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論文内容の要旨

本論文は，次世代半導体集積回路として期待される三次元回路素子の製造技術の基盤技術となる絶縁体

上への単結晶シリコン (SO 1 =Si 1 icon On Insulat� )形成用レーザ再結晶化技術の研究開発

を中心として，積層構造形成技術およびその三次元回路素子への応用について行った研究をまとめたもの

である。

本研究の SOI 形成技術においては， シード(種結晶)からの成長とパターン化した反射防止膜を用い

て結品成長面を規定する，結晶成長面方位制御レーザ再結晶化法を考案し，結晶軸制御された大面積SO

I 膜が低欠陥密度で得られる乙とを示した。乙の方法によって形成した S 0 1 膜の結晶軸がシードから離

れるにつれて連続的に回転する結晶軸回転現象を初めて見いだし，乙の現象が少なくとも 2 つの機構に起

因している乙とを明らかにした。さらに再結晶化時の S 0 1 膜上下の温度差を低減する乙とにより結晶軸

回転が減少できる乙とを示した。不純物のレーザ再結晶化時の横方向移動現象について評価を行い，乙の

不純物移動現象が液相拡散と偏析を組み合わせたモデル lとより説明できる乙とを簡単なシミュレーション

lとより示した。 S 0.1 構造の積層化にあたって，シード構造やウエハ構造等に検討を加え，単結晶 S 0 1 

膜による 4 層積層化が可能である乙とを示した。

積層構造形成技術およびその三次元回路素子への応用においては，まず， S 0 1 膜上にMOSFETを

作製し，移動度，しきい値電圧ともバルクシリコン素子と同等の値を得るとともに， レーザ再結品化プロ

セスが下層デバイスに影響を及ぼさないように，積層構造の最適化を行った。各層に配線層を有する 2 ......，

3 層の三次元回路素子を試作して，各層のMOSFETの動作を確認した。また 2 層構造のイメージセン
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サおよび 2 層構造の SRAMを試作して，三次元回路素子において層内，層間の信号授受が行われている

乙とを確認した。フォトダイオード， A/D コンパータ，算術論理演算回路を配置した 3 層構造の三次元

イメージフ。ロセッサを試作し，その総合動作から三次元回路素子による信号の並列処理機能を確認した。

並列処理機能iとより二次元素子の 100"""'1000 倍の速度で信号処理が可能である乙とを確認し，三次元回

路素子の工業的有効性を実証した。

論文審査の結果の要旨

本論文は，次世代半導体集積回路として期待される三次元回路素子の製作に必要な絶縁膜上のシリコン

結晶 (S01=Silicon On 1nsulator)を形成するレーザ再結晶化技術について研究し，その成果を

まとめたものである。即ち， レーザ再結晶化法lとより結晶面方位の制御ができ，ß_デバイスサイズより大

きい低欠陥密度の単結晶ができることを明らかにし，また得られた S 0 1 を用いて 3層構造三次元回路素

子を試作し，本技術の有用性を実証している o

本研究では，まずシリコンウエハ表面上につけた S i 02 絶縁膜に小窓を設けて種結晶として，ウエハ

上に堆積した非結晶 S i 膜をレーザ再結晶化法により単結晶化して S01 を得ることに成功している。

この時パターン化した S i 3N 4反射防止膜をつける乙とにより，結晶成長面方位が制御できる乙とを示し

ている。また，再結晶化時lζS01 膜の上下の温度差を小さくすることにより，結晶軸回転を抑制し，大

面積・低欠陥密度の結晶を成長できる乙とを初めて明らかにしている。

次lζ得られた S01 膜上~CMO S F E Tを試作し，移動度，しきい値電圧ともバルクシリコン素子と同

等である乙と，及び絶縁膜厚・レーザー照射条件を最適化する乙とにより多層積層化できる乙となどを明

らかにし，乙の方法が三次元回路素子に応用しうる乙とを実証した。更にこの結果に基づいて 2 層構造の

イメージセンサや SRAM，及びフォトダイオード， A/D コンパータ，算術論理演算回路からなる三層

構造の三次元イメージフ。ロセッサを試作し，動作特性を確認し，従来の二次元素子に比較して 100"'1000

倍の高速信号処理が可能である事を実証しているO

乙れらの研究は，三次元集積回路素子に必要な S01 再結晶化法とデバイスへの応用に関して重要な知

見を与えるものであり，半導体工学の進歩に貢献するところ大である。よって博士論文として価値のある

ものと言忍めるO
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