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縦型 BC-MOSFETは次世代デバイスとして大変有望である[1]。しかし、ゲート酸化膜形成のた

めに縦型 Siピラーを不用意に熱酸化すると Siが失われる Siミッシングが発生してしまい、デバ
イス構造作成の障害となることがわかっている。そこで、Si ミッシングの起源について、理論検
討を行った[2]。Si ミッシング自体は、以前から報告されている良く知られた現象である[3,4]。
50-100nm 程度の径の縦型 Si ピラーを熱酸化すると、形成された酸化膜の厚さが異常に薄くなる
現象で、酸化されたはずの Siの半分以上がどこかへ失われてしまう。我々はさらに、場合によっ
ては Siピラーの一部で過度にくびれてその場所の Si芯が消失する現象も確認している[5]。 

Siミッシングを説明しうる機構としては、(I) SiO蒸発機構、(II) ISi拡散機構、(III) ISiO拡散機構、

(IV) 酸化膜粘性流動機構、の 4つの機構が考え得る（図 1）。(I)は、Siが酸化膜表面から気相中へ
昇華して失われる、と考えるものである。Siは Oと反応して SiO分子を形成すると気体となって
昇華しうるが、このような SiO 分子が形成されるのは一般に酸素の圧力が低い場合である。実際
には、Si界面が酸化されるほど酸素の圧力が高いのであるから、よほど表面の Siの圧力が高くな
らないと SiO分子が形成されるとは考えにくい。(II)は、Si芯の内部を格子間 Si原子(ISi)が拡散し
て、取り付け部から基板へ Siが失われる、と考えるものである。しかし、これほど多量の Siが格
子間に固溶して流出するとなると、Si 芯に転位などの結晶欠陥が生じておかしくないが、そのよ
うな欠陥は実験的には確認されない。また、この機構では過度のくびれが発生するとくびれより

上のピラーでは Siミッシングが抑制されるはずであるが、そのようなことも実験的には確認され
ていない。(III)は、酸化膜の内部を格子間 SiO 分子(ISiO)が拡散して、取り付け部から平坦部の酸
化膜へ Siが失われる、と考えるものである。この場合、格子間に固溶した SiOが大変な速度で酸
化膜中を拡散しないといけないが、SiO の酸化膜中の拡散自体は極めて遅いと考えられるため、
多量の Si消失を説明出来ない。 
残された可能性は(IV)である。界面付近の酸化膜が何らかの理由で極めて粘性流動性が上がり、

硬い Si芯と硬い表面酸化膜に挟まれることで絞り出されるように取り付け部から基板へ流れ出す、
と考える（図 2）。粘性流動性が上がる原因としては SiOの混入効果および圧力効果という二種類
の原因が存在し、それらによる相乗効果も存在することが我々の最近の研究でわかっており[6,7]、
(IV)の酸化膜粘性流動機構が現在の所最も有力と考えられる。 
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図 1. Siミッシングの機構の候補。 

 
図 2. 酸化膜粘性流動機構の概念図。左から
右へ時間が進むにつれて、界面に発生する

新たな酸化膜が絞り出される。 
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