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【背景と目的】 FinFETの形成工程において、Si

をトレンチ状に加工するが、トレンチ側壁にはゲ
ート絶縁膜を形成するため、Siの側壁の加工ダメ
ージの低減が必要とされている[1,2]。また、トレ
ンチ加工プロセスによって生じる欠陥を検出し、
定量的に評価する手法の確立が求められている。
そこで本研究では、Siトレンチ構造に対し、高空
間分解能を有するラマン分光法およびフォトル
ミネッセンス(PL: Photoluminescence)法を用いて
Si結晶の欠陥評価を試みた。 

【実験】 Si基板にエッチングで幅 150 nm, 深さ
1.5 mのトレンチを作製した。この試料に対し、
トレンチ加工によるダメージの回復を目的とし
た熱処理を施した。熱処理前後の Si 基板表面の
歪および結晶状態はラマン分光測定で評価した。
励起光源の波長は 355 nmであり、Siに対する侵
入長は約 5 nmとなり、試料最表面の情報を取得
した。分光器の焦点距離は 2000 mmであり、0.1 

cm-1という高い波数分解能を得た。Si結晶の欠陥
準位は PL装置を用いて測定した。励起光源の波
長、試料ステージの温度はそれぞれ 532 nm, 4 K

とした。レーザーのスポット径は約 50 m であ
り、トレンチの幅 150 nmに対し一度に複数のト
レンチのデータを得た。また、トレンチの形状を
走 査 型 電子 顕微 鏡 (SEM: Scanning Electron 

Microscope)および断面透過型電子顕微鏡(TEM: 

Transmission Electron Microscope)で評価した。 

【結果・考察】 図 1にトレンチ加工部分の Siの
ラマンスペクトルのラマンシフトと半値幅を示
す。熱処理前の試料の半値幅の増大は低波数側へ
のブロードによるもので、結晶欠陥の増加を示し
ており、高波数側へのラマンシフトは欠陥による
圧縮歪の発生を示していると考えられる。熱処理
後の試料のラマンシフトは、結晶 Si と同等まで
減少したが、半値幅は未回復であり欠陥が残留し
ていることが示唆された。ラマンシフトは、歪か
ら間接的に欠陥の存在を示すことができるが、欠
陥以外の要因も考えられる。一方で、欠陥によっ
て結晶内の運動量保存則の緩和が生じ、Γ点以外
のフォノンが励起され、低波数側へブロードニン
グが生じることから、半値幅は欠陥の存在を直接
的に示すことができる。ヘビードープや微細加工
が原因でブロードニングが生じていると考えに
くいことから、半値幅での議論が有意である。4 

Kの PL測定で得られた、トレンチ加工部分の PL

スペクトルを図 2に示す。波長 1220~1320 nmの
領域に、熱処理前の試料にのみ複数のピークが確
認された。長波長領域では感度向上のために、測
定時の積算回数を 10 回から 1000 回に増やした
ところ、Siのミッドギャップエネルギー付近の波
長である 2050 nm にもピークが確認できた(図イ
ンセット)。これらのピークは熱処理により消滅
した。エッチングによる Si 結晶のダメージが複
数の欠陥準位を形成し、熱処理により結晶欠陥が
回復したことを示している。以上より、トレンチ
最表面のエッチングダメージを敏感に検出可能
な UVラマン分光法、および深い欠陥準位を検出
可能な PL法は、トレンチ加工によるエッチング
と熱処理による影響を評価する手法として有効
であると考えられる。 
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Fig. 1 Raman shifts and full width at half 
maximum of Si spectra of trench processing area 
by UV Raman spectroscopy. 

 
Fig. 2 Photoluminescence spectra of the trench 
processing area at 4 K. 
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