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背景と目的：歪技術はポストスケーリング時代における重要な技術であるが、微細化され
たチャネル内に印加される歪の測定は困難である。しかしその理解と制御は今後もトラン
ジスタ性能を向上していく上で必要不可欠である。我々はこれまでに 32ノード世代の集積
回路におけるトランジスタのチャネル歪を UVラマン分光法により検出した[1]。この手法
の場合、微小チャネル領域から得られる信号が微弱なため、1点あたりに要する測定時間が
10－40min と比較的長く、バラつきの解析などで必要な多点測定に向かない。そこで本研究
では、表面増強ラマン分光法（SERS: surface enhanced Raman spectroscopy）[2]を用いること
によって信号増強を図り、かつチャネル最表面の歪測定を行った。 

実験:市販されているデバイスを構成する素子の内チャネル
長が約 100 nmのトランジスタを試料とした。ラマン測定を
行うために、機械研磨と溶液エッチングでトランジスタチ
ャネル表面を露出させた[1]。配線除去のために熱硝酸溶液
およびフッ酸溶液を用い、アンモニア水と過酸化水素水の
混合液を用いてメタルゲート電極を除去した。SERS効果を
得るために、エッチング後試料表面に粒径 30 nmの銀ナノ
粒子分散液をウンデカン（C11H24）をスピンコーティングし
た。コーティング後、170 ℃で５分焼結した。SERS 測定で
用いた対物レンズの開口数は 1.4（波長 532 nm用油浸レン
ズ）であり、通常ラマン測定では 0.7(532 nmドライレンズ)、
および 0.5(364 nm用ドライレンズ)とした。分光器の焦点距
離は 2000 mmであり、極めて高い波数分解能（0.1 cm

-1）測
定が可能になる。 

結果と考察：Fig. 1に集積回路の断面 SEM像を示す。層厚 5 

㎛の配線と複数のトランジスタが確認できる。配線、およ
びメタルゲート電極を除去してチャネルを露出させた後、
SERS 測定、UVラマン測定および可視ラマン測定を行った
結果を Fig. 2に示す（露光時間は全て同等）。SERS測定で得
られたラマン信号と UV、可視ラマンで得られた信号とを比
較すると、SERS 技術を用いることによって信号増強が確認
できる。さらに、可視ラマンスペクトルに比べて、SERS お
よび UVラマンスペクトルのピーク位置が低数波側にシフ
トしている。この低数波シフトはトランジス最表面タチャ
ネルに印加された引っ張り応力によるものだと考えられ、
侵入長が浅い UVラマン[3]、および SERS効果によりチャ
ネル表面歪が検出されたと解釈できる。SERS技術は最表面
に印加された歪を効率的に測定可能な手法であると考えら
れる。 
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Fig.1 Cross-sectional SEM image  
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Fig.2 Raman spectra from Si 

transistors obtained by SERS, 

UV-Raman, and visible-Raman. 
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