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研究成果の概要： 
CMOS活性面として長く使われてきたSi(100)面の物性的限界に伴い，Si(110)面の使用が注目を

集めている。本研究はこのSi(110)面の酸化機構の解明を目的として遂行され，以下を明らか

にした。 

(1) Si(110)-16×2清浄表面の初期酸化過程において，16×2再配列構造を構成するペンタゴン

ペアへの優先酸化を中心とするSi(110)表面に特徴的な酸化機構を見出した． 

(2) Si(110)面初期酸化では，４価の酸化状態が支配的なSi(100)面酸化と大きく異なり，3価

の酸化状態が１原子層酸化膜の形成まで一貫して支配的であることを明らかにし，これが Si

(110)結晶構造に起因することを示した． 

(3) Si(110)-16×2表面に酸素を室温吸着させ，これを300℃アニールすることによって室温吸

着酸化状態が熱酸化膜に近い酸化構造へと移動することを見出し，Si(100)や(111)面で確認さ

れていた準安定酸化吸着状態がSi(110)にも存在する事を初めて明らかにした． 

(4) 光電子分光と表面歪測定を比較測定し，酸化の進行に伴い，結晶構造を反映した異方性を

伴う表面歪が発生することを初めて明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 

これまで Si(100)面上に構築されてきた CMOS
テクノロジーは今や物性的限界に直面しており，
Si(110)面が新たな注目を集めていた．Si(110)面



は Si(100)面に比べ正孔移動度が約 2 倍高く,ま
た高度集積化と低消費電力化が達成可能なマ
ルチゲートトランジスタの主要な活性面となるか
らである．このように重要性の高まる Si(110)面だ
が， 
(1) Si(110)-CMOS プロセスの基本となる酸化ダ
イナミクスの理解は，これまできわめて不十分で
あった．酸化レートの面方位比較研究の一環と
して一部報告があったものの，今後必要とされる
2nm 以下の極薄酸化領域の酸化機構を Si(110)
面について詳細に研究した例は存在しなかっ
た． 
(2) 近年，トンネルリーク電流低減対策として
high-k 絶縁膜が注目を集めているが，この場合
でも，界面準位低減のために極薄 Si 酸化膜の
挿入が不可欠であり，極薄酸化機構の理解の
必要性は高まる一方である． 

以上のような背景から，Si(110)面の極薄酸化
領域に関する知見を得ることは非常に重要であ
るとの認識に達し，本研究を開始した． 

 
２．研究の目的 
 本研究は次世代 CMOS テクノロジーで重
要な役割を果たす Si(110)面に関し，基板洗
浄から極薄酸化膜形成に至る一連の表面科
学を解明し，Si(110)酸化プロセスの確立に必
要な表面素過程を解明すること，SiO2/Si 界
面および high-k 絶縁膜/SiO2/Si 界面の MOS
電気特性と酸化プロセスとの関連を明らか
にし，次世代 CMOS プロセス技術を表面科
学的に裏付けることを目的として研究を行
った． 
 
(1) Si(110)表面作製法の確立 
超高真空中熱処理による再配列・清浄表面

の作成法を確立する． 
 
(2) Si(110)上酸化機構の解明 
①初期酸化時における表面酸化状態の放射
光リアルタイム XPS による評価と「その場」
STM による原子配列構造の解析 
②酸化の時間発展と表面酸化モフォロジー
との関係解明 
④酸化に伴う応力発生のリアルタイム測定
と酸化機構における応力の役割の解明 
 
(3)Si(110)酸化機構と電気特性の関係 
 酸化構造と界面準位を中心とする電気特
性との比較から酸化プロセスの最適化に関
する指針を得る． 
 
３．研究の方法 
(1) Si(110)清浄表面の作製と評価 
①Si(110)表面の化学洗浄法の確立 
 真空加熱と RHEED 観察を組み合わせ， 
Si(110)面に最適の化学洗浄法を開発する． 
②超高真空中熱処理による Si(110)-16×2 再

配列の作製とその原子配列の解明 
 Si(110)-16×2 構造を安定的に形成する方
法論を，通電過熱と STM 測定により明らか
にする． 
 
(2) Si(110)上酸化機構の解明 
①初期酸化表面の酸化状態の放射光リアル
タイム XPS 測定と酸化機構の解明 
極薄酸化膜の評価に適した表面敏感な測

定が可能な（財）高輝度光科学研究センター
（SPring-8）の放射光を用い，O 1s と Si 2p
内殻準位スペクトルを用いた Si(110)酸化過
程のリアルタイム XPS 測定を行う． 
②初期酸化過程のリアルタイム STM 測定 
 原子力機構・原科研に設置されている高温
STM により，初期酸化過程のリアルタイム
測定を行う． 
③初期酸化過程のリアルタイム応力測定 
 Si 酸化は反応界面における過剰 Si 原子の
放出を伴い，膜中応力を発生させる．膜中応
力は界面反応を律速させるから，酸化に伴う
応力発生をリアルタイム測定することは酸
化反応を理解する上できわめて重要である．
特に Si(110)表面は<001>方向と<-110>方向
という強い異方性をもつため，二軸性の応力
発生が予想される．本研究では原研・東海村
所有のマルチ光学ビーム・リアルタイム表面
歪解析装置を用い，Si(110)表面初期酸化過程
における歪発生をリアルタイム測定する． 
 
４．研究成果 

研究目的に記した各項目に対し，以下の

成果を得た。ただし電気測定評価について

は，評価系の立上げに予想以上の時間を要

し，目的に掲げた検討を行うことが出来な

かった．この点については，現在，研究継

続中である． 

(1) 初期酸化表面酸化状態の放射光リアル

タイムXPSによる評価と「その場」STMによ

る原子配列構造の解析【論文５、６】 

Si(110)-16×2清浄表面の初期酸化過程

をSTM及びXPSで観察し、16×2再配列構造を

構成するペンタゴンペアへの優先酸化を中

心とするSi(110)表面に特徴的な酸化構造

を見出した。 

 

(2) 酸化の時間発展と表面酸化モフォロジ

ーとの関係【論文１、３、４】 

Si(110)表面の熱酸化膜形成過程および

その界面結合状態をリアルタイム放射光光

電子分光により調べた。4価の酸化状態が支

配的なSi(100)表面と異なり、Si(110)面酸

化では3価の酸化状態が、酸化開始直後から

１原子層酸化膜の形成にいたるまで一貫し

て支配的であることを明らかにし、これが 



2. SR-PES and STM observation of metastable 
chemiso

Si(110)結晶構造に起因することを示した。 

 

(3) 準安定酸素吸着状態の発見【論文２】 

Si(110)-16×2表面への酸素分子初期吸

着表面、及び300℃アニール表面をSR-XPS及

びSTM測定により調べた。アニールによって

室温吸着酸素が熱酸化膜に近い酸化構造へ

と移動することを見出し、Si(110)-16×2表

面への室温吸着酸素が準安定吸着状態であ

ることを明らかにした。（図１） 

 

図１．室温酸化Si(110)のSi2p XPSスペクト

ルとアニール効果 

 

(4) 酸化に伴う応力発生のリアルタイム測

定と酸化機構における応力の役割の解明

【国内発表１】 

Si(110)面の酸化過程に伴う表面歪を「そ

の場」観察し、結晶構造を反映した異方性

を伴う表面歪が発生することを初めて明ら

かにした。 
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