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Flattening　of 　Si（OO　1）　Surface　by　EEM （Elastic　Emission　Machining ）

　 　 − Atomic 　Structure【dentification　ofPrecessed 　Surface 一

Kazuto　YAMAUCHI ，　Hidekazu 　MIMURA ，　Akihisa　KUBOTA ，　Kenta　ARIMA ，

Keuji 　INAGAKI ，　Katsuyeshi　ENDO 　and 　Yuzo　MORI

　Ultraprecision　surface 　preparation　techniques　to　make 　atomically 　flat　semiconductor 　surfaces 　are　strengly 　demanded

toward 　the　next −generation　semiconducter 　technology 　age 　inc］uding 　nanotechnology 　age ，　in　which 　extremely 　integrated　and

functionally　enhanced 　devices　wm 　be　realized ，　Particularly，　Si（001）surface 　is　the　most 　impertant　and 　widely 　utilized

surfaee 　because　ofthe 　controllabihIy 　ofthe 　interfaciai　electronic 　state　density　at　the　surface 　exidized 　film．　This　will　be　the

case 　into　future　 nanotechnology 　 age ．　Hewever，　 Si（001）surface 　is　the　 most 　difficult　 surface 　 to　be　flattened，　 and 　 no

indus！rially 　promising 　 method 　 exists．　The 　 only 　possible　 technique 　is　 a 　heating　 method 正n　 ultra −h正gh　 vacuum 　 and 　is
unfo 血 nately 　not　useful 　f om 　viewpoints 　of 　industrial　applications ．　In　this　work ，　a　new 　EEM （elastic　emission 　machining ）
system 　is　developed　and 　tried　to　apply 　to　the　preparation　of 　ultrasmooth 　Si（001）surface ．　Processed　surfaces 　are　observed

and 　characterized 　by　AFM （atomic 　force　microscope ），　STM （scanning 　tunneling 　microscope ）and 　LEED （low　energy
electron 　diffraction），　Obtained　STM 　images　 show 　that　EEM 　surfaees 　have　an 　atomic −ievel　flatness，　and 　about 　95％ of 　a

extended 　area 　having　a　dimension　of ］OOnm　x　l　OOnm 　is　constructed 　by　only 　three 　atomic 　layers　having　a　structure 　of　l　x 　l

sur飴ce　lattice．

　Key　words ： EEM ，　ultraprecision 　machining ，　atomic −level　flatness，　Si（001）surface ，　Hydrogen −terminated　Si　surface ，
AFM （Atomic　Force　Microscope ），　STM （Scarmfng 　Tunneling 　Microscope ）

1．は じ め に

　Si（OOI）表 面 は，　 Si電 子 デ バ イ ス の 製 造 工 程 に お い て，ゲ

ー
ト酸 化 膜 の 界 面 準位 の 制 御 性 か ら，半導 体 デ バ イ ス 用 基

板 と して 最 も重 要 か つ 最 も広 範 に 用 い られ る 表 面で あ る
1〕．

そ し て ，デ バ イ ス サ イ ズ の 更 な る微 細 化や，新 し い 動 作原

理 の 超 微 細 デ バ イ ス の 構 築 が 精 力 的 に 研 究 ・開 発 され る 中

で，原 予 レ ベ ル で 平 坦 か つ 結 晶学 的 に 欠陥 の 無 い Si（oel）表

面 の 製作 技 術を 実用 化 へ の 発展 性 の あ る 方法 に よ り確 立 す

る こ と が 極め て 重 要 で あ り，強 く求 め られ て い る．現 在，
Si表 面 の 原 子 ス ケ

ー
ル での 平 坦 化 技術 は，2 種類 に 大 別 で き

る．一
つ は，超 高真 空 中で 1000℃ 以上 に 加 熱す る こ と に よ

っ て ，表 面 の 不純 物 の 除 去 と熱 力 学 的 な表 面 原 子 の 拡 散 と

再 配 列 の 制御 を行 う方 法 で あ り，も う
一

っ が 薬液を用い た

ウ エ ッ トエ ッ チ ン グ プ ロ セ ス に よ っ て，こ れ を 行 う方 法で

あ る．前 者 は、古 く よ り，表 面 科 学 の 基 礎研 究 に お い て，
原 子 レ ベ ル の 平 坦 面 を得 る 方 法 と して 広 く利 用 され て い る ，
し か し，大 面 積 を 処理 す る ため に は，莫大 な熱 エ ネル ギー

＋
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と 全 面 に お い て 極 め て 高精 度 な温 度 お よ び 応 力 の 管理 が 必

要 で あ り，産 業 レ ベ ル の 技 術 と し て 現 実性 が 皆 無 に 近 い ．
一

方、ウエ
ッ トプ ロ セ ス に よ る 平 坦 化 は，フ ソ 化 水 素 酸 や

フ ッ 化 ア ン モ ニ ウム 水 溶 液 中 で の 処 理 に よ り，完 全 な

Si（111）表 面を 得 る こ とが 可能 で ある
2）3｝．しか し，　 Si（00D 表

面 で は，そ の 表 面エ ネ ル ギーの 大 き さか ら，OH
一
に よ る選

択 性 エ
ッ チ ン グ に よ り，よ り表面 エ ネ ル ギーの 小 さい （111）

方 位 の フ ァ セ ッ トか らな る マ イ ク ロ ピ ッ トや マ イ ク ロ バ ン

プ が 形 成 され
4 ）5〕，原 子 レ ベ ル で 平坦 な Si（oo1〕表 面 を 得 る こ

と が で き て い な い ．本 研 究 で は，EEM （elastic　 emissi 。n

machining ）
6）”24 〕

に よ り，Si（001）表 面 の 平 坦化 を試 み た．原 子

分予 サ イ ズ の 反 応 種 に よる ウエ ッ トエ ッ チ ン グ と 異 な り，
EEM で は 原 子の ス ケール と比 較 し て 極 め て 大 き な微粒 子

表面 上 の 原 子 の 反 応 性 を利 用す るた め，成長初期の マ イ ク

ロ ビ
．
ッ トが 存 在 して も，そ の 底 部 の 原子 は 微粒 子 表 面 と作

用 せ ず，表 面 の 凸 部 の 原 子 が 選 択 的 に 加 T ．され る．こ の こ

とは ，加 工 速 度 を OH
一
に よ る エ

ッ チ ピ ッ ト形成速度よ り速

い 条件 に設 定す れ ば，ピ ッ トが 形成 され る こ と 無 く Si（OOI ）

平 坦 表 面 の 作 製 が 可 能 で あ る こ と を 示 唆 して い る．本 報 で

は，前 報 で 開発 し た EEM シ ス テ ム を 用 い て Si（OOI）表 面 の 加

工 を試 み ，AFM （atomic 　fbrce　microscepe ），　 STM （scanning

tunneling 　microseope ）を用 い て 加 工 表 面の 原 子 レ ベ ル の 凹 凸

形 状，微 細 構 造 の 評価 を行 っ た．そ の 結果，EEM に よ る加
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EEMICEIestiG　Emission　Machini∩g：：に よるSiゆ01）表面 の 亘 坦化 （第2報 ：1

工 表 面は，ダイ ハ イ ドライ ド Siの 1× 1表 面 格
一
Fを持 ち，測

定 領域 ｛100nm × IOOnrn） の klJ　9s％が 3原 子 層 （原 r層 間 1鬲

0．14nm ） に よ っ て 構 成 され る 平 坦．而 で あ る こ と を 明 ら か に

した ．ま た，STM 観 察 で は，原 子 個 々 を完 全 に 解像 す る こ

と に も成功 した．

2，　 加 工 装 置 お よ び加 工 条件

　 微 粒子 表 面 と加 T一物 表 面 間 の 化学反 応 に 基 づ く EEM 加 毛

法 に お い て 原 ∫
・
レ ベ ル で 平 滑 な 表 面 を得 る た め に は ，加 モ

環境 の 清 浄 化が 極 め て 重 要 で あ る ．例 え ば ，加 L表 面 に 存

在す る 有機 不純 物 は ，微 粒 子 と加 L 物 表 面 間 の 化 学 反 応 を

阻止 す るマ ス ク と して 作 用 す る場 合 が あ り，加 工 表面 の マ

イ ク ロ ラフ ネ ス の 発 生 原 因 とな っ て い る
］51．また，加 工 液

中に溶存す る酸 素 は極 め て 活 性 な た め，Si 表 面 を高速 に 酸

化 す る こ と が 分 か っ て い る
L7）．本研 究 で は ，加 工 液 ［t1の TOC

（total　organic 　carbon ），溶存 酸 素，溶 存金 属イ オ ン 濃度の 低

減 の た め に ，様 々 な清 浄 化対 策 を施 し，すべ て に お い て 1ppb

オ
ー

ダ を 達 成 して い る，加 ［：ヘ ッ ドは ，図 1 に 示 す ノ ズ ル

型 を採 用 し，こ れ に 関す る パ ラ メ
ー

タ を表 1 に 示す．また，
Si（00D 表面 の 加 1二条件 を 表 2 に 示 す，超 純 水 中 で 晩）マ イ ク

ロ ピ ッ トの 成 長速 度 は O．5nm／h以 ド
2s 〕
〜z1 ）

で あ り，こ れ に対

して
一・

桁 以上 速 い 加 L 速度 を得 て い る．目標 加 ：に深 さ は，2

種類 を設 定 し ，2nm お よび 8nm と し た．ま た，加 11後 の 洗

浄 方法 は 表 3 に 示 し た とお りで あ る ，加 工 後 は，表 面 を 乾

燥 させ るこ とな く，PTFE （poly−tetra　nしLoro−ethylene ）バ ス 内

で 超 純水 リン ス し ，さ ら に，石 英バ ス 内 で 約 ］O 分 の 超 音 波

洗浄 （周 波 数 IMHz ） を超 純水 中で 行 い ，付 着徴粒 子 の 除 去

を行 っ た ，こ の と き，加
．
L 表 面 は 僅 か に親 水性 が あ る が，

超 音波 発 振 の 停 止 後 は，洗 浄バ ス 内 に 濃 度が 1％ となる よ う

に フ ッ 化 水 素水 を加 え，1〜2 分 後 に完 全 な疎 水 面 とな っ た

段 階 で 取 り出 し，白然 乾 燥 して ，評価 試 料 と した ．

Work　surface

Fig．1　Schematic　drawin呂 ofnozzlc 一吐ype　head．

Table 　l　Nozzle　head　parameters
Gapofslit，G
Width　oi

’
slitW

Incidentangle：θ
Fa，　eing　distance：D
1nitial　veLocLt 　of 們uid ：V

100pm30mm35

°

1mm30rn
，
．．
s

TahLe　2　Process　paramcters　and 　eonditions

Work 　piece
Material 　oftine 　powdcr　pardc1巳
Shape　ot

’
fine　powder 　particle

Diameter　oftine 　p〔｝wdcr 　partiじle
Volume−CDncentration 　ofHuid

T¢ mp じraturc 　of 囗uid

Phenonlenal　rCmoval 　ratc

Si（【）Ol〕

　 S．　io2Spherc

　 2μm3

．Ow ％

　 23℃
0、2nm．．’

．
min
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Table 　3　Cleaning 　prQcodures 　before 　AFM 　or 　STMobservation

UPW （Ultrapure　water ） rinse

Ullrasonic　clean 十ng 　in　UPW
DHF （HF ：H20＝1：99）rinse

D 「vin 　in　cl己an　room

LOminlOmin1

〜2min
〜lmill

3．単 結 晶 Si（oo1）加 工 表面 の 観察

3．1AFM に よ る加 工 面 の 観察

　AFM に よ っ て 各 表 面 の マ イ ク ロ ラ フ ネ ス を測 定 し た 結 果

に っ い て述 べ る ，

nm1

．o

囗

SDD

　 　
　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 500昭

（a 〕　Pre−machincd 　surface （As −reeeived 　Si（OO1 ｝wafer 　surface ｝

　 　 　P−V ；1．60311nl，　RMS ：（）．193nm，　Ra ：0．146nrn

一
丁・

　 　 　 　 　 5000

（b〕　EEM 　surface 〔Remeva 且depth ： 2nm）
P−V ：D．910nm ．　RMS ；0．IOOn叫 Ra ：0、078nm

5m

5聞　口

5σ『

（c）　EEM 　surface 〔Removal　depth ： 8nm ）

P−V ： 1．41nm 、　RMS ： O．087nm 、　Ra ： 0．068nm

Fig．2　 AFM 　obscrvations 　ofprc −machined 　and 　machined 　surfaces

N 工工
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愁　 1q

畠 　　O．1
の

0．01

0．001101610
齟7

　 　 Pre−machined 　surface
’tht””・t

　EEM 　surface （Depth：8nm ）

M 　sur 「ace （Depth：2nm 〕

1018

Spatial　wavelength 　m10

’9

Fig．3　PSD 　analysis 　ofthe 　profiles　obtained 　by　AFM

測定 に 用 い た AFM は ，デ ジ タ ル イ ン ス ツ ル メ ン ツ 社 製

NANOSCOPE 皿 a で あ り，大気圧 下 で ，タ ッ ピ ン グ モ
ー

ド

に よ り測定 した ．図 2 は 測定 結果 で あ る ，前加 工 表面 の マ

イ ク ロ ラ フ ネス は Ra ；0．146nm ［P−V ：L603nm ，　RMS ：O．183nm ］

で あ る の に 対 し て ，EEM 加 工 表 面 で は ，加 工 量 が 2nm の 場

合 で ，Ra ：O．078nm ［P−V ；O．910nm ，　RMS ：O．100nm ］，8nm の 場 合

で Ra ：0．068nm ［P−V ：L41nm ，　RMS ：0、087nm ］で あ っ た ．こ の こ

と か ら，高 々 nm レ ベ ル の 除 去 量 で あ っ て も，加 工 と と もに

表 面 の 凹 凸 が 急激 に 減少 し て い る こ と が わ か る ．ま た ，図

3 は AFM に よ っ て 測 定 され た 表面 プ ロ フ ァ イ ル の PSD

（power 　spectra ］density）角罕析
29
’／
を行 っ た結 果 で あ る．空 間

波長 O．1 μ m を 中心 に ，ほ ぼ 全 波長 領域 で 113 か ら 1／10 に改

善 され て い る こ とが わか る．加 二［ 量が，前加 L 表 面 の マ イ

ク ロ ラ フ ネ ス の peak −to−valley に 相 当す る 2nm の 段 階 で ，原

r一レ ベ ル の 平 坦 度 が 得 られ て い る こ と か ら も，EEM で は，
加 工 物 表 面 の 凸部 か ら 選 択 的 に 加 L が 進 む こ とが 実証 され

た．

3．2STM に よ る加 工 面の 観察

　本研 究で は ，得 ら れ た 表 面 の 原 丁
一
構 造を 明 らか に す るた

め，STM に よ る表 面 の 測 定 を行 っ た．試 料 は加 工 量 8nm の

EEM 加 工 表 面で あ る．加 工 に 用 い た Si（  OD ウ エ ハ の 電気 特

性 な らび に STM の 計測 条件 を表 4 に示 す．また，観 察 され

た STM 像 を 図 4 に 示 す ．測 定 に 用 い た STM は 日 本 電子 製

の 超 高真 空 STM （JSTM −4500XT ） で あ り，既 に 述べ た洗 浄

処 理 の 後，ロ
ードロ ッ ク チ ャ ン バ ーを 介 して，超 高真 空 の

測 定 チ ャ ン バ ー
内 に セ ッ トし ，一

切 の 加 熟 処 理 を行 うこ と

な く観 察 し た．図 4 （a ）は EEM 加 工 面 の 100nm × 100nm の 領

域，図 4 （b）は 40nmx40nm の 領 域，さ らに，図 4 （c）は 20nm

× 20nm の 領 域 を観 察 した もの で あ る，なお，　 STM 測 定 は，

加 工 面 の 異 な る場 所 で 数 点 行 っ て お り，す べ て 同様 の 像 を

確認 して い る．こ こ で ，微 粒 子 の 運動 方 向は，各像 の 左 下

か ら右 上 方 向 で あ る．図 4（b）（c ）で は，原 子
．．

つ ひ と つ が 完

全 に 解 像 で き て い る こ と が 分 か る．

Tab且e　4　 Conditions　in　STM 　observation

Work 　piece
E］ectricai 　conductivity

STM 　conditions

　 Sample　bias
　 Tunne【current

p・type　Si（00Dwafer
　 IO〜15Ω・cm

一2．OVO
．3nA

EEM 〔Elastic　Emission　Machining ：1に よる Si〔001 ）表 面 の 平 坦 化 〔第 2報 ）

（a）STM 　image　ofEEM 　surface （100nm × 100nm ）

（b）STM 　image　ofEEM 　surface （40nm ×40nm ）

（c）STM 　image　ofEEM 　surface （2enmx20nm ）

Fig．4　 STM 　obscrva 且ions　orEEM
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EEM （Elastic　Erriss
．
on　Machining）に よるSi〔001：：1表 面 の平 坦化 〔第2報 ）

　Si原 子 に 対応す る像が ［110］お よ び ［］10」 方向に ま ゆ

状 に 仲び て い るが ，こ れ は ，表 面 の Si 原子 が 2 つ の 水 素原

子 と 結合 し た ダイ ハ イ ド ラ イ ド構 造 を と っ て い る た め と 考

え られ る
27）2c））．こ の こ とは ，ま ゆ 状 に 仲 び る 方 向 が テ ラ ス

ご と に ［llO］ 方 向 と ［llO］ 方 向 の 間 で 交 互 に 繰 り返 して

い る こ と か ら も推 察 で き る．STM に よ る 観 測結 果 よ り，表

面は 3 か ら 4 層 の 原 广面 で 構 成 され た極 めて 半 坦 な表 面 で

あ るこ とを確 認 す る こ とが で き る．STM に よ っ て 得 られ た

像 を観 察 す る と，孤 立 した SiH2 分子 や こ れ が ［llO］や ［1

10］ 方 向 に ラ イ ン 状 に 並 ん だ 構造，さ ら に は （111）フ ァ セ ソ

トで 構 成 され た 原 子 2 層 分 の ピ ラ ミ ッ ト構 造 な ど が テ ラ ス

上 に 存 在 し て お り，表 面科 学 の 立 場 か ら も興 味深 い 特 徴 を

挙 げ る こ とが で き る ．そ の 形成 メ カ ニ ズ ム に っ い て は 今 後

の 検討 課 題 と した い ．

　 図 5 は，ス テ ッ プ お よび テ ラス の 構 造が 明確 に 解 像 で き

る図 4（a）の 100nm × 100nm 領域 の STM 像 を も とに、各 原子

層 の 分布 を 調 べ た 結 果で あ る ．こ の と き 全 領域 に 対 す る 各

層 に 占 め る割 合 を 表 5 に 示 す ．こ の 結 果 よ り，加 工 表 面 は 第

4 層 目 の 原 子 面 に よ り，全 体 の 約 50％ の 領 域 が 占め られ て い

る こ とが わ か る．さ ら に ± 1原 子 層 の 合 計 3 層 に よ り全 体 の

約 95％ が 占め られ ，±2 原子 層の 合計 5 層に よ り，ほ ぼ 全 面

が構成 され て い る，こ の Si（OOt）表 面 は ，大 気雰開気中や液

相 中で の 積極的 な 平坦 化 す な わ ちポ リ シ ン グに よ り得た 表

面の 中 で ，最 も平 坦 か つ 原子 構 造 が 特定 され た世界初の 表

面 で あ る，

　図 6 は，LEED （lew　energy 　electron 　diffraction） に よ り，
STM に よ っ て 観 察 した表 面 を 同 時観 察 した 結 果 で あ る．表

面原 子 は ダイマ
ー

形 成 等 の 再配 列 を行 っ て お らず，基 本格

子 が 1× 1 構 造 で あ る こ とが分 か る ．こ れ は STM に よ る原

子 像 か ら も推 察で き る．著 者等 の 研 究 か ら，EEM の 加 工 メ

カ ニ ズ ム が 固体表 面 間の 化 学反 応 に基 づ く もの で あ り，微

粒 子の もつ 力学 的エ ネ ル ギ
ー

は，表 面問 の 化 学反 応 の 渚性

化 エ ネ ル ギ
ー

に の み 必 要 で あ る こ と が，第
一
原 理 分 子動 力

学 ン ミ ュ レ ー
シ ョ ン 等 か ら 明 ら か に な りつ つ あ る．本 加 L

法 で は 結 晶学 的 な 原 子 配 列 の 乱 れ を 伴わ な い こ とが 様 々 な

珊 論 検 討や 観 察 か ら推 察 され て き た が，こ れ ら の 結 果 は ，
原 子 像 お よび 回 折像 の 直接観 察 に よっ て，こ れ を実 証 した

もの とい え る．

4 ． お わ り に

ジ♪
．

　本研 究 で は，EEM に よ る Sl（001）表 面 の 原 子 レ ベ ル の 平坦

化 加 工 を 行 い ，AFM と STM に よ り，表 面 の マ イ ク ロ ラ フ

ネ ス お よ び 原 子構 造 の 観 察 を行 っ た ．以 下 に ，本 研 究 で 得

た 成 果 な ら び に 知 見 を ま と め る．

　 　 　 　 　 　 ．．，．，　 　 　 ・．・ツ 〜
’・s ．・

（a）Spatidl　distr・ibution　or 　lst　lay巳r　　（b：トSp乱 tial　disLribuLion　ol
’
2nd ］ayvr

〔c）Spatittl　disロ ．ibutio11〔）f　3rd　IEiyor　　（d）Sp…dial　disLr．ibution〔，1』4tn　laンur
・

〔し
．）SpdLial　disLribuLien〔，r5〔hlayer　 （D　Spd〔i日l　distribution　ol

．
6thiayer

〔9）　SF♪ut 　iヒュ1　〔li5匸ri 卜〕u　Liぐ〕n 　　し〕「　｛）【　her−s

Fi寓，5　 Spalial　 dis吐ribu 亡ion　 or　 each　 atomic 　 layers　 of　EEM 　 surface

analyzed 　froln　the　STM 　imag じ of　the 　observing 　area 　of 　100nm × 10〔｝nm

surface 　with 　the　atomicresolution

Tab且e　s　Occupancy 　ofeach 　atomic ］ayer

一
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．4

且6．047
．930
．74
．0

〔〕、13

（1） 表 面 の マ イ ク ロ ラ フ ネ ス が 約 2nm（P−V）の Si（001）ウエ

　　ハ を EEM 加 工 した とこ ろ，加 工 深 さ 2nm の 殺 階 で 原

　　子 レ ベ ル の 平坦 化が ほ ぼ 完 了 して い る こ とを示 した．

　 　通 常の 化学 加 工 と異 な り，EEM で は 原 子 ス ケール で は

　 　平面 に 近 い 微 粒 了
・
表 面の 反 応 性 を利 用 し て い る こ と か

　　ら，表面 の 凸部か ら選 択 的に 微粒 子表 面 と反応 し，極

　　め て 能率的に 平 垣 化 が 進 む こ と を実証 した ．

Fig．6　 LEED 　pattern　ofEEM 　surface

550 　精密 工 学会 誌 VoL70 ，No ．4，2004

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society for Precision Engineering

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　for 　Preoision 　Engineering

EEM （Elastio　Emission　Machiningl に よる S「（001）表 面の 平 坦 化 （第 2報）

（2） STM 観 察 の 結 果，　EEM 加 工 され た Si（001 ）表 面 は Siタ

　　イ ハ イ ドラ イ ド構 造 とな っ て お り，1× 1表 面 格子 を 持

　　つ こ と を 明 らか に し た．また，超 高真空 等 を 利用 しな

　　い 実用 雰 囲 気 下 で 積 極 的 な平坦 化 （い わ ゆ る ポ リ シ ン

　　グ）を行 っ た Si（OOI）表 面 に お い て 世界 で 始め て 原子 像

　　 の 観 察 に 成 功 した．

（3） LEED 観 察 の 結 果 か ら，加 工 表 面は広 範囲 に わ た っ て

　　 1× 1 表 面格 子 を持 っ こ とを示 した ．

（4） 原 子個 々 を解像 可 能 な STM 像 か ら，加 T ．表面 に は 単

　　独 の SiH2分子 や こ れ が ［llo］や ［110］方 向 に ラ イ ン

　　状 に 並ん だ構 造，さ らに は（111）フ ァ セ ッ トで 構 成 され

　　た原 丁
一2 層 分 の ピ ラ ミ ソ ト構造 な ど，表 面科 学 の 立場

　　か ら も興 味 深 い 構 造 が テ ラ ス Eに 存在 す る こ とが 明 ら

　　 か に な っ た．

（5） 加 工 表 面 は，STM に よ っ て 観察され た 100nmx100nm

　　 の 全 領域 の 約 95％ が 原 子 層 3 層 （原 子 層 間隔 0．14nm ）

　　 に よ っ て 構 成 され て お り，ほ ぼ完 全 な Si（oo　1＞表 面の 作

　　 製 とそ の 観 察 に 成 功 し た ．

（6） 超 高真 空 等 の 特殊 環 境を 用 い る こ とな く，産 業 レ ベ ル

　　 で の 実 用 化 へ の 発 展 性 の あ る 手 法 に よ り，Si（001）表 面

　　 の 原 子 ス ケ
ー

ル で の 平坦 化を始 め て 実現 した．
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