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論文内容の要旨

本論文は薄膜多結晶シリコン膜の結品粒界電子輸送特性に関する研究成果をまとめたものマ、全体は 5 章から構成

されている。

第 1 章では、多結晶シリコン膜の発展と応用分野について概説した後、多結品シリコン膜の形成方法について述べ

た。また、多結晶シリコン膜の電気的特性について簡潔に説明する。最後に本研究の着眼点と目的、本論文の構成に

ついての概略を述べた。

第 2 章では、固相成長法によって形成した膜厚 50nm の高濃度燐ドープ薄膜多結晶シリコンを用いて、結晶粒界の

局所的構造と電子輸送の相関を詳細に調べた。薄膜多結晶シリコン上に結晶粒径と同程度の大きさのポイントコンタ

クト素子を作製することにより、その電気的特性とデバイス寸法依存性を調べ、素子のチャネル部分の結晶粒界の有

無に対応して線形電流・電圧特性、非線型電流・電圧特性が観測されることを見出した。また、その電気特性の温度

依存性から結晶粒界における電位障壁を抽出し、非線形電流・電圧特性が観測された素子の電位障壁高さは、チャネ

ル幅が広くなるほど小さく、チャネル長が長くなるほど大きくなる傾向が見られた。この結果から、多結晶シリコン

中の電子は、より低い電位障壁を優先的に輸送することにより結晶粒聞を伝導するパーコレーション伝導をしている

ことを明らかにした。

第 3 章では、熱電子放出モデルを多結晶シリコンの結晶粒界電気特性へ適用することの妥当性を 2 次元デ、パイスシ

ミュレーターを用いて検証した。また、結品粒界を介した電気特性の非線形電流・電圧特性に非対称性が現れるメカ

ニズムとパーコレーション伝導を引き起こすメカニズムをシミュレーションにより検証した。その結果、熱電子放出

モデルを多結品シリコンの結晶粒界電気特性へ適用することは第一次近似的には妥当である事を示した。また、隣り

合った結晶粒のフェルミレベルの差異とバイアス方向による結晶粒界印加電圧の差異によって、結品粒界を介した電

流・電圧特性に非対称性が現れることを示した。さらに、 T 状に結晶粒界を配列したデ、パイス構造をシミュレーショ

ンする事により、結晶粒界の配列によって変化し、パーコレーション伝導を引き起こすことを示した。

第 4 章では、薄膜多結品シリコンの応用のーっとして単電子トランジスタを取り上げ、結晶粒界トンネル障壁の構

造的、電気的特性に対する酸化処理の影響を調査した。また、 トランジスタの高性能化に向けての指針を見出すため
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に、多結晶シリコン単電子トランジスタの結晶粒界トンネル障壁とクーロンブロッケード特性の関係を探索した。実

験の結果、酸化処理前に観測できなかったクーロンブロッケード現象が酸化処理により観測できたことを示した。こ

のクーロンブロッケード現象の解析から、ポイントコンタクト単電子トランジスタのトンネル障壁/電子島は 2 つのモ

ード、 PADOX (Pattern-dependent oxidation) モードと結晶粒界選択酸化モードで形成されていることを明らかに

した。また、選択酸化された結晶粒界のトンネル障壁高さは、酸化後でも 90 meV 以下と低いものの、厚みが 3 nm 

程度の厚いトンネル障壁が形成されたこと、高温酸化後の結晶粒界トンネル障壁は Silicon sub-oxide であることを示

した。最後に、これらの結果からポイントコンタクト素子のトンネル接合の特性とクーロンブロッケード特性の関係

を導き、 (1)結晶粒は 5nm 以下 (2)結品粒界トンネル抵抗 lMQ以上の条件であれば、単電子素子の性能が飛躍的に

向上する事を示した。

第 5 章では、本論文で取り上げる各研究で、の成果についてまとめた。

論文審査の結果の要旨

多結晶シリコン薄膜はこれまで MOS 型集積回路の主要材料として利用されてきたが、そのシリコン粒/粒界の微視

的な電気的特'性についてはこれまで詳しく研究されておらず、将来のナノメータ一寸法の多結晶シリコン薄膜素子で

はそのミクロな電気的特性が顕在化してくることが予測されている。本研究では、作製したナノメータ一寸法の多結

晶シリコン素子の電気的特性を統計的に処理することにより、粒界を流れる電子輸送と粒界構造との相関を初めて明

らかにしている。ここで得られた知見は、多結晶シリコン単電子トランジスタの高性能化に向けた新しい指針を提供

している。その主要な成果は以下のとおりである。

(1)電子ビーム露光装置を用いて極微小の多結晶シリコン薄膜素子を作製し、極低温における素子特性の評価を通して、

非線型電流・電圧特性が観測された素子の電位障壁高さが素子寸法依存性を有していることを発見している。この結

果から多結晶シリコン中の電子は、低い電位障壁を有する結晶粒聞をパーコレーション的に伝導していることを初め

て明らかにしている。

(2)結晶粒界トラップモデ、ルを組み込んだ、 2 次元デバイスシミュレータを用いて多結晶シリコン膜の粒界を通過する

電子の輸送特性を詳しく計算している。シミュレーションの結果、多結晶シリコン粒界の電子輸送特性は電子放出モ

デ、ルで記述可能で、あることを示している。また、隣接する結晶粒のフェルミレベルの差および結晶粒界の配列がパー

コレーション伝導を引き起こし、それが結晶粒界を介した電気的特性の非線形や非対称性の原因であることを示して

いる。

(3)結晶粒界を選択的に酸化処理した単電子トランジスタの動作特性を詳しく解析し、結晶粒界トンネル障壁の構造と

電気的特性との関係、を調べている。その結果、単電子トランジスタのトンネル障壁と電子島は 2 つの酸化モード

(PADOX モード、結晶粒界選択酸化モード)によって形成されていることを明らかにしている。また、選択酸化後、

結品粒界は 3 nm 程度のシリコン・サブオキサイドで構成されておりそのトンネル障壁は 90 meV 以下であることを

指摘している。これらの結果からポイントコンタクト素子のトンネル接合の特性とクーロンブロッケード特性の関係

式を導き、単電子素子の性能向上に対する設計指針を示している。

以上のように、本論文はこれまで未知であった薄膜多結晶シリコン中における単一のシリコン粒界特性を初めて明

らかにしている。さらに、粒界の物質的・電気的特性と電子輸送の特性との相関を数多く解明しており、シリコンナ

ノ材料の科学技術進展への貢献は大きい。これに加え、本研究では、多結晶シリコン膜の移動度などの特性向上に対

する微視的な知見を提供しており、多結晶薄膜トランジスタの新たな設計指針にも貢献する成果である。

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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