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研究成果の概要（和文）： 
本研究は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ことである．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明らかにした．また，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研究した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We developed an analysis method for metal oxides/semiconductor structures based 
on the positron annihilation technique to study device processes. Using monoenergetic 
positron beams, XPS, and measurements of the electric properties of samples, we 
characterized TiN/SiO2/Si HfSiOx/Si CVD-SiO2, and SiO2 to study the relationship 
between point defects and the electric properties. We also studied low-k materials 
and barrier metals in Cu/low-k structures.   
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１．研究開始当初の背景 
超 LSI を構成する MOS トランジスタの微

細化の進展はめざましく，面内寸法はナノス
ケール，面に垂直な寸法はナノを超えて原子
スケールのプロセス制御を必要とする段階
に達した．面垂直方向ではゲート絶縁膜の厚
さが約 1 nm に達しトンネルリーク電流が顕
在化，また面内では素子特性のバラツキが顕
在化してきた．素子特性のバラツキは界面の
構造欠陥が原因であり，超低消費電力化に対

する大きな障壁となる．半導体デバイスがナ
ノスケールとなった現在，構成材料の原子挙
動そのものがデバイス特性を支配する．デバ
イス性能の向上には，絶縁膜や配線材料，さ
らに Si 基板の点欠陥や原子拡散現象を理解
し制御する必要がある． 

  
２．研究の目的 
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/
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半導体界面構造を得るためのプロセスを探
索する．  
 
３．研究の方法 

陽電子は電子の反物質で，物質中に入射す
ると電子と対消滅し，主に 2本のγ線を放出
する．陽電子と電子が静止している場合は，
γ線のエネルギーは E=mc2により約 511 keV
（消滅γ線）となる．消滅前に電子が運動量
を持つ場合，γ線のエネルギーはドップラー
効果により 511 keV からシフトする．よって，
消滅γ線のエネルギー分布を測定すれば，消
滅相手の電子運動量分布が決定できる．一方，
陽電子はイオン核から反発力を受けるため，
空孔型欠陥に捕獲される可能性がある．空孔
型欠陥中の電子運動量分布はバルクのそれ
とは異なるため，消滅γ線のドップラー拡が
りを測定すれば，陽電子が欠陥に捕獲された
ことが分かる．また，欠陥中での電子密度は
低いので，陽電子が欠陥に捕獲されるとその
寿命は長くなる．よって，寿命測定によって
も，空孔型欠陥を検出することができる．単
色かつ低速の陽電子打ち込みエネルギーを
変化させることにより，陽電子を望みの深さ
に打ち込めば，試料深さ方向の情報を得るこ
とができる． 
本研究では，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
ステムを製作した．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
係を探った．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
応を解明した． 
 
４．研究成果 

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． 
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．また，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なった．  
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