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Siトレンチ構造底部からの光電子の検出とその特性
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②原理検証実験：底部Auの検出角依存性

回転

①試料作製：金属アシストエッチング

3µm 3µm 10µm

アスペクト比≈37アスペクト比≈8アスペクト比≈4

[HF]=6.4 M, [H2O2]=0.36 M [HF]=6.4 M, [H2O2]=0.36 M [HF]=12 M, [H2O2]=0.08 M

⚫ 透過しやすいX線を入射光に

3D-NAND

GAA-FET, CFETFin-FET

底部 閉鎖空間

＜洗浄が困難な領域＞

角

半導体素子の三次元実装

Fin-FET GAA-FET

Lattice Count Aspect ratio

貫通孔のアスペクト比の推移3)

✓ 半導体表面には厳しい清浄度が要求される

✓ 三次元構造に対する洗浄評価（吸着物の種類や

その濃度）に関する報告はほとんどない

1) https://www.ispd.cc/slides/2016/3_1.pdf
3)https://news.livedoor.com/article/detail/15823013/

【光電子の検出】 

 ① X線の底部への到達

 ② 底部シグナルの検出 

④底部Siの表面状態評価

③金属アシストエッチング後の表面特性

✓ ポーラス層内部ではSi-Hの結合が増加

するため高エネルギー側へピークシフト

高アスペクト比構造底部に対する非破壊洗浄評価法の開発

2. XPSの利用と課題

4. 提案する洗浄評価法

5. 実験内容・結果と考察

破壊測定

有機汚染

探針

電子線

可視光

X線

Si

Ion
e
-

• 非破壊で表面敏感な分析法

• 平坦試料表面での有機汚染・酸化物の

洗浄評価として一般的に用いられている

検出角90° 検出角30°

検出器

Ｘ線

検出器

Ｘ線

試料台

ex. ＜1.43° (ARs≈40 )

✓ 底部Auの検出角依存性を

実験的に取得

✓ 底部Auが角度調節の目印

として機能することを示唆

【計測対象】

◎  有機汚染

▲  金属汚染

×  微粒子汚染

◎ (酸化膜)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

9499104109114

90°

80°

70°

60°

45°

10°

Binding Energy [eV]

I
n

te
n

s
it

y
 [

c
p

s
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 15 30 45 60 75 90

検出角 [°]

規
格
化
し
た

A
u

4
f/

S
i2

p

ARs＝7

ARs＝ 1

ARs＝ 0

◼Au4f/Si2pピーク面積比

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

7984899499

90°

80°

70°

60°

45°

10°

Au4f7/2

Au4f5/2

Binding Energy [eV]

I
n

te
n

s
it

y
 [

c
p

s
]

◼Au4f◼Si2p

500nm1µm

ポーラス（多孔質）層

✓ エッチング時に生成するホールが拡散し、

トレンチ上部にはポーラス層が形成される

評価環境 異種物質

有機汚染等の堆積

✓ アスペクト比～37までの高アスペクト比Siトレンチ構造を数mm四方の領域で作製

1. 研究背景 

拡散

パターニング 金属アシストエッチング 高アスペクト比Si構造体

H2O2・HF
SiO2

基板Si

(Au)貴金属
𝑺𝒊 + 𝟔𝑯𝑭 +

𝒏

𝟐
𝑯𝟐𝑶𝟐

→ 𝑯𝟐𝑺𝒊𝑭𝟔 + 𝒏𝑯𝟐𝑶+
𝟒 − 𝒏

𝟐
𝑯𝟐

◼ FET ◼ 3D-NAND

デバイス製造における洗浄課題

X線光電子分光法（XPS）

①
【光電子の切り分け】

 ③ 上面と底部

④ 壁面と底部

XPS測定での底部評価条件

①試料作製：底部への異種物質埋め込み ②角度調節

底部＋上面  検出

④底部の抽出

• 検出角度がずれると底部からの光電子を検出できなくなる

• 光電子の脱出角度を高精度に調節することが必要

異種物質
（金属）

部分領域で異種物質除去

• 異種物質を鉛直方向の目印に

③評価環境の計測

上面  検出 • シグナルの差し引き
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Detection and characterization of photoelectrons from bottoms of Si trench structures

Osaka Univ. 〇Shiika Murase, Tomoki Higashi, Kouji Inagaki, Kenta Arima

• 異種物質のない領域に汚染を堆積• 底部の部分領域に異種物質を埋め込む

[今後の展望]

6. 結論と今後の展望

⚫ 底部にAuを埋め込んだ高アスペクト比Siトレンチ構造を作製し、底部Auの検出角依存性を実験的に取得

⚫ ポーラス層のピークシフトを利用することで、底部Siの表面状態を検出

Au

底部Au有・無でのSi2pスペクトル比較

◆ 検出角を90°から10°まで変化させ、底部Auの検出強度の変化を調査

研究課題

➢ 三次元ナノ構造での洗浄特性を明らかにし、
高効率で低環境負荷な洗浄技術の研究に寄与することを目指す

finのアスペクト比の推移1)

• 三次元実装技術を用いた高集積化が進行し、アスペクト比（縦横比）の高い構造が形成

• アスペクト比は増加傾向にある

ナノシート・ナノワイヤを積層チャネル部をFin状に立体化

• Au除去後のSi2pスペクトルは底部Siの情報を含むため、Au除去前Si2pスペクトルとの差から底部Siの表面状態が

抽出できると予想。
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< Si2p 検出角90°：上面＋底部>

Siバルク
（99.6 eV）

底部Au除去後

1µm
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<検出角10°：上面>

• エッチング後のトレンチ上部にはポーラス層（数10~

数100 nm）が形成されているため、Siバルクのピー

クは検出されない。

• 検出角10°での

Si2pスペクトルは、

トレンチ上部の表面

状態を示す。

Au除去後の底部に存在する

Siバルク表面を検出

• Au除去後、トレンチ

上部の表面状態は

除去前と類似してい

る。

→ 提案手法の実現可能性を示唆

トレンチ底部における有機物・

酸化物の除去特性の調査

https://www.ispd.cc/slides/2016/3_1.pdf
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