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論文内容の要旨

本論文は真空紫外光直接励起型光 CVD法による S iO 2 膜の低温成長に関する一連の研究についてま

とめたもので， 5 章より構成されている。

第 l 章では，まず高集積半導体デバイス作製における低温処理技術の必要性を述べ，その観点から光励

起フ。ロセスの有効性を明確にした上で，今日までの光化学気相成長(光 CVD) プロセスの発展の経過を

要約し，本研究の意義とその目的を明らかにしている。

第 2 章では，単一の真空紫外光、源を用いた直接励起光CVD法による .S i0 2 膜成長の低温化について述

べている。まず，重水素ランプの真空紫外光 (~16 Onm) を用いて，酸素とジシラン原料ガスを直接励

起する乙とにより，常温でも Si02膜の作成が可能となり，また，膜中の欠陥が減少する乙とを明らかに

している。さらに. Kr 共鳴線ランプの 123.6nm真空紫外光を用いてジシランのみを選択励起すること

により，反応過程を制御して膜質を改善できる乙とを示している。最後に Si02膜堆積直前に弗素ガスに

よる Si 基板処理を行う乙とにより， Si02-Si 界面準位密度が大幅lζ減少することを見い出し， 5x 109 

cm- 2eV- 1 という小さな値カヰ尋られる乙とを実証している。

第 3章では，真空紫外光に加えて紫外光を照射する乙とにより，酸素を活性の強い高励起準位へ効率よ

く励起する二重励起光 CVD 法の開発と，それによる膜質の改善について述べているo ジシランと酸素を

用いて二重励起光CVD 法により Si02膜の成長を行い， S i ー OH 結合や膜中固定電荷密度を単一の真

空紫外光源光 CVDR:比べて、減少させる乙とに成功している。その際，酸素をさらに効率よく励起する方

法として，マイクロ波による酸素励起を導入することによって，常温で作成された膜においても Si-H結合

が消滅することを確認し気相中の反応を質量分析を用いて解析してその反応機構について考察して
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いる。また，ジシランよりも活性で大きな光吸収を持つトリシランを用いた Si02膜作成についても研究

し，膜成長速度が増加する乙とを見い出している。

第 4章では，光 CVD法により低温で作成された膜の真空紫外域の光物i性の測定とその解析結果につい

て述べている。まず，シンクロトロン放射光を用いて測定された 5 -2 5eV の領域の反射スペクトルを

示し， Kramers -Kronig変換を用いた解析より帯間遷移吸収領域の複素屈折率のエネルギースペクト

ルを求めている。その結果.常温で作成された膜では，その複素屈折率が小さいカミ基板温度が上昇する

と大きくなる乙とを見い出している。ついで， 6 -ge V の領域の光吸収スペクトルの測定から.基礎吸

収端近傍の 7.6eV 付近に吸収ピークがあり，膜作成の基板温度と共に増大する乙とを見い出している。

酸素雰囲気中のアニール結果よりこのピークが酸素欠之による欠陥である乙とを推測し，基板表面での欠

陥形成過程について検討をお乙なっている o

第 5 章では，第 2 章から第 4章までの研究成果を総括し，本研究で得られた主要な結論，成果について

まとめると共H::，その今後の応用について簡単に述べている。

論文の審査結果の要旨

近年，情報処理の巨大化lとともなって， u常 lとより多くの情報を，より微少なエネルギ}で処理する"

新技術の開発が強く望まれている。こうした状況から 現在の情報処理技術の中枢機能をまかなっている

半導体 1 C (3長積回路)については，各電子素子の高密度集積化と共IL:， 3 次元集積化への要素技術の確

立に大きな期待がかけられている。本研究は，乙うした背景にもとずいて， 1 Cの高密度 3 次元集積化へ

の鍵技術とされている Si02膜の低温成長に関する一連の基礎研究をまとめたものである。

本論文では，従来のプラズマ CVD IL:用いられるモノシランと比べて，低温で分解効率の高いジシラン

と酸素ガスを原料として，ジシランの分解エネルギーに重水素ランプの真空紫外光を用いた光 CVDを試

み，従来の熱 CVD法によって 7 0 00 C 以上の基板温度で得られる Si02膜と同等の高品質膜を常温で

堆積することに成功し，その膜質ならびに界面の物性を明らかにした。次いで，光源として Kr共鳴線ラ

ンプを用いたジシランの選択励起法ならびに，真空紫外光と紫外光lとより生成した酸素原子ラディカルを

用いる二重光励起法を開発し， Si とOの選択励起が可能となり，従来独立に制御する乙とが不可能とされ

ていた二種類の励起種の量とその成分比の制御を可能にした。また，こうした気相反応における励起種を

質量分析その他によって詳細に調べあげ，分解反応とそれらの分子種が膜として組み込まれる堆積機構を

解明した。

本技術によって得られる低温成長 Si02膜は優れた基礎特性を示し，特lζ二重光励起CVDによる膜は，

従来膜質劣化の原因とされてきた O-H結合が極めて少なく， MOS FET としての電気的ドリフトの原

因となる固定電荷密度や界面準位密度も桁違いに少ない乙とが明らかとなった。本研究ではさらに，出来

た膜の熱処理効果，堆積前の基板の弗素処理効果など，成長膜とその界面の電気的特性，光学的特性を詳

細に調べあげ，半導体集積回路とその 3次元集積化への実用技術に必要な重要なテクニカルデータを明ら
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かにしfこ。

以上のように本研究は. 1 C の高密度集積化と 3 次元集積化の壁とされていた Si02膜の低、温成長lζ新

技術を開発し，高品位 Si02膜の堆積機構を明らかにし半導体素子工学の進歩に寄与するところ大きく，

工学博士の学位論文に価値あるものと認める。
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