
(57)【要約】

【課題】イオン注入工程でのドーパントのチャンネリン

グを最小限に抑制し、また引き続く熱アニール処理工程

でのドーパントの拡散を抑制することにより接合深さを

制御してドーパント濃度分布を狭小化した超浅型接合を

半導体基板内に形成する方法を提供する。

【解決手段】半導体基板をドーピングする以下の工程に

より同基板内に超浅型接合を形成する方法を提供する：

上記半導体基板の表面領域に第一の注入エネルギーによ

りアンチモンイオンを注入する；上記表面領域に第二の

注入エネルギーによりフッ素イオンを注入する；上記表

面領域に第一の注入エネルギーおよび第二の注入エネル

ギーより低い第三の注入エネルギーにより二フッ化ホウ

素イオンを注入する；およびｄ．ホウ素ドーパントを高

速熱アニール処理により活性化する。

【選択図】図３

JP 2004-289154 A 2004.10.14



【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 以 下 の 工 程 に よ り 半 導 体 基 板 を ド ー ピ ン グ す る こ と を 包 含 す る 、 同 基 板 内 に 超 薄 型 接 合
を 形 成 す る 方 法 ：
　 　 ａ ． 上 記 半 導 体 基 板 の 表 面 領 域 に 第 一 の 注 入 エ ネ ル ギ ー に よ り ア ン チ モ ン イ オ ン を 注
入 す る ；
　 　 ｂ ． 上 記 表 面 領 域 に 第 二 の 注 入 エ ネ ル ギ ー に よ り フ ッ 素 イ オ ン を 注 入 す る ；
　 　 ｃ ． 上 記 表 面 領 域 に 第 一 の 注 入 エ ネ ル ギ ー お よ び 第 二 の 注 入 エ ネ ル ギ ー よ り 低 い 第 三
の 注 入 エ ネ ル ギ ー に よ り 二 フ ッ 化 ホ ウ 素 イ オ ン を 注 入 す る ； お よ び
　 　 ｄ ． ホ ウ 素 ド ー パ ン ト を 高 速 熱 ア ニ ー ル 処 理 に よ り 活 性 化 す る 。
【 請 求 項 ２ 】
　 最 上 表 面 を 有 す る 半 導 体 基 板 内 に 以 下 の 構 成 を 含 む 超 薄 型 接 合 ：
　 　 ａ ． 上 記 最 上 表 面 近 傍 の 、 実 質 的 に 上 記 最 上 表 面 に 平 行 で 実 質 的 に 平 坦 な 部 分 を 有 す
る 接 合 ；
　 　 ｂ ． ホ ウ 素 原 子 、 ア ン チ モ ン 原 子 お よ び フ ッ 素 原 子 を 含 有 す る 、 上 記 平 坦 な 部 分 と 最
上 表 面 と の 間 の 領 域 ； お よ び
　 　 ｃ ． 上 記 領 域 内 に フ ッ 素 原 子 は ホ ウ 素 原 子 の 2倍 を 超 え る 数 で 存 在 す る 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】

該 当 し な い
【 ０ ０ ０ ２ 】

該 当 し な い
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 本 発 明 は 一 般 的 に ド ー パ ン ト の イ オ ン 注 入 に よ り 半 導 体 ウ エ ハ ー 内 に 超 浅 型 接 合 を 形 成
す る 方 法 に 関 し 、 よ り 詳 細 に は イ オ ン 注 入 工 程 で の ド ー パ ン ト の チ ャ ン ネ リ ン グ を 最 小 限
に 抑 制 し 、 ま た 引 き 続 く 熱 ア ニ ー ル 処 理 工 程 で の ド ー パ ン ト の 拡 散 を 抑 制 す る こ と に よ り
接 合 深 さ を 制 御 し 、 ド ー パ ン ト 濃 度 分 布 を 狭 小 化 す る 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 近 代 的 な 集 積 回 路 の た め の 半 導 体 技 術 の 中 心 部 は 過 去 １ 世 紀 に わ た っ て 進 展 し 続 け て い
る 。 半 導 体 と し て の セ レ ン の 特 殊 な 性 質 は 19世 紀 の 後 半 に 観 察 さ れ 認 識 さ れ た 。 最 初 の ト
ラ ン ジ ス タ ー 設 計 が 提 案 さ れ た の は 1930年 代 で あ っ た 。 し か し な が ら 、 機 能 的 な 点 接 触 型
ト ラ ン ジ ス タ ー の 開 発 は 1940年 代 後 半 ま で 待 た な け れ ば な ら な か っ た 。 1950年 代 で は 、 電
子 工 学 分 野 は 回 路 設 計 に お け る 個 別 的 回 路 部 品 （ 例 え ば ト ラ ン ジ ス タ ー 、 レ ジ ス タ ー お よ
び キ ャ パ シ タ ー ） の 使 用 を 中 心 と し て 展 開 し た 。 集 積 回 路 、 す な わ ち 個 別 的 部 品 を 使 用 す
る の で は な く 複 数 の 回 路 部 品 を 単 一 の 半 導 体 基 板 内 に 一 体 化 し た 回 路 、 が 開 発 さ れ た の は
1950年 代 の 後 半 の こ と で あ り 、 開 発 者 は Texas Instruments, Inc.の Jack Kilbyで あ っ た
。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 1950年 代 の 後 半 以 降 、 集 積 回 路 技 術 は 急 速 に 進 展 し 、 電 子 装 置 が 使 用 さ れ て い る 事 実 上
全 て の 産 業 お よ び 生 産 力 に 革 命 的 な 変 革 を も た ら し た 。 全 般 的 な 電 子 装 置 、 特 に 集 積 回 路
、 の 浸 透 は 主 と し て 回 路 の 機 能 性 を 向 上 す る と 同 時 に 装 置 の コ ス ト と サ イ ズ を 減 少 さ せ る
能 力 に よ る も の で あ っ た 。 こ れ ら の 発 展 に 対 し て 触 媒 的 な 役 割 を 果 た し た の は 、 半 導 体 の
生 産 技 術 に お け る 数 多 く の 進 歩 で あ り 、 多 く の 種 類 の 技 術 が 半 導 体 基 板 上 に 集 積 回 路 を 組
み 立 て る た め に 使 用 さ れ た 。 材 料 、 装 置 お よ び プ ロ セ ス の 改 良 に よ り 、 ま す ま す 複 雑 に な
る 回 路 の 速 度 が 上 昇 し 、 電 力 消 費 量 が 減 少 し か つ 小 型 化 し た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
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　 集 積 回 路 は 典 型 的 に は 結 晶 性 ケ イ 素 ウ エ ハ ー の 表 面 上 に 組 み 立 て ら れ る （ ヒ 化 ガ リ ウ ム
や ゲ ル マ ニ ウ ム と い っ た 他 の 種 類 の 半 導 体 材 料 の ウ エ ハ ー 上 に 組 み 立 て ら れ る こ と も あ る
が ） 。 個 々 の 回 路 部 品 は ウ エ ハ ー の 内 部 あ る い は 表 面 上 に 形 成 さ れ る 。 次 い で 、 半 導 体 基
板 上 で の 個 々 の 回 路 部 品 間 の 電 気 的 な 相 互 連 結 性 は 適 切 に パ タ ー ン 化 さ れ た 導 体 お よ び 絶
縁 体 を 交 互 に 重 ね 合 わ せ る こ と に よ り 確 保 す る 。 回 路 部 品 お よ び こ れ ら の 間 の 相 互 連 結 は
一 連 の よ く 知 ら れ た 工 程 （ 例 え ば 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ 、 薄 膜 析 出 、 選 択 的 エ ッ チ ン グ 、
イ オ ン 注 入 、 熱 処 理 等 ） に よ り 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 過 去 の 20年 間 、 金 属 酸 化 膜 半 導 体 （ MOS） 技 術 は 集 積 回 路 設 計 に お け る 中 心 的 な 存 在 で
あ っ た 。 MOS集 積 回 路 の 心 臓 部 は 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 解 効 果 ト ラ ン ジ ス タ ー （ MOSFET） で
あ り 、 こ れ は 高 速 ス イ ッ チ の 役 割 を 果 た し て い る 。 MOSFETに お い て は 、 ソ ー ス 電 極 と ド レ
イ ン 電 極 の 間 に 位 置 す る 薄 い チ ャ ン ネ ル で の 導 電 度 は 同 チ ャ ン ネ ル 近 傍 に 位 置 す る ゲ ー ト
電 極 に 電 圧 を 加 え る こ と に よ り 制 御 す る 。 理 想 的 に は 、 MOSFETは 「 オ ン 」 の 状 態 で は 高 い
駆 動 電 流 と 低 い 内 部 イ ン ピ ー ダ ン ス を 示 し 、 「 オ フ 」 の 状 態 で は 高 い 内 部 イ ン ピ ー ダ ン ス
と 低 い 漏 れ 電 流 を 示 す 。 MOSFETは 非 常 に 高 い 雑 音 排 除 性 、 広 い 電 圧 範 囲 で の 操 作 性 そ の 他
の 多 く の 望 ま し い 性 能 を 示 す の で 理 想 的 な 論 理 回 路 用 の デ バ イ ス と な っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 MOSFETは 、 ソ ー ス 電 極 、 ド レ イ ン 電 極 お よ び チ ャ ン ネ ル の ド ー ピ ン グ 方 法 次 第 で ｎ 型 か
ｐ 型 の い ず れ か に 分 類 で き る 。 ｎ 型 MOSFETで は 、 ト ラ ン ジ ス タ ー の ソ ー ス 電 極 お よ び ド レ
イ ン 電 極 は ｎ 型 ド ー パ ン ト で 、 チ ャ ン ネ ル は ｐ 型 ド ー パ ン ト で ド ー ピ ン グ さ れ る 。 ｎ 型 ド
ー パ ン ト は ケ イ 素 に 比 べ て 電 子 量 が 多 く （ 例 え ば 、 ヒ 素 お よ び リ ン ） 、 ｐ 型 ド ー パ ン ト は
ケ イ 素 に 比 べ て 電 子 量 が 少 な い （ 例 え ば 、 ホ ウ 素 お よ び イ ン ジ ウ ム ） 。 半 導 体 格 子 内 に ｎ
型 ド ー パ ン ト を 挿 入 す る こ と に よ り 、 同 半 導 体 の 伝 導 帯 に は 追 加 的 な 量 の 電 子 が 注 入 さ れ
る 。 ｎ 型 MOSFETで は 伝 導 帯 電 子 は 多 数 荷 電 キ ャ リ ア ー で あ る の で 、 電 流 の 伝 導 は 主 と し て
伝 導 帯 電 子 に よ る 。 そ の 結 果 、 ｎ 型 MOSFETの ｐ 型 ド ー パ ン ト で ド ー ピ ン グ さ れ た チ ャ ン ネ
ル 内 で の 伝 導 は 、 ゲ ー ト 電 極 に 加 え ら れ た ポ テ ン シ ャ ル が チ ャ ン ネ ル 内 の 伝 導 帯 電 子 濃 度
を 相 当 高 め た 場 合 の み に 起 こ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 逆 に 、 ｐ 型 MOSFETで は 、 ソ ー ス 電 極 お よ び ド レ イ ン 電 極 は ｐ 型 ド ー パ ン ト で 、 チ ャ ン ネ
ル は ｎ 型 ド ー パ ン ト で ド ー ピ ン グ さ れ る 。 半 導 体 格 子 内 に ｐ 型 ド ー パ ン ト を 挿 入 す る こ と
に よ り 価 電 子 帯 「 正 孔 」 が 生 じ る 。 価 電 子 帯 「 正 孔 」 と は 半 導 体 内 の 価 電 子 帯 内 で の 正 に
荷 電 し た 電 子 欠 損 で あ り 、 外 部 電 界 が 加 え ら れ る と 移 動 で き る 。 ｐ 型 MOSFETで は 伝 導 帯 電
子 は 少 数 荷 電 キ ャ リ ア ー で あ り 価 電 子 帯 「 正 孔 」 は 多 数 荷 電 キ ャ リ ア ー で あ る の で 、 電 流
の 伝 導 は 主 と し て 価 電 子 帯 「 正 孔 」 に よ る 。 そ の 結 果 、 ｐ 型 MOSFETの ｎ 型 ド ー パ ン ト で ド
ー ピ ン グ さ れ た チ ャ ン ネ ル 内 で の 伝 導 は 、 ゲ ー ト 電 極 に 加 え ら れ た ポ テ ン シ ャ ル が チ ャ ン
ネ ル 内 の 価 電 子 帯 「 正 孔 」 濃 度 を 相 当 高 め た 場 合 の み に 起 こ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 現 在 の 超 大 規 模 集 積 回 路 （ ULSI） を 使 用 し た 集 積 回 路 設 計 で は 、 し ば し ば 数 億 も の 数 の
回 路 エ レ メ ン ト を 使 用 し て い る 。 こ れ ら 回 路 で の 充 填 密 度 の 増 加 は 半 導 体 製 造 プ ロ セ ス に
対 し て 数 多 く の 困 難 な 課 題 を つ き つ け て い る ： 例 え ば 、 集 積 回 路 の 特 性 と 操 作 性 を 損 な う
こ と な く 個 々 の 製 造 段 階 で 個 々 の 回 路 エ レ メ ン ト の サ イ ズ を 減 少 さ せ な け れ ば な ら な い 。
回 路 設 計 に お い て MOSFETが 多 用 さ れ て い る 理 由 の ひ と つ は そ の ス ケ ー ラ ビ リ テ ィ （ 拡 大 縮
小 能 力 ） に あ る 。 こ れ ら デ バ イ ス の ス ケ ー ラ ビ リ テ ィ に よ り い く つ か の 利 点 が も た ら さ れ
て い る 。 第 一 に 、 MOSFETは デ バ イ ス の 充 填 密 度 を 高 め る こ と が で き 、 そ れ に よ り 集 積 回 路
の サ イ ズ を 減 少 で き る 。 第 二 に 、 よ り 小 さ な サ イ ズ に 対 す る ス ケ ー リ ン グ に よ り ト ラ ン ジ
ス タ ー の 周 波 数 応 答 性 が 向 上 す る 。 そ れ の 信 号 伝 播 時 間 は チ ャ ン ネ ル 長 さ に 逆 比 例 す る か
ら で あ る 。 第 三 に 、 チ ャ ン ネ ル 長 さ と ゲ ー ト 酸 化 物 厚 さ の 減 少 に よ り ト ラ ン ジ ス タ ー の 相
互 コ ン ダ ク タ ン ス が 向 上 し 、 こ れ に よ り ト ラ ン ジ ス タ ー の カ レ ン ト ・ ド ラ イ ブ が 増 加 す る
。
【 ０ ０ １ １ 】
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　 MOSFETの サ イ ズ は 引 き 続 い て 減 少 し て お り 、 そ れ に 従 っ て ス ケ ー リ ン グ は ま す ま す 困 難
に な っ て い る 。 そ の 理 由 の ひ と つ が い わ ゆ る 「 短 チ ャ ン ネ ル 効 果 」 に よ る も の で あ る 。 長
い チ ャ ン ネ ル を 有 す る デ バ イ ス で は 、 チ ャ ン ネ ル 内 の 多 数 荷 電 キ ャ リ ア ー を 減 少 さ せ 少 数
荷 電 キ ャ リ ア ー を 引 き 付 け る の は 主 と し て ゲ ー ト 電 圧 の 役 割 で あ る （ こ の プ ロ セ ス は 反 転
と し て 知 ら れ て い る ） 。 そ れ に 対 し て 、 極 め て 短 い チ ャ ン ネ ル を 有 す る デ バ イ ス で は 、 ソ
ー ス 電 極 お よ び ド レ イ ン 電 極 に よ り 発 生 し た 電 界 が チ ャ ン ネ ル 内 反 転 に 寄 与 す る 。 こ れ ら
の 短 チ ャ ン ネ ル 効 果 に よ り 、 反 転 お よ び チ ャ ン ネ ル 内 伝 導 に 必 要 な し き い ゲ ー ト 電 圧 （ Vt
） は 低 下 す る 。 こ の よ う な 場 合 に は 、 Vt値 は 一 定 で は な く 、 そ れ ど こ ろ か ド レ イ ン 電 界 お
よ び ソ ー ス 電 界 が 増 加 す る に 従 っ て 減 少 す る 。 こ の 現 象 は Vtロ ー ル オ フ と し て 知 ら れ て い
る 。 こ の 効 果 は 高 い ド レ イ ン 電 圧 を 採 用 し た 場 合 に 特 に 顕 著 に 見 ら れ 、 DIBL（ drain-indu
ced barrier lowering） を 引 き 起 こ す 。 DIBLは 、 出 力 コ ン ダ ク タ ン ス お よ び Vt測 定 値 に 対
し て ド レ イ ン 電 圧 が 有 す る 効 果 で あ る 。 こ の 効 果 は 、 し き い 電 圧 測 定 値 の ゲ ー ト 長 さ の 減
少 に よ る 変 化 と し て 観 察 さ れ る 。 チ ャ ン ネ ル が 非 常 に 短 く ド レ イ ン 電 圧 が 高 い 場 合 に は 、
ゲ ー ト 電 圧 に か か わ ら ず 、 反 転 領 域 は チ ャ ン ネ ル 長 さ に わ た っ て 広 が る 可 能 性 が あ る 。 こ
の よ う な 場 合 （ パ ン チ ス ル ー と し て 知 ら れ て い る ） に は 、 ト ラ ン ジ ス タ ー は 「 オ ン 」 状 態
に ロ ッ ク さ れ る 。 従 っ て 、 MOSFETサ イ ズ が 減 少 す る に 従 っ て 、 「 短 チ ャ ン ネ ル 効 果 」 （ 例
え ば 、 接 合 パ ン チ ス ル ー 、 漏 洩 お よ び 接 触 抵 抗 ） に よ り ト ラ ン ジ ス タ ー の 性 能 と 信 頼 性 は
損 な わ れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 MOSFET内 で の 「 短 チ ャ ン ネ ル 効 果 」 の 抑 制 は 、 そ の サ イ ズ を 0.1ミ ク ロ ン 以 下 に ま で 減
少 さ せ る 場 合 の 最 も 困 難 な 課 題 の ひ と つ で あ る 。 MOSFET内 で 「 短 チ ャ ン ネ ル 効 果 」 が 起 こ
る の は 他 の MOSFETエ レ メ ン ト の サ イ ズ を 適 切 に 減 少 さ せ る こ と な く ゲ ー ト 長 さ だ け を 減 少
さ せ た 場 合 の み で あ る の で 、 ソ ー ス 電 極 お よ び ド レ イ ン 電 極 の サ イ ズ も 減 少 さ せ る こ と に
よ り こ の よ う な 望 ま し く な い 効 果 を 抑 え る こ と が 可 能 で あ る 。 こ の こ と は 、 ゲ ー ト 電 極 の
下 側 に 部 分 的 に 位 置 す る ソ ー ス 電 極 お よ び ド レ イ ン 電 極 へ の 超 薄 型 エ ク ス テ ン シ ョ ン の 使
用 に よ り 達 成 で き る 。 簡 単 に 言 え ば 、 MOSFETチ ャ ン ネ ル を 横 方 向 に 100nm以 下 に ま で 縮 小
す る 場 合 に は 、 「 短 チ ャ ン ネ ル 効 果 」 を 抑 制 す る た め に は ソ ー ス ／ ド レ イ ン （ S/D） エ ク
ス テ ン シ ョ ン 接 合 の 深 さ を 比 例 し て 30nm未 満 に ま で 縮 小 す る 必 要 が あ る 。 更 に 、 （ S/D）
エ ク ス テ ン シ ョ ン 領 域 の シ ー ト 抵 抗 は 、 チ ャ ン ネ ル 抵 抗 を 相 当 程 度 増 加 さ せ る こ と の な い
よ う に 縮 小 さ せ る 必 要 が あ る 。 こ の こ と は 、 超 薄 型 S/Dエ ク ス テ ン シ ョ ン 内 で の 活 性 ド ー
パ ン ト 濃 度 を 更 に 高 め る 必 要 が あ る こ と を 意 味 し て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 Semiconductor Industry Association (SIA)は National Technology Roadmap for Semi
conductors (NTRS)を 策 定 し た 。 こ れ は 、 今 後 数 世 代 の 集 積 回 路 デ バ イ ス を 開 発 す る た め
の ロ ー ド マ ッ プ で あ る 。 1997年 で の SIAの NTRSに よ れ ば 、 デ バ イ ス の サ イ ズ が 0.25ミ ク ロ
ン （ μ m） か ら 0.1μ mに ま で 減 少 さ せ る た め に は 接 合 深 さ を 750ナ ノ メ ー ト ル （ nm） か ら 30
nmに ま で 減 少 さ せ る 必 要 が あ ろ う 。 そ れ と 同 時 に 、 許 容 で き る シ ー ト 抵 抗 を 維 持 す る た め
に は 、 接 合 内 の ド ー パ ン ト 濃 度 を 5倍 程 度 増 加 さ せ る 必 要 が あ ろ う 。 従 っ て 、 高 ド ー パ ン
ト 濃 度 の 超 薄 型 S/Dエ ク ス テ ン シ ョ ン （ 超 薄 型 接 合 と し て も 知 ら れ て い る ） に 対 し て 多 く
の 研 究 が な さ れ て い る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 不 幸 に し て 、 種 々 の 因 子 に よ り 、 半 導 体 基 板 内 に 超 薄 型 接 合 を 形 成 す る の が 困 難 と な っ
て い る 。 特 に 、 イ オ ン 注 入 工 程 で の ド ー パ ン ト の チ ャ ン ネ リ ン グ お よ び 熱 活 性 化 工 程 で の
ド ー パ ン ト の 拡 散 は 接 合 を 拡 げ る 傾 向 に あ る 。 半 導 体 基 板 内 に 超 薄 型 接 合 の 形 成 に 関 連 す
る こ れ ら の 困 難 さ に も か か わ ら ず 、 こ れ ら の 接 合 は 将 来 の MOSFETに と っ て 必 要 な 部 品 で あ
る 。 必 要 と さ れ る の は 、 イ オ ン 注 入 工 程 で の ド ー パ ン ト の チ ャ ン ネ リ ン グ お よ び 熱 活 性 化
工 程 で の ド ー パ ン ト の 拡 散 の 効 果 を 克 服 し 、 そ れ に よ っ て 次 世 代 MOSFETお よ び そ の 他 の 集
積 回 路 部 品 で の 短 チ ャ ン ネ ル 効 果 へ の 抵 抗 を 提 供 す る た め の MOSFET内 に 超 薄 型 接 合 を 形 成
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す る た め の 方 法 で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ５ 】

　 本 発 明 の 好 適 な 実 施 例 の い く つ か は 、 半 導 体 基 板 内 に 超 薄 型 接 合 を 形 成 す る 方 法 に 関 し
て お り 、 こ こ で は ド ー パ ン ト の チ ャ ン ネ リ ン グ お よ び 拡 散 の 効 果 を 抑 制 す る た め に 多 段 イ
オ ン 注 入 工 程 を 用 い て い る 。 好 適 な 一 実 施 例 に よ れ ば 、 主 ド ー パ ン ト を 注 入 す る プ ロ セ ス
に 加 え て 接 合 狭 小 化 種 を 注 入 す る ひ と つ の プ ロ セ ス か ら な る イ オ ン 注 入 工 程 を 採 用 し て お
り 、 こ れ に よ り 境 界 が 明 瞭 な 超 薄 型 接 合 を 形 成 す る 。 他 の 好 適 な 実 施 例 に よ れ ば 、 主 ド ー
パ ン ト を 注 入 す る プ ロ セ ス に 加 え て 接 合 狭 小 化 種 を 注 入 す る 複 数 の プ ロ セ ス か ら な る イ オ
ン 注 入 工 程 を 採 用 し て お り 、 こ れ に よ り 境 界 が 明 瞭 な 超 薄 型 接 合 を 形 成 す る 。 こ れ ら の 注
入 プ ロ セ ス に 続 い て 、 主 ド ー パ ン ト は 急 速 熱 ア ニ ー ル 処 理 プ ロ セ ス に よ り 活 性 化 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の 更 に 他 の 好 適 な 実 施 例 に よ れ ば 、 上 記 方 法 の ひ と つ に よ り 半 導 体 基 板 内 に 形 成
さ れ た 超 薄 型 接 合 に 関 し て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 を 添 付 図 面 を 参 照 し て 更 に 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 好 適 な 実 施 例 の 詳 細 な 説 明
　 図 １ は 本 発 明 の 好 適 な 一 実 施 例 に よ り 半 導 体 基 板 ２ ０ 内 に 製 造 さ れ た MOSFET１ ０ の 断 面
図 で あ る 。 同 図 に お い て 、 ゲ ー ト 電 極 ３ ０ は ゲ ー ト 誘 電 体 ４ ０ の 上 側 に 設 置 さ れ 、 ま た ゲ
ー ト 誘 電 体 ４ ０ は チ ャ ン ネ ル ５ ０ の 上 側 に 設 置 さ れ て い る 。 チ ャ ン ネ ル ５ ０ は ド レ イ ン 電
極 ６ ０ と ソ ー ス 電 極 ７ ０ を 分 離 し て い る 。 ド レ イ ン ・ エ ク ス テ ン シ ョ ン ８ ０ と ソ ー ス ・ エ
ク ス テ ン シ ョ ン ９ ０ は 部 分 的 に ゲ ー ト 誘 電 体 ４ ０ の 下 側 に 位 置 し て お り 、 そ れ に よ り 部 分
的 に チ ャ ン ネ ル ５ ０ 内 に 侵 入 し て い る 。 ゲ ー ト 電 極 ３ ０ に 適 切 な 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ
り 、 少 数 荷 電 キ ャ リ ア ー が チ ャ ン ネ ル ５ ０ 内 に 蓄 積 し 、 ド レ イ ン 電 極 ６ ０ と ソ ー ス 電 極 ７
０ の 間 に 伝 導 通 路 を 形 成 す る 。 ポ ケ ッ ト １ ０ ０ は 適 切 な ポ ケ ッ ト 種 で ド ー ピ ン グ さ れ る 。
同 ポ ケ ッ ト 種 は 、 ド レ イ ン 電 極 ６ ０ お よ び ソ ー ス 電 極 ７ ０ か ら チ ャ ン ネ ル ５ ０ 内 に 侵 入 す
る 電 界 を 制 限 す る こ と に よ り 短 チ ャ ン ネ ル 効 果 を 抑 え る 役 割 を 果 た す 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 の 好 適 な 実 施 例 の い く つ か は 、 主 ド ー パ ン ト 注 入 工 程 に 接 合 狭 小 化 の た め の ひ と
つ の 注 入 工 程 を 追 加 す る こ と に よ る 相 乗 効 果 は 半 導 体 基 板 内 に 境 界 が 明 瞭 な 超 薄 型 接 合 の
形 成 を 容 易 化 す る と の 発 見 か ら 導 か れ た 。 更 に 、 本 発 明 の 好 適 な 実 施 例 の い く つ か は 、 主
ド ー パ ン ト 注 入 工 程 に 接 合 狭 小 化 の た め の 複 数 の 相 補 的 な 注 入 工 程 を 追 加 す る こ と に よ る
相 乗 効 果 は 半 導 体 基 板 内 に 境 界 が 明 瞭 な 超 薄 型 接 合 の 形 成 を 特 に 容 易 化 す る と の 発 見 か ら
導 か れ た 。 こ の よ う に 、 本 発 明 の 好 適 な 実 施 例 は 、 超 薄 型 接 合 の 形 成 の た め に 複 数 の 互 い
に 明 確 に 相 違 す る 注 入 工 程 に よ り 構 成 さ れ て い る 。 本 明 細 書 内 で 使 用 さ れ る 「 超 薄 型 接 合
」 と は 薄 型 の ソ ー ス ・ エ ク ス テ ン シ ョ ン あ る い は ド レ イ ン ・ エ ク ス テ ン シ ョ ン の こ と で あ
り 、 こ れ は 半 導 体 基 板 内 に 約 1000オ ン グ ス ト ロ ー ム （ A） 以 下 の 深 さ ま で 侵 入 し 、 半 導 体
基 板 内 で の ピ ー ク 濃 度 で 約 5× 10 1 8 原 子 cm - 3 以 上 の 主 ド ー パ ン ト を 含 有 し て い る 。 ま た 本
明 細 書 内 で 使 用 さ れ る 「 接 合 深 さ 」 と は 、 半 導 体 基 板 内 で の 主 ド ー パ ン ト 濃 度 が 約 10 1 7 原
子 cm - 3 以 下 に ま で 低 下 す る 深 さ の こ と で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 明 細 書 内 で 使 用 さ れ る 「 主 ド ー パ ン ト 」 と は 、 ｐ 型 あ る い は ｎ 型 の ド ー パ ン ト あ る い
は そ の 前 駆 体 で あ っ て 、 そ れ の 深 さ 分 布 が 超 浅 型 接 合 の 境 界 を 決 め 、 ま た そ の 濃 度 が 同 接
合 の シ ー ト 抵 抗 を 主 に 決 め る も の で あ る 。 適 切 な 主 ド ー パ ン ト の 例 と し て 、 半 導 体 の 電 子
性 質 の 変 更 に 適 し た ｐ 型 お よ び ｎ 型 の ド ー パ ン ト が 挙 げ ら れ る 。 従 っ て 、 ｐ 型 ド ー ピ ン グ
に 適 し た 主 ド ー パ ン ト の 例 と し て 周 期 律 表 III族 元 素 （ 例 え ば 、 ホ ウ 素 、 ガ リ ウ ム お よ び
イ ン ジ ウ ム ） 、 ま た ｎ 型 材 料 に 対 し て 適 し た 主 ド ー パ ン ト の 例 と し て 周 期 律 表 V族 元 素 （
例 え ば 、 リ ン 、 ヒ 素 お よ び ア ン チ モ ン ） が 挙 げ ら れ る 。 好 適 な 主 ド ー パ ン ト は ホ ウ 素 お よ
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び そ の 前 駆 体 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 多 く の MOSFETに と っ て ホ ウ 素 は 望 ま し い ｐ 型 ド ー パ ン ト で あ る 。 し か し な が ら 、 ホ ウ 素
は 後 述 す る よ う に 浅 型 接 合 に 使 用 す る 際 に 問 題 と な る い く つ か の 性 状 を 有 し て い る 。 第 一
に 、 ホ ウ 素 は 質 量 お よ び サ イ ズ が 小 さ い の で ケ イ 素 格 子 を チ ャ ン ネ リ ン グ で 通 過 す る 可 能
性 が あ る 。 更 に 、 ホ ウ 素 は 過 渡 増 速 拡 散 （ transient enhanced diffusion, TED） か ら 大
き な 影 響 を 受 け 、 そ の た め に イ オ ン 注 入 後 に 採 用 可 能 な 後 続 熱 処 理 プ ロ セ ス に 大 き な 制 約
を 加 え る 。 更 に 、 既 存 の イ オ ン 注 入 装 置 能 力 お よ び ホ ウ 素 の 低 原 子 量 の 観 点 か ら み て そ れ
の 使 用 は ほ ぼ 限 界 に 達 し て い る 。 今 日 の 技 術 に よ り 使 用 エ ネ ル ギ ー は 約 5keVに ま で 低 下 し
て い る と し て も 、 そ れ で も 軽 量 の ホ ウ 素 原 子 は 必 要 以 上 に （ 例 え ば 予 測 さ れ た 正 規 分 布 を
越 え て ） 移 動 す る 可 能 性 が あ り 、 接 合 が 必 要 以 上 の 深 さ に 達 す る 可 能 性 が あ る 。 更 に 、 注
入 エ ネ ル ギ ー の 値 が 低 下 す る に 従 っ て 、 注 入 ビ ー ム の 適 切 な 制 御 は ま す ま す 困 難 に な る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 の 好 適 な 実 施 例 は 半 導 体 基 板 内 に 適 切 な 化 学 種 （ 例 え ば 望 ま し い ド ー パ ン ト お よ
び 接 合 狭 小 化 種 ） の 深 さ と 濃 度 分 布 を 確 保 す る た め の 手 段 と し て イ オ ン 注 入 技 術 を 採 用 し
て い る 。 イ オ ン 注 入 工 程 期 間 中 に 望 ま し い 化 学 種 の イ オ ン 化 さ れ た 前 駆 体 は イ オ ン 源 内 に
生 成 し 、 所 定 の 運 動 エ ネ ル ギ ー ま で 加 速 さ れ 、 半 導 体 基 板 表 面 に 向 け ら れ る 。 こ れ ら の エ
ネ ル ギ ー を 有 す る イ オ ン は 半 導 体 基 板 内 部 に 侵 入 す る 。 最 終 的 に は 、 こ れ ら の イ オ ン は 基
板 に 衝 突 し た 結 果 運 動 エ ネ ル ギ ー を 失 い 、 基 板 内 に 静 止 す る 。 一 般 的 に は 、 イ オ ン の 運 動
エ ネ ル ギ ー が 高 い 程 、 そ れ ら は 基 板 内 に 深 く 侵 入 す る 。 そ れ と は 対 照 的 に 、 一 般 的 に は 低
エ ネ ル ギ ー の 注 入 に よ り 浅 型 接 合 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 し か し な が ら 、 超 浅 型 接 合 は ド ー パ ン ト 種 の 前 駆 体 の 運 動 エ ネ ル ギ ー を 低 下 さ せ る だ け
で は 形 成 で き な い 。 こ れ に は い く つ か の 理 由 が あ る 。 第 一 に 、 イ ン プ ラ ン ト の エ ネ ル ギ ー
が 低 下 す る に 従 い イ オ ン ビ ー ム の 焦 点 が 縮 小 し 、 そ の 結 果 イ ン プ ラ ン ト の 制 御 が 困 難 に な
る 。 従 っ て 、 イ オ ン 注 入 が 達 成 可 能 な 接 合 最 低 深 さ は イ オ ン ビ ー ム 焦 点 に よ っ て 制 約 さ れ
る こ と に な る 。 第 二 に 、 半 導 体 基 板 は 結 晶 性 で あ る の で 、 ド ー パ ン ト の 深 さ 分 布 は い く ら
か の チ ャ ン ネ リ ン グ を 反 映 し 、 そ の 度 合 い は 結 晶 格 子 に 対 す る イ オ ン ビ ー ム の 配 向 に よ っ
て 決 ま る 。 本 発 明 の 好 適 な 実 施 例 は 結 晶 性 の 半 導 体 基 板 を 採 用 し て い る 。 基 板 内 原 子 は 規
則 的 な 格 子 内 に 存 在 し て い る の で 、 同 基 板 は 結 晶 面 と チ ャ ン ネ ル を 有 し て い る 。 イ オ ン 注
入 工 程 期 間 中 に 、 エ ネ ル ギ ー を 有 す る イ オ ン の 一 部 は 半 導 体 基 板 の 開 放 チ ャ ン ネ ル 内 を 移
動 す る 可 能 性 が あ る 。 こ れ ら の イ オ ン の 単 位 長 さ 当 た り の 衝 突 回 数 は チ ャ ン ネ リ ン グ し て
い な い イ オ ン に 比 べ て 少 な い の で 、 チ ャ ン ネ リ ン グ し て い な い イ オ ン は チ ャ ン ネ リ ン グ し
て い る イ オ ン に 比 べ て 基 板 内 に よ り 深 く 侵 入 す る こ と に な る 。 従 っ て 、 チ ャ ン ネ リ ン グ に
よ り ド ー パ ン ト の イ オ ン は 基 板 の 結 晶 軸 あ る い は 結 晶 面 に 沿 っ て 優 先 的 に 侵 入 す る こ と に
な り 、 そ の 結 果 、 非 晶 質 （ つ ま り 結 晶 質 で は な い ） 基 板 材 料 に 関 し て 予 測 さ れ る 深 さ 分 布
よ り は 深 く テ ー リ ン グ す る こ と に な る 。 こ の よ う な 現 象 は ホ ウ 素 の 場 合 に 特 に 顕 著 に 見 ら
れ る 。 な ぜ な ら ば 、 同 元 素 は 質 量 お よ び サ イ ズ が 小 さ い の で 他 の ド ー パ ン ト よ り は チ ャ ン
ネ リ ン グ を 多 く 引 き 起 こ す か ら で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 の 好 適 な 実 施 例 は 、 イ オ ン 注 入 工 程 に 続 い て 、 半 導 体 基 板 内 の 格 子 に ド ー パ ン ト
を 注 入 す る た め の ア ニ ー ル 処 理 工 程 を 実 施 す る 。 ア ニ ー ル 処 理 は 半 導 体 基 板 を 所 定 の 温 度
で 所 定 の 時 間 熱 処 理 し て 、 ド ー パ ン ト を 活 性 化 す る と 同 時 に 半 導 体 基 板 の 導 電 率 と バ ル ク
の 特 性 を 変 更 す る 。 そ れ と 同 時 に 、 半 導 体 基 板 の 温 度 上 昇 に よ り ド ー パ ン ト の 拡 散 は 加 速
さ れ る 。 酸 素 と 半 導 体 基 板 内 の 隙 間 を 提 供 す る 欠 陥 が 存 在 す る こ と に よ り 、 ド ー パ ン ト の
拡 散 は 更 に 加 速 す る 。 こ れ ら の 効 果 は 、 酸 素 に よ る 増 速 拡 散 （ oxygen enhanced diffusio
n, OED） お よ び 過 渡 増 速 拡 散 （ transient enhanced diffusion, TED） と 呼 ば れ て い る 。 O
EDお よ び TEDに よ り 、 ド ー パ ン ト の 格 子 内 拡 散 速 度 は 10,000倍 も 上 昇 す る 可 能 性 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 の 好 適 な 実 施 例 は 、 よ り 好 ま し く は 、 薄 型 接 合 を 維 持 し つ つ ド ー パ ン ト の イ ン プ
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ラ ン ト の 活 性 化 の た め に 高 速 熱 ア ニ ー ル 処 理 （ rapid thermal annealing, RTA） を 採 用 す
る 。 典 型 的 な ア ニ ー ル 処 理 の 温 度 プ ロ グ ラ ム で は 、 目 標 温 度 ま で 一 定 の 速 度 で 温 度 上 昇 を
正 確 に 制 御 し 、 一 定 の 期 間 目 標 温 度 で ア ニ ー ル 処 理 し 、 つ い で 一 定 の 速 度 で 冷 却 す る 。 一
般 的 に は 、 高 速 昇 温 、 高 速 冷 却 が 望 ま し い 。 な ぜ な ら ば 、 こ れ に よ り 高 温 期 間 を 短 縮 で き
、 OEDお よ び TEDに 起 因 す る 拡 散 を 最 小 化 で き る か ら で あ る 。 た だ し 、 RTAは ア ニ ー ル 処 理
中 で の 拡 散 を 最 小 化 す る た め に 使 用 で き る け れ ど も 、 ア ニ ー ル 処 理 プ ロ セ ス に 対 す る 相 当
な 変 更 （ 例 え ば 、 ア ニ ー ル 処 理 温 度 の 低 下 ） に よ り 、 ド ー パ ン ト 種 の 活 性 化 量 は 減 少 す る
可 能 性 が あ り 、 ま た 半 導 体 装 置 の 運 転 特 性 に 悪 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 が あ る 。 従 っ て 、 ア ニ
ー ル 処 理 の 温 度 プ ロ グ ラ ム の 変 更 だ け で は OEDお よ び TEDに 関 連 す る 深 さ 分 布 上 の 問 題 を 解
決 で き な い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ア ニ ー ル 処 理 と 同 様 、 拡 散 効 果 も ホ ウ 素 を 使 用 し た 場 合 に 特 に 顕 著 に 現 れ る 。 こ れ に は
い く つ か の 理 由 が あ る 。 第 一 に 、 ホ ウ 素 自 身 の 拡 散 率 は 他 の ド ー パ ン ト に 比 べ て 高 い 。 更
に 、 ホ ウ 素 は 過 渡 増 速 拡 散 （ TED） お よ び 酸 素 に よ る 増 速 拡 散 （ OED） か ら 特 に 影 響 を 受 け
や す い 。 こ れ ら の 両 現 象 に よ り 、 ホ ウ 素 の 有 効 拡 散 速 度 は そ れ 自 身 の 拡 散 率 か ら 予 測 さ れ
る よ り は 遥 か に 高 く な る 。 TEDお よ び OEDは 、 ホ ウ 素 原 子 が ケ イ 素 内 の 隙 間 の よ う な 欠 陥 （
例 え ば 、 ケ イ 素 原 子 が ケ イ 素 格 子 か ら 放 出 さ れ た 結 果 の 隙 間 、 こ の よ う な 欠 陥 は ホ ウ 素 と
共 に ホ ウ 素 自 身 よ り は 高 速 で 拡 散 す る ） と 結 合 し た 際 に 起 こ る 。 ホ ウ 素 ／ 隙 間 の 結 合 は ホ
ウ 素 自 身 よ り は 高 速 で 拡 散 す る の で 、 接 合 深 さ は 増 加 し 制 御 程 度 は 低 下 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 明 細 書 内 で 使 用 さ れ る 「 接 合 の 拡 が り 」 と は 主 ド ー パ ン ト の 接 合 深 さ の 増 加 の こ と で
あ る 。 半 導 体 基 板 内 で の 接 合 の 拡 が り を 増 加 さ せ る 因 子 の 中 に は 、 イ オ ン 注 入 工 程 中 で の
主 ド ー パ ン ト の チ ャ ン ネ リ ン グ お よ び そ の 後 に 実 施 さ れ る 熱 処 理 （ 例 え ば 熱 ア ニ ー ル 処 理
） 工 程 中 で の 主 ド ー パ ン ト の 熱 拡 散 の 両 方 が 含 ま れ る 。 OEDお よ び TEDは 、 ア ニ ー ル 処 理 の
結 果 発 生 す る 接 合 の 拡 が り を 更 に 助 長 す る 。 本 明 細 書 内 で 使 用 さ れ る 「 接 合 狭 小 化 イ オ ン
注 入 工 程 」 と は 、 接 合 の 拡 が り を 抑 制 す る 化 学 種 の 注 入 の こ と で あ り 、 こ れ が 達 成 さ れ る
機 構 は 問 わ な い 。 従 っ て 、 あ る 化 学 種 を 注 入 し て 半 導 体 基 板 内 に 無 秩 序 さ を 導 入 し 、 そ れ
に よ っ て チ ャ ン ネ リ ン グ を 抑 制 す る こ と は 一 種 の 接 合 狭 小 化 イ オ ン 注 入 工 程 で あ る 。 同 様
に 、 例 え ば OEDお よ び TEDに 起 因 す る 主 ド ー パ ン ト の 熱 拡 散 を 抑 制 す る 化 学 種 の 注 入 は 他 の
種 類 の 接 合 狭 小 化 イ オ ン 注 入 工 程 で あ る 。 熱 拡 散 を 抑 制 す る こ と に よ っ て 機 能 す る 接 合 狭
小 化 イ オ ン 注 入 工 程 は 主 ド ー パ ン ト の 注 入 の 前 あ る い は 後 の い ず れ か で 実 施 し て よ い 。 し
か し 、 主 ド ー パ ン ト の チ ャ ン ネ リ ン グ を 抑 制 す る 接 合 狭 小 化 イ オ ン 注 入 工 程 は 主 ド ー パ ン
ト の 注 入 前 に 実 施 す る 必 要 が あ る 。 接 合 狭 小 化 イ オ ン 注 入 工 程 は 複 数 の 機 構 に よ り 機 能 す
る も の で あ っ て よ い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 明 細 書 内 で 使 用 さ れ る 「 接 合 狭 小 化 種 」 と は 接 合 狭 小 化 イ オ ン 注 入 工 程 に 有 益 な 化 学
種 の こ と で あ る 。 広 範 囲 に わ た る 化 学 種 お よ び 原 子 種 が 接 合 狭 小 化 イ オ ン 注 入 工 程 の た め
の 接 合 狭 小 化 種 と し て 使 用 可 能 で あ る 。 接 合 狭 小 化 種 は ア ン チ モ ン 、 ゲ ル マ ニ ウ ム 、 ケ イ
素 、 炭 素 、 フ ッ 素 、 塩 素 、 臭 素 、 ヨ ウ 素 お よ び こ れ ら の 混 合 物 な ど か ら 選 ば れ る イ オ ン 化
さ れ た 化 学 種 が 好 ま し い 。 従 っ て 、 代 表 的 な 化 学 種 の 例 と し て F + 、 Sb + 、 SiCl 3

+ 、 お よ び B
r + が 挙 げ ら れ る （ た だ し 、 こ れ に よ っ て 本 発 明 の 範 囲 は 制 限 さ れ な い ） 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 明 細 書 内 で 使 用 さ れ る 「 ポ ケ ッ ト 注 入 工 程 」 と は 、 超 薄 型 の ド レ イ ン ・ エ ク ス テ ン シ
ョ ン あ る い は ソ ー ス ・ エ ク ス テ ン シ ョ ン の す ぐ 外 側 の 空 間 領 域 内 に ポ ケ ッ ト 種 を 堆 積 さ せ
る 注 入 工 程 の こ と で あ る 。 一 般 的 に は 、 超 薄 型 の ド レ イ ン ・ エ ク ス テ ン シ ョ ン あ る い は ソ
ー ス ・ エ ク ス テ ン シ ョ ン 内 に 使 用 さ れ た ド ー パ ン ト が ｐ 型 の 場 合 に は 、 ポ ケ ッ ト 種 は ｎ 型
で あ る 。 逆 に 、 超 薄 型 の ド レ イ ン ・ エ ク ス テ ン シ ョ ン あ る い は ソ ー ス ・ エ ク ス テ ン シ ョ ン
内 に 使 用 さ れ た ド ー パ ン ト が ｎ 型 の 場 合 に は 、 ポ ケ ッ ト 種 は ｐ 型 で あ る 。 好 ま し く は ホ ウ
素 が 超 薄 型 の ド レ イ ン ・ エ ク ス テ ン シ ョ ン あ る い は ソ ー ス ・ エ ク ス テ ン シ ョ ン 内 で 働 く ド
ー パ ン ト と し て 使 用 さ れ る 。 従 っ て 、 ポ ケ ッ ト 種 は 好 ま し く は ｎ 型 ド ー パ ン ト で あ る 。 よ
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り 好 ま し く は 、 ポ ケ ッ ト 種 は リ ン で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 明 細 書 内 で 使 用 さ れ る 「 シ ー ト 抵 抗 」 と は 、 シ ー ト 材 料 の 電 子 流 に 対 す る 抵 抗 の こ と
で あ る 。 一 般 的 に は 、 シ ー ト 材 料 が 厚 く な る に 従 っ て シ ー ト 抵 抗 は 低 下 す る 。 同 様 に し て
、 一 般 的 に は 、 ド ー パ ン ト 濃 度 が 増 加 す る に 従 っ て シ ー ト 抵 抗 は 低 下 す る 。 好 ま し く は 、
本 発 明 の 好 適 な 実 施 例 に よ る 超 薄 型 接 合 の シ ー ト 抵 抗 は 1000Ω ／ 平 方 未 満 で あ る 。 よ り 好
ま し く は 、 本 発 明 の 好 適 な 実 施 例 に よ る 超 薄 型 接 合 の シ ー ト 抵 抗 は 700Ω ／ 平 方 未 満 で あ
る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 主 ド ー パ ン ト の 注 入 は 、 望 ま し い 深 さ 分 布 の 点 か ら 適 切 で あ る 限 り 、 ど の よ う な 運 動 エ
ネ ル ギ ー 、 （ 全 体 的 な ） 投 入 量 、 傾 斜 角 お よ び よ り 角 の 条 件 下 で 実 施 し て よ い 。 好 ま し く
は 、 平 均 的 な 注 入 深 さ と し て 1000A未 満 、 よ り 好 ま し く は 300A、 を 確 保 す る 点 か ら 主 ド ー
パ ン ト の 運 動 エ ネ ル ギ ー を 決 め る 。 主 ド ー パ ン ト が Bあ る い は BF 2 に よ り 構 成 さ れ る 場 合 に
は 、 イ ン プ ラ ン ト の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 好 ま し く は 約 5keV以 下 で あ る 。 与 え ら れ た 深 さ 分 布
に 対 す る 注 入 ド ー パ ン ト の 濃 度 は イ ン プ ラ ン ト 投 入 量 の 関 数 で あ る 。 好 ま し く は 同 投 入 量
は 約 1× 10 1 4 cm - 2 と 約 1× 10 1 6 cm - 2 の 間 で あ り 、 よ り 好 ま し く は 約 2× 10 1 4 cm - 2 と 約 6× 10 1 5

cm - 2 の 間 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 接 合 狭 小 化 種 の 注 入 は 、 望 ま し い 深 さ 分 布 お よ び 効 果 の 点 か ら 適 切 で あ る 限 り 、 ど の よ
う な 運 動 エ ネ ル ギ ー 、 現 投 入 量 、 傾 斜 角 お よ び よ り 角 の 条 件 下 で 実 施 し て よ い 。 好 ま し く
は 、 接 合 狭 小 化 イ ン プ ラ ン ト に 使 用 さ れ る 接 合 狭 小 化 種 の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 望 ま し い イ ン
プ ラ ン ト 深 さ を 確 保 す る 点 か ら 決 め る 。 好 ま し く は 、 接 合 狭 小 化 種 の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 約
1keVと 約 30keVの 間 で あ る 。 与 え ら れ た 深 さ 分 布 に 対 す る 接 合 狭 小 化 種 の 濃 度 は 接 合 狭 小
化 イ ン プ ラ ン ト 投 入 量 の 関 数 で あ る 。 好 ま し く は 同 投 入 量 は 約 5× 10 1 2 cm - 2 と 約 5× 10 1 5 cm
- 2 の 間 で あ り 、 よ り 好 ま し く は 約 1× 10 1 3 cm - 2 と 約 1× 10 1 5 cm - 2 の 間 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 本 発 明 の 好 適 な 実 施 例 は 、 イ オ ン 注 入 工 程 に 続 い て 、 注 入 さ れ た ド ー パ ン ト の 活 性 化 の
た め に ド ー パ ン ト 拡 散 に 起 因 す る 接 合 の 拡 が り を 最 小 限 に 抑 え つ つ 熱 処 理 工 程 を 実 施 す る
。 好 ま し く は 、 同 熱 処 理 工 程 は 、 熱 供 給 量 の 関 数 で あ る ド ー パ ン ト 活 性 を 最 適 化 す る 高 速
熱 ア ニ ー ル 処 理 （ rapid thermal annealing, RTA） で 実 施 す る 。 好 ま し く は 、 RTA工 程 で
の 最 高 温 度 は 約 850℃ と 約 1150℃ の 間 で あ り 、 よ り 好 ま し く は RTA工 程 で の 目 標 温 度 は 約 95
0℃ と 約 1050℃ の 間 で あ る 。 好 ま し く は 、 RTA工 程 中 の 目 標 温 度 で の 熱 処 理 時 間 は 約 20秒 と
約 60秒 の 間 で あ る 。 そ れ 以 外 の 方 法 と し て 、 RTA工 程 は 目 標 温 度 で の 熱 処 理 時 間 は ほ と ん
ど な い か ゼ ロ で あ る ス パ イ ク ・ ア ニ ー ル 処 理 で 実 施 し て よ い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 発 明 の 好 適 な 一 実 施 例 に よ れ ば 、 １ 種 類 の 接 合 狭 小 化 種 を 注 入 し 次 い で １ 種 類 の 主 ド
ー パ ン ト を 注 入 し 次 い で RTA工 程 を 実 施 す る こ と に よ り 超 浅 型 接 合 を 形 成 す る 。 こ の 好 適
な 実 施 例 で の フ ロ ー 図 を 図 ２ に 示 し て い る 。 接 合 狭 小 化 種 注 入 工 程 ２ ０ ０ は 適 切 な エ ネ ル
ギ ー お よ び 投 入 量 の 条 件 下 で 実 施 さ れ る 。 次 い で 、 主 ド ー パ ン ト 注 入 工 程 ２ １ ０ は 望 ま し
い 深 さ 分 布 を 得 る 点 か ら の 適 切 な エ ネ ル ギ ー お よ び 投 入 量 の 条 件 下 で 実 施 さ れ る 。 最 後 に
、 RTA工 程 ２ ２ ０ で 主 ド ー パ ン ト を 活 性 化 す る 。 追 加 的 な 工 程 、 例 え ば ポ ケ ッ ト 注 入 工 程
２ ３ ０ 、 を 実 施 し て よ い 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 本 発 明 の 好 適 な 他 の 実 施 例 に よ れ ば 、 ２ 種 類 の 接 合 狭 小 化 種 を 注 入 し 次 い で １ 種 類 の 主
ド ー パ ン ト を 注 入 し 次 い で RTA工 程 を 実 施 す る こ と に よ り 超 浅 型 接 合 を 形 成 す る 。 こ の 好
適 な 実 施 例 で の フ ロ ー 図 を 図 ３ に 示 し て い る 。 接 合 狭 小 化 種 注 入 工 程 ３ ０ ０ は 適 切 な エ ネ
ル ギ ー お よ び 投 入 量 の 条 件 下 で 実 施 さ れ る 。 次 い で 、 も う ひ と つ の 接 合 狭 小 化 種 注 入 工 程
３ １ ０ が 適 切 な エ ネ ル ギ ー お よ び 投 入 量 の 条 件 下 で 実 施 さ れ る 。 次 い で 、 主 ド ー パ ン ト 注
入 工 程 ３ ２ ０ は 望 ま し い 深 さ 分 布 を 得 る 点 か ら の 適 切 な エ ネ ル ギ ー お よ び 投 入 量 の 条 件 下
で 実 施 さ れ る 。 最 後 に 、 RTA工 程 330で 主 ド ー パ ン ト を 活 性 化 す る 。 追 加 的 な 工 程 、 例 え ば
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ポ ケ ッ ト 注 入 工 程 ３ ４ ０ 、 を 実 施 し て よ い 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ４ は 半 導 体 基 板 内 の 深 さ の 関 数 と し て の ホ ウ 素 濃 度 に 関 し て ２ 種 類 の 注 入 例 を 比 較 し
て い る 。 第 一 の 例 で は 、 ア ン チ モ ン 、 次 い で 二 フ ッ 化 ホ ウ 素 次 い で リ ン を 使 用 し た 異 な っ
た ３ 注 入 工 程 に よ り 実 施 し た 。 ア ン チ モ ン （ Sb + ） イ ン プ ラ ン ト の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 30keV
、 投 入 量 は 2× 10 1 3 cm - 2 お よ び 傾 斜 角 は ０ ° で あ る 。 二 フ ッ 化 ホ ウ 素 （ BF 2

+ ） イ ン プ ラ ン
ト の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 6keV、 投 入 量 は １ × 10 1 5 cm - 2 お よ び 傾 斜 角 は ０ ° で あ る 。 リ ン （ P +

） イ ン プ ラ ン ト の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 40keV、 投 入 量 は 9× 10 1 3 cm - 2 お よ び 傾 斜 角 は 15° で あ
る 。 第 二 の 例 で は 、 ア ン チ モ ン の 注 入 後 で 二 フ ッ 化 ホ ウ 素 の 注 入 前 に フ ッ 素 イ ン プ ラ ン ト
を 追 加 的 に 注 入 し た の を 除 け ば 第 一 の 例 と 同 様 に し て 実 施 し た 。 フ ッ 素 （ Ｆ + ） イ ン プ ラ
ン ト の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 30keV、 投 入 量 は 1× 10 1 5 cm - 2 お よ び 傾 斜 角 は ０ ° で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 ソ ー ス ・ エ ク ス テ ン シ ョ ン お よ び ／ あ る い は ド レ イ ン ・ エ ク ス テ ン シ ョ ン 内 の ド ー パ ン
ト 濃 度 を 半 導 体 基 板 内 の 深 さ の 関 数 と し て 急 峻 に 低 下 さ せ る こ と に よ り 境 界 が 明 瞭 な 超 薄
型 接 合 が 形 成 さ れ る 。 図 ４ に 示 さ れ る よ う に 、 ア ン チ モ ン と フ ッ 素 の イ ン プ ラ ン ト を 両 方
と も 二 フ ッ 化 ホ ウ 素 イ ン プ ラ ン ト 前 に 注 入 し た 第 二 例 の 方 が 半 導 体 基 板 内 の 深 さ の 関 数 と
し て の ド ー パ ン ト 濃 度 を よ り 急 峻 に 低 下 さ せ た 。 こ の こ と は 、 第 二 例 で 形 成 さ れ た 超 薄 型
の ド レ イ ン ・ エ ク ス テ ン シ ョ ン あ る い は ソ ー ス ・ エ ク ス テ ン シ ョ ン と チ ャ ン ネ ル の 間 の 接
合 内 で の 方 が ド ー パ ン ト 濃 度 は よ り 急 峻 に 低 下 す る こ と を 意 味 す る 。 更 に 図 ４ に 示 さ れ る
よ う に 、 第 二 例 で の 方 が ホ ウ 素 濃 度 は 基 板 内 の よ り 浅 い 点 で 10 - 1 7 cm - 3 未 満 の レ ベ ル に ま
で 低 下 し て お り 、 接 合 は よ り 薄 い こ と を 意 味 し て い る 。 従 っ て 、 接 合 狭 小 化 の た め の ２ 種
類 の 工 程 （ す な わ ち ア ン チ モ ン と フ ッ 素 の 注 入 ） は 単 一 の 接 合 狭 小 化 工 程 を 超 え た メ リ ッ
ト を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 更 に 、 第 二 例 で の ２ 種 類 の 接 合 狭 小 化 工 程 は ポ ケ ッ ト 分 布 に 対 し て も メ リ ッ ト を 提 供 す
る 。 図 ５ は 半 導 体 基 板 内 の 深 さ の 関 数 と し て の リ ン 濃 度 に 関 し て 図 ４ で 示 さ れ る の と 同 じ
２ 種 類 の 注 入 例 を 比 較 し て い る 。 理 想 的 に は 、 ポ ケ ッ ト 分 布 は 超 薄 型 の ド レ イ ン ・ エ ク ス
テ ン シ ョ ン お よ び ／ あ る い は ド ー パ ン ト の す ぐ 外 側 に 存 在 し 、 チ ャ ン ネ ル 内 に は 非 常 に 遠
く ま で は 侵 入 し な い 。 図 ５ に 示 さ れ る よ う に 、 ２ 種 類 の 接 合 狭 小 化 工 程 を 採 用 し た 第 二 例
は こ の よ う な 結 果 を も た ら し て い る 。 第 二 例 で は 、 リ ン 最 大 濃 度 は 接 合 深 さ に 対 応 す る 基
板 内 の 深 さ の 点 で 達 成 さ れ て い る 。 更 に 、 第 二 例 で の 方 が 基 板 内 の 深 さ の 関 数 と し て の リ
ン 濃 度 は よ り 急 峻 に 低 下 し て お り 、 こ の こ と は 第 一 例 で の ポ ケ ッ ト 分 布 は 第 二 例 に 比 べ て
チ ャ ン ネ ル 内 に よ り 深 く 浸 透 し て い る こ と を 意 味 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 第 二 例 に お い て ２ 種 類 の 接 合 狭 小 化 工 程 は 主 ド ー パ ン ト 注 入 工 程 の 前 に 実 施 し た が 、 改
善 さ れ た 結 果 が 得 ら れ た 正 確 な 機 構 は 不 明 で あ る 。 接 合 狭 小 化 工 程 の ひ と つ あ る い は 両 方
共 主 ド ー パ ン ト 注 入 工 程 の 後 で 実 施 し た な ら ば 同 じ あ る い は よ り よ い 結 果 が 得 ら れ た 可 能
性 が あ る 。 従 っ て 、 本 発 明 の 好 適 な 実 施 例 は 、 主 ド ー パ ン ト 注 入 工 程 に 対 す る 接 合 狭 小 化
工 程 の 前 後 関 係 を 制 限 す る と 考 え る べ き で は な い 。 本 発 明 の 他 の 好 適 な 実 施 例 は 、 第 一 接
合 狭 小 化 工 程 、 主 ド ー パ ン ト 注 入 工 程 お よ び 第 二 接 合 狭 小 化 工 程 を こ の 順 序 で 実 施 し 次 い
で RTA工 程 を 実 施 す る こ と に よ り 超 浅 型 接 合 を 形 成 す る 。 好 ま し く は 、 第 一 接 合 狭 小 化 工
程 で の 接 合 狭 小 化 種 は ア ン チ モ ン 、 ゲ ル マ ニ ウ ム お よ び ／ あ る い は ケ イ 素 に よ り 構 成 さ れ
、 第 二 接 合 狭 小 化 工 程 で の 接 合 狭 小 化 種 は 炭 素 、 フ ッ 素 、 塩 素 、 臭 素 お よ び ／ あ る い は ヨ
ウ 素 に よ り 構 成 さ れ る 。 本 発 明 の 更 に 他 の 好 適 な 実 施 例 は 、 主 ド ー パ ン ト 注 入 工 程 、 第 一
接 合 狭 小 化 工 程 お よ び 第 二 接 合 狭 小 化 工 程 を こ の 順 序 で 実 施 し 次 い で RTA工 程 を 実 施 す る
こ と に よ り 超 浅 型 接 合 を 形 成 す る 。 追 加 的 な 注 入 工 程 （ 例 え ば ポ ケ ッ ト 注 入 工 程 ） あ る い
は 追 加 的 な 接 合 狭 小 化 工 程 も 実 施 し て よ い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 以 上 、 本 発 明 の 好 適 な 実 施 態 様 を 説 明 し た が 、 当 業 界 で の 熟 練 者 は 本 発 明 の 精 神 お よ び
説 明 事 項 を 逸 脱 し な い 範 囲 内 で こ れ ら を 変 更 す る こ と は 可 能 で あ る 。 特 に 、 多 く の 接 合 狭
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小 化 工 程 が 主 ド ー パ ン ト 注 入 工 程 あ る い は 異 な る 接 合 狭 小 化 工 程 の 前 あ る い は 後 で 実 施 可
能 で あ る の で 、 多 段 の 注 入 工 程 か ら 構 成 さ れ る 方 法 の 言 及 は こ れ ら 工 程 の 実 施 順 序 を 制 限
す る も の で は な い 。 本 明 細 書 で 記 載 さ れ た 実 施 態 様 は 本 発 明 を 説 明 す る た め の も の で あ り
制 限 し よ う と す る も の で は な い 。 こ こ に 記 載 さ れ た 本 発 明 に 対 し て 多 く の 変 更 や 修 正 が 可
能 で あ り 、 こ れ ら は 本 発 明 の 範 囲 内 で あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 従 っ て 、 保 護 範 囲 は 上 記 の 記 載 事 項 に よ り 制 限 さ れ る こ と は な く 、 下 記 の 特 許 請 求 の 範
囲 に よ っ て の み 制 限 さ れ 、 そ の 範 囲 は 特 許 請 求 の 主 題 と 同 等 の 全 て の も の を 包 含 す る 。 個
々 の 特 許 請 求 項 は 全 て 本 発 明 の 実 施 態 様 と し て 本 明 細 書 内 に 記 載 さ れ て い る 。 従 っ て 、 こ
れ ら の 特 許 請 求 項 は 本 発 明 の 好 適 な 実 施 態 様 を 更 に 説 明 し 、 か つ こ れ ら 実 施 態 様 へ の 追 加
物 で あ る 。 個 々 の 特 許 請 求 項 の ど の よ う な 構 成 物 に 関 し て も そ れ に 対 し て 使 用 さ れ る 「 オ
プ シ ョ ナ ル 」 と の 言 葉 は 、 そ の 構 成 物 が 必 須 で あ る か 、 あ る い は 必 須 で は な い と の 意 味 を
意 図 し て い る 。 い ず れ の 場 合 で あ っ て も 、 特 許 請 求 の 範 囲 内 で あ る こ と を 意 図 し て い る 。
「 発 明 の 背 景 」 で 引 用 さ れ た 文 献 内 で の 事 項 に 言 及 し た こ と は 、 こ れ ら が 本 発 明 の 先 行 技
術 で あ る こ と を 認 め た も の で は な い 。 本 発 明 の 出 願 優 先 日 以 降 に 出 版 さ れ た か も し れ な い
ど の よ う な 参 照 文 献 に 関 し て は 特 に こ の こ と が 言 え る 。 本 明 細 書 内 で 引 用 さ れ た 特 許 、 特
許 出 願 お よ び 出 版 物 は 、 本 明 細 書 内 で の 記 載 事 項 を 補 足 す る た め の 説 明 、 方 法 あ る い は そ
の 他 の 詳 細 を 提 供 す る た め に 言 及 さ れ た 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 以 上 の 説 明 に 関 し て 更 に 以 下 の 項 を 開 示 す る 。
（ １ ） 以 下 の 工 程 に よ り 半 導 体 基 板 を ド ー ピ ン グ す る こ と を 包 含 す る 、 同 基 板 内 に 超 薄 型
（ shallow： 浅 型 ） 接 合 を 形 成 す る 方 法 ：
　 　 ａ ． 上 記 半 導 体 基 板 の 表 面 領 域 に 第 一 の 注 入 エ ネ ル ギ ー に よ り ア ン チ モ ン イ オ ン を 注
入 す る ；
　 　 ｂ ． 上 記 表 面 領 域 に 第 二 の 注 入 エ ネ ル ギ ー に よ り フ ッ 素 イ オ ン を 注 入 す る ；
　 　 ｃ ． 上 記 表 面 領 域 に 第 一 の 注 入 エ ネ ル ギ ー お よ び 第 二 の 注 入 エ ネ ル ギ ー よ り 低 い 第 三
の 注 入 エ ネ ル ギ ー に よ り 二 フ ッ 化 ホ ウ 素 イ オ ン を 注 入 す る ； お よ び
　 　 ｄ ． ホ ウ 素 ド ー パ ン ト を 高 速 熱 ア ニ ー ル 処 理 に よ り 活 性 化 す る 。
（ ２ ） 上 記 の ア ン チ モ ン 注 入 工 程 を フ ッ 素 注 入 工 程 お よ び 二 フ ッ 化 ホ ウ 素 注 入 工 程 よ り 前
の 段 階 で 実 施 す る （ １ ） の 方 法 。
（ ３ ） 上 記 の フ ッ 素 注 入 工 程 を 二 フ ッ 化 ホ ウ 素 注 入 工 程 よ り は 前 の 段 階 で 実 施 す る （ ２ ）
の 方 法 。
（ ４ ） 上 記 の 二 フ ッ 化 ホ ウ 素 注 入 工 程 を フ ッ 素 注 入 工 程 よ り は 前 の 段 階 で 実 施 す る （ ２ ）
の 方 法 。
（ ５ ） 以 下 の 条 件 下 で イ オ ン 注 入 を 実 施 す る （ １ ） の 方 法 ：
　 　 ａ ． ア ン チ モ ン イ オ ン は 運 動 （ 注 入 ） エ ネ ル ギ ー 30～ 35keV、 投 入 量 2× 10 1 3 ～ 6× 10 1
3 イ オ ン ／ cm 2 で 注 入 ；
　 　 ｂ ． フ ッ 素 イ オ ン は 運 動 エ ネ ル ギ ー 12～ 30keV、 投 入 量 5× 10 1 4 ～ 2× 10 1 5 イ オ ン ／ cm 2

で 注 入 ； お よ び
　 　 ｃ ． 二 フ ッ 化 ホ ウ 素 は 運 動 エ ネ ル ギ ー 5～ 6keV、 投 入 量 4× 10 1 4 ～ 2× 10 1 5 イ オ ン ／ cm 2

で 注 入 。
（ ６ ） 以 下 の 条 件 下 で イ オ ン 注 入 を 実 施 す る （ １ ） の 方 法 ：
　 　 ａ ． ア ン チ モ ン イ オ ン は 運 動 エ ネ ル ギ ー 5～ 15keV、 投 入 量 1× 10 1 3 ～ 5× 10 1 3 イ オ ン ／
cm 2 で 注 入 ；
　 　 ｂ ． フ ッ 素 イ オ ン は 運 動 エ ネ ル ギ ー 10～ 20keV、 投 入 量 2× 10 1 5 ～ 5× 10 1 5 イ オ ン ／ cm 2

で 注 入 ； お よ び
　 　 ｃ ． 二 フ ッ 化 ホ ウ 素 は 運 動 エ ネ ル ギ ー 1～ 5keV、 投 入 量 4× 10 1 4 ～ 2× 10 1 5 イ オ ン ／ cm 2

で 注 入 。
（ ７ ） 最 上 表 面 を 有 す る 半 導 体 基 板 内 に 以 下 の 構 成 を 含 む 超 薄 型 接 合 ；
　 　 ａ ． 上 記 最 上 表 面 近 傍 の 、 実 質 的 に 上 記 最 上 表 面 に 平 行 で 実 質 的 に 平 坦 な 部 分 を 有 す
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る 接 合 ；
　 　 ｂ ． ホ ウ 素 原 子 、 ア ン チ モ ン 原 子 お よ び フ ッ 素 原 子 を 含 有 す る 、 上 記 平 坦 な 部 分 と 最
上 表 面 と の 間 の 領 域 ； お よ び
　 　 ｃ ． 上 記 領 域 内 に フ ッ 素 原 子 は ホ ウ 素 原 子 の 2倍 を 超 え る 数 で 存 在 す る 。
（ ８ ） 上 記 接 合 近 傍 に 存 在 す る ホ ウ 素 原 子 の 密 度 が 約 1× 10 1 8 原 子 ／ cm 3 で あ る （ ７ ） の 超
薄 型 接 合 。
（ ９ ） 上 記 実 質 的 に 平 坦 な 部 分 が 上 記 最 上 表 面 か ら 約 35～ 50nmの 距 離 に あ る （ ８ ） の 超 薄
型 接 合 。
（ １ ０ ） 上 記 実 質 的 に 平 坦 な 部 分 が 上 記 最 上 表 面 か ら 約 28～ 38nmの 距 離 に あ る （ ８ ） の 超
薄 型 接 合 。
（ １ １ ） 複 数 の イ オ ン 注 入 工 程 を 用 い る 半 導 体 基 板 中 に 超 薄 型 接 合 を 形 成 す る 方 法 を 開 示
す る 。 イ オ ン 注 入 工 程 は 、 ホ ウ 素 の よ う な 少 な く と も １ つ の 電 子 活 性 ド ー パ ン ト の 注 入 を
含 み 、 フ ッ 素 （ ３ １ ０ ） 及 び ア ン チ モ ン （ ３ ０ ０ ） の よ う な 、 ド ー パ ン ト 注 入 及 び ／ 又 は
熱 拡 散 の 間 に チ ャ ン ネ リ ン グ に よ り 接 合 が 広 が る の を 制 限 す る 効 果 が あ る 少 な く と も ２ つ
の 種 の 注 入 を も 含 む 。 ド ー パ ン ト 注 入 後 に 、 電 子 的 に 活 性 な ド ー パ ン ト は 、 熱 処 理 （ ３ ３
０ ） に よ り 活 性 化 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
【 図 １ 】 半 導 体 基 板 内 の MOSFETの 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 好 適 な 一 実 施 例 に よ る 半 導 体 基 板 内 に 超 薄 型 接 合 を 形 成 す る た め の プ ロ
セ ス の フ ロ ー 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 好 適 な 一 実 施 例 に よ る 半 導 体 基 板 内 に 超 薄 型 接 合 を 形 成 す る た め の プ ロ
セ ス の フ ロ ー 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 半 導 体 基 板 内 の 深 さ の 関 数 と し て の ホ ウ 素 濃 度 に 関 し て （ ａ ） Sb + /BF 2

+ /P + イ ン
プ ラ ン ト と （ ｂ ） Sb + /Ｆ + /BF 2

+ /P + イ ン プ ラ ン ト を 比 較 し た 図 で あ る 。 ア ン チ モ ン （ Sb）
イ ン プ ラ ン ト の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 30keV、 投 入 量 は 2× 10 1 3 cm - 2 お よ び 傾 斜 角 は ０ ° で あ る
。 フ ッ 素 （ Ｆ ） イ ン プ ラ ン ト の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 30keV、 投 入 量 は 1× 10 1 5 cm - 2 お よ び 傾 斜
角 は ０ ° で あ る 。 BF 2

+ イ ン プ ラ ン ト の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 6keV、 投 入 量 は 1× 10 1 5 cm - 2 お よ
び 傾 斜 角 は ０ ° で あ る 。 リ ン （ P + ） イ ン プ ラ ン ト の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 40keV、 投 入 量 は 9×
10 1 3 cm - 2 お よ び 傾 斜 角 は 15° で あ る 。
【 図 ５ 】 半 導 体 基 板 内 の 深 さ の 関 数 と し て の リ ン 濃 度 に 関 し て （ ａ ） Sb + /BF 2

+ /P + イ ン プ
ラ ン ト と （ ｂ ） Sb + /Ｆ + /BF 2

+ /P + イ ン プ ラ ン ト を 比 較 し た 図 で あ る 。 注 入 条 件 は 図 ４ の 場
合 と 同 じ で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 ２ ０ ０ 　 第 一 接 合 狭 小 化 種 注 入 工 程
　 ２ １ ０ 　 主 ド ー パ ン ト 注 入 工 程
　 ２ ３ ０ 　 ポ ケ ッ ト 注 入 工 程 （ オ プ シ ョ ナ ル ）
　 ２ ２ ０ 　 高 速 熱 ア ニ ー ル 処 理 工 程
　 ３ ０ ０ 　 第 一 接 合 狭 小 化 種 注 入 工 程
　 ３ １ ０ 　 第 二 接 合 狭 小 化 種 注 入 工 程
　 ３ ２ ０ 　 主 ド ー パ ン ト 注 入 工 程
　 ３ ４ ０ 　 ポ ケ ッ ト 注 入 工 程 （ オ プ シ ョ ナ ル ）
　 ３ ３ ０ 　 高 速 熱 ア ニ ー ル 処 理 工 程
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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