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論文内容の要旨

昨今の半導体素子作製技術の目覚ましい発達の結果，大規模集積回路に用いる半導体素子はナノスケールにまで微

細化されつつある。しかし，作製された構造の空間的・電気的な評価に用いられてきた従来の技術では，その分解能

の限界によりナノスケールにまで微細化された構造の評価が不可能であるo そこで超大規模集積回路の作製に向けて，

作製されたナノスケールの半導体構造が設計通りに作製されているかを空間的・電気的に評価する手法の確立が望ま

れている o 走査型トンネル顕微鏡/分光 (STM/STS) は原子分解能で表面の電子状態を測定する技術なので前述の

ような目的に有益であると考えられる o

本研究では， STM/STS を用いて半導体微細構造の局所的な伝導型とキャリア密度，及びその空間的な変化を微

視的に視覚化で、きることを示した。試料としては，具体的に， ショートチャンネル MOS 素子に用いるのと同じよう

なシリコン pη構造を用いて測定を行った。また，平衡状態にとどまらず動作中の半導体微細構造の電気的特性の評

価にも STM/STS が有用であることを示した。

第一段階として， シリコン試料内部の伝導型とキャリア密度を評価するには，水素終端された表面を通して測定す

ればよいことを示した。第二段階として， STM/STS を用いてナノスケール pn接合を視覚化することで，伝導型の

空間的な変化を微視的に評価できることを示した。第三段階として， STM/STS で p 型領域と n 型領域にとどまら

ず空乏化領域を視覚化できることを示した。第四段階として，試料作製時の熱処理時間を変えた幾つかの試料につい

て STM/STS 測定することで，熱処理が伝導型とキャリア密度，及びその空間的な変化に及ぼす影響を明らかにで

きることを示した。最後に，ナノスケール pn接合に印加した外部電圧の効果を STM/STS 測定により評価できるこ

とを示した。

以上の結果から，半導体微細素子を空間的・電気的に評価する技術として， STM/STS は非常に有望であると結

論づけられた。

論文審査の結果の要旨

本論文は，超大規模集積回路の作製に向けて，従来の技術ではその分解能の限界により評価が不可能であったナノ
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スケールの半導体構造について，走査型トンネル顕微鏡/分光 CSTM/STS) を用いることでその構造が設計通りに

作製されているかを空間的・電気的に評価できるという実験的研究の成果をまとめたものである口

具体的には， STM/STS を用いて半導体微細構造の局所的な伝導型とキャリア密度，及びその空間的な変化を微

視的に視覚化できることを示しているo 試料として，ショートチャンネル MOS素子に用いるのと同じようなシリコ

ン pη 構造を用いて測定を行っている。また，平衡状態にとどまらず動作中の半導体微細構造の電気的特性の評価に

も STM/STS が有用であることを示している O

第一段階として， シリコン試料内部の伝導型とキャリア密度を評価するには，水素終端された表面を通して測定す

ればよいことを X線光電子分光と STM/STS を用いて示している O 水素終端された表面を通して STM/STS で得た

電流電圧特性が，試料内部の伝導型とキャリア密度を反映した金属(探針) -絶縁体(真空ギャップ)一半導体構造

(MIS 構造)モデルで解釈で、きることを示している O 第二段階として， STM/STS を用いてナノスケール pn 接合を

視覚化することで，伝導型の空間的な変化を微視的に評価できることを示している。第三段階として， STM/STS 

で p 型領域と η型領域にとどまらす空之化領域を視覚化できることを示している。ナノスケール pn 接合を観察した

STM 像は測定バイアスに強く依存していることが示され，その由来を MIS 構造モデ、ルで解釈で、きることが示されて

いる o 第四段階として，試料作製時の熱処理時間を変えた幾つかの試料について STM/STS 測定することで，熱処

理が伝導型とキャリア密度，及びその空間的な変化に及ぼす影響を明らかにできることを示している。最後に，ナノ

スケールpη接合に印加した外部電圧の効果を STM/STS 測定により評価できることを示している。

以上の結果から，半導体微細素子を空間的・電気的に評価する技術として， STM/STS は非常に有望であると結

論づけている。このような半導体微細構造を空間的・電気的に評価する技術は，半導体素子の開発・設計，特に日進

月歩で進歩する超大規模集積回路の分野で早急なる確立が望まれており，定性的にそれを実現した前述の実験的研究

成果は半導体微細構造の物性の研究に大きく貢献するものであるo よって，本論文は博士(理学)論文として，充分

価値あるものと認める o
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