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 [背景と研究目的]  我々は規格化された超小型の製造装
置とそのシステムであるミニマルファブの開発を行ってお
り[1]、主要前工程装置の殆どは実用商品のレベルに到達して
いる。ただし、イオン注入装置は、イオンビームの発生やそ
の制御に高電圧や高い磁場が必要となるため、装置が大型に
なってしまい、ミニマル装置に格納できるサイズにすること
は、極めて困難とされてきた。我々は、イオンソースを 1 装
置につき 1 種類に限定し、低エネルギー領域でイオンビーム
を制御することで装置の超小型化を図った。本研究では、そ
の概要とイオン注入の基本性能について報告する。 

[開発装置]  図 1 にミニマルイオン注入装置の構造図を示
す。本装置は、以下の点で既存のイオン注入装置と大きく異
なる。(1)巨大化の主要原因である電磁石を使わず、超小型の
永久磁石を搭載した ExB 質量分離器使用している、(2) 装置
毎に単一のソースガスに限定することで、質量分離器を小型
化した、(3)イオン発生器側を設置電位とし、ウェハステージ
のみに負の電圧をかけることで高電圧の絶縁をウェハ周辺
だけに極小化にでき、また、狭い筐体内に部品を密接して配
置することが可能になった。既に本装置を用いてウェハに不
純物を打ち込むことができるようになっている。 

 [注入実験]  注入量のウェハ面内分布を評価するため、
p-Si(100)ハーフインチウェハ上に 99 個の抵抗測定パター
ンを配置したサンプルを作製し、シート抵抗分布を評価し
た。注入イオン種は P+イオンで、イオンソースには PH3

ガスを用いた。打ち込みエネルギーは 30 keV であり、打ち
込み深さは 40 nm 程度と見積もられる。イオン電流量は 70
～90 nA で、注入量 1×1015 cm-2相当の注入を行った。注入
時間は 28 min である。ウェハ全面に均一に注入するため、
ビームスポットを均一な円形にするための静電スキャンと
ハーフインチウェハ全面に注入するための XY ステージの
メカニカルスキャンを行っている。注入マスクのレジスト
膜厚は 1μm である。活性化アニールには、急速昇降温の
可能なミニマルレーザ加熱炉を用い、大気圧 N2 雰囲気で
900 ℃, 10 sec の加熱処理を行った。シート抵抗測定には、
ミニマルデバイステスタを使用した。 

 図 2 に(a)イオン注入サンプル、(b)熱拡散サンプルにおけ
るウェハ X 軸方向のシート抵抗分布をそれぞれ示す。イオ
ン注入サンプルでは外周部でシート抵抗が高くなる傾向があり、シート抵抗ばらつき(1σ)は 17%程
度で、現行のミニマル P 熱拡散プロセス使用時(図 2(b))の約 3 倍のばらつきがある。注入サンプルの
シート抵抗平均値は 119 Ω/□で、不純物濃度に換算すると、およそ 2×1020 cm-3に相当する。これ
は、nMOS トランジスタのソース/ドレイン部の形成プロセスに使用できるレベルといえる。当日は、
イオン注入特性の詳細について議論する。 
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図 2 ウェハ X 軸方向のシート抵抗分布
(a) イオン注入, (b) 熱拡散 
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(b) 熱拡散

ばらつき (1σ) : 5.6%
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(a) イオン注入

ばらつき (1σ) : 17.4%

図 1 ミニマルイオン注入装置の構造
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