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 Vertical MOSFET (V-MOSFET) [1]は次世代の FET素
子として期待されている。その理由は、構造に起因す

る高いゲート電圧効果のおかげで、回路全体の電圧を

下げても動作するためリーク電流を抑えることができ

るからである。しかし、V-MOSFET の製造過程で柱状
Siを熱酸化する際に Si-missing(Si消失)という現象が起
こり、柱状構造を維持できなくなるという問題が生じ

ている。この原因として柱状構造という次元性がその

起源であるという報告がされている [2]。さらに、平面
型に比べ Si/SiO2界面における歪みが生じていると考え

られているが原子レベルの詳細は明らかになっていな

い。そこで本研究では Si/SiO2界面における熱酸化の歪

み依存性について、密度汎関数法に基づく第一原理計

算によって検討した。プログラムは VASP(Vienna Ab 
initio Simulation Package)[3,4]を用いた。歪み依存性を調
べるために、Si/SiO2(001)界面モデルに圧縮歪み加える
ことによって V−MOSFETを表現した。また、Si円柱の
軸方向に引っ張り歪みを加えポアソン比は 0.3とした。
そして Si放出前後のエネルギー差を計算することで評
価した。また、熱酸化工程後の水素アニール工程の効

果についても歪み依存性を調べた。 
	
 第一原理計算の結果、熱酸化の際には歪みが大きく

なるにつれ、Si 原子を放出するエネルギー利得も増加
することがわかった(Fig. 1)。この結果は、V-MOSFET
を製造する工程では平面型MOSFETに比べてSi放出が
起こりやすいということを意味する。すなわち、界面

に生じる歪みが要因で、柱状型の Siの熱酸化では平面

型に比べて Si 放出が生じやすくなる。これは
V-MOSFET においては Si-missing が生じやすいことを
示唆している。 
	
 さらに、歪みを印加した際の水素アニール条件につ

いて熱統計力学的手法を用いて考察した [5]。Fig. 2の
中のそれぞれの歪みに対応した曲線の下側の水素分圧

-温度領域で水素アニールが効果的である。Fig. 2 から
典型的な実験条件(500℃, 0.2atm) では、1％の歪みでも
界面の欠陥を改善することができないという結果が得

られた。つまり、V-MOSFET での水素アニールはより
平面MOSFETよりも低温で行う必要があることを示し
ている。 
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Figure 2. The dependence of strain about p-T diagram on 
hydrogen termination. Above the each line, hydrogen molecules 
cannot terminate Si dangling bonds. On the other hand, below 
each line, Si dangling bonds can be terminated by H atoms.  

 

Figure 1. The strain dependence of energy gain of Si emission 
from the Si/SiO2 interface.  
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