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Abstract: High dose Hydrogen implantation (80keV， 5 X 1016H' cm-2) induce exfoliation 

phenomena after 5000C heating. In this study， for making of the influence of impurity cle紅，
the damaged layer in the hydrogen-implanted silicon was observed with cross sectional 
transmission electron microscopy and channeling Rutherford backscattering spectroscopy. 
The behaviors ofthree types of specimens (p++， P and n type， respectively) were compared 
The quantity of defect is proportional to the concentration of dopant， and it is interesting to 
note that p++ and p typ巴hada sharp peak in the depth profile， but n type had a broad peak 
and a second peak in a shallow region. 

1. はじめに

素子間分離に優れ高速，低消費電力，高耐圧等の特徴

を持つ半導体 SOI薄膜(siliconon insulator)の形成法には，

酸素イオン注入法，張り合わせ法など数種の技術が開発さ

れているが，結晶品質に起因する電気特性の劣化，研磨に

よる Si結晶の浪費等問題点があった.これらの問題を克服

しうる技術として約1017[H/crn2Jの高ドーズ水素イオンをシ

リコンへ注入する手法が注目を浴びている (1) この手法の

最大のポイントはアニール時に高ドーズ水素イオン注入層

において膜厚均一に剥離現象が発現することである.本手

法は現在産業応用面で急速に開発が開始され，現在 SiC

やダイヤモンドなどの薄膜作製をはじめ他種材料の微細加

工へ技術移転されるに至った(2) しかし本手法に用いられ

る技術には未解明の基礎的物理現象が多く残されている.

従来から剥離のメカニズ、ムを解明するため，透過電子顕

微鏡(TEM)による評価を主体に剥離発現前後の結品欠陥

分布の変化の様子について報告してきた.今回新たにラザ

フォード後方散乱分光法を用いて，欠陥量分布の定量的評

価を目指したのでその結果を述べる.
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イオン注入とは、目的とする元素をイオン化し、静電的に

加速し、固体中に注入することを言う。そのときの加速電圧

は数十keV~数百keVで、加速電圧の加減により、不純物
の注入深度が制御できる。またイオンピームの電流密度、注

入時間の制御により、ターゲ、ツトの固体に精度よく均一にイ

オン注入ができる。

イオンを注入する際、結品の特定の面方位とイオンビーム

の方向が一致したときターゲ、ットの内部に深く強く注入、分布

する。このような現象をチャネリング、効果という。しかし、同じ

注入条件でも、少しでも傾いているときや、ターゲットが非結

晶の場合は表面近くに浅く分布する。このことを、ランダムビ

ーム効果品、う。

高エネノレギーイオン注入によって、ターゲットで、ある個体

は様々な損傷をうける。チャネリングF効果に対する注入イオ

ンエネルギー損失はO.l~leV/ Aと少なく結品原子に与

える影響は無視してもよい。これに対してランダムビーム効果

に対する注入イオンのエネルギー損失は数~数十ev/A
に達するため結品原子に与える影響は大きく結晶中に損傷

が生じ、これが欠陥となる。

注入イオンは特にランダムビーム効果の場合、基板中で

静止するまでに基板を構成する原子と多くの衝突を繰り返し、

その都度、原子にエネルギーを与える。注入イオンからの伝

達エネルギーが変位エネルギーより大きいと、基板原子は格

子点から飛び出し、ノックオン原子となってさらに2次、 3次の

ノックオン原子を生成する。多数のノックオン原子は空格子

点と対になり、フレンケル形欠陥となる。軽いイオンの場合、

基板中を進行する際の電子衝突によるエネルギー損失や、

それに伴った核衝突によるエネルギー損失の割合が増える

が、重いイオンのようにはその割合は大きくないのでイオンの

軌跡に沿ったフレンケル欠陥が生じる。このようにして欠陥

層が形成される。
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ウエハに注入されたイオンはノックオン原子共に格子間位

置を占めにれを格子間原子とし、う)、結晶性の回復するため

にもとのエネルギー準位を形成し(格子点に相当する置換位

置を占め)なければならず、同時にノックオン原子等の不純

物原始を格子点に置換することで欠陥を回復しなければな

らない。これを熱処理によって行うことをアニーリングとしち。

チャネル効果よりもランダム効果のほうが、欠陥量は多い。

また、同じエネノレギーでイオンを注入した場合、軽し、イオン

のほうが、アモルファス層を形成するための臨界注入量が大

きく、損傷量は少ない。

イオンの注入量がある値まで増加すると、損傷量はあまり

変化しなくなる。フレンケル欠陥は注入温度が室温でも大き

な移動度を持ち、注入時にかなりの焼鈍(アニールと同じ効

果)が起きる結果であると解釈されている。軽し、イオンの場合、

注入温度を低くし、欠陥の移動度を小さくすることで、発生し

た欠陥は焼鈍されることなく凍結され、注入イオン1個あたり

の欠陥の数が増加することになる。

イオンの注入条件や、ターゲ、ツトの種類など、イオン注入に

おける様々な物理現象をモンテカルロ法により精度よくシミュ

レーションするためSRIM2003を用いた(3) イオン注入のみな

らずイオン照射を用いた分析評価においても結果評価のう

えで大きな役割を果たす.入射イオンが減速する過程でタ

ーゲット原子と衝突を繰り返し、はじき出されたターゲ、ツト原

子がさらに衝突の連鎖(衝突カスケード)を形成してゆく様子

が判る。

国体試料に、数MeV領域の高エネルギーで力日速した軽イ

オン(町、 Hぶなど)ビームを入射し、ラザ、フォード散乱によっ

て試料表面から後方へ散乱されるイオンのエネルギーを測

定することで、試料中の組成を定量する分析方法である(4)。

そのプロセスはつぎのとおりである.試料表面から固体内の

原子と衝突するまで照射イオンは電子との非弾性散乱を繰り

返しながらエネルギーを失う。運動方向は多少歪められるが

入射方向を維持する。続いて固体内の原子によって散乱さ

れエネルギーを失う。運動方向は大きく変えられる。この時原

子の違いが失うエネルギーに影響する。

このことから、測定された散乱イオンのエネルギーに対す

る散乱イオン数は、ある深さでどれだけ散乱されるかを表し、

深さ方向の試料組成を知ることができる。

Fig.l Schematic of RBS 

3. 実験

本研究ではP型、 N型を比較すると同時に、ドーパント

濃度による違いを評価するため以下の3種の試料を用い

た(表2)。また、表面の剥離が安定して起こる条件として

表3示す水素イオン注入条件を選んだ。

Table 1 Sample Parameter 
typ巴

dopant 
reSlstJVlty 

(Qcm) 

P B 6-8 

P++ high concentration B 0.014 

N P 1-2 

Table2 Condition of H+ Implantation 

Incident Angle I 70 

Energy I 80ke V 

Dose I 5xlQ氾/cm2

Tempe則 ure I 1500C 

与えられた今回の注入条件について、ンミュレーションを

行った結果、水素イオンの分布はおよそ700nm程度の深

さに集中し、置換原子やSi空孔は650nm程度の深さに集

中する。欠陥層の因子は、置換原子や空孔などの結品欠

陥や、 Si一日結合が考えられるため、両結果から欠陥層は

600~750nmの深さに分布していると推察される。

TEMの断面像より、欠陥層の深さを表面と最も深い部

分との距離とし、それぞれの試料の欠陥層の深さ、厚さを

測定した(図2)。

Fig2 Damaged Layer obtained by XTEM 

Fig.3 Defects in Damaged Layer by HR-XTEM 
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欠陥である格子問原子が飛程を遮るために、明確なピー

クが得られる。このピークの高さや深さから、欠陥量の深さ

分布を定量することができる。

また， TEMの高分解能像を用い、欠陥層内の欠陥の

様子を観測した。 3種の試料とも欠陥層を深さ方向に5分

割し、その特徴を比較検討した(図3)。

RBSによる欠陥分布の計測においては欠陥層が特徴

的に現れるピークの部分に着目し、ピークの高さ、深さを

比較した。
P++型

一 一------_.，一一ランダム効果

| 一一チヤネリング効果
欠陥層あり|;oO刊 I~

0.003 

0.0025 
Table3 Beam Condition at RBS 

Acceleration Voltage I 3MeV 

Ion type He 

Beam白色 1mmX 1= 
ーチヤネリング効果

| 欠陥層なし

800 600 400 

energy 

200 

0.0005 

。。
Table4 Results仕omXTEM

Sample Average Depth 
Thickness (nm) 

type (nm) 

P++ 759 185 

P 769 191 

N 767 206 

欠陥層の深さ、厚さの測定結果は表4(こ示すとおり。深さ

はそれぞれ10nm程度、厚さは20nm程度の差となり大きな

差は現れなかった。

3種の試料に共通して図13に現れるように、中層部に欠

陥が集中し上層から中層にかけて試料表面に水平な

{lOO}面の欠陥が見られ、下層部では試料表面に対して

斜めな {110}面の欠陥が見られた。しかし、 3種による

特徴の違いは見られなかった。

RBS測定結果例を図4以下に示す。ランダム効果、チャ

ネリング効果欠陥層あり、チャネリング効果欠陥層なし

の順に散乱数が少なくなることや、欠陥層のある部分に

ピークが現れるなど、数値を除いてほとんどの特徴が共

通していた。

次に、各Heイオン照射パターンにおける3種の試料の比

較から，ランダム効果と、チャネル効果欠陥層ありにお

いてカウント数がP、N、Pttの)111質に少なくなっていること

が特徴として挙げられるが、チャネル効果欠陥層なしに

おいて多少のずれがあることから試料ごとにチャネル軸

のずれがあるため正確に比較を行うことはできない。次

に、ピークの部分に着目し、ピークの高さ、深さの点か

ら3種の試料を比較した結果ピーク深さについてはN、P、
Pt十の)1展に深くなっていることがわかる。

欠陥層の深さ、厚さ測定結果において大きな違いは見ら

れずドーパントの違いによる影響はなし立考える。また若干

のばらつきが見られたのはTEM断面試料作成時にまったく

同じ条件の試料が作成できないことや、欠陥層境界の定義

時に多少差が出たとことが考えられえる。

また， RBS測定結果のピーク深さ比較においてNよりPのほ

うが浅くなるとしづ結果が出たが、これはPのドーパントで、ある

ボロンの質量がNのリンの質量より小さく、核阻止能が低いた

め若干深い位置に水素が分布したと考えられる。

RBS測定結果のピーク高さ比較において N型より若干 P

型のほうが高くなったが、これはボ、ロンー水素複合体の形成

効率がリンー水素複合体の形成効率よりも高いため、格子

問位置を占める水素量が多くなることが影響したと考えられ

る。 P++が他の 2種類の試料に比べて約半数の後方散乱量

Fig.6 Results of RBS (p++ type Silicon) 

4.結果および考察

RBS実験からの分析結果の処理法を以下に説明するログラ

フの縦軸と横軸はそれぞれ散乱イオン数と散乱イオンのエネ

ルギー値を示し、上から3パターンで試料にイオンビームを

照射した測定結果である。試料表面が表横軸右端のグラフ

Fig.4 Result of RBS (N-type Silicon) 

議
λ
ム
N
干
」
咽
援

800 

一ーチャネリング効果
欠陥層あり

チヤネリング効果
1/2欠陥層あり

一一ランダム効果

600 

energy 

P型

400 200 

0.002 
.... 
E 

g 0.0015 
0 

0.003 

0.0025 

0.001 

0.0005 

Fig.5 Results of RBS (P-type Silicon) 

の立ち上がり部分のように表れ、そこから原点に向かつ

て深さ方向をあらわしている。ランダムはチャネリング吋こ対

して散乱イオン数が表面から急激に増加し試料内部の特

性がはっきりと現れない。これはイオンビームの飛程を遮

る原子多くなるからである。欠陥層がある場合は代表的な
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になったことにいついて、 RBSにおける後方散乱数の減少は

欠陥量の減少や散乱する時の試料組成原子の質量の小さ

さを表すことから、欠陥量が減少したことも考えられるが全格

子問原子量中の格子間ボロン量の割合が増加したことが主

な原因であると考える。

欠陥量の深さ分布測定において、 TEMの高分解能観察で

は試料聞の定量的な比較は困難で、あった。これは前にも挙

げたが、同じ条件の断面試料を作製することが不可能である

ことが理由であろう。その点RBSでは試料に多少のダメージ

を与えるが、非破壊的な測定と言えるほどである為に容易に

定量的な比較が出来、 TEMによる高分解能観察の弱点を補

うことができた。しかし結晶欠陥を評価するためには、欠陥量

の深さ分布だけでなくその他様々な情報を多角的に収集す

ることが重要であり、 RBSのみでは結晶方位など解らない情

報もあるため、 TEM観察とRBSを組み合わせて考えることが

重要である。
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