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4. 結論 

 
基板温度 500 ℃，塗布量 5 ml/min で不純物量は一定

で塗布時間を変化させて作製した。塗布時間の増加に

伴い膜厚が増加したために膜の配向性に変化が起こっ

た。比較的に膜の薄い FTO 薄膜では(110)面に配向して

いるが，膜厚を厚くすると(110)面の強度が低下し，

(101)，(200)面の強度が強くなる傾向を示した。分子軌

道計算より求めた解離エネルギーは (200)＞ (101)＞
(110)面の順番に大きくなる傾向を示した。この結果よ

り SnO2の製膜時間が長くなるにしたがって，膜最表面

の原子の離脱や拡散の少ない(200)面や(101)面が優先

的に成長したと考えられる。SEM による観察より膜の

成長過程として，最初に基板表面に種結晶となる小さ

な結晶が所々に現れ，次に結晶が基板に対して水平に

成長し，その後結晶が 3 次元的に成長していると考え

られる。また，膜厚が増加すると膜表面で柱状のよう

な結晶成長が起きており表面の凹凸が大きくなってい

る。このため垂直型の透過では短波長側の光が膜表面

で散乱を受け減少したと考えられる。その結果，膜厚

の増加に伴いヘイズ率が増加している。さらに，膜厚

が増加すると長波長側での吸収率が増加している。プ

ラズマ周波数の計算の結果，長波長側で観察される吸

収はプラズマ共鳴吸収であると考えられる。ホール測

定より作製した試料の膜厚が 70～1550 nm に増加して

もキャリア濃度はほぼ変化せず，移動度は増加した。

移動度が増加する原因は、膜厚の増加に伴い，結晶性

が改善され，粒径が増大し，粒界散乱の影響が小さく

なるために，移動度が増加したと考えられる。 
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Abstract

 We have investigated the stress behavior in electron irradiated B-doped Si0.75Ge0.25 / Si-substrate hetero-junctions by using 
Raman spectroscopy. For a high fluence (~1x1018 e/cm2), the Raman peak of the Si-Si bond at the boron-doped Si0.75Ge0.25 layer 
have a tendency to move toward the high wave number side. The tendency increases with increasing electron fluence. This could be 
explained by the local compressive stress variations in the Si0.75Ge0.25 layer during irradiation with varying fluence, due to the 
difference in the generation probability of the knock-on atoms for Si, Ge and B.   

Keywords: Raman spectroscpy, Electron, Radiation damage, Strained Si, Hetero structures

1. はじめに 

 

微細化に伴う高集積化、新構造や新材料の開発によ

るデバイス性能の向上に向けた取り組みは世界各地で

なされており、高性能化、多機能化された半導体デバ

イスは多分野へ利用されている。近年では高エネルギ

ー加速器や原子炉内部、人工衛星などの過酷な放射線

環境下での利用も半導体デバイスにおける重要な用途

のひとつである。常に放射線に曝されるような環境下

においては放射線の影響による電気的特性劣化やデバ

イスの破壊が起こることが知られており、材料や構造

に応じて劣化する 1)。そのため、過酷な放射線環境下

向けのデバイス開発では放射線による劣化も評価対象

として重要である 1)。

一方で、集積回路構成の中心となっている Si を材料

とした CMOS デバイスにおいては、スケーリング則に

沿った微細化による性能向上に物理的な限界が近づい

ている。そこで、新しい構造や材料を利用したデバイ

スの開発が進んでおり 2)、その中で注目されている手

法の一つにひずみ Si をチャネルに用いたデバイスが

ある。これは、SiGe や SiN をストレッサーとして外部

から Si チャネル部にひずみによる応力を印加したデ

バイスであり、印加された応力により移動度が向上す

ることが知られている 3-6)。ゲートサイズの微細化を行

わずとも性能向上が図れると共に、従来の Si MOSFET
の拡散工程を応用して実用化できる事から、今後の主

要技術の一つとして研究、実用化が進められている。

半導体材料への放射線照射による欠陥導入について

は、Si や Ge、SiGe 基板を用いたデバイスによる研究

報告が多数なされている 7， 8)。 一方、Si pMOSFET チ

ャネル部へひずみを導入する目的でソース、ドレイン

部にストレッサーとして用いられる SiGe/Si ヘテロ接

合ダイオードや、そのストレッサーにより導入された

チャネル内部の圧縮ひずみが放射線照射により受ける

影響の報告はほとんどない。そこで、本報告ではラマ

ン分光法を用いて加速エネルギー2 MeV の電子線が照
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射された Si0.75Ge0.25 / Si ヘテロ接合ダイオードのひず

みの振舞いについて評価を行った結果を報告する。

2. 実験 

 

2.1 対象サンプル

実験には imec にて 300 mm の n 型 CZ Si ウェハー

上に作製されたダイオードを用いた。まず、n-well を

形成し、デバイス領域を Shallow Trench Isolation (STI)
で分離する。HF-dip により自然酸化膜を除去した後、

減圧した H2 雰囲気中で 750～850℃、2 分間の熱処理を

行った。その後、ASM Epsilon 3200 reactor を用いた 選

択エピタキシャル成長法 (SEG)にて~1020 cm-3 の濃度

のホウ素を添加した Si0.75Ge0.25 エピタキシャル層を

形成した。エピタキシャル層形成後には不純物の添加

及びアニールは実施していない。 図 1(a)、(b)はそれ

ぞれ対象サンプルの断面図および俯瞰画像である。本

評価においては、3 x 3 から 100 x 100 µm2 までのサイ

ズのダイオードを用いて実験を行った。

       

図 1. Boron-doped Si0.75Ge0.25/Si ヘテロ接合     

ダイオードの(a)断面図及び(b)俯瞰画像.

図 2. 電子線 2 号加速器の照射台外観.

 

 

2.2 放射線照射条件

照射する放射線種は電子線を使用した。電子線は日本

原子力研究開発機構・高崎量子応用研究所の電子線 2
号加速器を用い、照射用の台(図 2)の上に置いたサンプ

ルにゲート直上から垂直に照射した。電子線の照射条

件は表 1 のとおりである。

表 1．電子線照射条件

照射装置
高崎量子応用研究所

電子線 2 号加速器

加速エネルギー 2 MeV
照射温度 室温

照射時ﾊﾞｲｱｽ 無ﾊﾞｲｱｽ

照射線束量 4.68×109 e/cm2s

照射量 1×1015 ～1×1018 e/cm2

2.3 ラマン分光測定

電子線照射前後での Boron-doped Si0.75Ge0.25 / Si ヘ
テロ接合ダイオード内部のひずみの振舞いを調査する

為に、HORIBA ジョバンイボン社製の顕微レーザラマ

ン分光装置 LabRAM HR-800 を用いてラマン分光測定

を行った。励起源には波長 488 nm の Ar イオンレーザ

ーを 0.5 mW で用いており、Boron-doped Si0.75Ge0.25 層

内への侵入深さは 150～200 nm 程度である。よって、

厚さ 140 nm の boron-doped Si0.75Ge0.25 層内全域及び基

板の Si の解析が可能である。

3. 実験結果及び考察 

 

図 3. 電子線照射前の Boron-doped Si0.75Ge0.25/Si ヘテロ

接合ダイオードのラマンスペクトル

 

図 3 に電子線照射前における boron-doped Si0.75Ge0.25

/ Si ヘテロ接合ダイオードのラマンスペクトルを示す。

スペクトルより Boron-doped Si0.75Ge0.25 層内の Si-Si 結
合(510 cm-1)、Si-Ge 結合(409 cm-1)、Ge-Ge 結合(290 cm-1)
および Si 基板内の Si-Si 結合(520 cm-1)のそれぞれの

TO フォノン由来のピークが明瞭に観察された。それ

らのピークの内、510 cm-1 付近の Si-Si 結合のピーク位

置(ωSi)と 409 cm-1 付近の Si-Ge 結合のピーク位置(ωSG)
および Ge の添加量(x)を用いることで、式(1)、(2)より
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Boron-doped Si0.75Ge0.25 層の結晶格子のひずみ率(Σ)を
算出することが出来る 7, 9, 10)。

𝜔𝜔𝑆𝑆𝑆𝑆 = 520.2 − 62x +  34Σ             (1)

𝜔𝜔𝑆𝑆𝑆𝑆 = 400.5 + 14.2x +  24Σ             (2)

ひずみ率(Σ)は 100%で完全なひずみ状態、0%で完全

なひずみ緩和状態を示す。本評価に用いたサンプルの

ラマン分光測定結果より算出した電子線照射前のひず

み率は 60%であり、Boron-doped Si0.75Ge0.25 層に Si 基
板をストレッサーとした完全なひずみ状態ではない圧

縮ひずみが導入されていることが確認できた。

次に電子線照射によるラマンスペクトルのピーク

位置のシフトについて述べる。図 4(a)、(b)に各ダイオ

ードサイズでの、電子線照射前後における 520 cm-1 付

近の Si-Si 結合ピーク位置（Si 基板内）および 510 cm-1

付近の Si-Si 結合ピーク位置（Boron-doped Si0.75Ge0.25

層内）を照射量毎に示す。図 4(a)において、Si 基板内

の Si-Si 結合ピーク位置のシフト量は全ての照射量、

ダイオードサイズにおいて 0.04 cm-1 程度と小さい。こ

の測定結果からは電子線照射量及びダイオードサイズ

と電子線照射による Si 基板内の Si-Si 結合ピークシフ

トとの明瞭な関係性は見られない。一方、図 4(b)で示

す Boron-doped Si0.75Ge0.25 層内の Si-Si 結合ピーク位置

のシフトに着目すると、1e1015 e/cm2 および 1e1016

e/cm2 の照射量の結果においては、全てのダイオードサ

イズにおいて共通するようなシフトは観察されない。

しかし、1 x 1018 e/cm2 の照射後の結果においては、全

てのダイオードサイズのサンプルにおいてピークが高

波数側にシフトする傾向が観察された。

(a) Si Substrate

(b) Boron-doped Si0.75Ge0.25

図 4. 電子線照射前後における Si 基板(a)および Boron-doped Si0.75Ge0.25/Si 層(b)での Si-Si 結合ピークの変化
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電子線照射によるピークシフトの振舞いを定量的に

評価する為にStress Factorを以下の様に定義する。
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   (3)

Σ before 及びΣ after はそれぞれ電子線照射前後での

Boron-doped Si0.75Ge0.25層のひずみ率を表す。式(3)の様

に定義した場合、Stress Factorの値の正方向への増加は

Boron-doped Si0.75Ge0.25層へ印加される圧縮ひずみの増

加を示し、負方向への増加は引っ張りひずみの増加を

示す。算出したStress Factorの値の電子線照射量依存性

をダイオードサイズ毎に図5に示す。電子線照射量が増

加するにつれてStress Factorの値が正方向へシフトし

ており、圧縮ひずみの発生を示唆する結果が得られた。

図5. Boron-doped Si0.75Ge0.25/Siヘテロ接合ダイオードの

Stress Factorの電子線照射量依存性

電子線照射によるBoron-doped Si0.75Ge0.25層での圧縮

ひずみの発生について想定されるメカニズムを図6に
示す。前述したとおり、電子線照射前のBoron-doped
Si0.75Ge0.25層でのひずみ率は60%であり、Si基板からの

完全な圧縮ひずみが導入された状態ではなかった。こ

れは不純物としてドーピングされたB原子の原子半径

が0.081nmとSi (0.117 nm)やGe (0.122 nm)と比較して小

さく、B原子付近で局所的に圧縮ひずみが相殺された影

響である11)。また本報告では放射線種としてB原子やSi
原子、Ge原子と比較して質量が4ケタ小さい電子を選択

している。この場合、B原子は原子質量の違いによりSi
原子やGe原子と比較して置換位置から格子間位置への

ノックオンが容易に起こる。するとB原子に相殺されて

いた圧縮ひずみが再び現れると考えられる。この現象

の発生確率は電子線照射量の増加に伴い増加すると想

定され、図4で示した電子線照射量増加に伴う圧縮ひず

みの増加傾向と一致する。また、電子線照射によるB
原子の格子間位置へのノックオンについては、その影

響がダイオード順方向電流やキャリア密度の減少とし

て観察され、照射量の増加に伴いそれらの減少量も増

加するという研究結果が報告されており12)、本研究の

考察と一致する。

図6. 電子線照射によるBoron-doped Si0.75Ge0.25/Siヘテロ接合ダイオードでの圧縮ひずみ発生メカニズム
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4. 結論 

本研究では、2MeV の電子線を室温で照射した事に

よる Boron-doped Si0.75Ge0.25/Si ヘテロ接合ダイオード

でのひずみの振舞いをラマン分光法にて評価した。ラ

マン分光測定の結果より、高い電子線照射量(～1 x 1018

e/cm2)において、Boron-doped Si0.75Ge0.25 層の Si-Si 結合

のラマンピークが高波数側にシフトする傾向が観察さ

れた。またこの傾向は電子線照射量の増加と共に顕著

に な っ て い た 。 こ れ は 電 子 線 照 射 量 に 応 じ て

Boron-doped Si0.75Ge0.25 層に局所的な圧縮ひずみが発生

した事を示唆しており、Si 原子や Ge 原子と B 原子の

電子線によるノックオン確率の違いにより発生したと

考えられる。
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