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論文内容の要旨

本論文は，シリコンデバイスの基板として広く用いられている CZ-Si ウェーハ中の結晶欠陥の形成と制御に関する

研究をまとめたものである。

第 1 章では，本研究の背景と課題を明らかにした。

第 2 章では，極微量金属不純物の定量汚染法について記し，本手法を適用して， Fe, Ni , Cu によって誘起される表

面析出欠陥と酸化誘起積層欠陥 (OSF) の形成挙動について述べた。高温からの冷却過程で Ni ， Cu によって金属シリ

サイドが形成され，これらを核として OSF が誘起されることを明らかにした。しかしながら，この条件では Fe に起

因した欠陥は生成せず， Fe 濃度が過飽和となる温度で保持することによって， Fe 析出物が形成されることを明らかに

した。さらに，これら形成された各種金属シリサイドについて， TEM 観察によりその構造を明らかにした。また，こ

れら金属シリサイドの酸化膜耐圧特性への影響を明らかにし，特性劣化メカニズムのモデルを提案した。

第 3 章では，高温窒素雰囲気でウェーハ表面近傍に形成される特徴的な欠陥の構造を TEM を用いて同定し，この欠

陥は， OSF の核となることを示した。

第 4 章では， CZ-Si 結晶中に生成する Grown-in 欠陥の実体と形成挙動を研究した。結晶育成速度が変化した場合の

Grown-in 欠陥の分布を詳細に調べ，結晶固化後の高温度域において OSF-ring 外側領域は格子問シリコンが優勢であ

り，転位クラスターが生成すること，および OSF-ring と内側領域では空孔が優勢で、あり，結晶冷却時11000C前後の温

度で原子空孔と酸素の相互作用によって酸素析出物であると考えられる赤外線散乱欠陥が生成することを明らかにし

た。また， 1150~ 10000Cの結晶冷却速度に依存して赤外線散乱欠陥の密度とサイズが変化し，酸化膜耐圧特性の制御が

可能であることを明らかにした。

第 5 章では，リング OSF 領域を含むウェーハを用いて， OSF 発生挙動を調査し，ある特定のサイズの板状酸素析出

物が OSF の核になることを明らかにし，酸素析出物の周りのミクロな歪み分布を考慮、して， OSF 発生メカニズムのモ

デ、ルを提案した。またこのリング OSF 領域を有するウェーハの面内の酸素析出核分布についても明らかにした。

第 6 章では，第 2 章から 5 章までを総括し，本研究の結論とした。



論文審査の結果の要旨

本論文は，シリコンデバイスの基板として広く用いられている CZ-Si ウエハー中のデバイス製造工程中に発生す

る，欠陥形成機構とその制御に関する研究をまとめたものである。第ーに，極微量不純物 Fe， Ni , Cu の定量汚染法

を開発し，それによって誘起される OSF(酸化誘起積層欠陥)の形成挙動の考察を行った。 Ni ， Cu については高温か

らの冷却過程で金属シリサイドが形成され，これらを核にして OSF か発生することを明らかにした。Fe はこのような

欠陥を発生することはなく，過飽和となる温度領域では析出物を形成するのみであることを認めた。金属シリサイド

は透過電子顕微鏡 (TEM)観察で構造を決定し，シリサイドや OSF の酸化膜耐圧性への影響による特性劣化メカニズ

ムのモデルを提案した。第二に，高温窒素雰囲気でウエハーの表面近傍に形成される特徴的な欠陥の構造を TEM 法に

より決定し，この欠陥は OSF の核となることを示した。第三には Cz-Si 中に結晶引き上げ中に発生する欠陥の実体と

形成挙動を考察した。結晶育成速度が変化した場合の導入される欠陥分布を詳細に調べ，結晶の外側は格子間 Si 原子

が優勢で、，内部は原子空孔か優勢で、あることが判明した。また空孔と酸素の相互作用は，酸素析出物の形成に重要で

あることも判った。これは結品成長後の冷却速度とも関連があり，酸化膜耐圧特性の制御上特に重要な要素であるこ

とも判った。

以上の内容は，基本的な物理学としての格子欠陥研究の立場からも，デバイス開発の立場からも重要な意味を持っ

ていると考えられる。

博士(理学)の学位論文として価値のあるものと認める。




