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Si/siO,界 面 ラフネ ス の 統 計 的 性 質 とフ ラ ク タル性 ・

産業科学研究所 吉信達夫(吹 田8404)

1.は じめ に

LSIの 高 集積 化 と と もに素 子 の サイ ズが縮 小 す ると、素 子構 造 中 の界面 や 表面 の ラフネ スが デ バイ ス

特 性 に与 え る影 響 が相 対 的 に 増 大 して くる こ と が予 想 され る。 た と え ば 、SiMOSFETに お け る

Si/SiO,界 面 ラ フネス が反 転層 の キ ャ リア移動 度 に与 え る影響 につ いて は、 界面 ラ フネ ス散 乱(surface

roughnessscattering)と して多 くの理論 的 ・実験 的研 究 が行 われ て きた1}。 この よ うな現 象 を解 析 す

るには 、 まずSi/Sio2界 面.ラフネ スの統 計 的性 質 を知 る必要 があ り、 これ は実験 に よって 求 め る必要 が

あ る。

原 子 間 力顕 微鏡(AFM)馳 は、、原 子 レベ ルの 高分解 能 測定 か ら100μm超 の 広視野 測定 まで広 範 な ダ イ

ナ ミック レン ジを有 す る ことか ら、 ラ フネ スの評価 に非 常 に適 した方法 め二 つ で あ ると言 え る。

本報 告 で は、Si/SiO、 界面 の ラフネ ス につ いて 、 その統 計 的性 質 と フ ラク タル 性 と い う観 点 か ら解 析

を行 った結 果 につ いて 述 べ る2β)。

2.実 験

測定 に用 いた試 料 は 、p型Si(100)を9GO℃ で ドライ酸 化 お よびN2中 アニー ル した もの で 、酸化 膜 厚 は

約16nmで あ る。試 料 は測定 の 直前 に希田 で酸 化膜 を除 去 し・得 られたSi表 面 につ いてAFM測 定 を行 っ

た。 測定視 野 は 、100x100nm2か ら50×50mμm2ま での さまざ まな領域 につ いて行 った。

3.自 己 相 関 関 数*と パ ワ ー ス ペ ク トル 密 度*

ラ フネ スの統 計的 性質 は 、 自己相関 関数 に よって記述 す る ことが で きる。従 来 、界面 ラ フネ ス散 乱 に

関す る理論 計 算 で はガ ウス型 の 自己相 関関 数

ACFb(7)=」2exp(一 〆/五。2)

を仮定 す るのが普 通 で あ った。 しか し最 近 で はむ しろ指 数 型 の 自己相 関関数

ACFE(7)=』2exp(一7/Z∂

を仮定 した方 が突 験結 果 と良 い一致 が得 られ る との

報 告 もあ る4)。1

そ こで実 際 に測定 したAFM像 か ら自己相 関関 数

の計算 を行 な った 。視 野 の大 きさを変 えて 自己相 関

関 数 を計算 した と ころ、 図1に 示 す よ うに各 々見 か

けの相 関長 が異 な る結 果 が得 られ 、 フ ィ ッテ ィソ グ

に よって関 数型 や パ ラ メー タを決定 す るこ とは困難

であ った。 これ は、視 野 が小 さい場 合 に ラ フネ スの

長 波長 成分 が カ ッ トオ フされ て しま うため で あ り、
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図1Si/Sio、 界 面 ラ フ ネ ス の 自 己 相 関 関 数
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AFMの よ うな 高倍率 の測定 で は、視 野 の大 きさ に よって ラフネ スの見 え方 が異 な る こと にな る。

視 野 の大 きさ(ス ケール)に よって 見 え方が 異 な る よ うな形 状 は、 次節 で述 べ る よ うな 自己 ア フ ァイ

ソ(self-affine)フ ラ ク タル*と して 自然 に記述 され 、 また 、 そ の方 が カイ ネテ ィ ック ・ラフニ ソ グの

スケ ー リソ グ理 論*と の関連 で 興味 深 い ので あ るが 、 ここで は まず、 自己相 関 関数 の 関数 型 につ いて 調

べ る。

その ため に、 自己相 関関数 の フー リエ変換 で あ る、 パ ワー スペ ク トル密度 を計 算 した。 測 定視 野 の大

きさ に応 じて異 な る空 間周波 数領 域 が カバ ー され、 そ れ らをつ な ぎ合 わせ る こ とに よって図2(a)が 得 ら

れ た。 これ を、 ガ ウス型 ・指 数型 の 自己相 関 関数 を フー リエ変換 して得 られ る図2(b)と 比 較 す る と、実

際 のSi/Sio,界 面 ラフネ スは指数 型 に近 い ことが わか る。

図3は 実 際 のAFM像 と、 シ ミュ レー シ ョンに よ って生 成 した ガ ウス型 ・指 数 型 ラ フネ スの実 空 間 像
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Si/Sio・界 面 ラフネ スの パ ワー スペ ク トル 密 度。

(a)実測 、(b)ガ ウス型 お よび指 数型 相 関 の場 合
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図3(a)Si/SiO2界 面 のAFM像 と 、(b)ガ ウ ス 型 お よ び(c)指 数 型 の 相 関 を

仮 定 して シ ミ ュ レー シ ョ ソ に よ り生 成 した トポ グ ラ フ

*こ の 印の付 い て い る語 は
、後 に 「用 語説 明」 が あ ります。
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を比較 した もの であ る。 ガ ウズ型 の ラフネ スは高周 波成 分が少 な く、 なめ らか な形 状 で あ るのに対 して、

実際 のS玉/SiO2界 面 ラフネ スは 高周 波成 分 を よ り多 く含 み 、指数 型 に 近 い こ とが 、 これ らの トポ グラ フ

か ら もわか る。

自己相 関関数 の関数 型 が界面 ラ フネ ス散 乱 に与 え る影 響 につ い ては 、今後 、 理論 計算 と実 験 との詳 細

な比較 が望 まれ る と ころで あ る。

4.界 面 の 幅 の ス ケ ー リ ン ゲ と フ ラ ク タ ル性

界 面 ラ フネ スの フ ラ クタ ル性 を調 べ る に は、 界面 の幅 確(五)を 用 い る と都 合 が よい。 罪(五)は 視 野

L× 乙に おいて観 測 され るrmsラ フネ ス と して定 義 され る。 界面 の幅 が

W(五)～Lα(0<α<1)

の よ うに変 化 す る と き、 この界 面 は 自己 ア フ ァイ ン ・フラ クタ.ルで あ る。 実際 には ラ フネ スの 大 き さは

有限 で あ るか ら、.Lが 大 きい領域 で はW(五)は 一定値 を示 し、 これ が通常 の意 味 で のrmsラ フネス に対 応

す る。 ス ケー リソ グ指数 αは ラフネ ス指 数 と呼 ばれ 、 フ ラ クタル次 元Dと の間 に はD=3一 αと い う関

係が あ る5)。

図4は 、 実際 のAFM像 を もとに計算 した、Si/SiO、 界 面 ラ フネス の罪(L)で あ る。100nm以 下 の スケ ー

ル にお いてW(L)～ 五㈱'5の 空 間的 ス ケー リソ グを示 し、 自己 ア フ ァイ ソ ・フ ラクタル の性質 を持 つ こと

が わか る。
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図4Si/Sio、 界 面 ラ フネ スの スケー ル依存 性

ラフネ ス指 数 αの値 に は、 その ラ フネス が形 成 され た カイネテ ィクス演反 映 され てい る と考 え られ る。

い くつ かの簡単 な成長 モ デル に対 して は 、解析 的 または シ ミュ レー シ ョンに よ って αの値 が求 め られ て

い るが、熱 酸化 プ ロセ スに対す る もの は今 ク～ところ ない。 今後 、具体 的な成 長 プ ロセ スに対 す るスケ ー

リン グ解析 が進 めば、 ラフ ネス の フラ ク タル構 造 の起 源 につ いて 、定性 的 ・定 量 的理解 が 深 ま る もの と

期 待 され る。
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用 語 説 明

自己 相関 関数

位置7に お け る平均 面 か らの高 さを雇7)と す る と、 自己相 関関 数ACF(7)は く雇%地(%+7)〉 で定 義

され る。 相 関長ム はACF(L。)=ACF(0)/eと な る距離 と して定 義で き る。

パ ワー スペ ク トル密度

パ ワー スペ ク.トル 密度PSD(の は、{ん(7)}2の フー リエ変換 で定 義 され るが 、 これ は 自己相 関 関数

ACF(〆)の フー リエ変換 に等 い.・。

自己 アフ ァイ ソ ・フ ラク タル

ある図形 を拡 大 ・縮小 す ると元 の図形 と同 じ(ま たは統計 的性 質 が 同 じ)図 形 が得 られ る とき、 こ

の図形 は 自己相 似 フ ラ クタルで あ る と.いう。 これ に対 して、 表面 や界 面 の ラ フネ スは、低 倍率 で は

なめ らか に見 え、高 倍率 ほ どけわ し く見 え るので 、 自己相似 的 で はない。 この場 合 、面 内方 向 とそ

れに垂 直 な方 向 とで倍 率 の 異 な る よ う.な変 換(affine変 換)に 対 して 不変 性 を示 す の で、 この よ う

な図形 は 自己 ア フ ァイ ソ ・フラ クタル と呼 ばれ る。

カイ ネテ ィック ・ラ フニ ン グの ス ケー リン グ理 論

膜 成長 に と もな う表 面 ラフネ スの空 間 的 ・時間 的 ス ケー リソグは

確(・)一{声 離 隻1乞

のよ うな振 る舞 い を示 し、3つ の ス ケー リング指数 α、 β、gに よ って特徴 づ け られ る。
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