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研究成果の概要（和文）：　シリコン基板上に形成した高アスペクト比微細ホールパターンを非酸化雰囲気中で高温ア
ニールすると自発的な形態変化が起こる。本研究では、この自発的形態変化を利用した３次元微細構造形成技術につい
て研究した。様々な構造・寸法の微細ホールパターンについて形態変化過程を観察し、自発的形態変化を利用して形成
することができる３次元構造を明らかにした。連続体モデルに基づいた高アスペクト比ホールの形態変化の数値シミュ
レーションを行い、シリコン基板上のホールパターンの形態変化が表面拡散によって引き起こされていることを明らか
にした。
　

研究成果の概要（英文）：    Spontaneous shape transformation occurs as high-aspect-ratio hole patterns fab
ricated on Si substrates are annealed in non-oxidizing ambient at high temperatures. In this project, form
ation technology of three dimensional micro-structures applying the spontaneous shape transformation was i
nvestigated.  Observing the shape transformation processes for various hole patterns, three dimensional st
ructures created using this method were shown.  Performing numerical simulations based on continuum theory
, the dominant mass transport mechanism for the observed shape transformation was fond to be surface diffu
sion.
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１．研究開始当初の背景 
 近年、半導体デバイス構造の微細化・複雑
化が急速に進んでおり、より高度な半導体微
細加工技術が要求されている。リソグラフィ
ー技術をベースとした微細加工技術は２次
元的微細構造形成に関してはナノスケール
の加工精度を実現しているが、複雑な３次元
的微細構造を形成する技術はまだ確立され
ていない。 
最近の研究によって、シリコン基板上に形
成した高アスペクト比の微細パターンを非
酸化雰囲気中で高温アニールすると、表面拡
散によって特異な形態変化が起こることが
知られている。本研究では、この形態変化現
象を利用した新しい３次元微細構造形成技
術を実現することを目指して研究を行った。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、表面拡散による高アスペ
クト比微細ホールパターンの特異な形態変
化を利用して、シリコン基板上に３次元微細
構造を形成する技術を実現することである。
形態変化過程を制御するために、形態変化の
メカニズムを理解する。そして、初期微細パ
ターンを適切に設計することによって、デバ
イス作製に応用可能な３次元微細構造を形
成する。 
 
３．研究の方法 
(1)Si(001)基板上にボッシュプロセスによ
り様々な構造・寸法の高アスペクト比微細ホ
ールパターンを作製した（図１）。作製した
サンプルは、超高真空もしくは水素雰囲気中
で 1000℃以上でアニール処理を施して形態
変化を誘起した。サンプルの断面及び表面構
造は、それぞれ走査電子顕微鏡（SEM）と原
子間力顕微鏡(AFM)を用いて分析した。 
 
 

 

(2)実験で観察された高アスペクト比微細ホ
ールパターンの形態変化のメカニズムを理
解するために、連続体モデルによる形態変化
の数値シミュレーションを行う。特に、モデ
ルに Si の表面エネルギーの異方性を取り込
んだ数値計算を実現し、形態変化過程の定量
的な予測を可能にする。 
(3) 高温アニール処理やドライエッチング
を利用して、微細ホールパターンから形成し
た Si-on-nothing(SON)構造の表面平坦化や
表面 Si 層の薄膜化技術を実現する。 
 
４．研究成果 

(1)Si(001)基板上に形成した高アスペクト
比ホールの正方配列パターンを高温アニー
ルした時の形態変化の様子をSEMで観察した
（図２）。高アスペクト比ホールの開口付近
は構造的に不安定であり、形態変化の初期段
階において開口が閉塞し、基板内部に空洞が
形成される。その後、初期ホールパターンの
アスペクト比が大きい場合には、空洞の分裂
が起こる。さらに、ホール間の距離が十分に
小さい場合には、空洞同士の融合が起こり、

アニール前 アニール後 

図 3. ホールパターンのアスペクト比に依
存した多層空洞形成． 

図１. 作製した高アスペクト比ホールパタ
ーンの例． 
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図 2. 高アスペクト比ホールパターンの高
温アニールによる形態変化の様子． 
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最終的には大きな板状の空洞が形成される
ことになる。 
また、空洞が分裂する数は、初期ホールの
アスペクト比のみで決まっていることが分
かった。アスペクト比とホールの間隔を適切
に設計することで図3に示すようにシリコン
基板中に様々な多層空洞構造を形成できる。 
 
(2)連続体理論に基づく数値シミュレーショ
ンを行い、Si(001)表面上における高アスペ
クト比ホールの形態変化が表面拡散によっ
て引き起こされている事を明らかにした。表
面エネルギーの異方性の効果を考慮するこ
とで、数値シミュレーションにより観察結果
を定量的に再現できることを示した（図 4）。 
 

 

(3)微細ホールパターンの形態変化によって
形成した Silicon-on-nothing(SON)構造の表
面 Si 層を高温アニールによってナノスケー
ルレベルで平坦化することに成功した。ステ
ップから選択的に蒸発が起こる温度領域で
SON構造をアニールするとSi層表面のステッ
プが SON 領域の周辺へと掃き出され、表面が 
平坦化されることが分かった（図 5）。 
 
 
(4)SON 構造における表面シリコン層を反応
性イオンエッチングにより100nm以下の厚さ
まで薄膜化して単結晶シリコン・ナノメンブ
レンを形成することに成功した（図 6）。 
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図 4. 高アスペクト比ホールの形態変化の
数値シミュレーション結果（上段）と観察
結果（下段）． 

図 5. ステップフロー昇華による
Silicon-on-nothing 構造表面の平坦化過
程． 
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図 6. シリコンナノメンブレンの形成 
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