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研究 ノー ト

走査型 トンネル顕微鏡を使って

半導体微細構造を観察する

二十 一世 紀 は既 に 目前 に迫 り、一 足先 に2000年 問題 が他 人 事の よ うに巷 で語 られ る二 十世 紀 末、 私 は

一台 の コソ ピュー タを使 って この文 章 を創 り出 して い る
。 ち ょっ と した文 章 を書 くのに紙 と鉛 筆 を必要

とせず 、 更 には不 明 な漢字 を調 べ るの に字書 す ら必 要 と しないの だ か ら便 利 な世 の中 に な った もので あ

る。 そ う感 じられ るの は私 が文章 を書 くの に紙 と鉛 筆が 必要 な時代 を生 きて いた か らで あ って 、 いずれ 、

紙 なんて もの が昔 は あ ったので すね 、 と まるで パ ピル スや羊皮 に抱 くよ うな感 想 を言 う人 が現 れ るのだ

ろ うか。紙 を使 って生 ぎて ぎた人 達 は、 そ うは な らない さ、 と答 え るだ ろ うが果 た してそ うだろ うか。

この100年 余 りの間 に行 わ れた工 業 技 術 の進歩 は実 に筆舌 に尽 く し難 い程 目覚 ま しい もので あ った 。人

類 が生 きる世 界 の急激 な変 化 をお そ ら く産業 革命 を経 験 した人 々は19世 紀 の 末 に も感 じてい た筈 で あろ

う。 しか し、 そ れ以上 に今世 紀 急速 な科 学文 明の発 展 が置 き去 りにされ た精神 文 明 を嘲笑 うかの ように

走 り続 けて い る。 私 に紙 が無 い世界 が想 像 で きな いの と同 じよ うに、産業 革 命が齎 した最初 の果実 に充

足 感 を満 た され てい た人達 に現 在 の世界 、例 えば、 小型 の携 帯電 話 を使用 して遠 く離 れ た友人 と会 話 を

楽 しん だ り、 個人 の コソ ピュー タを用 いて世 界 中の情 報 を即 座 に入手 した りす る ことが 、一部 の特 権的

な階級 の人だ けで な く老若 男女誰 にで も可能 な世 界 な ど想像 す るの は極 めて 困難 だ った ことで あ ろ う。

今 世紀 初 頭、 電話 は既 に登場 して い るが大型 で有 線 の機械 を使 って いた のだ か ら今 の携 帯 電話 み たい な

ものを使 う世 界 な ど夢 物語 りに しか過 ぎず 、 ま して や コソ ピュー タな ど登 場 す ら して い ない のだ か らそ

の コン ピュー タを持 ち運 びで きる世 界 な ど空 想家 の類 いにす ら想 い描 くの は困難 だ ったで あ ろ う。 しか

し、科 学 技術 の進 歩 は電話 や コソ ピュー タを生 み出 す に とど ま らず 、新 しい技 術 との組 み合 わせ と部品

の軽量 化 、小 型化 、高 性能化 に よ り携帯 で きる もの に して しまった のだ か ら驚 きで あ る。 あ なた がイ ソ

ターネ ッ トで も しよ うか な と新 しい コ ソピュー タ を購 入 され た な ら是 非 ケー スを 開 けて その 中身 を御覧

い ただ きたい 。 そ こには10年 前 の コン ピ ュー タに使 用 されて い た もの よ りも遙 か に小 さ くて高 性 能 な

CPUが 搭載 され て い る筈 で あ る。大 きさ は数分 の一 にな った の に性 能 は数 十倍 よ くな った の だか ら、

後10年 もすれ ば 米粒 くらいのCPUが 登場 した と して も驚 くべ ぎ ことで は ない の か も しれ ない。 実 際、

超 大規 模 集積 回路 の更 な る高集 積化 を実 現 す るため の研 究 が広 く行 われ てい る。 それ で は、 この超 大規

模 集 積 回路 の未来 が順 風満 帆 か とい うとど うもそ んな に単純 で はな く、 明 るい未 来 を覆 い隠す 暗雲 が進

路上 に立 ち こめて い る よ うで あ る。 そ れ は、超大 規模 集 積回 路 を構 成 す る半導 体微 細構 造 の作製 技術 が
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日進 月歩 急速 に発 達 して きたの に対 し、 その作 製精 度 や物理 的特 性 の評 価 ・測定技 術 に於 け る性能 の向

上 が遅 れ を取 って い るとい う現状 によ って い る。 ど うい うことか。 よ り微細 な半 導体 微細 構造 を作 製す

るには した が、果 た して 意 図 した構 造 とどれ くらい誤差 があ るの か調 べた い と思 って も微細 構 造 を見 る

こ とが で きな いか らわ か らない、 とい うのだ か ら困 った もの であ る。取 りあ えず 素子 と して動 作 して い

るか ら上 手 に作製 で きたの では ない で しょ うか、 では余 りに も寂 しい もの があ る と思 い ませ んか。 そ う

い う訳 で、 今や ナ ノ メー ター スケー ル に微 細 化 されて い く超 大規 模 集積 回路 の作 製 には よ り高 分解 能の

評価 技術 の確 立 が急務 とな ってい るので あ る。 そ こで今 回 お話す る我 々が研 究 して い る半導 体微 細構 造

を視 覚 化す る技 術 の登 場 とな る訳 であ る。 従来 使用 され て きた評 価手 法 も原 理 的 には10nm程 度 の分解

能 は実 現 で きる筈 な のだ が、 その実 現 は ど う もな かな か に困 難 な よ うで あ る。 今後 予想 され る半 導体 微

細 構造 の サイズが分解 能 ぎ りぎ りとな って くると私 な どは どうに も心配 にな って きて しま う。 その点我 々

が硯 究 して い る半 導体 微細 構造 を視 覚化 す る技術 は原子 分解 能 を持 つ こ とで知 られて い る走 査型 トンネ

ル顕 微鏡(STM)を 用 い て い るの で ナ ノ ・スケ ール の構 造 の観 察 はそ れ程 シ ビア な もの で もない よ うだ。

何 せ 意外 なほ ど あ っさ りとナ ノ ・ス ケー ル の シ リコソ微 細構 造 をSTMで 観 察す る ことが で きて しま っ

た のだ か ら。

さて 、我 々 の研 究 は前 述 の通 り走査 型 トソネ ル顕微 鏡(STM>を 用 い て行 って い るのだ が、幾 らSTM

が一 般 に認知 され た技 術 と な り、Oxfordの 英英 辞 典 に掲 載 され て い る と して も、STMっ て何 です か 、

とい う人 がい るの は至 極 当然 の こ とで あ るの で簡 単 にで も説 明 しな い訳 には いか ない だ ろ う。詳 しい こ

とが知 りた い人 は参 考 文献 をひ とつ だ け紹 介 して お くので そ ち らでお勉 強 して い た だ くと して[1]、 こ

こで は深 い説 明は行 わ な い ことにす る。
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図1何 に起 因 してSTM像 が得 られ るの か。(a)均 質 な試料 の場 合 に は表 面 の凹 凸 に よる。(b)均 質 で

な い試 料 の場 合 には トソネル電 流 を一定 にす るた めに探 針 が上下 す る こと によ る。

STMは 電子の トソネル現象を利用 して表面の凸凹、正確には電子状態の空間的変化を観察する技術
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で あ る。探 針 と試 料の 間 にあ る電 圧 を 印加 し、両 者 を十分 に近 づ け る と接 触 す る前 に電 流 が流 れ る。 こ

れを トンネル電 流 と呼 ぶ。 この トンネル電 流 は試 料 一探針 距離 に大変敏 感 な ので、 トンネ ル電流 を一 定

に保 つ よ うに して探 針 を走 査 す ると、均質 な試料 の表 面 で は探 針 が表 面 の凹 凸を再 現 す る軌 跡 を描 くこ

とに な る(図1(a))。 従 ってSTMを 用 いて 、表 面 の ステ ップ、 ピ ッ トや アイ ラソ ドな どを原 子 スケー

ルで観 察 す る ことがで きるので あ る。 と ころが、 探針 の描 く軌 跡 が常 に表 面 の凹 凸を反 映 して い るか と

い うとそ うで もない ので あ る。STMを 用 いて 原子 ス ケー ルで 表面 を観 察 して得 られ た像 は表 面 での 電

子 状態 の空 間的 な変 化 を反映 してい るこ とが知 られ てい る。例 えば、GaAs(110)表 面 の よ うに 占有状態

と非 占有状 態 の観察 で得 られ る凸凹像 が変 化 す るの だが 、 これは もちろ ん表 面 の凹 凸 では な くそれ ぞれ

の状態 密度 の空 間 的変化 の違 い に よって い るので あ る。 つ ま り、試 料 が均 質で な い場 合 に は トソネル電

流 を 一定 にす る ため に試料 一探針 距 離 が場 所 に よ って変 化す る とい うことで ある(図1(b))。 そ して、

この電 子 状 態 の空 間的 変化 は原子 ス ケー ルで あ る必 要 は 当然 な くナ ノ ・スケ ール のpη接 合 で も よい筈

で あ る。

実際 、GaAs(110)表 面 でpn接 合 をSTMを 用 いて 観察 で きる ことが知 られて い るのだ が[2,3〕、 シ リコ

ソの場 合 は多少 の 困難 が伴 うことに な る。 シ リ コソの 清浄表 面 に はエ ネル ギ ーバ ン ドギ ャ ップ中 に あ る

表 面 準位 が 存在 す るので あ る。 この 表面 準 位 に フ ェル ミ準位 が ピソ止 め され るの で バル ク内でp型 とn

型 とい う異 な る伝 導型 で あ って も表面 で は区別 が つ かな くな って しま うの で あ る。 そ こで シ リコンの場

合 に は、表 面 を水素終 端 す る ことで表 面準 位 を エネル ギー バ ン ドギ ャ ップ中 か ら除 くとい う処 理 が必要

にな るので あ る。 我 々は この処理 をHC1:HF=19:1混 合 液 を用 いた化 学 エ ッチ ソ グ処 理 で行 って い る[4]。

具 体的 には、2分 間混合液 に浸す こ とで5nmの 酸 化硅 素膜 を 除去 し表面 を水 素終 端 す るので あ る。 これ

でい よい よナ ノ ・ス ケール の シ リコ ンpη接 合 をSTMを 用 いて観 察 す る準備 が整 った訳 で あ る。

次 に測定 に用い た試 料 に つい て簡単 に説 明 しよ うと思 う。 この研 究 に用 い た試 料 は現 在作 製 されて い

る半導 体 微細 素 子 の ひと つ、 シ ョー トチ ャ ンネルMOS素 子 の下地 に近 い構 造 に な ってい るので あ る。

まず5nmの 酸 化膜 で 覆 われ たp型Si(001)基 板 を用意 し表面 全面 の不純 物 密度 をBF,を 注 入 して高 めた。

そ の後 、 電子 ビー ムで 直接 描画 した帯 状 の レジ ス トマ ス クで覆 わ れ た試 料 にAsイ オ ソを注 入 す る こ と

で150nm幅 のpη接合 を作 製 した 。そ して、 熱処 理 を800℃ で30分 行 い注 入 不純 物 を キ ャ リア と して活 性

化 して い るので あ るが、p型 とη型 領域 で キ ャ リア密度 は それ ぞ れ お よそ1017cm』3と10%m-3程 度 に な る

と考 え られ る。 従 って 、空 乏 層 はp型 領 域 に のみ 広 が る もの のp型 領 域 の全 面 を 覆 うこ とに はな らない

ので あ る。 つ ま り試 料 表面 はn型 領 域 、p型 領 域 と空 乏化 したp型 領 域 の3つ の領域 か ら成 る と考 え られ

るの であ る。 この よ うな試 料 を前 述 の化学 処理 の 後STMで 観 察 したので あ る。

図2に 示 す の は様 々 な測定 バ イ ア ス電圧 で の シ リコソ ・ナ ノpn接 合 のSTM像 で あ る。 測定 条件 は全

て 走査 範 囲 が270nm×270nm、 トソネ ル電流 が0.2nAで 一定 で あ り、 測定 バイ ア ス電 圧 の みが変 化 さ

れて い る。STM像 は それ ぞ れ測定 バ イ アス電 圧 の値 が 正 の場 合 に は非 占有 状態 を、負 の場 合 には 占有

状 態 を観察 した結果 で あ る。 す べて のSTM像 は ほぼ同 じ場所 で測 定 され た もの であ る。 一

御 覧 いた だ けば一 目瞭然 で あ るが 、測 定 バ イ ア ス電圧 を変 化 させ る と得 られ るSTM像 が劇 的 に変 わ

るこ とがわ か る。 この 強 い測定 バ イァ ス電 圧依 存 性 はSTMで 観察 され た結 果 が試 料表 面 の 凸凹 では な

く電気 的特 性 の空 間的変 化 を反映 した もの であ る確 か な証 拠 の ひ とつ で あ る。従 って、 トンネル電 流 を
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一定 に保 つ ため にSTM像 の 暗 い領 域 で は明 るい領 域 よ りも探 針 が試 料 に近 付 い てい る
、 或 い は、暗 い

領域 は明 るい領域 よ りも トソネル電 流 が流 れ に くい領 域 で あ る と言 え る。 そ して 、測定 バ イ アス電圧 依

存性 か ら大別 して3つ の異 な る電 気 的特 性 を もつ領域 があ る ことが見 て とれ る。前述 の試 料 構造 か ら、

模式 図 に示 した領 域A、B、Cが そ れ ぞれη型領 域 、p型 領 域 と空 乏化 したp型 領域 で あ る と考 え られ る。

また、領 域AとBが η型領 域 とp型 領域 と して測定 バ イア ス電圧 依存 性 に於 け る両者 の 明暗反 転 を説 明で

きる ことが 示 され て い る[5]。 そ して、 よ り興 味 深 い のは領 域C則 ち空 乏領 域 が測 定 バ イ ア ス電 圧 を変

化 す る と伸 縮す る様 子 が見 て取 れ る こ とで あ る。 この空 乏層 の伸 縮 は測定 バイ ア ス電 圧 の真空 ギ ャソプ

と半導 体 へ 印加比 がp型 とn型 領 域 で異 な るこ とに起 因 した もので あ る。 この よ うに、STMを 用 い る こ

とで ナ ノ ・スケ ール の シ リコ ソpη接 合 を視覚 化 し、 明確 にp型 とη型及 び空 乏 層 を区別 す る ことが で き

るので あ る。
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図2S1(001)表 面 にイ オ ン注 入 法 に よ り作製 した ナ ノ ・ス ケー ルpη接 合 のSTM像 。 走査 範 囲 ●270n

mx270nm。 トソネル電 流;0.2nA。 測定 バ イ アス電圧(Vs)が 変 化 す る とSTM像 も大 き く変化 す る。

結論 と して、p型 とη型及 び空 乏層 を ナ ノメー ター のオ ー ダー で 区別 す る こ とがで きるの で、 今後 よ

り微細 化 されて い く半 導体 構 造 の空 間 的 ・電 気 的特 性 の評 価技 術 と して走 査型 トソネル顕 微 鏡(STM)

を利 用 で きる と言 え る。STMに は今 回示 した以 外 に も探針 一試 料間 の 電流 電圧 特 性 を調 べ る こ とで 試

料 の電気 的特 性 を知 るこ とがで きるな どの利 点 が まだ あ る。実 際 、我 々 は既 に イオ ソ注 入法 で作 製 した
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pn接 合 の アニ ール 時間依 存 性 やpη接 合 に外部 電 圧 を印加 した と きの効果 をSTMで 観 察 し始 めて い るの

で 、STMが 実 際 の半 導体 素子 評 価 に使 われ る 日が そ う遠 くない未 来 に や って来 るの か も しれな い。 そ

うす る と、 ポケ ッ トサ イ ズの スー パー コン ピゴー タが登場 した りす るのだ ろ うか。私 と しては、 頭 に浮

かん だ文章 がそ の ま ま印字 され る機械 が登 場 して くれた ほ うが今 回の よ うな場 合楽 な ので あ るが。未 来

を想燥 す るの は容 易だ が創造 す るには 多 くの研究 が必 要 な よ うで あ る。
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