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論文内容の要旨

本論文は電子分光法を用いた表面分析技術開発の一環として行った表面研究の内で，特にシリコン

表面のオージェ電子分光法，エネルギー損失分光法，および光電子分光法による不純物分析，清浄表

面と気体分子との相互作用に関する研究をまとめたもので 5 章よりなっている。

第 1 章では半導体表面研究の沿革，表面分析法による研究の現状を述べ，本論文の位置付けを行っ

ている。

第 2 章ではオージェ電子分光法，エネルギー損失分光法，および光電子分光法について基礎過程な

らびに測定原理の比較検討を行っている。

第 3 章ではオージェ電子分光法による表面分析の定量性の問題を取り上げ，シリコン中に含まれる

不純物原子の濃度を，イオン注入した不純物を標準として良い精度で求める半経験的な方法を確立し

ている。また，二酸化シリコンに含まれる不純物に対するマトリックス効果をも論じている。

第 4 章では表面電子状態に敏感なエネルギー損失分光法を主な分析手段として Si(111) 7 X7清浄表

面およびこの面と各種気体分子( O2 , H20 , H2 S, NO, NH3 ) との相互作用を研究した結果を述べている。

まず Si (1 11)7 X7清浄表面について表面準位遷移と表面電子構造との関係を論じた後，以下の諸点を

明らかにしている。すなわち， (1)上記ガスはすべて室温では分子状で吸着する。 (2)室温吸着相は加熱

もしくは電子線照射により解離して原子状吸着状態に変化するが，それは対応する化合物(Si02 ， SiS 2 , 

Si3 N4等)とは異なった状態である o (3)解離吸着状態への変化は H20，および H2S の組合Hの脱離を

f半ってそれぞれ Si-O ， Si-S結合を形式するものであるが，前者はO2から生ずるものと同一である。

また ， NOの場合O が， NH3の場合は Hがそれぞれ脱離し，共に同一の N飽和吸着状態を形成する，等
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である。なお， NH3 との反応によって形成された化合物は Si3N.で、あることをも電子分光法によって

同定している。

第 5 章では得られた結果をまとめている。

論文の審査結果のー要旨

半導体技術においては表面の制御は中心的課題となっており，その成否はデバイスの製造歩留りや

性能に直接的な影響を及ぼすものである。とは言え，表面物性の理解は基本的な半導体である Siに対

してすら尚不充分な段階にあり，技術が先行しているのが現状である。本論文は Si表面に対して各種

電子分光性を適用し，表面分析，表面電子状態に関する基礎的研究を推し進めたものである。

表面の非破壊分析法としてオージェ電子分光法に勝る手段は無いといってよいが定量性が最大の弱

点となっている。それは表面濃度既知の標準試料を用意することが極めて困難なためである。著者は

標準試料として既知量の不純物をイオン注入した多結晶 SiおよびSi02 を用いることを考案し，半経験

的な解析法を適用することにより，低濃度領域で10-20%の誤差以内で定量分析が可能で、あることを

示している。

さらに低エネルギー電子線をプロープとするエネルギー損失分光法が表面電子状態に敏感なことを

利用し Si表面と O2 ， H20 , H20 , H2S, NO, NH3等のガスとの相互作用を追及している。これは Si技術

に不可欠の表面酸化膜や窒化膜の形成過程や膜自体の電子的性質を新たな観点から見直すことを狙っ

たものである。まづ， Si(111)7X7 清浄表面のエネルギー損失スペクトルについて各ピークの帰属を

周到な考察によって決定した上で，ガス吸着相や酸化膜，窒化膜の損失スペクトルをオージェ電子分

光法および物理的，化学的考察を併用しっ、詳細に分析し各ピークの同定を行っている。これにより

Si 表面にわけるガスの吸着状態や酸化，硫化，窒化等の表面反応に対し多くの新らしい知見を加える

ことができている。

以上の研究成果は電子工学の進歩に寄与するところ大であり，博士論文として価値あるものと認め

る。
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