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論文内容の要旨

本研究は、シリコン/シリコン酸化膜界面の微細なラフネスを原子分解能で観察するための新たな手法の確立を目的

とし、電子線照射によるシリコン酸化膜の選択的脱離現象を利用した走査トンネル顕微鏡-電子線照射/熱脱離

(STM -EB/TD) 法の開発、及び半導体集積回路の製造に実際に用いられているゲート酸化膜基板などに本手法を適

用した結果から得られた知見をまとめたものである。

第 1 章では、本研究の背景と目的を述べ、次世代 LSI の開発に界面ラフネスの発生メカニズムの特定や界面構造の

詳細な解析が欠かせないという観点から、本研究の意義と重要性を明確にした。

第 2 章では、第 1 章で紹介したシリコン/シリコン酸化膜界面の観察手法の中から、本研究で用いられている走査ト

ンネル顕微鏡について原理や具体的装置構成などを紹介し、本研究の主眼である STM-EB/TD 法の原理、及び界面ラ

フネスの定量化に用いたスケーリング解析について詳しく述べた。

第 3 章では、超高真空中フラッシュ清浄化と高純度酸素の導入によりシリコン基板の表面・界面構造がメゾスコピ

ック領域においてどう変化するかを詳細に観察し、シリコン初期酸化過程において起こる layer-by-layer 酸化と呼ば

れる特異な現象を原子スケールで、解析すると共に、 STM-EB/TD 法が持つ分解能についても検証を行った。

第 4 章では、現在の半導体デバイス洗浄プロセスの主流である RCA 洗浄について詳しく触れ、シリコン/シリコン

酸化膜界面のラフネスは主に SCl 洗浄によって導入されること、及びラフネスの増加には一定の上限が存在している

ことを明らかにした。

第 5 章では、実際に企業の半導体製造ラインで、デノくイスの作製に用いられているウエハを対象に分析を行い、ウェ

ット熱酸化の前後でラフネスの特性が殆ど変化しておらず、界面構造の初期状態が比較的ラフであっても

layer-by-layer 酸化と同様のメカニズムで酸化が進行している可能性が高いことを確認した。また、高濃度イオン打

ち込み、あるいは高温アニール処理といった各種のウエハ加工フ。ロセスが界面構造に及ぼす影響についても調べ、イ

オン打ち込みの影響によりラフネスが増加すること、高温アニール処理による熱緩和の効果はアニール温度 1000
0

C

程度では大きさ数十 nm 以下の空間周期のラフネスの減少として現れることを確かめた。

第 6 章で、は総括を行った。
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論文審査の結果の要旨

シリコン/シリコン酸化膜界面の平坦性を原子レベルで制御することは、次世代高集積回路を実現する上で重要な課

題の一つで、あり、そのために原子レベルの高い分解能のシリコン/シリコン酸化膜界面観察・評価手法の開発が必要で

ある。本論文は、走査トンネル顕微鏡を用いた超高真空中での酸化膜選択的剥離手法、および半導体デ、バイス級ゲー

ト酸化膜/シリコン基板などの界面構造に関する研究をまとめたもので、その主な成果を要約すると次の通りである。

(1)電子線照射によるシリコン酸化膜の選択的脱離現象を利用した、走査トンネル顕微鏡一電子線照射/熱脱離

(STM -EB/TD) 法を用い、超高真空中でのシリコン酸化膜選択的剥離についての詳細な実験を行い、サブナノメー

トルオーダーで界面を評価するうえでシリコン/シリコン酸化膜界面構造に影響を与えないでシリコン表面を露出す

る手法を開発している。

(2)超高真空中フラッシュ清浄化したステップ・テラス構造を有するシリコン (001) 表面に極薄い熱酸化膜を形成し、

シリコン基板との界面構造を STM-EB/TD 法を用いて観察評価し、酸化の進行によりステップ・テラス構造がいった

ん消失し再現する現象を見出している。この結果により、 layer-by-1ayer 酸化と呼ばれる特異な現象に関する新たな

知見を加えている。

(3)半導体デ、パイス洗浄プロセスの RCA 洗浄処理を行った試料について、シリコン/シリコン酸化膜界面のラフネスを

評価し、ラフネスが主に SC1 洗浄によって導入されること、及びラフネスの増加には一定の上限が存在していること

を明らかにしている。

(4)半導体集積回路製造ラインでゲート酸化膜を形成したシリコン (001) 基板、および各前処理工程後の基板試料に

ついて、シリコン/シリコン酸化膜界面構造を STM-EB/TD 法を用いて観察評価し、膜厚 8 nm および 15 nm の熱酸

化膜で rms ラフネスは 0.28"""'0.29 nm と一定であり、熱酸化膜の界面ラフネスは酸化膜厚により変わらず、さらに熱

酸化膜形成前の基板表面ラフネスとも一致することを見出している。この結果により、通常の熱酸化工程においては、

サブナノメートルスケールにおいて熱酸化前の表面形状が、シリコン/シリコン酸化膜界面において保たれるという知

見を与えている。.

(5)ゲート酸化膜の高温アニール処理の効果について調べ、アニール温度 10000C程度では数十 nm 以下の空間周期の

ラフネスが減少することを見出し、熱緩和によりシリコン/シリコン酸化膜界面が平塩化することを確かめている。

以上のように、本論文は、次世代高集積回路を実現する上で重要な走査トンネル顕微鏡を用いた原子レベルの高い

分解能のシリコン/シリコン酸化膜界面観察・評価手法を開発し、半導体デ、バイス級ゲート酸化膜/シリコン基板など

の界面構造を評価し、半導体製造プロセスに重要な知見を与えており、応用物理学、特に半導体工学および微細構造

評価技術に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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