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１．概要（Summary ） 

3 次元構造を持つ FinFET において Si(111)面と Si(001)

面の酸化速度の違いはデバイスの信頼性に関わる問題

である。本研究では、Si(111)表面と Si(001)表面酸化速度

を測定し、Si(111)表面では室温酸化において自己増速

酸化が発現するが Si(001)は発現しないことを突き止めた。

これは SiO2/Si 界面の酸化誘起歪みによる点欠陥発生の

違いに起因すると考えられ、この歪みの違いは酸化膜の

酸化状態の違いが原因であると示唆された。 

 

２．実験（目的,方法）（Experimental） 

 次世代のトランジスタとして 3 次元構造をもつ

FinFET が期待されている。FinFET は従来の FET で使

われている Si(001)表面だけでなく、Si(111)表面も酸化

させなければならない。しかしながら、(001)面と(111)

面では酸化速度に違いがあることが知られており、こ

れによって FinFET のゲート絶縁膜厚の不均一が生じ

てデバイス特性が悪化してしまう。本研究では Si(001)

表面と Si(111)表面における酸化速度の違いが発生す

る原因を解明し、この酸化速度の違いが克服可能なの

かを検証するため、Si(001)表面と Si(111)表面酸化過程

の「その場」観察光電子分光測定を行った。 

 光電子分光測定は SPring-8のBL23SU に設置されて

いる表面反応分析装置を用いて行った。光子エネルギ

ーは 711 eV である。試料である Si(001)と Si(111)基板

は表面の自然酸化膜や吸着有機物を除去するため、実

験前に 1000℃でアニールを行った。クリーニング終了

後、試料温度が 100℃以下になったところで純度

99.99％の乾燥酸素を 3.7×10-3 Pa まで導入し、Si 表面

を酸化させた。酸化中に光電子分光測定を繰り返し行い、

酸素膜厚および酸化状態の時間変化を求めた。 

 

３．結果と考察（Results and Discussion） 

 Si(001)表面と Si(111)表面の両者とも酸素曝露量の指

数関数的増加に対して酸化膜厚は直線的に増加する。こ

れは酸化速度の時間変化が指数関数を用いて記述でき

ることを示している、しかし、Si(111)表面において曝露

量が 3×105 L（1 L = 1.33×10-4 Pa）に達したとき酸化膜厚

の曝露量変化に偏極点が現れ、その後の酸化速度が増加

して増速酸化が始まった。このような自己増速酸化反応

は SiO2/Si(001)界面の酸化反応では観察されなかった。

この自己増速酸化が始まるときの界面歪み成分に着目

すると、Siβの著しい増加が見られた。このとき酸化状態

は Si4+だけでなく Si3+も増加した。Si(001)表面では Siβ

と Si3+の増加が見られず Si4+が単調に増加した。Si(111)

表面酸化は Si3+の増加が界面に大きな歪みを発生させて

自己増速酸化を引き起こしていると示唆される。 
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