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研究成果の概要： 表面・界面に敏感な光学測定として知られる反射率差分光（RDS）の測定エ

ネルギー域を、従来の可視・紫外域（1～5 eV）から、真空紫外領域（～8.5 eV）へ拡張した装

置を開発した。この装置を用いて、電界効果トランジスタの新チャネル材料上のゲート絶縁膜

界面の構造を評価した。その結果、Siナノワイヤチャネル側面のモデルである高指数面上の熱

酸化膜において、熱負荷とともに界面構造が変化する現象を見出した。また、高移動度チャネ

ルとして有望なGeやⅢ-Ⅴ族半導体への絶縁膜形成において、界面光学応答が変化する様子を観

測した。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 反 射 率 差 分 光 法 （ Reflectance 
Difference Spectroscopy, RDS）は、s 偏光
に対する固体試料の反射率のうち偏光方向
に依存する成分（すなわち光学異方性）を検
出する手法である。RDS は、バルクの誘電特
性が等方的な物質系（例えば Si や GaAs など

の立方晶の半導体）の表面構造の評価に用い
られることが多いが、研究代表者の安田は、
同 手 法 を 界 面 構 造 の 評 価 に 適 用 し 、
ZnSe/GaAs ヘテロバレント界面において光学
異方性が誘起されることや、シリコンの
layer-by-layer酸化においてRDS信号の振動
が観測されることを報告してきた。これらの
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測定は、通常、可視から紫外のエネルギー域
（典型的には 1～5 eV）にて行われてきた。 
 
(2) LSI の微細化が物理的限界に近づく中、
従来 Si(001)面が使われてきた MOS 型電界効
果トランジスタのチャネルについて、Si の
(110)面やナノワイヤ、Ge、Ⅲ-Ⅴ族化合物半
導体といった高キャリア移動度を期待でき
る新材料を用いる研究が活発化している。従
来の Si(001)面については、熱酸化膜の形成
機構や界面の構造・物性についての膨大な学
術的知見が蓄積され、LSI 技術開発を支える
基盤となってきた。これに比べると、上述の
新チャネル材料上の絶縁膜界面形成につい
ては、よく解っていないことが多い。様々な
新チャネル材料と絶縁膜形成プロセスとの
組み合わせに対して適用可能な界面構造評
価手法が求められていた。 
 
(3)上述の(2)のような界面評価法が求めら
れる中、界面構造への感度を持つ RDS を適用
しようと考えるのは自然なことである。本研
究では、そこからさらに一歩踏み込んで、RDS
の測定域を真空紫外に拡張することを狙っ
た。真空紫外測定に興味を持ったのは、以下
の理由による。従来 RDSによる界面評価では、
RDS 信号が下地半導体の臨界点エネルギー付
近に現れることが多かった。これは、従来観
察されているのは界面の存在が誘起したバ
ルク電子状態の異方性であり、界面結合（あ
るいは界面局所構造）に直接由来する電子状
態を観測できていないことを意味している。
新チャネル材料と絶縁体との界面結合は、多
くの場合、絶縁体を構成する酸素原子との結
合であるから、HOMO-LUMO ギャップが大きく
開くものと考えられ、従って、界面構造に直
接由来する RDS 信号を検出するためには、6
～9 eV 程度の真空紫外域において RDS測定を
行うことが必要と考えられる。 

 
(4) 真空紫外域での RDS測定は過去に報告例
はなく、これを試みている研究グループは
我々以外に存在しなかった（本報告書を執筆
している現在においても、存在しない）。こ
れは、真空紫外域にて測定を行うニーズが認
識されていなかったためである。また、我々
は、可視・紫外用の RDS 装置を自作した経験
があり、これを真空紫外域に拡張するための
装置作製技術とノウハウを十分有していた
ことも、本研究を着想するきっかけとなった。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 真空紫外領域における RDS 測定を可能
にする測定系を開発する。 
 
(2) 界面誘起の光学異方性において、従来観

測されているバルク状態由来によるもの以
外に、絶縁体と半導体の界面局所構造を反映
する異方性が存在するかどうかを明らかに
する。 
 
(3) 上記(2)の結果を踏まえ、新チャネル材料
上の絶縁膜界面を RDS により評価する手法
を確立し、界面の物性と形成機構についての
学術的理解の深化を図る。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では、まず、測定エネルギー域を
9 eV 付近まで拡張した RDS 装置を開発した。
従来の可視・紫外用 RDS は、試料に白色光
を照射し、反射光を後分光する形式をとって
いるものが多いが、真空紫外用の光学系の組
み易さを考慮して、本研究では光源からの光
を前分光して試料に照射する形式をとるこ
ととした。 
 
(2) 開発した装置を用い、まず Si 上の酸化膜
界面の構造を詳細に評価した。これは、装置
の性能を把握する上で、測定対象の試料とし
ては安定に準備できる標準的なものが好ま
しいこと、および、Si ナノワイヤチャネルが
急速に注目を集めており、その側面に現れる
高指数面上の酸化界面構造の理解は、応用上
重要と考えられるからである。比較のために、
Si(001)面をシングルドメイン化した表面を
酸化した試料についても測定を試みた。
Si(001)試料は、比較的大面積のシングルドメ
イン Si 試料を作製できる横浜国立大学の研
究分担者が担当し、窒素封入した容器を用い
て産総研に搬送して測定を行った。 
 
(3) Si 以外の新チャネル材料として、Ge およ
び III-V 族半導体（GaAs, InP 等）につき、
絶縁膜形成の前後で真空紫外 RDS 測定を行
い、スペクトル変化から界面構造や形成過程
について検討した。 
 
(4) 上記(3), (4)で得られた結果を解釈する上
で、真空紫外域における信頼性の高い誘電関
数データが必要となる。これについては、Si, 
Ge, SiC, GaAs, InP 等の代表的な半導体につ
いて、適切なウエット処理を施した後に分光
エリプソメトリ測定を行うことにより、誘電
関数を決定し、RDS のデータ解析に用いた。
ウエット処理条件およびエリプソメトリ解
析法の検討については、岐阜大学の研究分担
者が担当した。 
 
 
４．研究成果 
(1) 真空紫外 RDS 測定装置の開発 
開発した真空紫外 RDS 測定装置の光学系



の概要と外観を図１に示す。光源としては重
水素ランプを用い、真空紫外用の分光器で前
分光した光を凹面鏡で集光し、Rochon 型プ
リズム（ポーラライザ）によって直線偏光と
して試料に照射した。反射光を光弾性変調器
により位相変調し、アナライザプリズムを通
して光電子増倍管に導き、その出力の変調成
分をロックイン検出することで RD 信号を得
た。プリズムと光弾性変調器は MgF2製のも
のを使用した。酸素や水蒸気の真空紫外光吸
収による光強度低下を避けるために、光学系
全体を N2 パージしたグローブボックスに収
めた。分光器、光弾性変調器、ロックイン検
出器などはコンピュータにより制御した。以
上の構成の装置により、4.2 eV から 8.5 eV
までのエネルギー領域における RDS 測定に
初めて成功した。この装置により、バンドギ
ャップが一般に～5 eV 以上である絶縁体に
ついても、その界面・表面に関する情報を得
ることが可能になった。 

 
図１ 開発した真空紫外 RDS 測
定装置の光学系の概要（上）と外
観の写真（下） 

 
 
(2) Si 高指数面の RDS 
開発した真空紫外 RDS 装置を、Si 高指数

面上の熱酸化界面の評価へ適用した。高指数
面を選んだ理由は、一般に２回対称以下であ
るため RD 信号の観察が容易であること、お
よび、新チャネルとして関心を集める Si ナノ
ワイヤでは、ワイヤが [110]方向の場合は
(11n)面、[001]方向の場合は(1n0)面といった

高指数面が現れることによる。(11n)型の表面
の代表として(113)および(331)面、(1n0)型の
代表として(110)および(120)面について、
様々な条件で酸素気流中で熱酸化した界面
について、RDS 測定を行った。 
その結果、酸化の進行に伴う真空紫外域の

RDS の変化は、(311)面において最も顕著に
現れ、(110)面と(331)面では変化が比較的小
さく、(120)面では酸化由来の変化は殆ど観測
されなかった。図２に、400℃（破線）およ
び 1000℃（実線）にて酸素中で熱酸化した
界面についての測定結果を示す。 
比較のため、シングルドメイン処理した

(001)面上の極薄酸化膜についても測定を試
みたが、試料サイズの制限と搬送中の状態変
化のため異方性を検出するには至らなかっ
た。 

 
図２ Si の(110)、(120)、(113)、(331)
面の真空紫外 RDS スペクトル 

 
 

 
図３ Si(113)の真空紫外 RDS スペ
クトルの酸化温度依存性 

 
 
酸化によるスペクトル変化が大きい(311)

面について、酸化条件の影響を詳しく検討し



たところ、酸化温度や加熱時間といった熱負
荷が大きいほど信号が強くなることが明ら
かになった。酸化温度に伴うスペクトル変化
の例を図３に示す。 

図３に見られる右上がりの RDS 信号の成
因について検討した結果、図４に示すように、
挿入図のようなグレーティング状の異方的
な凹凸が界面に存在すると考えれば、右上が
りのスペクトルを説明できることがわかっ
た。図４において、実線は凹凸を仮定してシ
ミュレーションした結果、破線は実測スペク
トルから酸化誘起の信号成分を抽出するた
めに、Si(113)面について 1000℃酸化のスペ
クトルから 400℃酸化のスペクトルを差し引
いたものを示す。 

観察された酸化誘起の信号の大きさから、
凹凸は高々１原子層程度であることが示唆
された。また、7 eV 以上での実測スペクトル
の形状は、凹凸モデルだけでは説明できない
ことから、界面における Si-O 結合は完全に
無秩序な方向を向いているのではなく、全体
として異方性をもつような局所構造をとっ
ていることが示唆された。 

 
図４ 界面の原子層オーダーの異方
的な凹凸による真空紫外 RDS 信号
のシミュレーション 

 
 
以上に述べたように、従来の可視・紫外域

での RDS 測定では得られなかった微視的な
情報が真空紫外域での測定によって得られ
ており、絶縁膜界面の光学的評価としてユニ
ークな手法を本研究により開発することが
できた。 
 
 
(3) 高移動度チャネル材料上の絶縁膜界面の
RDS 

極微細 CMOS の新チャネル材料として期
待される GaAs、InP、Ge について、絶縁膜
を形成して RDS 測定を行った。代表的な結
果を図５に示す。この図では、可視-紫外域と
真空紫外域のスペクトルの両方を示してい
る。GaAs と InP については Al2O3層を原子

層成長法（ALD）により形成し、Ge につい
ては 450℃での熱酸化により GeO2層を形成
した。GaAs については、ドーピングの効果
を見るためにｎ型と p型の両方について測定
した。 

Al2O3 を形成した GaAs(001)、InP(001)、
熱酸化した Ge(110)のいずれについても、絶
縁膜形成によるスペクトル変化が可視・紫外
域と真空紫外域の両方において明瞭に観測
され、本手法が様々な半導体と絶縁膜との界
面形成について高い感度を持つことが明ら
かとなった。 

 

 
図５ GaAs(001)、InP(001)および
Ge(110)について、ウエットエッチン
グ直後（実線）および絶縁膜形成後
(破線)に測定した RDS スペクトル 

 
 
(4) 真空紫外域の誘電関数測定 

真空紫外 RDS のデータを解析するために
は、同じエネルギー範囲における誘電関数が
必要である。誘電関数は、測定データに対し
て、有限の絶縁膜厚による光干渉効果の補正
を施す際にまず必要となり、さらに、観測さ
れるピークがバルク由来か界面由来かを判
別する際にも参照することになる。 
本研究では、代表的な半導体と絶縁体につ

いて、解析に用いる誘電関数をエリプソメト
リにより測定した。真空紫外 RDS 測定が特
に有効であると考えられるワイドギャップ
半導体については、その代表として 4H-SiC
を選び、エリプソメトリ評価のためのエッチ
ング条件を詳細に検討した。 

図６に、代表的な半導体として Si, Ge, 
GaAs, InP の誘電関数を実測した結果を示す。
また、図７には、代表的な絶縁体として SiO2, 
GeO2, Al2O3, GaAsOxの誘電関数を実測した
結果を示す。誘電関数は、実部と虚部より成
るが、両者はクラマース・クローニッヒ関係
で相互に結ばれているので、ここでは光吸収
を表す虚部のみを示す。なお、図２，３，５



に示した RDS スペクトルは、図６，７の誘
電関数データを実際に用いて、光干渉効果に
ついて補正を行ったものを示した。 

 

 
図６ 代表的な半導体（Si, Ge, GaAs, 
InP）の真空紫外域の誘電関数（虚部
のみ） 
 

 
図７ 代表的な絶縁体（SiO2, GeO2, 
Al2O3, GaAsOx）の真空紫外域の誘
電関数（嘘部のみ） 

 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔学会発表〕（計２件） 
① 尾形祥一、大野真也、田中正俊、安

田哲二、Si高指数面上に形成した酸化
膜界面構造の真空紫外RDS評価、ゲー
トスタック研究会―材料・プロセス・評
価の物理―第14回研究会、2009年1月2
2日、東レ総合研修センター 

 
② 尾形祥一、大野真也、田中正俊、安

田哲二、真空紫外RDSによるSi高指数
面上の酸化膜界面構造の評価、69回応
用物理学会学術講演会、2008年9月2日
、中部大学 

 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

安田 哲二（YASUDA TETSUJI） 

独立行政法人産業技術総合研究所・ナノ電

子デバイス研究センター・研究チーム長 

研究者番号：９０２２０１５２ 

 

(2)研究分担者 

藤原 裕之（FUJIWARA HIROYUKI） 

国立大学法人岐阜大学・工学部・教授 

研究者番号：４０３４４４４４ 

田中 正俊（TANAKA MASATOSHI） 

国立大学法人横浜国立大学・大学院工

学研究院・教授 

研究者番号：９０１３０４００ 

大野 真也（OHNO SHINYA） 

国立大学法人横浜国立大学・大学院工

学研究院・特別研究教員 

研究者番号：００３７７０９５ 

 

 (3)連携研究者 
なし 


