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Si基板において，ホウ素イオン注入領域で発生
する結晶欠陥 ( 積層欠陥 ) の発生要因を抽出し発
生機構を検討した。その結果，ホウ素イオン注入
によって誘起される積層欠陥は，注入されたホウ
素原子により基板中の酸素原子の析出が促進さ
れ，形成された酸素析出物を核として発生するこ

とがわかった。また，標記積層欠陥の抑制には，
ホウ素イオン注入後の非酸化性雰囲気での熱処理
が有効であることがわかった。
標記積層欠陥のゲート酸化膜寿命分布への影響
を調べ，標記積層欠陥を抑制することにより，ゲ
ート酸化膜寿命分布が改善されることがわかった。

The effects of ion implantation, interstitial oxygen

concentration, and heat treatment after ion

implantation on the formation of stacking faults

induced by boron ion implantation were investigated.

The stacking faults were formed during oxidation

when interstitial oxygen coexisted with boron atoms,

and the density of the stacking faults increased with

oxygen concentration.  From these results, it is found

that boron atoms promote the formation of oxygen

precipitates which act as nuclei for stacking faults.  In

addition, the effect of the stacking faults induced by

boron ion implantation on gate oxide lifetime

distribution was investigated.  The gate oxide lifetime

distribution was found to improve by depressing the

stacking faults.



1．はじめに

結晶欠陥は，LSIプロセスの様々な段階で問題
となり，素子の特性や信頼性に影響を与える。
LSIの信頼性向上，歩留まり向上を実現する上で，
欠陥制御はキーテクノロジーの一つと考えられ，
積極的な研究が行われている１，２）。しかしながら，
結晶欠陥の発生要因としては，基板中の不純物，
重金属汚染，応力，反応性イオンエッチングなど
のプロセス誘起損傷，熱履歴など様々な要因が存
在し，しかも実プロセスでは種々の要因が複合的
に作用して欠陥が発生している場合が多い。従っ
て，結晶欠陥の制御を行うためには，(1) 何が原
因でどのような欠陥が発生し ( 制御についての指
針 )，(2) デバイス特性にどのような影響をおよぼ
すか (許容範囲についての指針 )  を検討する必要
がある。
結晶欠陥といっても種類は様々である。本研究
では，ホウ素イオン注入領域で発生する積層欠陥
(Fig. 1) を対象として検討を行った。LSIプロセス
において，ホウ素のイオン注入はチャネルストッ
パやウェルなどの局所的な高濃度のドーパント不
純物領域を形成する上で必要不可欠なプロセスで
ある。通常は，ホウ素のイオン注入を行った後，
熱処理によってホウ素を拡散させチャネルストッ
パやウェルを形成するが，微細デバイスでは，不
純物濃度を増大させる必要があるため，熱処理に
より欠陥が発生しやすくなる３）。ホウ素イオン注
入領域での積層欠陥の発生については，ホウ素の

ピーク濃度が一定値を越えると熱処理により積層
欠陥が発生し，その際の積層欠陥の発生はホウ素
イオン注入後の熱処理条件に依存することが報告
されている３，４）。一方，Si基板中の積層欠陥の発
生については，過剰な格子間シリコン原子がなん
らかの歪みを核として凝集することによって形成
されると言われており，その核生成の因子として
は，ウエハ表面の機械的ダメージや不純物クラス
タ５～７），HFによる表面ダメージ８），スワール欠陥
９），酸素析出物１０）などが報告されている。しか
しながら，ホウ素イオン注入領域で発生する積層
欠陥の核あるいは核生成の因子が何であるかにつ
いてはわかっていない。積層欠陥のデバイス特性
への影響は，その核生成の因子によって異なると
考えられることから，デバイス特性の劣化要因を
理解する上で積層欠陥の核生成の因子が何である
かを理解することが必要である。
本報告では，ホウ素イオン注入に起因する積層
欠陥の発生密度におよぼす，ホウ素イオン注入量，
基板酸素濃度およびホウ素イオン注入後の熱処理
条件の影響を調べ，積層欠陥発生機構を考察した。
その結果を基に，積層欠陥低減指針を示し，ゲー
ト酸化膜寿命分布を改善した。

2．実験方法

2．1 試料作製

積層欠陥の発生要因とゲート酸化膜寿命への影
響を調べるため，Table 1の条件でMOSキャパシ
タを作製した。主なプロセスフローをFig. 2に，
作製したMOSキャパシタの断面構造をFig. 3に示
す。
格子間酸素濃度の異なる3種類のp型シリコン基
板 ( 比抵抗：6～8Ωcm ) にホウ素をイオン注入し
た後，ドライブイン熱処理を行いウェル (p-well)
を形成した。次に，パッド酸化膜の形成，Si3N4
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Fig. 1 Stacking fault.

Table 1 Experimental conditions.

Interstitial oxygen concentration 1.1, 1.3, 1.6 × 1018cm-3 (old ASTM)

Boron implantation 1 × 1013～1 × 1014cm-2

post-implanted anneal 850～1100°C



膜の成膜，反応性イオンエッチングによるパター
ニング，チャネルストッパ形成のためのホウ素イ
オン注入を行った後，LOCOS (LOCal Oxidation of

Silicon) 素子分離酸化を行った。更に，Si3N4膜の
除去，犠牲酸化の後，膜厚15nmのゲート酸化膜
およびポリシリコン電極を形成した。
2．2 結晶欠陥評価

フッ酸溶液によりポリシリコン電極および酸化
膜を除去した後，Secco液によるエッチング１１）を
行い，光学顕微鏡によりエッチング表面を観察し
た。Secco液によるエッチングの条件をTable 2に
示す。
2．3 ゲート酸化膜寿命評価

通常，酸化膜の寿命評価にはTDDB ( Time

Dependent Dielectric Breakdown：経時破壊 ) 測定

が用いられるが，その寿命は電流密度に依存する
ため，酸化膜が破壊に至るまでの通過電荷量Qbd

を寿命の指標として用いる。ここでは，一定レー
トで電圧を増加させる電圧ランプ法１２）による破
壊電圧測定 ( 負電圧印加 ) を行い，酸化膜が完全
破壊に至るまでの通過電荷量Qbdを求めた。

3．結果および考察

3．1 結晶欠陥発生要因１３）

まず最初に，積層欠陥の発生要因を検討した。
Fig. 4は，格子間酸素濃度1.1×1018cm-3の基板にお
ける積層欠陥密度のホウ素イオン注入量依存性で
ある。また，リンをイオン注入した場合の結果に
ついてもあわせて示した。ホウ素イオン注入の場
合には，注入量7×1013cm-2以上で積層欠陥が発生
し，ホウ素注入量とともにその密度が増大してい
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Fig. 4 Relationship between boron dose and stacking
fault density.

p-type Si

p-well

LOCOS oxide

n+Poly-Si

gate oxide

Fig. 3 Cross sectional view of sample.

Table 2 Secco etching condition.

Secco solution 0.15 mol-K2Cr2O7 : 50%HF=1:2

Etching temperature R.T.

Etching rate 1.4µm/min.

Etching time 60s

●Wafer

●Boron implantation for p-well

●Drive in

●Boron implantation for chanel stoper

●LOCOS oxidation

●Gate oxidation

Fig. 2    Process flow.



る。一方，リンを注入した場合には，同一の注入
量ではホウ素を注入した場合に比べてイオン注入
のダメージが大きいはずであるにもかかわらず，
7×1013cm-2でも積層欠陥は発生していない。
Fig. 5に，ホウ素注入量3×1013cm-2における積層
欠陥密度の基板酸素濃度依存性を示す。また，ホ
ウ素イオン注入を行わなかった場合の結果もあわ
せて示した。ホウ素イオン注入を行った場合には
格子間酸素濃度とともに積層欠陥密度が増大して
いる。一方，ホウ素イオン注入を行わなかった場
合には格子間酸素濃度が高い場合においても積層
欠陥は発生していない。

Fig. 4およびFig. 5の実験では，いずれもホウ素
イオン注入後に，デバイス作製上必要な酸化性雰
囲気での高温熱処理を経ている。積層欠陥発生に
およぼす，ホウ素イオン注入後の熱処理の影響を
調べるため，ホウ素イオン注入後酸化性雰囲気で
の熱処理を行う前に非酸化性雰囲気の熱処理を行
った。Fig. 6に，格子間酸素濃度1.1×1018cm-3，ホ
ウ素イオン注入量7×1013cm-2における積層欠陥密
度の非酸化性雰囲気熱処理温度依存性を示す。非
酸化性雰囲気での熱処理温度とともに積層欠陥密
度が減少し，950°C以上では積層欠陥密度が検出
限界以下に抑制されている。
以上の結果から，積層欠陥はイオン注入された
ホウ素原子と酸素原子が共存する状態で酸化熱処

理を行った場合に発生し，基板酸素濃度が高いほ
ど発生しやすいことがわかる。したがって，Fig. 7
に示す積層欠陥発生モデルを考えることができ
る。すなわち，イオン注入直後の基板表面近傍に
は注入されたホウ素原子と酸素原子が存在する。
ホウ素原子には酸素析出を促進する効果があるの
で，熱処理の初期において酸素析出物が形成され
る。引き続き酸化熱処理を行うと，積層欠陥の原
料となる格子間シリコン原子が供給されるため先
に形成された酸素析出物を核として積層欠陥が成
長する。なお，非酸化性雰囲気で熱処理を行った
後，酸化熱処理を行っても積層欠陥が形成されな
いことから，格子位置のホウ素原子ではなく，格
子間のホウ素原子が積層欠陥の核となる酸素析出
物の形成に寄与していると考えられる。積層欠陥
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Fig. 6 Effect of post-implanted annealing
temperature on stacking fault density.

Wafer　　　　　interstitial oxygen atom

↓　　　　　　　　　　　　　　                 interaction

Implantation　　boron atom                             ↓

↓　　　　　　　　　　　　　　　　　　oxygen precipitates

Oxidation　　    　　　　　　　　　　　(nuclei of stacking fault)

　                         　　　　　　　　　　　　      ↓

　　　stacking faults form around the oxygen precipitates

Fig. 7 Formation model of stacking fault nuclei.
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Fig. 5 Effect of interstitial oxygen concentration on
stacking fault density.



の核となる酸素析出物はSecco液によるエッチン
グでは検出できなかったが，後述する酸化膜寿命
測定の結果から積層欠陥の核が酸素析出物である
と推測される。
実際のプロセスで検証するため，Fig. 2の各ホ
ウ素イオン注入工程の後に，1000°C，窒素雰囲気，
60分の熱処理をそれぞれ追加し積層欠陥密度を評
価した。Fig. 8に示すように，積層欠陥を検出下
限以下に抑制することができた。
3．2 ゲート酸化膜寿命１４）

次に，ホウ素イオン注入に起因する積層欠陥の
ゲート酸化膜寿命分布におよぼす影響について調
べた。Fig. 9に，積層欠陥が発生している試料お
よび窒素熱処理により積層欠陥が抑制された試料
の破壊電荷量Qbdの分布を示す。積層欠陥密度は
それぞれ103cm-2，20cm-2である。Fig. 9に示すよ
うに，積層欠陥を抑制することにより，破壊電荷
量Qbdの小さいものの割合が減少し，酸化膜の寿
命分布が改善されていることがわかる。
ここで，積層欠陥のゲート酸化膜寿命分布への
影響について考える。積層欠陥密度が103cm-2の
場合には，積層欠陥が各キャパシタあたり2～3

個含まれると見積もられる。一方，破壊電荷量
Qbdの小さいものの割合は数十%程度である。も
し，積層欠陥自体が酸化膜寿命の低下に寄与して
いるのであれば，先の破壊電荷量Qbdの小さいも

のの割合は100%となるはずである。このことか
ら，積層欠陥自体が酸化膜寿命の低下要因とは考
えられない。積層欠陥の酸化膜特性への影響につ
いては，金属汚染などのないクリーンな積層欠陥
の場合には酸化膜の絶縁破壊特性への影響はほと
んどないことが報告されている３，１５）。一方，酸
素析出物を核として形成される積層欠陥の場合に
は，積層欠陥の核となる酸素析出物が酸化膜中に
取り込まれた場合に酸化膜の絶縁破壊特性が劣化
することが報告されている１６）。今回，ホウ素イ
オン注入に起因する積層欠陥により酸化膜絶寿命
分布の劣化が見られたが，本稿の前半で述べたよ
うに，ホウ素イオン注入によって誘起される積層
欠陥が酸素析出物を核として形成されていると考
えられること，および酸素析出物が酸化膜の絶縁
破壊特性を劣化させること１６）をあわせて考える
と，ゲート酸化膜寿命分布の劣化は積層欠陥その
ものではなく積層欠陥の核となる酸素析出物のう
ちゲート酸化膜中に取り込まれたものによると考
えられる。

4．まとめ

ホウ素イオン注入に起因する積層欠陥につい
て，発生要因を抽出し，発生機構を検討した。そ
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の結果，ホウ素イオン注入によって誘起される積
層欠陥は，注入されたホウ素原子により基板中の
酸素原子の析出が促進され，形成された酸素析出
物を核として発生することがわかった。また，標
記積層欠陥の抑制には，ホウ素イオン注入後の非
酸化性雰囲気での熱処理が有効であることがわか
った。
標記積層欠陥のゲート酸化膜寿命分布への影響
を調べ，標記積層欠陥を抑制することにより，ゲ
ート酸化膜寿命分布が改善されることがわかっ
た。
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