端部の大部分がナノビーム X 線によって照射される領域の測定点(c)において、より

顕著である。測定点(d)では、SiGe 回折ピークは広範囲にわたってブロードになり、弾性歪

み緩和した fin 端部の SiGe からの回折が支配的となる（図 4-8(d)参照）。ここで、一軸応力

状態にある部分はナノビーム X 線照射領域内に含まれないので、歪み SiGe からの回折ピー

ク強度は減少する。さらに、SiGe finを含まない位置（測定点(e)）では、歪み SiGeおよび弾

性歪み緩和 SiGe からの回折ピークは観察されない。各 RSM における Qy = 5.444 nm-1付近の

Qx 方向断面プロファイルを図 4-8 の挿入図に示す。Qx 方向断面プロファイルは、SiGe 回折

ピークが見られる範囲（5.40～5.48 nm-1）における Qy 方向積分強度であり、上述の SiGe 回

図 4-8. SOI 基板上に作製した Si0.72Ge0.28 fin における各点に対して、nanoXRD によって測

定した Si 113および SiGe 113 回折周辺の RSM 。(a)~(e)の各 RSMは、それぞれ図 4-7に示

す測定点(a)~(e)に対応している。 挿入図は、各 RSM の SiGe 回折ピークが見られる範囲

（5.40～5.48 nm-1）における Qy方向積分強度プロファイルである。 

 

 

2.57 2.58 2.59 2.60

In
te

n
si

ty
 (

a
rb

. 
u
n
it
s)

Reciprocal lattice Qx[110] (1/nm)

 Point (a)

 Point (b)

 Point (c)

 Point (d)

 Point (e)

2.56 2.58 2.60 2.62
5.35

5.40

5.45

5.50

5.55

5.60

R
e
c
ip

ro
c
a

l 
la

tt
ic

e
 Q

y
[0

0
1
] 

(1
/n

m
)

Reciprocal lattice Qx[110] (1/nm)

2.56 2.58 2.60 2.62
5.35

5.40

5.45

5.50

5.55

5.60

R
e
c
ip

ro
c
a

l 
la

tt
ic

e
 Q

y
[0

0
1
] 

(1
/n

m
)

Reciprocal lattice Qx[110] (1/nm)

2.56 2.58 2.60 2.62
5.35

5.40

5.45

5.50

5.55

5.60

R
e
c
ip

ro
c
a

l 
la

tt
ic

e
 Q

y
[0

0
1
] 

(1
/n

m
)

Reciprocal lattice Qx[110] (1/nm)

2.56 2.58 2.60 2.62
5.35

5.40

5.45

5.50

5.55

5.60

R
e
c
ip

ro
c
a

l 
la

tt
ic

e
 Q

y
[0

0
1
] 

(1
/n

m
)

Reciprocal lattice Qx[110] (1/nm)

2.56 2.58 2.60 2.62
5.35

5.40

5.45

5.50

5.55

5.60

R
e
c
ip

ro
c
a

l 
la

tt
ic

e
 Q

y
[0

0
1
] 

(1
/n

m
)

Reciprocal lattice Qx[110] (1/nm)

(a) (b) (c)

( ) (e)

         
     113

   113



118 

 

折ピーク広がりの測定位置依存性をよく表している。 

次に、図 4-8の結果をもとに、SiGe fin端部付近の応力状態を詳細に解析した。図 4-

8(c)および(d) に示した SiGe 113 回折ピークにおいて、2.578 から 2.604 nm-1の範囲の Qxにお

ける Qy方向断面プロファイルを抽出した。各 Qy方向断面プロファイルにおける SiGeピーク

位置を、図 4-9 に示す。図中の各記号はそれぞれ、無歪み Si、二軸応力、一軸応力（[110]方

向に完全に歪んだ状態）、完全に歪み緩和した状態に対応する一連の応力状態における

Si0.72Ge0.28 の理論的なピーク位置を表す。図中の線は、Si0.72Ge0.28 が二軸応力状態または一軸

応力状態から完全緩和応力状態に遷移するときの回折ピークがとる軌跡である。破線は、二

軸応力が 2 つの直行する面内方向（[110]および[11̅0]方向）に等方的に緩和する場合に対応

し、一点鎖線は一軸応力が[110]方向にのみ緩和する場合に相当する。測定によって得られ

た値と図 4-9 の線とを比較すると、SiGe fin 内の応力が、SiGe fin 端領域内で一軸応力状態か

ら完全緩和状態へと進展する様子がわかる。  

前述のような nanoXRDによる評価は、SiGe 内の fin高さ方向歪みの平均値を表して
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図 4-9. 図 4-8(c)および(d) に示した SiGe 113回折ピークにおける、2.578から 2.604 nm-1の

範囲の Qx における Qy 方向断面プロファイルにおける SiGe ピーク位置。菱形記号はそれ

ぞれ、無歪み Si、二軸応力、一軸応力（[110]方向に完全に歪んだ状態）、完全に歪み緩

和した状態に対応する Si0.72Ge0.28の理論的なピーク位置を表す。 
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いる。そこで、fin の高さ方向に沿う歪み変化を明らかにするため、Si0.72Ge0.28 fin 端部におい

て NBD 測定を行った。ここでは SiGe fin 端部 300 nm以内の範囲の格子変形を対象とした。

図 4-10(a)は、SiGe fin 端部付近における[110]面内格子変形の分布を示す。SiGe fin 端部、特

に上隅部において、 格子変形の顕著な増加が観察されるが、SiGe fin 端部から横方向距離約

300 nmを超える範囲では、格子変形は観察されない。図 4-10(b)に、SiGe fin 内の特定の高さ

（上部、中央部、および底部）における格子変形値の SiGe fin 長さ方向プロファイルを示す。

プロファイルはそれぞれ、SiGe fin 高さ位置 18 nm（上部）、10 nm（中央部）、2 nm（底部）

において取得した。SiGe fin 端部での値は正であり、SiGe fin 端部においては、[110]面内

SiGe 格子面間隔が拡張していることを反映している。SiGe fin 上隅部における格子変形は

Si0.72Ge0.28 の平衡値（1.15%）に近く、SiGe が完全に緩和されていることを示す。また、下

地 SOI基板の拘束により、SiGe fin の中央および底部で格子変形値が減少している。SiGe fin

端部から離れるにつれて、SiGe fin 内の応力状態が完全緩和状態から一軸応力状態に遷移す

るのに従って、格子変形は減少する。さらに、300 nm の距離を超えると、格子変形値はほ

ぼ 0 であり、SiGe が上部、中央部、底部の領域で[110]方向に完全に歪んでいることを示し

ている。 

これらの結果を、弾性歪み緩和を仮定した場合と比較するために、有限要素法

（FEM: finite-element-method）を用いて Si0.72Ge0.28 fin 端部付近の[110]格子変形のシミュレー

ションを行った。シミュレーションに用いた SiGe fin の幅および高さを、それぞれ 10 nmお

よび 20 nmとして求めた結果を図 4-10(b)の NBD データと重ねて表示した。NBD 測定により

得られた格子変形値とシミュレーションにより得られたプロファイルは、SiGe fin の中央部

と底部でよく一致している。一方、SiGe fin 上部においては、NBD 測定値がシミュレーショ

ンの値と比較して大きく、Si0.72Ge0.28 fin で予想されるよりも大きな格子変形が生じているこ

とを示唆している。これは、SiGe fin への微細加工プロセス中に導入された、SiGe fin 高さ方

向に沿う Ge の外方拡散や表面酸化により、fin 端上隅部付近において Ge が高濃度化し、そ

れに対応して格子変形の増大が生じた可能性がある。図 4-10(b)の赤い一点鎖線は、
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nanoXRD で得られた結果から導かれた平均[110]面内格子変形の値 0.42%を示している。こ

の値は、図 4-8 の挿入図に示した測定点(d)での Qx方向断面プロファイルから SiGe ピーク位

置を抽出し、平均[110]面内格子変形値に換算して求めた。[110]面内方向弾性歪み緩和領域

図 4-10. (a) SOI基板上に作製した高さ 20 nm Si0.72Ge0.28 fin における、SiGe fin 端部付近に

おける[110]面内格子変形の分布図。(b) SiGe fin 内の高さ位置 18 nm（上部）、10 nm（中

央部）、2 nm（底部）における格子変形値の SiGe fin 長さ方向プロファイルと FEM によ

り得たシミュレーション結果。黒破線は、一軸応力状態（0%）および完全緩和状態

（1.15%）における Si0.72Ge0.28 の[110]面内格子変形値に対応する。赤い一点鎖線は、図 4-

7 の測定点(d)での nanoXRD によって得られた体積平均[110]格子変形値（0.42％）を表

す。 
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（< 300 nm）は、ナノビーム X 線照射領域の大きさと比較して実質的に小さく、そのうち大

きな格子変形が発生する fin 端上隅部近傍はさらに小さいことに留意する必要があるが、

NBD による結果と定性的な一致を示している。したがって、これらの結果から、3 次元歪み

FinFET デバイス構造内の局所的および全体的な弾性力学的応答のより正確な描写を得るた

めには、X 線回折および電子線回折に基づく相補的な歪みマッピング技術から情報を得るこ

とが非常に重要であるといえる。 

 

4.3.5 局所的歪み分布が与える歪み SiGe チャネル FinFET デバイス特性

への影響 

前節で明らかになったように、高さ 20 nmの歪み SiGe FinFET デバイスでは、fin 端

部から約 300 nm の範囲に歪み量変調領域が存在する。デバイスのチャネル等の電流搬送に

かかる箇所にこうした領域が含まれる場合、デバイス性能にも潜在的な変調を与える懸念が

ある[31]。したがって、端部における弾性緩和効果を回避し、SiGe fin 内の完全な一軸応力

を有効利用するためには、デバイス設計においてこの評価結果を考慮することが必要不可欠

である。SiGe fin の高さを減少させることや、第 3 章で議論したソース／ドレイン領域に埋

め込み SiGe（eSiGe: embedded SiGe）エピタキシャル構造を導入するといったプロセス技術

およびデバイスインテグレーション等の手法により、SiGe fin 内の歪みの不均一性を最小限

に抑えることもまた重要である。そこで本節では、上記のような局所的歪み分布が歪み

SiGe FinFET の電気的特性に与える影響を調査し、その影響を緩和する手法について検討し

た。 

Ge 濃度 20%の歪み SiGe fin をチャネル部に有する pMOS SiGe FinFET を、10 nmテ

クノロジーノードの 標準プロセスフローを用いて作製した [13]。[110]方向（チャネル方向）

に完全に歪んだ SiGe FinFET において、そのチャネル部を流れる駆動電流（Ieff: effective drive 
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current）は Si FinFET に対して約 17%高いという結果が得られた[13]。これは、主にチャネ

ル方向圧縮歪みによる SiGe内の正孔移動度の向上に起因する。図 4-11に、電気特性の fin長

さ依存性を評価するために使用したデバイスレイアウトを示す。それぞれ異なる fin 長さ

（Lfin）を有し（最短 128 nm、最長 1200 nm）、他の構造パラメータは一定である。ゲート

ピッチ（CPP: contacted poly pitch）は 64 nm で中央のゲート電極のみアクティブであり、他

はダミーゲートである。アクティブゲート長 Lgは 20 nmである。図 4-12(a)および(b)に、2つ

の異なるLfin、すなわち 128 nm（2CPPに対応）および 384 nm（6CPPに対応）のSiGe FinFET

と Si FinFET における、Ieff と飽和領域におけるしきい値電圧（Vtsat）との関係を示す。Si 

FinFET ではこれら 2つの異なるLfin では性能の違いは確認されなかった。一方、SiGe FinFET

の場合、Lfin: 128 nmのデバイスは Lfin: 384 nm と比較して性能が 6%低下し、さらに、Vtsatも

高くなる方向にシフトしている。 

異なる Lfin を有する SiGe FinFET における歪み分布を評価するために、デバイス構

造作製後の SiGe fin チャネル部における歪みを、NBD を用いて評価した。図 4-13(a)に、Lfin: 

384 nm の SiGe FinFET の SiGe fin チャネルの中央部高さにおける[110]方向格子変形値の fin

長さ方向プロファイルを示す。対応する SiGe FinFET デバイス構造における断面 TEM 像も

挿入図として示す。SiGe fin 両端では、その格子変形の値から、完全に歪み緩和した状態で
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図 4-11. SiGe FinFET および Si FinFET 電気特性の fin長さ依存性評価用デバイスレイアウ

ト。例として、Lfin = 128 nm（2CPP）および Lfin = 384 nm（6CPP）デバイスについて掲載

している。概略図に、破線部における断面構造を示す。 
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あることがわかる。一方、中央のアクティブゲート領域では、格子変形の値はほぼ 0 であり、

SiGe finチャネル部における fin長さ方向圧縮歪みは、完全に保持されている。これらの結果

は、前節で観察された結果と良い一致を示している。 図 4-13(b)は、Lfin: 128 nm の SiGe 

FinFET の SiGe finチャネルの中央部高さにおける[110]方向格子変形値の fin 長さ方向プロフ

ァイルである。この場合、SiGe fin 両端からの弾性歪み緩和が支配的になるため、中央アク
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に対応）および 384 nm（6CPP に対応）について比較した Ieff – Vtsat特性。 
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ティブゲート領域での圧縮歪みは、60 ~ 70%程度緩和されている。以上の歪み分布解析から、

図 4-12(a)で明らかにしたように、Lfin が小さい SiGe FinFET において、チャネル方向圧縮歪

みの緩和により正孔移動度が低下し、結果としてデバイス性能が低下したと考えられる。ま

た、図 4-12(b) で明らかにされたしきい値電圧の上昇も、チャネル方向圧縮歪みの緩和によ

る SiGe バンドギャップの増加によるものであると考えられる。 

このように、局所的歪み分布が歪み SiGe FinFET の電気的特性に与える影響が明ら

かになったが、実際のデバイス作製においては、素子分離をする必要性から fin を切断する

加工が避けられない。そのため、このような局所的レイアウト効果（LLE: local layout effects）

による影響を回避するには、ダミーゲートを配置する等のデバイス設計上の工夫が必要にな

る。しかしながら、最小限のデバイス寸法を担保し、SiGe チャネル歪みの利点を最大限に

活用するには、LLE を軽減することが肝要となる。それゆえ、ここでは LLE を抑制するた

めに、2 種類のプロセス技術およびデバイスインテグレーションの適用を試みた。 

一つ目は、SiGe fin を切断する加工をプロセスフローの下流で実施する手法である。
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図 4-13. (a) Lfin: 384 nm および(b) Lfin: 128 nm の SiGe FinFET 内 SiGe fin チャネルの高さ中

央部における[110]方向格子変形値の fin 長さ方向プロファイル。挿入図は、それぞれに対

応する SiGe FinFET デバイス構造の断面 TEM像。 
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従来は、SiGe fin への微細加工と同時もしくは直後に SiGe fin の切断を実施するため、自由

表面側壁の存在により歪みが弾性緩和する。一方、本手法では、SiGe fin への微細加工後、

複数のプロセス工程を経た後に SiGe fin の切断を実施する。ゲート、ソース／ドレイン材料、

層間絶縁膜等が SiGe fin を囲むように積層されているため、SiGe fin 切断時における歪み緩

和を抑制することができる。図 4-14 は、従来の手法と SiGe fin を切断する加工をプロセスフ

ローの下流で実施した手法により作製した SiGe FinFET に対する評価結果であり、SiGe fin

チャネルの中央部高さにおける[110]方向格子変形値の fin長さ方向プロファイルを異なるLfin

で比較してある。従来の手法と比較して、Lfin: 384 nm および Lfin: 128 nm の両デバイスにお

いて、fin 長さ方向圧縮歪みが完全に保持されていることがわかる。図 4-15(a)および(b)に、

従来の手法と SiGe fin を切断する加工をプロセスフローの下流で実施して作製した SiGe 

FinFET に対する、飽和電流（Iodsat）と線形領域におけるしきい値電圧（Vtlin）の Lfin 依存性

を示す。それぞれの値は Lfin: 1200 nm の値を基準としている。図 4-15(b) から明らかなよう

に、従来の手法と比較して、Lfinが 384 nm 以下での Iodsat および Vtlin 値が一定で LLE の影響
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図 4-14. (a) Lfin: 384 nm および(b) Lfin: 128 nm の SiGe FinFET 内 SiGe fin チャネルの中央部
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切断する加工をプロセスフローの下流で実施した手法との比較。 
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がなく、Lfin: 128 nmのデバイスにおいても LLE が抑制されていることがわかる。 

二つ目の手法は、ソース／ドレイン（S/D: source/drain）領域に埋め込み SiGe

（eSiGe: embedded SiGe）エピタキシャル構造を導入する手法である。本構造の主な利点は、

S/D eSiGe 領域からチャネルに歪みが印加されることであるが、近年、デバイス寸法の縮小

に従い、S/D 領域の eSiGe が占める体積が減少するので、チャネルに歪みを印加することが

困難になってきている。特に、FinFET 構造は、S/D SiGe をエピタキシャル成長させるため

の基板テンプレートのサイズ・形状に制限が加わるので平面デバイス構造と比較して良好な

結晶成長を実現するのが一層困難である。図 4-16 に、従来の手法と S/D eSiGe 構造を適用し

た手法のプロセスフローを示す。S/D eSiGe構造は、S/D領域の SiGe Finを反応性イオンエッ

チング（RIE: reactive ion etching）を用いて除去した後、SiGeを選択エピタキシャル成長させ

ることで形成した。図 4-17 には、3 つのサンプル、すなわち、(a) S/D リセス直後、(b) S/D 

eSiGe 構造形成後、および (c) 従来の手法（S/D リセス無しで SiGe 成長）で形成後、の Lfin: 

384 nmの SiGe FinFET 内 SiGe fin チャネルに対して、NBD によって測定した [110]方向格子

(a) Conventional method (b) Fin cut last (c) Embedded SiGe S/D
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流で実施した手法、および(c) S/D eSiGe 構造を適用した手法。各手法における主要プロセ

スの比較表も併せて掲載している。 
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変形値の fin 高さ方向プロファイルが示されている。高さ方向プロファイルはアクティブゲ

ート領域の SiGe fin チャネル部から得られた。S/D リセス直後の場合、SiGe fin チャネル部の

歪みは、fin中央部から上部にかけて完全に緩和されていることがわかる。これは、S/D領域

がリセスされることにより、実効的に SiGe fin 長さがアクティブゲート長 Lg（20 nm）と同

程度になるため、弾性歪み緩和が生じることによる。一方、S/D eSiGe エピタキシャル成長

により、SiGe fin チャネル部の歪みは 40 ~ 50%程度が回復し、[110]方向格子変形値は 0.5%程

度となる。従来の手法（S/D リセス無しで SiGe 成長）の場合は、図 4-13(a)の結果と同じよ

うに、チャネル歪みがほぼ完全に保持されている。図 4-15(c) は、S/D eSiGe 構造を有する

SiGe FinFET に対する、飽和電流（Iodsat）と線形領域におけるしきい値電圧（Vtlin）の Lfin 依

存性を示す。従来の手法（図 4-15(a)）と比較して、LLE が抑制されていることがわかる。

これは、S/D リセスにより、SiGe fin が Lfinよりも短い長さへ加工されるため、実質的に Lfin

依存性が消滅することに起因する。また、S/D eSiGe からの歪みの印加により、弾性歪み緩
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図 4-16. (a) 従来の手法、および(b)S/D eSiGe 構造を適用した手法のプロセスフロー。 
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和により失った歪みを回復させ、結果的に SiGe fin チャネル内の正孔移動度の低下を防ぐこ

とができる。以上から、本節で調査した 2 つの手法は、LLE を軽減できる歪み SiGe FinFET

製造技術として有望な選択肢であるといえる。 

 
4.4 まとめ 

本章では、複数の X線回折技術、TEMベースのアプローチ、および FEMを用いたシ

ミュレーションを組み合わせることで、ナノスケールの歪み SiGe fin 構造に発生する歪み、

格子変形の分布を詳細に調査した。SiGe fin 構造における RSM の SiGe 113 回折ピークは、

その周期的構造により、微細加工前のブランケット歪み SiGe 膜と比較して異なる特徴を示

した。また、SiGe fin幅、ピッチおよび Ge濃度等の構造変化によるさらなる変調を示した。

SiGe は fin 長さ方向に沿って完全に歪むが、fin幅方向の面内歪みは微細加工によりほぼ完全

図 4-17. (a) S/D リセス直後、(b) S/D eSiGe 構造形成後、および (c) 従来手法（S/D リセス無

しで SiGe 成長）による形成後の Lfin: 384 nmの SiGe FinFET 内における SiGe fin チャネル

に対して、NBD によって測定した[110]方向格子変形値の fin 高さ方向プロファイル。高

さ方向プロファイルはアクティブゲート領域の SiGe fin チャネルについて得た。概略図

に、図 4-16 の破線部における断面構造と NBD 測定スキャン方向を示す。 
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に弾性的に緩和され、結果として一軸応力状態を呈することが明らかになった。 

線形弾性変形に基づくモデルと比較することによって、異なるアスペクト比と Ge 濃

度を有する SiGe fin 内の面内および面外方向の格子変形値の変化を特徴付け、考察した。モ

デルと HRXRD によって得られた結果との間には密接な対応関係があり、SiGe fin のアスペ

クト比が大きくなるにつれて一軸応力状態に対応する値に近づいていった。しかしながら、

下地基板による拘束のために、SiGe fin/SOI界面近傍から fin表面方向への格子変形の勾配の

存在が NBD 測定によって明らかになった。nanoXRD を用いた SiGe fin端部付近の一軸応力

状態の評価において、fin長さ方向に沿った SiGeの弾性緩和に起因する SiGe回折ピークの広

がりが検出できた。また、その定量分析により、高さ 20 nmの SiGe fin において、長さ方向

に沿って fin端部への 500 nm未満の範囲にわたって一軸応力状態から完全緩和状態への歪み

変調が存在することが明らかになった。また、この結果は、NBD によって得られた SiGe fin

の格子変形プロファイルと一致していた。 

局所的レイアウト効果（LLE）が SiGe fin のチャネル歪みに与える影響を、物理的解

析とデバイスの電気的特性評価を併用して評価した。finの切断加工の結果として SiGe finの

チャネル歪みの変調が起こり、それは NBD 測定によって定量的に分析され、また電気的特

性にも反映されることを明らかにした。こうした LLE によってもたらされる弊害を抑制す

るため、2 種類の LLE 緩和策、すなわち、SiGe fin を切断する加工をプロセスフローの下流

で実施する手法および S/D eSiGe 構造を適用する手法を実施し、両手法によって、実際に

LLE が抑制されることを実証した。これらの知見は、次世代 FinFET および 3 次元デバイス

のための歪みチャネル技術を構築するうえで、非常に重要な指針を与えると考えられる。 
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第 5 章 

 

結論 

 

 
5.1 本研究の要約 

MOSFET の進歩は、ムーアの法則に従った微細化により達成されてきた。微細化に

伴うしきい値電圧の低下やゲート絶縁膜薄膜化によるトンネルリーク電流増加に代表される

短チャネル効果等による寄生効果、また根本となるリソグラフィを用いた微細加工技術の問

題など、これまでに幾度もその限界論が浮上したが、その度に新たなブレイクスルーにより

微細化は進展してきた。しかしながら、近年では MOSFET のゲート長が 20 nm を下回る領

域に入り、微細化の限界が近づいてきている。そこで、その限界を打破し、MOSFET の性

能向上を継続するために様々な手法が模索されている。なかでも、微細化によらない性能向

上技術として、チャネルに歪みや高移動度材料を用いる手法が有効である。また、3 次元ゲ

ートデバイス構造は、その優れたチャネル制御性から、さらなる微細化の継続を可能とする

有望な選択肢である。本研究では、先端微細 MOSFET 性能向上のための新材料・プロセス

技術、3 次元構造デバイスの導入に伴う、デバイス構造における材料の結晶性への影響に主

眼を置き、ナノスケールの領域における結晶性の精密評価・制御という課題に対し、以下の

2 点を主目的とした。 

1. 結晶成長やイオン注入等のデバイス高性能化プロセスがデバイス構造微細領域における

結晶性へ与える影響の解明。 

2. 高性能化プロセスを用いて作製した平面バルク MOSFETや FinFET（fin-shaped field effect 

transistor）の先端微細デバイス構造における歪み分布の精密評価。 
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以下に、各章のまとめと本研究で得られた成果について述べる。 

第 2 章では、歪み Si:CP 層の成長技術と膜の特性評価について述べた。Si:P エピタキ

シャル成長プロセス、クラスターC イオン注入と固層エピタキシャル成長による再結晶化プ

ロセスを組み合わせることで歪み Si:CP 層形成技術を確立した。そして、Si:CP 層形成のた

めの各プロセスが膜特性に及ぼす影響を調査した。低温 Cイオン注入およびイオン注入工程

数の削減により、Si:CP 層内の層端部欠陥（EOR: end of range defects）および積層欠陥／転位

ループ等の結晶欠陥の導入を低減できることを示した。また、再結晶化熱処理条件により P

と C の活性化を制御する手法を開発した。同時に、C の導入による P 拡散を抑制し急峻なプ

ロファイル形成（3 nm/decade）が可能となった。低温再結晶化熱処理と追加の高温 LSA の

組み合わせにより低欠陥、低抵抗、低 P 拡散、高歪み Si:CP 層の作製を実験的に示した。さ

らに、本歪み Si:CP 層作製技術の 3 次元 FinFET デバイス構造への適用を試みた。3 次元構造

では、再結晶化速度の低下やランダムな核形成による欠陥導入など、ブランケット膜におけ

る固層エピタキシャル成長と異なる振る舞いを見せた。高温再結晶化熱処理により、チャネ

ル部への引張歪みの印加を実証した。 

第 3 章では、平面バルク MOSFET デバイス構造における、S/D 領域のエピタキシャ

ル eSiGe ストレッサとゲート直下の歪みチャネル SiGe/Si の双方における歪み・結晶性の評

価を行った。高分解能 XRD 測定を実際のデバイス構造へ適用することで、非破壊測定によ

る評価を可能とした。歪み Siおよび eSiGe領域内の歪みは、ブランケット開口領域上の理想

的な二軸応力状態とは異なり、XRD によって明確に直接測定できることが分かった。S/D 

eSiGeのGe濃度、S/D領域のリセス形状によるデバイス構造内の歪みの変動が、XRDとDFH

測定により明らかになった。2 つの測定手法には良好な相関関係が確認され、高 Ge 濃度お

よび S/D eSiGe領域の寸法増加により、隣接するチャネル SiGe/Si領域への歪み印加効果の増

大が、両手法により確認できた。また、実験結果を解析的モデリング手法によるシミュレー

ション結果と比較し、デバイススケールでの格子変形による歪状態変化のメカニズムを、そ
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れぞれのデバイス構造（ストレッサのサイズ、スペース、形状）について明らかにした。デ

バイス構造に対する XRD 測定を用いて、プロセス工程を経る過程で導入される歪み Si およ

び eSiGe 内の欠陥を検出できることを実証した。 

第 4章では、複数の X線回折技術、TEMベースのアプローチ、および FEMを用いた

シミュレーションを組み合わせることで、ナノスケールの歪み SiGe fin 構造に発生する局所

歪み、格子変形の分布を詳細に調査した。SiGe fin 構造における X 線回折ピークは、ブラン

ケット歪み SiGe 膜と比較して、その周期的構造、SiGe fin 幅、ピッチ、アスペクト比および

Ge 濃度等の構造変化を反映するような特徴を示した。また、回折ピークの詳細な解析によ

り、SiGe は fin 長さ方向に沿って完全に歪むが、fin 幅方向の面内歪みは微細加工によりほぼ

完全に弾性的に緩和され、結果として一軸応力状態を呈することが明らかになった。線形弾

性変形に基づくモデルとX線回折によって得られた結果との間には良好な対応関係があり、

SiGe fin のアスペクト比と格子変形の関係を、二軸応力状態から一軸応力状態への推移と定

量的に関連付けることができた。NBD および nanoXRD 測定を用いて、SiGe fin 端部付近に

おいて、一軸応力状態から完全緩和状態への歪み変調が存在することを明らかにした。また、

SiGe fin 端部の歪み緩和による影響を、物理的解析とデバイスの電気的特性評価を併用して

評価した。finの切断加工の結果として SiGe finのチャネル歪みの緩和が起こり、電気的特性

が劣化することを明らかにした。SiGe fin を切断する加工をプロセスフローの下流で実施す

る手法および S/D eSiGe構造を適用する手法を実施し、SiGe fin端部における局所歪みの緩和

に起因する効果が抑制されることを実証した。 

 
5.2 今後の展望 

本研究では、Si:P エピタキシャル成長プロセス、クラスターC イオン注入と再結晶化

プロセスを組み合わることで歪み Si:CP 層形成技術を確立した。微細領域における結晶性へ

与える影響を詳細に評価し、Si:CP 層形成条件によって、結晶欠陥の導入、P と C の Si 格子
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置換位置への活性化、および P の拡散を制御可能であることを示した。本プロセス技術は、

nMOSFET 性能向上に必要な、チャネルへの引張歪み印加および S/D 領域におけるシート抵

抗低減を実現するために重要である。また、急峻なドーパントプロファイルを有する接合を

形成するうえでも有効であり、先端微細デバイス構造のように、よりスケーリングされたデ

バイスに不可欠な要素技術となると考えられる。さらに、同技術は、Si FinFET チャネル内

に引張歪みを誘起できることも実証し、3 次元ナノスケールデバイス構造にも適用可能であ

る。 

また、高分解能 XRD の新規応用として、実際の先端微細デバイス構造への適用を試

みた。X 線回折はデバイス構造に依存した特徴を示し、他の TEM ベースの歪み測定や弾性

論に基づいたシミュレーションと併せた詳細な解析によりナノスケール構造独自の歪み印

加・歪み緩和の機構が明らかになった。本手法により、pMOSFET 性能向上に向けて圧縮歪

みを積極的に活用する高性能化プロセス技術を用いて作製した平面バルク MOSFET と

FinFET デバイス構造内における歪み分布の非破壊評価が可能となる。さらに、本研究では、

局所的な歪み分布が与えるデバイスの電気的特性への影響を調査し、物理解析結果との対応

関係を得た。局所的な歪み緩和を抑制するデバイスインテグレーション技術を提案かつ導入

し、デバイス電気的特性ばらつきの改善に結びつけた。以上のように、先端微細デバイス構

造における 3 次元歪分布・格子欠陥構造の解析を通して、ナノスケール立体構造に特有な結

晶成長機構や歪・欠陥導入機構を解明できた。 

また、上記のような単結晶領域の歪みの非破壊評価にとどまらず、図 5-1 に示すよう

な 3 次元構造における S/D リセス形状、S/D における結晶成長モフォロジ（結晶成長不良や

所望の膜厚が達成されているかなど）、ゲート長やゲートサイドウォールスペーサ膜厚など

の構造パラメータは、デバイス特性やそのばらつきに直結するため、その測定手法の確立は

今後さらに重要性が増してくると考えられる。3 次元構造における構造パラメータ測定を可

能にする測定手法として、例えば光波を用いた光波散乱計測（Scatterometry）は有望な手法
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であり、複雑な新構造デバイスへの非破壊構造評価として期待されるところである。また、

プローブ間隔が数百 nm 間隔のマイクロ 4 端子プローブを用いた局所的な電気抵抗測定も可

能になってきており、実デバイス構造もしくは擬似デバイス構造における S/D シート抵抗測

定への応用も期待される。このような非破壊測定の実デバイス構造への拡張は、デバイス作

製工程への組み込みを可能とし、プロセス研究開発さらにはプロセス管理の観点からも非常

に有用であると考えられる。 

現在、FinFET はすでに実用化されており、3 次元新構造の採用によるさらなる微細

化の方向性が示されている。さらに、極端紫外線リソグラフィの実用化の目処がたってきた

ことから、従来の光リソグラフィ技術では困難であった 20 nmよりも微細な寸法への加工が

可能になり、極微細化はさらに現実味を帯びてきた。こうした周辺技術の発展動向から、ス

ケーリングを継続するための次世代のデバイス構造として、水平／垂直方向ゲートオールア

ラウンド（GAA: gate all around）構造が採用される可能性も高まり、FinFET における歪み

SiGe チャネルのみならず、GAA 構造への歪み技術の適用の検討など、構造の複雑化に伴う

S/D

Epi height

Epi width

Epi 

morphology
S/D Fin 

height

Local STI

height

S/D Fin height

Epi overfill height 

Lateral recess 

amount S/D recess 

depth
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Gate length

Gate spacer 

thickness

Epi selectivity loss

Epi nucleation 

issue

図 5-1. S/Dリセス前、S/Dリセス後、S/D形成後における FinFET デバイスの各構造パラメ

ータ概略図。 
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課題が、今後さらに山積していくことが予想される。その意味で、本研究によって培われた、

巨視的スケールではなく、実デバイス構造を対象として結晶性・歪みを評価し、それらの変

調・緩和等のメカニズムの理解を与える指針は、ますます重要になってくるといえる。例え

ば、FinFETや GAA構造に本研究で示した S/D eSiGeや eSi:Cなどのストレッサ技術を組み合

わせた場合、結晶欠陥やファセットの形成、また自由表面を有するがゆえの弾性歪み緩和な

ど、3 次元構造特有の結晶成長機構により導入されるストレッサ内の歪みの変調が予測され

る。さらに、デバイスの微細化により S/D 領域も微細化されるため、チャネル領域への歪み

印加効果も変化する。この際、特にX線回折を用いた詳細な結晶性・歪みの非破壊分析は有

効な評価手段であり、デバイス設計起因の LLE、素子分離領域 STIやコンタクトビアなどの

デバイス周辺材料からの意図しない歪み効果の抽出にも利用できると期待される。また、デ

バイス作製プロセス工程における熱的負荷過程などが、デバイス局所領域の結晶性へ与える

影響を詳細に評価し、理解し、制御するエンジニアリングが今後強く求められるであろう。

例えば、ドーパント拡散を用いた S/D エクステンション領域の形成やドーパントの活性化熱

処理、絶縁膜のための緻密化熱処理などの影響を非破壊に評価し、フィードバックすること

で最適な条件を見出すプロセス改善の取り組みにおいて、本研究の成果が役立つにちがいな

い。 

本研究においては、先端微細デバイス構造における結晶性と歪みの制御および非破

壊測定による結晶性評価の手法を確立した。これらの知見は、新材料・プロセス技術が牽引

するスケーリング時代において、歪み技術を有する FinFET や次世代ナノメートルスケール

3 次元構造デバイスなど、新規デバイス構造の設計およびプロセスインテグレーションを確

立するうえで、非常に重要な指針を与えると考えられる。 
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付録 
 

A. 線形弾性体における面内および面外方向格子変形値の導出 

ここでは、x2方向（SiGe fin 長さ方向）に完全に歪んだ SiGe 薄膜の場合を考える。SiGe は

線形弾性体であり、x3方向（SiGe fin高さ方向）面外応力 σ33は 0 、x1方向（SiGe fin 幅方

向）面内応力は 2 軸応力 σBとその割合 f によって決まる。よって線形弾性体の構成式は次の

形に整理することができる。 

 

{
ε11

ε22

ε33

} =
1

aSiGe

{
bSiGe

aSi

cSiGe

} − {
1
1
1

} = [
S’

1111 S’
1122 S’

1133

S’
1122 S’

2222 S’
2233

S’
1133 S’

2233 S’
3333

] {
𝑓σB

σB

0
}  (A1) 

 

S’
ijklは、(001)<110>座標系における SiGe の弾性コンプライアンステンソルの成分である

[28]。x3方向が[001]と平行であると仮定すると、x3軸に関して 4 回対称であるため、S’
1111 = 

S’
2222、S’

1133 = S’
2233から、式(A1) 中の弾性コンプライアンスの数を減らすことができる。こ

の対称性を使用して、面内および面外の格子変形を解くと、  

 

(
bSiGe

aSi

− 1) = (
aSiGe

aSi

− 1)
(S’

1111−S’
1122)(1−𝑓)

𝑓S’
1122+S’

1111

    (A2) 

 

(
cSiGe

aSi

− 1) = (
aSiGe

aSi

− 1)
(S’

1111−S’
1133)+𝑓(S’

1122−S’
1133)

𝑓S’
1122+S’

1111

   (A3) 

 

SC
ijkl を(001)<100>座標系における SiGe の弾性コンプライアンステンソルの成分とすると、

SiGe fin が[110]に平行である場合、S’
ijklは SC

ijklの座標変換によって得ることができる。S’
ijkl

と SC
ijklの関係は、 

 

S’
ijkl = aimajnakoalpSC

mnop      (A4) 

 

ここで、aijは方向余弦である。 座標変換は、x3軸を中心に 45の回転を用いるので、 
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aij = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 0

−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0
0 0 1

] = [

1

√2

1

√2
0

−
1

√2

1

√2
0

0 0 1

]   (A5) 

 

よって、S’
ijklはそれぞれの以下の様に表すことができる。 

 

S’
1111=S’

2222=
S1111

2
+

S1122

2
+ SC

1212=SC
1111 −

S0

2
, 

S’
1122=S’

2222=
S1111

2
+

S1122

2
− SC

1212=SC
1122 +

S0

2
, 

S’
1133=S’

2233=SC
1122,         (A6) 

 

ここで、 

 

S0=SC
1111 − SC

1122 − 2SC
1212        (A7) 

 

式（A6）を式（A2）および（A3）に代入することにより、[11̅0]面内および[001]面外方向

の格子変形値は、SC
ijklを用いて以下のように単純化することができる。 

 

(
bSiGe

aSi

− 1) = (
aSiGe

aSi

− 1)
4SC

1212(1−𝑓)

2SC
1111+2𝑓SC

1122−S0(1−𝑓 
   (A8) 

 

(
cSiGe

aSi

− 1) = (
aSiGe

aSi

− 1)
2SC

1111−2SC
1122−S0(1−𝑓)

2SC
1111+2𝑓SC

1122−S0(1−𝑓 
   (A9) 

 

 

 

 

 

 


