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論文内容の要旨

LS1 などに用いられている金属/酸化膜/半導体 (MOS) デバイスの電気的特性は，酸化膜/半導体界面の性質に

大きく影響されるといわれているが，その原子レベルでの構造や電子状態などは未だによく分かっていない。

申請者は，本研究において， 2------4nm の極薄酸化膜を持つ MOS デノてイスの半導体/酸化膜界面の電子状態や構造の

研究を，主に光電子分光法 (XPS， UPS) を用いて行った。本論文では，その結果を 4 章にわたって記述した。

第 1 章では， 1nP を基板とする MOS デバイスについて，デバイスの金属と半導体間にバイアス電圧を印加した状態

で XPS スペクトルを測定するという新しい手法を用いて，酸化膜/半導体界面に存在する界面準位のエネルギ一分

布を求めた。 XPS スペクトルの解析の結果，界面準位はバンドギョップ内に不連続なエネルギー準位を持つことが分

かり，それらをアンチサイト欠陥や空孔欠陥に起因するものであると結論した。

第 2 章においては， GaAs を基板とする MOS デバイスについて第 1 章と同様の測定を行った。また，ショットキー

デバイスと MOS デバイスのフェルミレベルピニングの違いについても考察した。ブェルミレベル近傍の界面準位密

度から，実験に用いた MOS デバイスでは，部分的にブエルミレベルピニングが起こっていることが分かった。さらに

このデバイスでは酸化膜中に正の固定電荷が存在することが分かった。

第 3 章では， Si を基板とする MOS デバイスについて，酸化膜および基板 Si2p ピークの束縛エネルギーと界面準位

に蓄積された電荷量との関係について考察した。これらの関係をモデルを立てて理論的に計算し，実験結果と良く一

致することを示した。また，この理論計算から，界面準位に電荷が蓄積することにより酸化膜 Si2p ピークが非対称に

なることが分かった。

第 4 章では，白金の触媒作用を用いたシリコン酸化膜の低温成長に関して記述した。シリコンを硝酸などにより化

学処理することにより，約 lnm 程度の化学酸化膜を形成し，その上に約 5nm の白金を蒸着した。これを300度の低温

で加熱処理することにより，白金とシリコン基板との聞に 4------5nm の膜厚の酸化膜を成長させることができた。この

酸化においては，白金蒸着前に形成した化学酸化膜が，白金とシリコンの直接接触やシリサイド形成を防いでいるだ

けでなく，酸化の速度にも影響を与えることが分かつた。塩酸+過酸化水素水で形成した酸化膜は，硝酸で形成した



酸化膜よりも原子密度が低く，酸化種である酸素原子の拡散が速く，酸化速度が大きくなると結論した。また，酸化

膜の原子密度の違いをもとに，界面準位のエネルギ一分布の違いが説明できることも分かった。

論文審査の結果の要旨

半導体デ、パイスに用いられる金属/酸化膜/半導体接合の特性は，酸化膜/半導体界面の性質によって大きな影響

を受ける。特に最近ではデノてイスの高密度化が進み，これに伴って酸化膜の薄膜化が要求され，界面の構造と性質の

制御が一層重要となっている。本論文は，こうした観点から， 2'"'-'4 nm の極薄酸化膜をもっ MOS デバイスの半導体/

酸化膜界面の化学構造および電子構造を光電子分光法を用いて研究した結果をまとめたものである。

本研究の特長は，上述のような MOS デバイスの金属膜を適当な厚さ (4 nm 程度)に制御して，金属-半導体聞にバ

イアス電圧を印加した状態で，金属，酸化膜，半導体各部分からの光電子スペクトルを測定し，これらのバイアス電

圧依存性を明らかにしている点にある。これにより，酸化膜/半導体界面の界面準位のエネルギ一分布がはじめて直

接決定され，また，酸化膜内の電位分布の考察も可能となっている。

まず第 l 章では， InP を基板とする MOS デバイスにこの方法が適用され，この方法の原理が述べられるとともに，

この MOS デバイスの酸化膜/半導体界面の界面準位のエネルギ一分布が決定されている。これにより，この界面準位

が InP のバンドギャップ内に不連続的な分布をもつことが明らかにされ，理論計算をもとに，これらがアンチサイト

欠陥や空孔欠陥に起因すると説明されている。第 2 章では， GaAs を基板とする MOS デバイスについて同様の研究が

行われ，この場合も， InP と同じように，不連続的なエネルギ一分布をもっ界面準位の存在が明らかにされている。

第 3 章では， Si を基板とする MOS デバイスについて， Si 基板の Si2p ピークのみならず Si 酸化膜のピークもバイア

ス電圧によりシフトすることが明らかにされている。さらに，後者のシフトが Si/酸化膜界面の界面準位に蓄積され

た電荷によるというモデルで解析され，理論計算と実測とのよい一致が得られている。

第 4 章では，白金の触媒作用を利用した Si 酸化膜の低温成長について研究されている。 Si を硝酸などに浸して，約

1nm 程度の厚さの化学酸化膜を形成し，この上に約 5nm の白金を蒸着し， 3000Cの低温で加熱する。この操作により，

白金と Si の聞に 4'"'-'5nm の厚さの酸化膜が成長する。この結果は新しい低温酸化膜成長法として注目されるが，この

ときの酸化膜成長の速さが，白金蒸着前の化学酸化膜の形成の仕方により異なることが明らかにされている。さらに，

Si/Si 酸化膜界面の界面準位の測定結果をもとに，この差異が，化学酸化膜の酸化進行の程度，すなわち，酸化膜の

原子密度の違いによると説明されている。

以上のように，本論文は， MOS デバイスにバイアス電圧を印加した状態で光電子分光スペクトルを測定するという

新しい手法を用いて，極薄酸化膜をもっ MOS デノマイスの半導体/酸化膜界面の化学構造および電子構造を研究し，数

多くの新しい知見を得ている。これらの成果は，関係領域の学問的発展に大きく寄与するのみならず，半導体デバイ

スの開発という実用面からみても重要な知見を与えている。よって，本論文は博士(工学)の学位論文として価値あ

るものと認められた。
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