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１．はじめに

昨今の半導体製造において、信頼性のある半導体接合
形成を可能にするイオン注入プロセスは必要不可欠な技
術になっている。しかしながら次世代のイオン注入プロ
セスでは、生産性及び半導体素子信頼性の観点から様々
な技術的ブレークスルーが必要とされている。例えば、
45～32nmノードの半導体素子製造プロセスに注目する

と、デバイスの微細化に伴いソース/ドレイン領域の浅
い接合は深さ数十nmの領域に入りつつある。このよう
な極浅接合を形成するためには、イオンの注入エネルギ
ーをできるだけ低くすることが重要である。
現状のイオン注入プロセスにおいて、特に技術的ブレ

ークスルーを要求されているのがソースドレインエクス
テンション（SDE）プロセスである。このプロセスは量
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産および信頼性の観点から、特にボロン注入の場合
0.5keV以下のエネルギーで数mAのビーム量かつ、良好
な面内注入均一性および精密な注入角度コントロールが
要求されている。ところが一般的にこのようなエネルギ
ー領域では、イオンビームの空間電荷効果の増大によっ
てビームが急速に発散するためビーム電流が減少する。
空間電荷効果によるビーム発散の例として、ビーム内の
低速電子による空間電荷中和がないと仮定し、ボロン
1mAのビームを各エネルギーで輸送したときのビームの
発散シミュレーションを図１に示す。初期ビーム半径を
20mmとした場合、例えば5keVのビームではビームサイ
ズが倍（40mm）になる距離は420mmであるが、500eV
のビームでは75mmである。つまりエネルギーの減少に
伴いビームが急速に発散し、ビーム輸送が困難になるこ
とが解る。この現象はイオンビームを輸送する上では本
質的な問題であり、逆に上記のようなSDE形成における
生産性およびビームの注入角に起因するデバイスの信頼
性向上の観点からいえば大きな問題である。

この課題を解決する一つの方法がクラスターイオン注
入である。ボロンの場合、10個のボロンを含むデカボラ
ン、18個のボロンを含むオクタデカボラン（以下総称し
てボロンクラスターと呼ぶ）のデバイスへの応用が提案
されている1),2)。図２にデカボラン（B10H14）およびオク
タデカボラン（B18H22）の分子構造を示す。たとえばオ
クタデカボランの場合一つのイオンで18個のボロンを含
有しているため、イオンビームのエネルギーは単原子ボ

ロンと比較して約20倍（水素の数HXを考慮するため）、
電流量は18分の1で等価な注入が可能である。図３にボ
ロン500eV、1mAの等価ビームを各イオン種で輸送した
場合の空間電荷によるビーム発散を示す。図３からもわ
かるように、ボロンの数が大きくなるほどイオンビーム
のエネルギーを高く、また実ビーム電流を小さくするこ
とができるため結果的にビームの発散が小さくなり、よ
り多くのボロンビームを輸送できることが理解できる。
このような背景からボロンクラスターを注入可能な生

産機型クラスターイオン注入装置“CLARIS”の開発を
実施し、製品化を行った。本稿では装置特性、プロセス
特性および今後の展望について報告する。

２．クラスターイオン注入装置　CLARIS

装置のレイアウトを図４に示す。B18HX＋イオン引き出
し時、最大で等価エネルギー3keV（イオンエネルギー
では60keV）、デカボランでは7keVの注入が可能である。
クラスターイオンを発生するイオン源はSemEquip社

図１　空間電荷によるビームの発散

図２　デカボラン、オクタデカボランの分子構造
（B10H14） （B18H22）

図３　クラスターイオンによる空間電荷発散緩和
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のClusterIon(注)Sourceを搭載する。一般的にデカボラン
に代表される高級ボランは高温状態になると自己分解し
やすいため3)、イオン源の温度が適正にコントロールさ
れ、またイオン化に際して分子を壊しやすいプラズマ生
成ではなく電子衝撃によってイオン化される。一般的な
イオン注入装置用イオン源に比べ大きなビーム引出スリ
ットを持ち、B18H22を使用した場合等価的に1keVで
30mA以上のボロンビームがイオン源より発生可能であ
る4)。オクタデカボラン等の材料は常温では固体である
ため、材料を加熱してガス化しイオン源に供給する必要
があり、イオン源近辺に取り付けられた蒸気発生および
流量制御システムによって安定に供給される。またこれ
らの材料をイオン化した場合、イオン源に絶縁性堆積物
が生じるため、NF3リモートプラズマによるクリーニン
グシステムが搭載され、運転時間に応じて自動的にクリ
ーニングが可能である。
イオンを輸送するビームラインは当社の主力製品であ

る中電流イオン注入装置“EXCEEDシリーズ”のコンセ
プトで構成される。イオン源より引き出されたクラスタ
ーイオンビームは、分析電磁石（SAM）で分析された
後、磁界型四重極トリプレットレンズ（QUAD）で収束
される。尚SAMは電気的に大地側とは切り離されてい
て、電圧を切り替えることによりドリフト及び加速減速
モードでビーム加速が可能である。収束したビームは磁
界型ビームスキャナー（BSM）で高速に横方向にビー
ムスイープされ、平行化マグネット（Collimator）によ
って平行化される。

クラスターイオンビームを注入するときに特徴的なの
が、マルチピーク加速である。通常のイオン注入では、
質量分離を行うことによって所望の単ピーク（例えば
B＋）を選別後、注入を行う。一方、例えばオクタデカ
ボランをイオン化するとボロンに含まれる同位体
（11B,10B）の存在確率および水素の数による組み合わせ
によって多くの異なる質量数を持ったピークが生成する2)。
このようなビームを有効利用するため、分析電磁石
（SAM）に取り付けられた分析スリットを調整すること
によって、同じボロンの数を持ったビーム（BnHX＋）を
多ピークで同時に加速、注入する。この場合懸念となる
のが、質量数が異なるビームが磁界中を走行するときの
軌道変化である。この各ピークの軌道偏差は磁界型四重
極トリプレットレンズ（QUAD）で補正される5)。図５
はB18HX＋イオンを15ピーク（210±7AMU）で加速した
ときの質量数210のイオンビーム中心軌道に対する各ピ
ークのビーム軌道偏差シミュレーションである。図５に
よると質量数の違いによって分析電磁石（SAM）出口
では軌道の発散がみられるが、四重極レンズを調整する
ことによってウェーハ上ではすべて垂直に入射すること
が確認できる。
このように精密に角度制御され、かつ高速にスイープ

されたビームは機械的に垂直方向にスキャンされるウェ
ーハに注入され（Hybrid Scan）、中電流装置EXCEED
シリーズの注入コンセプトのもと精密な制御をもって注
入が可能である。

図４　クラスターイオン注入装置レイアウト
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（注）ClusterIonはSemEquip Inc. の登録商標です。



３．装置特性

45nmノード以降でSDEプロセスに要求されるボロン
のエネルギーは500eV以下でありドーズ量も5E14～
1E15/cm2と比較的高いため、スループット改善のため
には数mAのビーム量が必要である。図６にB18HX＋を引
き出し、等価エネルギー300eV、ドーズ量5E14/cm2にて
1ロット（25枚）を処理したときのスループットデータ
ーを示す。等価ビーム電流3.5mAにおける1ロットのウ
ェーハ処理時間は1625s、サイクルスループットに換算
すると55.4枚/Hである。すなわち、このような極低エネ
ルギーの注入でも非常に高いスループットで注入が可能
である。
一方信頼性のあるSDE形成のためにはビーム電流もさ

ることながら、注入角度の制御性が要求される。図７に
200eV～2keVのドリフトモードビーム発生時における、
ウェーハに対するビーム入射角の面内ばらつき（平行度）
およびビーム発散角を示す。ビームの平行度については
いずれのエネルギーでもウェーハの法線に対して±0.3
度以下の精度で制御されている。またビーム発散角につ
いてもビームラインに取り付けられた磁界型四重極トリ
プレットレンズを調整することによって300eV以上のエ
ネルギーでは0.5度以下に抑えることができる。

注入を行ったときの注入均一性を図８に示す。左側は
オクタデカボランを使用して等価600eV、ドーズ量
9E14/cm2を注入したときのサーマウェーブマップ（TW、

注入時に形成される結晶欠陥をレーザーで測定すること
によって均一性を評価する方法）、右側は熱処理
（1,000℃-10s）を行った後のシート抵抗マップである。
いずれも面内均一性（標準偏差/平均値）は1％以下であ
り、このような極低エネルギーでも非常に均一性のよい
注入が可能である。また同様に300eV、ドーズ量
1E15/cm2注入時のウェーハ面内におけるボロンの深さ
方向プロファイルを図９に示す。尚、オクタデカボラン
注入時、同位体（11B,10B）が4：1の割合で注入されるが
そのうち11Bの成分のみプロットしている。またビームの
スイープ方向に対してウェーハの中心および両端3点の
注入深さ分布を測定している。図９に示されるとおり、
いずれの深さ分布も一致していて、ウェーハの面内深さ
分布についても精密に制御されていることがわかる。
また最近のイオン注入工程においては、非常にクリー

ンな注入環境が要求されている。メタルコンタミネーシ
ョンについて500eV、ドーズ量1E15/cm2の注入時におけ
る主要な重金属汚染元素はいずれも1E10/cm2（10ppm）
以下であり、またパーティクルについても0.12μm以上
の粒子増加は30個以下が確認されている6)。
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図７　エネルギーに対するドリフトモードビームの面内平行
度、ビーム発散角

図８　注入均一性

図６　300eV：5E14/㎝2注入時の処理時間

図５　質量数の異なるピークの中心軌道に対する軌道偏差
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以上述べてきたようにP型SDE形成に要求される極低
エネルギーの注入でも、本装置でボロンクラスターイオ
ンを使用することによって、角度制御に代表される注入
品質を維持しながら生産性のある処理が可能である。尚、
ソースドレイン（SD）およびゲート注入（Poly）のエ
ネルギー領域（2～3keV）でも図７からわかるようにド
リフトモードにて20mAの大電流で注入が可能である。
特にPoly注入は、エネルギーコンタミ成分が酸化膜を突
き抜けるのを防止するためドリフトモードで注入するこ
とが望ましく、今後ボロンクラスター注入の適用が期待
される。

４．クラスターイオン注入時のプロセス特性

ボロンクラスターイオン注入のプロセス特性について
は2004年より精力的に評価が始まり、その結果は接合技
術に関する国際学会IWJT2005～2008およびイオン注入
に関する国際学会IIT2006、2008等で多数発表された。
クラスターイオン注入の特徴は単原子ボロン注入とは異
なり、注入時に自己アモルファス層を形成することであ
る7)。その結果
●イオン注入時のチャネリング（Siの結晶軸に沿ってイ
オンが深く注入される現象）が抑制されるため単原子
ボロン注入時に比べ浅いプロファイル形成が可能であ
る。
●スムースなアモルファス-結晶界面が形成される。この
ためアニール（熱処理）後の結晶欠陥回復が良く、接
合リーク電流が少ない8),9)。
ことが明らかにされた。図10にBF2およびB18HXを注入

後、様々なアニール処理をした後の透過型電子顕微鏡
（TEM）断面像を示す8)。まずBF2の場合、固相エピタキ
シャル成長（SPE）アニールおよびレーザー（Laser）
アニール後で残留欠陥（EOR）が見られる。一方B18Hx
の場合、注入直後（Control）ではアモルファス層が形

成されているが、SPE、Laser、フラッシュランプ
（Flash）アニール後いずれも結晶がきれいに回復してい
るのがわかる。また図11にB, BF2, B10HX, B18HXを注入し、
様々なアニール処理を行った後、RsL法とよばれる測定
方法で接合リーク電流を測定した結果を示す。Spikeア
ニールのような比較的高温かつアニール時間の長い処理
では、いずれの場合もリーク電流は１E-7A/cm2 でほぼ
同じであり、リーク電流のベースラインと考えられる。
一方SPEのような低温（600℃）アニールおよびLaserア
ニールのようなミリ秒オーダーのアニールでは、B, BF2
注入は1E-6A/cm2 以上の高い値を示すものもある。一般
的に接合リーク電流はアニール後の残留欠陥が影響して
いると考えられ、BF2注入時アニール後残留欠陥が残っ
ている図10の結果からも図11の現象が説明できる。す
なわちボロンクラスターを注入することによって浅い接
合を形成すると同時にリーク電流を低減することがで
き、注入角度制御性および生産性の改善といった元々の
クラスターイオン注入の目的とは異なる一つの大きなプ
ロセスメリットであることが認知された。

図９　深さ方向注入分布

図10 TEM像（BF2, B18Hx）［J. Borland et al., IWJT2006］

図11 接合リーク電流［RsL］
［J. Borland et al., IWJT2006］
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５．新たな開発への取り組み

クラスターイオン注入の新たな応用としてカーボンク
ラスター（C16HX＋ ,C7HX＋）が提案されている10)。ボロン
クラスターイオン注入と同じように自己アモルファス層
が形成されることから
●昨今SDEプロセスにおいて、アニール後のB拡散を抑
制するため、GeでPAI処理を行った後、B拡散抑制の
ためCを注入し最後にBという注入プロセスが一般的に
なりつつあるが、カーボンクラスターを注入すること
によってPAIと拡散抑制注入を同時に行い、プロセス
工数を削減できる
●n-MOS用歪みSi（SiC）形成
などの新たなプロセス適用が検討されている。図12

にC7HX＋ をカーボン3keV,1E15/cm2+10keV,6E15/cm2相
当で多段注入し、Flashアニール処理を行った後、高分
解能Ｘ線回折（HRXRD）測定を行った結果を示す11)。
図12のようなHRXRD測定において、左側のピークは、
Si(0,0,4)反射として表されるSi格子5.43088Åの基準ピー
クであり、右側に表れるサブピークが基準ピークからシ
フトしているほど格子定数が変化、すなわちSi:Cへの置
換率が高い、歪みが大きいことを表す。図12からもわ
かるとおりカーボンクラスターを注入、アニールを行う
ことによってSi：Cが形成され、歪みが発生しているこ
とが確認できる。現状Si:C形成はエピタキシャル成膜に
よるプロセスが主流であるが、イオン注入という精密な
プロセス制御によって信頼性のある歪み形成が期待でき
る。現在このようなカーボンクラスターを安定に発生さ
せるべく開発を継続して実施中である。

６．最後に

生産性および信頼性のあるSDE形成が可能なボロンク
ラスターイオン注入装置の開発、製品化を実施し、装置
特性および現状のプロセスメリットについて報告した。
今後歪み形成などの新たなクラスター注入技術を量産技
術として確立すべく継続して開発を実施中である。
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図12 HRXRDを用いた、SiC形成時のC置換率測定
［T. Nagayama et al., IIT2008］
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橋野義和　Yoshikazu  Hashino

日新イオン機器(株)

I/I事業センター

クラスター技術開発グループ

古賀雄二　Yuji  Koga

日新イオン機器(株)

I/I事業センター

I設計グループ

宇根英康　Hideyasu  Une

日新イオン機器(株)

I/I事業センター

S/W技術グループ

丹上正安　Masayasu  Tanjyo

日新イオン機器(株)

I/I事業センター　エキスパート

田　博　Hiroshi  Onoda

日新イオン機器(株)

I/I事業センター　エキスパート

永山　勉　Tsutomu  Nagayama

日新イオン機器(株)

I/I事業センター

カスタマーサポートグループ　エキスパート




