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１．研究計画の概要 
 低速陽電子ビームを用いた酸化膜/半導体
構造評価手法を開発し，理想的な金属/酸化
膜/半導体界面構造を得るためのプロセスを
探索する．従来から使用してきた低速陽電子
ビームラインを改造し，ビーム径縮小システ
ムを製作し 3次元で欠陥分布を計測する．ま
た，低速陽電子ビーム，XPS，電気的特性評
価等により，TiN/SiO2/Si，HfSiOx/Si，CVD-SiO2，
熱酸化 SiO2 を評価することによりこれらの
欠陥と電気的特性の関係を探る．加えて，
Cu/low-k 配線構造を有する試料について
low-k とメタルバリアの反応を解明する． 
 
２．研究の進捗状況 
 低速陽電子ビームラインを改造し，ビーム
径を縮小するシステムを製作した．シミュレ
ーションにより陽電子ビームを縮小できる
磁気レンズ系を最適化した．この結果に基づ
き装置を製作し，低速陽電子ビームを直径
10-15 mm 程度から 2 mm 程度に縮小すること
ができた．加えて，x-y ステージを超高真空
ビームラインに設置することにより，完全自
動で点欠陥マッピングが測定できるシステ
ムを構築した． 
 TiN/SiO2/Si構造ではTiN膜の形成により，
SiO2及び SiO2/HfSiON 膜中へ電荷トラップが
導入されることを見出した．これに関連し
TiN/SiO2界面に TiON が形成されるが，高温焼
鈍によりその量は減少した．一方，TiN/SiO2

界面の電荷トラップは高温焼鈍により増大
するが，その量は TiN 形成のためのプロセス
依存性に依存することが分かった． 
 Si 基板上に成膜した TEOS・CVD-SiO2の熱処
理過程，空隙，電流－電圧特性の相関性を調

べた．TDS により 700℃付近から TEOS・
CVD-SiO2膜より H2O，C2H4，CO 等が脱離するこ
とがわかった．陽電子消滅により 800℃で膜
の空隙率は最大となり，これを起因として不
純物脱離が開始される．800℃以上では，空
隙サイズは減少するが，結合マトリックスの
再配列による空隙縮小に対応する． 
 配線材料中の材料評価を行うには，陽電子
ビームをデバイスの配線幅程度のサイズに
縮小するのが理想的であるが，そのような陽
電子ビームは得られていない．一方，陽電子
の振る舞いは金属や低誘電率材料中では異
なるので，陽電子ビームを試料全体に入射さ
せても，それぞれの構成材料に対応するシグ
ナルを分離できる可能性がある．本研究では，
シグナル分離が実際に可能であることを実
証することができた． 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している． 
 本研究により，陽電子消滅を用いて基板へ
形成した酸化膜の評価ができるだけでなく，
界面に形成された電荷の評価が行えること
が明らかに成った．なお，当初，予定してい
なかった，LSI 実配線構造を陽電子で評価す
ることに成功した．これは陽電子消滅により
プロセスモニタが可能であることを示唆し
たといえ，大きな成果であると考えられる．
よって，当初の計画以上に進展したと判断で
きる． 
 
４．今後の研究の推進方策 
 現在，絶縁膜の薄膜化だけでなく，Si基板
側のドーピング層も極薄化が進行しており
両者が表裏一体となって MOSFET の微細化が
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進行している．よって，本研究では，酸化物
および界面側だけでなく，Si 基板側の欠陥評
価も追加して行う予定である． 
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