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第１章 序論 

 

１－１ 研究の背景 

 

2011年6月に発行された International Data Corporation社のデータ[1]によると、

2011年に全世界で作成される電子情報の量は 1.8zettaバイトであり、5年前の 2006

年に作成された電子情報量の 9倍となる。そして 5年後の 2016年に作成される電子

情報量は 2011 年の 8 倍であるいう予想であり、電子情報量の成長率は今後も維持さ

れるとしている。また作成される電子情報の 75％は、ウェブサイトからのダウンロ

ードを含む個人寄与によるものであるとしている。この個人寄与による電子情報の増

加は、家庭というネットワーク末端までを含めたネットワークトラフィックのさらな

る増加を示している。 

日本国内においても、2011年 5月に発表された総務省の平成 22年(2010年)通信利

用動向調査の結果[2]において、世帯におけるインターネットの利用割合は 77.9％に

達している。そのうち光回線の利用割合は、前年度比 11.1 ポイントの増加で 52.2%

となっておりインターネット利用者の 50%以上が光回線を利用しているデータが示

されている。このデータは光通信回線が、ネットワーク末端まで到達していることを

明確に示しているとともに、個人による通信データ量の増加を示唆している。さらに

は、ネットワーク末端における光通信機器の利用増加は、光通信における短距離通信

マーケットの拡大を示している。 

一方、個人用途ではないエンタープライズ用途について考えてみる。2010 年に稼

働した東京工業大学のスーパーコンピュータである TSUBAME2.0においては、ラッ

ク間の通信に光ネットワークを用いて、これにより計算の高速化を行っている[3]。つ

まり、エンタープライズ用途においても短距離での光通信のマーケットが重要である

ことを示している。 

 光通信における短距離通信マーケットの拡大は、光通信デバイスに対して高機能化

だけでなく低価格化も要求される。 

 

 光通信部品の高機能化・低価格化を解決する技術としてシリコン製光電気集積回路

(Electronic Photonic Integrated Circuits: EPIC )が期待されている。期待されている
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理由は、シリコン製半導体における集積回路の技術進展により電気回路の高機能化と

低価格化が同時にもたらされたという背景があるためである。このシリコン製光電気

集積回路とは、シリコン基板に電気集積回路と光導波路回路をともに実装し、光導波

路を伝搬する光信号を直近の電子回路で処理すること、あるいは、電子回路で生成さ

れた電気信号を基板内で光信号とすることが可能な回路である。シリコン製光電気集

積回路を構成する要素技術は、シリコン基板を用いた光導波路・デバイス技術である

シリコンフォトニクス技術 [4,5]と、電気回路の集積回路技術である CMOS 

(Complementary Metal Oxide Semiconductor)集積回路技術となる。 

 国際半導体ロードマップ委員会(ITRS委員会)により 15年先の技術ロードマップが

描かれている CMOS 集積回路技術に比較すると、シリコンフォトニクス技術は発展

途上の技術であるので、シリコン製光電気集積回路を構成するためにはシリコンフォ

トニクスを現在の CMOS集積回路技術に適合させる必要がある。 

 本論文は、CMOS 集積回路技術に適合するシリコン光導波路技術を研究対象とし

たものである。 

そこで、本章ではシリコン光導波路・デバイス技術であるシリコンフォトニクスに

ついてのレビューを行うとともに、本研究の目的および本論文の構成を説明する。 

 

 

１－２ シリコンフォトニクスのレビュー 

 

シリコンフォトニクスは、シリコン基板を構成材料とした光導波路デバイスの総称

であり、近年盛んに研究が行われている。シリコンフォトニクスは、シリコン材料が

約 1.1m より長波長の波長に対して透明であること、またシリコンの酸化物である

SiO2 は広い範囲の波長に対して透明であり屈折率がシリコンよりも低いという材料

の光学的特性を利用している。つまり Si と SiO2の組み合わせにより 1.3m あるい

は 1.55mという幹線系の光通信に用いられている波長帯域に対応した比屈折率差の

大きく閉じ込めの強い光導波路が作製可能である。そして半導体製造装置を用いるこ

とにより高精度なパターンが安価で形成できるという製造技術面でのメリットがあ

る。 

 シリコンフォトニクスの歴史は比較的長く、1980年代の終わりから 1990年代の初
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頭における R. A. Sorefおよび K. Petermannらによる検討[6-8]がシリコンフォトニ

クスのパイオニアである。この時代は高ドープシリコン基板の上に高抵抗シリコンを

エピタキシャル成長させた材料(屈折率差Δn=0.009) [6]、シリコン基板の上に Ge-Si

材料をエピ成長させた材料(屈折率差Δn=0.1 (3.6-3.5)) [8]、あるいは石英ガラス基板

上にシリコン基板を貼りあわせた基板(屈折率差Δn=2.05 (3.5-1.45)) [8]など、複数の

種類の材料を用いて基礎的な光導波路単体の研究がなされていた。この時代の代表的

な光導波路の構造として[6]の光導波路構造を図１－１(a)に記す。Si層厚 7m、リブ

の高さ 2.8m、幅 10mとなっている。 

1990 年代の後半になると埋め込み酸化膜層(Buried Oxide 層：BOX 層)を有する

SOI(Silicon-on-Insulator)基板に光導波路を形成した研究[9-11]が始められ、optical 

star coupler [12], phased-array wavelength multi-demultiplexer [13]といった受動

的なデバイスではあるが、機能を有する光導波路デバイスの研究が行われるようにな

ってきた。しかしこれらの研究[9-13]に用いられた SOI基板は、シリコン基板とシリ

コン基板を貼りあわせた後に、研磨工程によりシリコン材料を薄くした BE-SOI基板

(bond and etchback silicon-on-insulator) を用いた研究であり、表面の Si層の厚さ

が 5～11m程度であったために、この時代の光導波路は、クラッド層に SiO2を用い

た場合にシングルモード条件を満たす光導波路形状はリッジ型しか存在せず、光導波

路の幅も 2～3m程度という比較的断面積の大きな光導波路が主流であった。光導波

路構造を図１－１(b)に記す。 

1990 年代の後半から 2000 年頃に、SmartCut 法[14]および SIMOX 法[15]という

高性能なトランジスタを作製することができる SOI 基板の製造技術が開発され表面

Si層の厚さが 0.1～1mと薄くかつ品質の良い SOI基板が供給されはじめると、SOI

基板を用いた電気回路および光導波路デバイスは急激にその性能を高めることとな

る。SOI基板を用いた電気回路においては、IBM社による PowerPCプロセッサーが

2000 年より製造されており[16]、IBM-TOSHIBA-SONY3 社により開発された Cell 

BE processor [17] を用いたゲーム機(playstation 3)の実用化がなされた 2005年には

直径が 300mmの SOI基板を用いた量産体制となり SOI基板を用いたCMOS集積回

路における量産技術が完全に軌道に乗った。光導波路デバイスにおいては、良質の

SOI基板に半導体製造装置を用いて光導波路デバイスを作製することにより、シリコ

ン材料の有する本来の比屈折率差を利用した強い閉じ込め実現する Silicon wireとも
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呼ばれるストリップ型光導波路（図１－１(c)）がこの頃より出現しはじめ、パッシブ

デバイスとしての極めて面積の小さい 0.4m×0.2m の光導波路断面で曲率半径が

2.5m という極めて閉じ込めの強いマイクロリング共振器を用いた波長フィルター

[18]などが報告されている。ストリップ型の光導波路におけるシングルモード光導波

路の大きさは、正方形の断面形状である場合には 0.3m×0.3m 以下[19]、また

0.32m×0.5m以下[20]という報告がある。すなわち、0.4m×0.2mの光導波路断

面の光導波路は、1次モードが励起可能となる光導波路よりも少しだけ光導波路断面

が小さい光導波路であり閉じ込め効果の高い条件の光導波路条件であることが伺え

る。 

一方、シリコン光導波路を用いたラマンレーザーに関する研究[21,22]など、光導波

路の高精度化により従来の光導波路では観測が困難であったシリコン材料の非線形

効果に関する研究もこの頃より多く出現する。 

光通信用途に関連する機能としては、変調器についての研究が、発光デバイスある

いは受光デバイスよりも先行して行われた。Lipson は、マイクロリング波長フィル

ターに pn構造を導入した変調器[23]を用い、IntelはMach-Zehnder型の変調器[24]

を用い、10GHz の変調特性を 2005 年に報告している。Reed は、Carrier-depletion

タイプの変調器にて 50GHz の変調を行っている[25]。また Enablence 社により、

Mach-Zehnder interferometerを搭載した通信機能デバイス[26]の報告がなされてい

る。 

光導波路の形状は、図１－１(c)に示したストリップ型光導波路[18,23]だけでなく

ridge型光導波路[21,22,24,26]（図１－１(d)）も多く存在し、用途に応じた使い分け

がなされている。 
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(a)                            (b) 

   

 (c)                            (d)  

図１－１ 光導波路の断面形状の遷移 

(a) R. Soref and J. Lorenzo, 1986年報告[6], (b) P. D. Trinh, etal, 1995年報告[9] 

(c) K. Yamada, etal, 2003年報告[18], (d) L. Liao, etal, 2005年報告[24] 

 

受光素子においては、2000年代半ばにおける Ge材料のシリコン基板への成膜検討

の成果[27,28]により、Ge 製フォトディテクターは、周波数応答性・受光感度ともに

この 5年の間で大きく特性が進展し[29,30]、2009年には、Kotura社より波長 1.55m

の光の受光感度が 1.1A/W であり動作帯域 32GHz(-3dB)の特性が得られる光導波路

型の受光素子の発表[31]がなされ、実用化段階となりつつある。 

発光素子においては、受光デバイスと同様に Ge材料を用いたデバイスの研究が順

調に発展中であり、 Kimerling Gp は、 Ge 材料を用いた direct gap の

photoluminescence[32]、および electroluminesence[33]を 2009 年に発表し、2010

年には 1.59-1.61mの光励起レーザの発表に至っている[34]。電流注入タイプのレー

ザ発振も間近にせまっている状況であると考えられる。一方、発光デバイスについて

は、発光効率が高く、既に単体の半導体レーザとして実用化がなされている III-V族
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化合物半導体材料である AlGaInAs材料を Si材料に接合することにより Si光導波路

にレーザ光を導入するハイブリッド構造の研究も University California Santa 

Barbara の Bowers らによりなされ[35]、2008 年には、Bragg reflector との組み合

せにより波長選択可能なレーザの動作実証もなされている[36]。 

 

SOI 基板上に CMOS 集積回路と光導波路を組み合わせる検討は、Luxtera 社によ

り 2006年に光通信デバイス[37]が発表され、本格的に SOI基板を用いた光電気集積

回路: EPIC (Electric Photonic Integrated Circuits)の動作実証がなされた。また2008

年には Luxtera 社により 130nm プロセス世代の CMOS との組み合わせたデバイス

である 40Gbps の光トランシーバーデバイスの動作実証がなされている[38]。このデ

バイスには、レーザ素子は実装されていないが、40GHz の変調器および受光素子が

実装されている。しかしこれらデバイスはまだ発売には至っていない。 

 シリコンフォトニクスはSorefらの論文が掲載された 1986年より 20年が経過した

2000年代後半になりようやく要素技術が揃いはじめた状況であり、CMOS集積回路

との組み合わせの準備が行われつつある状況である。 

 

 

１－３ SOI基板上に形成されるトランジスタの構造と今後の SOI基板条件 

 

 SOI 基板上に形成されるトランジスタは SOI 基板の埋込み酸化膜によって基板部

分と絶縁されているので、バルクの Si 基板上に形成されるトランジスタと比較して

浮遊容量が少なく高速で動作する。さらに、基板へのリーク電流が少ないので、低消

費電力で駆動するという特徴が存在する[16]。 

 SOI 基板上に構成されるトランジスタの構成は、部分空乏型:PD-SOI (partially 

depleted - SOI)と、完全空乏型:FD-SOI (Fully depleted - SOI)とに分類される[15]。

この二種類のトランジスタの違いは、トランジスタの動作時に body 部分におけるゲ

ート酸化膜直下から埋込み酸化膜に接する領域までのすべての領域が空乏化する

FD-SOI と、埋込み酸化膜近傍の body 領域が空乏化しない PD-SOI という違いがあ

り、参考文献 15 では、PD-SOI は SOI 厚が 80～200nm の範囲に形成されるもので

あり、FD-SOI は SOI 厚が 60～80nmの範囲に形成されるとされている。 
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また近年 SOI 基板上に構成することができる更に高速なトランジスタとして

Fin-FET[39]が開発されている。図１－２に FD-SOIの構成、PD-SOIの構成、fin-FET

の概略図を示す[39,40]。この Fin-FETは図にも示すように SOI基板の埋込み酸化膜

層が素子分離層として機能し、トランジスタの電界印加方向が基板の面内方向となっ

ている。このように SOI 基板の上に形成されるトランジスタの構成はその種類によ

り大きく異なっている。 

 

 

(a) PD-SOI         (b) FD-SOI          (c) Fin FET 

図１－２ SOI基板上に形成されるトランジスタ構造比較[39,40] 

 

バルク基板上に形成されるトランジスタは、半導体の技術進展によりゲート長が狭

くなるにつれても、ほぼ同一のバルク基板を用いることができる。しかし、PD-SOI、

FD-SOIという SOI基板上に形成されるトランジスタは、半導体の技術進展によりゲ

ート長が狭くなるにつれて SOI 基板の表面シリコン層の厚さを薄くした基板を用い

ていく必要がある[41,42]。つまり、PD-SOIにおいてLuxtera社が用いているPD-SOI

トランジスタの SOI 厚は 220nm であるが、この厚さは Freescale 社のゲート長：

130nm のデザインルールにおける数値であり、今後ゲート長が狭くなれば SOI 基板

の厚さを薄くしていく必要がある。また FD-SOIにおいては、ゲート長が 30nm以下

となる場合には SOIの厚さは 10nm以下にする必要があるという報告がある[42]。さ

らに Fin-FET においては開発中である 20nm のゲート長の条件において SOI 厚は

15nm程度が最適とされている。 

 つまり、SOI基板上に形成することが可能なトランジスタにおける特性向上の観点

においては、SOI基板の Si基板の厚さは今後薄くなる方向である。 
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１－４ 本研究の目的 

 

シリコン基板よりなる EPIC は、既存の電気回路の機能(IP)を実装することが容易

なデバイスであるので、光導波路の直近でコーディング処理、暗号化処理などの高度

な信号処理を低価格で行うことに最も適したデバイスであると考えられる。 

図１－３に Luxtera社のデバイスの写真[37]を示す。 

この写真に示すデバイスは、概略図１－４に示すように、光導波路のコア層となる

Siと CMOS集積回路を構成する Siとが同一層である。そのため、光導波路部分と電

気集積回路部分とはある程度の間隔を有してエリアを分けなければならないという

条件がある。したがって、光導波路を付加することにより電子集積回路の面積は、光

導波路部分の面積を上回る量の面積が減らされることとなる。 

 さらには上述したように、ゲート長 130nm の PD-SOI トランジスタの条件である

SOI層 220nmという条件が、400nm ～500nmの幅の silicon wire光導波路が閉じ

込め効果の強いシングルモード条件と一致しているが、今後トランジスタのゲート長

が短くなる場合には、表面のシリコン層の薄い SOI の基板となるので、閉じ込め効

果が弱くなる可能性がある。その場合光導波路部分のシリコン層の厚さを部分的に厚

くするなどの工夫が必要となる。 

 

 

図１－３ Luxtera社の EPICの写真[37] 
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図１－４ CMOS集積回路と光回路を同一の Si層に形成した EPICの構成図 

 

著者は図１－５に示すように、光導波路層を表面から第二層目の Si 層に配置し、

電気回路層と光回路層とを異なるレイヤーに配置することにより、シリコンの表面に

形成される電気回路を極力減らさないこととする EPIC(光電気集積回路)構造を提案

し、その実用化のために必要な要素技術を研究してきた。この構造には、電気回路層

と光回路層のシリコン層厚を一致させる必要が無く、電子デバイス、光デバイスそれ

ぞれに適切なシリコン層厚を選択することができるという特徴がある。 

 

図１－５ CMOS集積回路と光回路を異なる Si層に形成した EPICの構成図 

 

本研究は、CMOS 集積回路技術に適合するシリコン光導波路技術として、パター

ン SIMOX 法を用いてシリコン基板の表面から第二層目の Si 層に光導波路を形成す

ることを主目的とした研究である。そして、光導波路が形成された基板の最表面の

Si層に CMOS集積回路を作成するために必要な技術として、SOIウェーハの全数検

査に対応することのできる欠陥の深さ位置を特定することのできる欠陥検査法の実

現をはかった。また光導波路回路・電気集積回路が混載されたデバイスを設計する際

に必要な、電子デバイスと光デバイスの相互作用を明らかにし、SIMOX 法を用いた

SOI基板で実用的な電子・光混載集積回路を実現する技術の確立を目指して研究を行

った。 
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１－５ 本論文の構成 

 

 本論文の構成を図１－６に記す。 

 第１章において、研究の背景として短距離通信マーケットの拡大により光通信デバ

イスに対して高機能化と低価格化が要求されており、電子・光混載集積回路がその要

求を満足するデバイスであることを述べ、本研究の主目的が CMOS 集積回路技術に

適合するシリコン光導波路技術として、パターン SIMOX法を用いてシリコン基板の

表面から第二層目の Si層に光導波路を形成することであることを述べている。 

第２章においては、CMOS 回路が作製可能な品質で SOI 基板を作製する技術の１

つであり、本論文にてパターニングの検討を行った SIMOX法についての概要と、先

行研究に関する検討から得た基礎的知見を記し、本研究の位置づけを詳細に説明する。

すなわち、CMOS 回路が形成可能な SOI 基板の製造方法を示すとともに、本研究に

おいてパターン SIMOX法を採用した理由を示す。またCMOS回路が形成可能な SOI

基板を作製する SIMOX技術およびパターン SIMOX法についての過去の検討例をま

とめる。さらに SOI基板に SIMOX法を適用し、埋め込み酸化膜を２重にした基板作

製を検討した結果を示し、最表面の Si 層には欠陥が形成されていなくても表面から

２層目の Siには欠陥が形成される特性を有していることを示す。 

第３章においては、CMOS 集積回路層と光回路層とが深さ方向に積層された光電

気集積回路が形成される基板に対して、CMOS 集積回路用 Si 層に存在する欠陥と光

回路用 Si 層に存在する欠陥、さらには、光回路が形成されるさらに下の層である保

持基板に存在する欠陥を分離とをそれぞれ分離することができる非破壊で簡易的な

欠陥検査方法についての研究を行った結果を述べる。従来の蛍光顕微鏡を用いた輝点

（欠陥）の深さを特定する方法においては、直径 300mmの基板を検査した場合にお

いて基板１枚あたり 9TB程度の画像データを処理する必要があったが、本研究では、

100nm 程度の深さ分解能を有しながら画像撮影枚数および画像データサイズを 1/10

～1/20に低減することができる方法を提案・実証した。 

第４章においては、表面の Si層に CMOS集積回路が作製できる品質を保持しなが

ら、表面から第二層目の Si層に光回路を形成するための技術であるパターン SIMOX

法について研究を行った成果について述べる。この研究により、表面の CMOS 集積

回路用 Si 層を先端 CMOS 集積回路の作製に適合する欠陥密度とするパターン
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SIMOX 埋め込み光導波路作製レシピが得られた。さらに検討に際して、酸素のイオ

ン注入により形成される埋め込み酸化膜は、基板内部で分離すると基板が割れを生じ

ていない場合においても表面 Si 層には欠陥を形成するという知見、および、パター

ンSIMOX法においてはアニール時に外部からの酸素の供給を遮断することによりイ

オン注入プロファイルに正確な埋め込み酸化膜を形成できるという知見を得た。 

第 5 章においては、光回路用 Si 層の直上に低欠陥の CMOS 集積回路用 Si 層に高

性能な SOI トランジスタが形成可能であるという特徴を活かして、SOI トランジス

タと光導波路を伝搬する光の相互作用効果を用いたデバイスについての研究を行っ

た結果を述べる。SOI トランジスタのボディ部分に、1.55m の波長の光を直接照射

した場合に、2光子吸収によりキャリアが発生し、そのキャリアのうち移動速度の遅

いホールが SOI トランジスタのボディ部分に残存し、基板浮遊効果によりトランジ

スタ特性に影響を与えるという原理のメモリーデバイスを提案し、メモリとしての使

用が可能であることを検証した。 

第６章においては、論文のまとめを行うとともに、本論文の結果により可能である

と思われる光電気集積回路の形態を示すとともに、技術の応用範囲の可能性について

示す。 
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図１－６ 本論文の構成 
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第２章 SIMOX法についての概要と本研究の位置づけ 

 

２－１ はじめに 

 

 本章では、「CMOS集積回路技術に適合するシリコン光導波路技術として、シリコ

ン基板の表面から第二層目に光導波路を形成する、」という本研究の主目的を達成す

るために、CMOS 集積回路が形成可能な２つの SOI 基板製造方法を説明する。そし

て著者が埋め込み光導波路作製に際してパターンSIMOX法に着目した理由を記述す

る。また SIMOX法およびパターン SIMOX法の過去の検討例をまとめ理解すること

により、表面の CMOS 集積回路用 Si 層を低欠陥密度で作製するためのパターン

SIMOX 法を用いた埋込み光導波路作製プロセスを提案する。さらに SOI 基板に

SIMOX 法を適用し２重埋め込み酸化膜基板を形成した基礎実験の結果を示し、最表

面の CMOS 集積回路用 Si 層は低欠陥密度の Si 層が得られるが表面から第二層目の

光回路用Si層には欠陥が残存するという２重埋め込み酸化膜基板の欠陥特性を示す。

光回路においては微小欠陥が存在していても重大な影響を及ぼさないが、CMOS 回

路において欠陥はトランジスタの動作不良を引き起こす危険性がある。表面の CMOS

集積回路用 Si 層と表面から第二層目の光回路用 Si 層は 1m 以内の距離に近接して

いるので、基板を導入するためには欠陥の深さ位置を簡便に検出する評価方法が必要

であることを明らかにする。 

 さらに、本研究における課題を本章において明確化し、本研究の位置づけを明らか

にする。 

 

 

２－２ CMOS集積回路用 SOI基板作製方法 

 

表面の直下に光導波路を形成するためには、表面直下にクラッド層となる SiO2 層

をパターニングして形成する必要がある。光回路と電気回路が厚さ方向に集積された

EPIC(光電気集積回路)を作製し、表面に CMOS半導体集積回路を形成するためには、

CMOS集積回路を作製することのできる製法にて表面直下に SiO2層を形成する必要

がある。 
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 2011年の時点において、CMOS集積回路を作製することのできる SOI基板の製造

方法、すなわち表面直下に SiO2層を形成する製造方法は SmartCut法[14]と SIMOX

法[15]の 2つであるので、本節ではその 2つについて説明し、本研究で用いる方法と

しての適切性を議論する。 

 

 

２－２－１ SmartCut法の説明 

 

SmartCut 法の製造方法を図２－１に示す。この方法は、まず２つのバルク Si 基

板を準備する。(a)次に片方の基板に H+をイオン注入し、そして２枚の基板を貼り合

わせる準備として表面酸化膜を形成する。(b)そして２つの基板を貼り合わせる。貼り

合わせる方法は互いに酸化膜を形成しておき H2O を含む雰囲気で貼りあわせた後昇

温することにより強固な基板を作製する原理を用いる。(c)次に昇温工程において、イ

オン注入した H+が凝集し Siと反応し SiH4を形成する。SiH4は気体であるので、結

果的に H+をイオン注入した位置において基板が分離し、SOI基板とバルク Si基板の

2 枚に別れる。(d)SOI 基板は表面を仕上げることにより CMOS 集積回路が作製可能

となる。また基板 Aのバルク Si基板は再利用可能となる。 

 

(a)                  (b)         (c)          (d) 

図２－１ CMOS用 SOI基板の作製方法１：SmartCut法[14] 
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２－２－２ SIMOX法の説明 

 

SIMOX法の製造方法を図２－２に示す。この方法は1枚のバルクSi基板を用いる。

(a)最初の工程は基板に酸素をイオン注入する工程である。イオン注入量が SmartCut

法の場合に比較して多いことと、酸素が水素に比べて原子量が大きいことからイオン

注入の際に酸素が通過した領域は、イオン注入工程が終了した時点で結晶性がほとん

ど失われた状態となっている。(b)次に 1300～1350℃程度の高温熱処理を行うことに

より、イオン注入された領域付近に SiO2 が形成されるとともに、結晶性をほとんど

失っていた表面近傍の Siは再結晶化され単結晶の Si層が復活する。  

 

  (a)                   (b)   

図２－２ CMOS用 SOI基板の作製方法２：SIMOX法[15] 

 

 

２－２－３ 埋め込み光導波路形成方法の選択 

 

 SOI基板の表面直下に光導波路を形成するという観点で、上記 2つの方法を比較す

る。一般に光導波路を形成すると、その表面は平坦でなくなる。例えば、シリコンで

リブ導波路を形成すると、導波路表面のシリコンはリブ導波路のコア上部と両サイド

クラッド部分で、シリコンの厚さが異なるため、シリコン表面は平坦でなくなる。

SmartCut 法は貼りあわせの際に SiO2 面が平坦であることが要求されるので、深さ

の異なる面に BOX 層を形成することができない。そこで著者らは SIMOX を応用し

てシリコン基板の表面直下に深さの異なる BOX 層を形成することを試みることを選

択し、SIMOX法を用いて電子デバイスと光デバイスを集積できる SOI基板の形成に



20 

 

ついて研究を行うこととした。 

 

 

２－３ SIMOX法による SOI基板作製技術の概要 

 

 SIMOX(Separation by implanted oxygen) という acronymは、NTTの Izumiに

より付けられたものである。1978年の Izumiらの文献[43]には、150keVの加速電圧

にて酸素イオンをシリコン単結晶基板にイオン注入し、その後の 1150℃のアニール

により絶縁体層であるSiO2の埋め込み酸化層 (Buried Oxide : BOX層)の形成を行い

SOI 基板を作製するとともに、CMOS の ring oscillator 回路を形成し動作させてい

る。Izumi らの検討を含む 1980 年代中頃までの SIMOX に関する検討については、

1986年に発表されたUniversity of SurreyのP.L.F. Hemmentの文献[44]にまとめら

れている。この時代のイオン注入条件は、現在の主流条件に比較して２倍以上のイオ

ン注入量(dose量)となっており、1.0～2.0×1018/cm2程度のイオン注入量である。 

 高性能な CMOS 集積回路の実装を目指し、イオン注入時の加速電圧に関わる広範

囲な研究[45,46]、dose 量に関する広範囲な研究[47]、さらにはアニール中の酸素の

out-diffusion, in-diffusionに関する研究[48]を経て、1990年代から 2000年頃にかけ

ていくつかの最適条件が発表されている。University of Surreyの P.L.F. Hemment 

のグループは、dose量:3.3×1017/cm2・加速電圧:70kevという作製条件を見出し[49]、

Chinese Academy of Science のMeng Chenらは、dose量:4.5～5.5×1017/cm2・加

速電圧: 160keVの条件を見出すとともに[50]、加速電圧をイオン注入量に合わせて調

整することにより 2.5～5.5×1017/cm2の dose 量の範囲で最適な加速電圧が存在する

ことを示している[51]。NEC の Ogura らは、180keV の加速電圧条件であっても、

熱処理条件をそれぞれ最適化することにより 2.0～6.0×1017/cm2の dose 量範囲で低

欠陥密度の高品質な SOI 基板が作製可能であることを見いだしている[52]。また

SIMOX専用イオン注入装置を製造していた Ibis Technology Corpと三菱マテリアル

社は共同で、dose量:4.0×1017/cm2・加速電圧:175keVの条件[53]、および dose量:2.0

～2.5×1017/cm2・加速電圧:65keVの条件[54,55]を報告するとともに、CMOS集積回

路用 SOI 基板を製品化した。これらの低欠陥密度の高品質な SOI 基板が作製可能で

あるイオン注入量が 2.0～6.0×1017/cm2の範囲の SIMOX法は、low dose SIMOX法



21 

 

と呼ばれ、P.L.F. Hemment の文献[44] にまとめられたイオン注入量が 1.0～2.0×

1018/cm2程度の SIMOX法は high dose SIMOX法と呼ばれている[15]。 

 さらに NTTの Izumiは、SIMOX法により作製された SOI基板に高酸素濃度での

アニールを施すことにより BOX 層を厚くする技術を報告し、その技術を

ITOX(internal thermal oxidation)法と名付けるとともに、dose量: 4.0×1017/cm2・

加速電圧: 180keV＋ITOX という条件を発表している[56]。Siltronic Japan の

Matsumuraらは、ITOXを行うことにより 180keVの加速電圧条件においても dose

量の最適範囲を 0.3～0.4×1018/cm2 に広げられることを報告[57]するとともに、

CMOS集積回路用 SOI基板として製品化している。 

SIMOX法による SOI基板の作製工程に用いる装置においては、イオン注入装置が

最も高価であるので、dose量を少なくすることはイオン注入装置の使用時間であるイ

オン注入時間を短くすることにつながり、ITOX法は SOI基板の量産効率を高めた観

点で有効である。 

 図２－３にSIMOX法により作製したSOI基板の埋込み酸化膜部分の不良例を示す。

図２－３(a)は、埋め込み酸化膜の不連続であり、イオン注入時の dose 量の不足ある

いはイオン注入時に基板表面にゴミなどがある場合に発生する。さらに図２－３(b)

に示す不良は Si island と呼ばれる不良であり埋め込み酸化膜中にシリコンが残留す

る不良であり、イオン注入量が多い時に発生する不良となっている。そしてそれら不

良が発生するといずれの場合も酸化膜の絶縁性能を劣化させることとなる。 

 

     (a)     (b) 

図２－３ SIMOX法により生じる埋め込み酸化膜付近の不良[47] 

 

上記に示したレビューをまとめると、基板の全面に一様なイオン注入を行い一様な

BOX層を有する SOI基板の製造条件は各社異なり１点ではない。そして 2.0～6.0×
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1017/cm2の dose 量の範囲においては、加速電圧およびアニール条件を調整すること

により半導体デバイス作製グレードの SOI 基板を作製することができる条件がある

と見込まれる。 

 

 

２－４ パターン SIMOX法の過去の研究 

 

次にSIMOX法において酸素のイオン注入を部分的に行う部分SIMOX法(パターン

SIMOX法あるいは local SIMOX法)についての過去の研究について述べる。  

パターン SIMOX法によりシリコン基板を部分的に SOI基板とする試みの目的は、

SOI 基板上に形成される高速な演算回路と、バルク Si 基板に形成される安価なメモ

リーである DRAM とを１つのチップに混載することである。半導体メモリーとして

最も普及し安価である DRAM は、キャパシタタイプのものである。キャパシタタイ

プのメモリーは、記憶性能の向上と実装密度の向上を両立するために、バルク Si 基

板に細く深い穴を形成し、穴の側面に絶縁膜(酸化膜)と電極膜を形成することにより、

狭い表面占有面積で大きな静電容量を得る構成を採用している。SOI基板は埋め込み

酸化膜層で絶縁されているので、実装密度の高いキャパシタタイプの DRAM を構成

することができない。そこで図２－４に示すようにパターン SIMOX法により部分的

に SOI 基板を作製し、DRAM 部分と CMOS 演算回路部分とを分ける試みがなされ

ていた。その試みは CMOS作製レベルの SIMOX基板が得られる前である 1990年代

初頭に University of Surrey の P.L.F. Hemment らにより検討が開始されており 

[58,59]、Fraunhofer Institute[60]および IBM[61]らにより 2000 年ころにも検討が

なされている。しかし図２－５に示すように Si が SiO2になる場合には体積が 2.27

倍に膨張するので、イオン注入がなされた領域と注入されてない領域との界面では極

めて強い応力が発生することとなる。図２－６に IBM の結果[61]示すが、界面に割

れが発生している。 
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図２－４ パターン SIMOX法により検討された部分 SOI基板[58-61] 

 

 

図２－５ Si-SiO2の体積膨張 

 

      

図２－６ パターン SIMOXの検討例[61] 
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この割れを防止するための検討として Chinese Academy of Science の Meng 

Chenらは、dose量:2.0×1017/cm2・加速電圧:50keVによる条件[62]および dose量:3.5

×1017/cm2・加速電圧:100keVの条件[63]において割れを回避した結果を示している。

図２－７は dose 量:3.5×1017/cm2・加速電圧:100keV の条件での結果[63]を示すが、

この図かわもわかるようにイオン注入を行った部分と行わなかった部分の界面の

BOX形状が非対称であり、イオン注入に忠実は BOX層ではないことがわかる。 

 

 

図２－７ Meng Chenらによるパターン SIMOXの断面写真[63] 

 

本節のパターン SIMOX法に関する過去の研究レビューにより、基板の一部にイオ

ン注入を行う local SOI基板の製造については、イオン注入を行う部分と行わない部

分の界面において、基板の割れが生じることあるいは制御不可能な BOX 界面形状と

なってしまい、基板に損傷を与えることなくイオン注入に忠実は BOX を作製するこ

とはできない、ことがわかる。 

 

 

２－５ 透過マスクを用いたパターン SIMOX法による光導波路作製法 

 

 前節に記したパターン SIMOX 法の研究例において、部分的に BOX 層を形成する

製造方法は、基板に損傷を与えることなくイオン注入に忠実は BOX 層を作製するこ
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とはできない[60-63]。そこで筆者は、イオン注入は全面に行うがその深さを変調させ

ることによるパターン SIMOX 法であれば、Si が SiO2に変化する際の体積膨張は面

内で一様となるので応力集中による基板損傷を防ぐことができるとともに、イオン注

入のプロファイルに忠実な BOX 層を形成することにより表面直下にリブ型光導波路

を形成することできると考えた。略式化したプロセスフローを図２－８に示すが、(a)

マスクパターンが形成された基板への酸素イオン注入工程と(b)アニール工程となる。 

 

 

  (a)      (b)  

図２－８ 透過マスクを用いたパターン SIMOX法の提案方法 

 

 次に、この透過マスクを用いたパターン SIMOX法を用いて形成する光導波路の形

態について述べる。 

 図２－９にバルク Si 基板へ１回のパターン SIMOX 法のみにより作製することの

できる光導波路の形状として、表面に逆型のリブ型光導波路が形成されている場合の

伝搬モードと伝搬損失を、Photon Design 社(http://www.photond.com/)のビーム伝

搬法を用いた光導波路シミュレータ FIMMWAVE を用いて計算した結果を示す。低

欠陥密度の表面 Si層が得られる low dose SIMOX法により形成される埋込み酸化膜

の厚さは約 100nm であるので、図２－９(a)に示した構成においては SiO2層の厚さ

を 100nm としている。図２－９(b), (c)に示した TEモードと TMモードの電界強度

は、基板方向の閉じ込めが弱く、波長 1.55m において 0.31dB/m(TE モード)、

0.47dB/m(TMモード)と著しく大きい伝搬損失を有している。 
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(a) 

 

(b)     (c) 

図２－９ パターン SIMOX条件法により形成した逆型のリブ型光導波路の 

電界強度分布と伝搬損失 (波長 1.55m) 

(a) シミュレーションに用いた光導波路の形状 

(b) TEモードの電界強度分布 

(c) TMモードの電界強度分布 

 

 Rickman らは、シリコン光導波路において基板放射の抑制に必要な埋込み酸化膜

は 0.4m 以上であると報告している[64]。したがって、図２－１０に示すように、

0.4m の埋込み酸化膜を有する SOI 基板に透過マスクを用いたパターン SIMOX 法

を行う光導波路作製方法を提案する。略式化したプロセスフローを図２－１０に示す

が、(a)マスクパターンが形成された SOI 基板への酸素イオン注入工程と(b)アニール

工程となる。 
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(a)          (b) 

図２－１０ 透過マスクを用いたパターン SIMOX法による光導波路作製法 

 

 

２－６ CMOS集積回路と光回路を厚さ方向に積層した光電気集積回路の特徴 

 

 本節で、CMOS 集積回路と光回路を厚さ方向に積層した光電気集積回路構成の有

する特徴を記す。 

特徴１：電気集積回路の面積を相対的に大きくすることができ、デザインの制約条件

を緩和することができる。 

光回路を配置することにより少なくなる電気集積回路の面積を極力減らすことが

できる。したがって、電気集積回路と光回路とが同一レイヤーに存在する場合に比較

して、相対的に電気集積回路の面積を広くすることができる。電気集積回路と光回路

とが同一レイヤーに存在する場合には、光導波路が配置してある領域を電気回路が横

切ることが容易でなく、また電気回路が配置してある領域に光導波路を配置すること

ができなかったが、電気回路と光回路を異なるレイヤーに配置することによりレイア

ウト制限が大きく緩和される。レイアウト制限が緩和されることにより、信号の到達

時間の調整を光導波路の長さを調整して行うことなどのレイアウト調整作業を容易

にできるようにすることができる。 

 

特徴２：半導体と光回路とのシリコンの厚さを異なる厚さとすることができる。 

CMOS 集積回路の世代が進んで SOI 基板の表面シリコン層の厚さが薄い基板を用
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いる場合にも、これに合わせて光導波路の構造を無理に対応させる必要がない。また

逆に光導波路の条件変更を要することなくCMOS集積回路が形成される Si層の厚さ

を薄くすることができ CMOS 集積回路のデザインルールの世代を進ませることがで

きる。また光回路層の厚さを Luxtera社の条件(220nm)よりも厚くすることができる

ので、光導波路の構造としてリッジ型光導波路の使用も可能となる。 

 

特徴３：２層の光回路層の光回路デバイスの作製が可能となる。 

電気回路形成層の一部にも光回路を形成することにより、２層に形成された光回路

を作製することができる。つまり光－光結合を深さ方向に近接させた光導波路の結合

現象を用いて行うことができることとなる。図２－１１に示すように深さ方向に近接

された光導波路による結合を容易に複数配列することができるので、フィルター特性

の調整が容易になるなどの可能性がある。 

 

 

図２－１１ 深さ方向の結合を用いた光回路構成例 

 

 

２－７ パターンなし SOI基板への SIMOX実施の検討 

 

２－７－１ パターンなし SOI基板への SIMOX実施実験の目的 

 

SOI 基板を用いて SIMOX 法を適用することにより基板の表面から第二層目の Si

層に光導波路を形成するプロセスと、通常の SIMOX法における SOI基板の作成方法

を比較すると下記の点において異なっている。 
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１ イオン注入を行う基板が SOI基板であること。 

２ イオン注入工程においてマスクが存在していること。 

イオン注入を行う基板が SOI 基板であることは、図２－１２に記すようにバルク

Si 基板へのイオン注入時に比較して、イオン注入時の電流の逃げ場が無いことから、

基板にダメージが残ることが危惧されるので、その確認が必要である。 

そこで本節においては、SOI基板に対して通常の CMOS用の SOI基板を作製する

SIMOX工程を適用し、欠陥のない表面 Si層および均一な埋め込み酸化膜の形成がな

されるかどうかの確認を行うことを目的とした。 

 

 

(a)         (b) 

図２－１２ 通常の SIMOX法とのイオン注入工程比較 

(a)通常の SIMOX法における SOI基板の作製工程 

(b)表面から第二層目の Si層に光導波路の作製工程 

 

 

２－７－２ パターンなし SOI基板への SIMOX実施実験の方法 

 

 実験には、CMOS用 SOI基板を SIMOX法にて製造している Siltronic Japan社に

おける通常の SOI基板製造条件（dose量:4.0×1017/cm2・加速電圧:180keV・ITOX）

[57]を SOI基板に適用した。 

実験に供した SOI 基板は 3 種の SOI 基板である。基板 A として SOITEC 社が

SmartCut法により作製した SOI膜厚 700nmの SOI基板、基板 B,Cとして Siltronic 

Japan社が SIMOX法により作製した SOI膜厚 700nmと 550nmの 2種類の基板、

の合計 3 種類の SOI 基板を用いた。またリファレンスとして通常の SOI 基板を作製

する際に用いるバルク Si 基板もこのイオン注入＋アニール工程に投入することによ
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り、欠陥密度に差が生じるかどうかの比較実験を行った。この実験はすべて Siltronic 

Japan社が量産している直径 200mm基板用の装置を用いて、4種類の基板の条件が

揃うよう同一バッチのイオン注入工程とアニール工程を行った。 

Siltronic Japan社における SIMOX法により作製する SOI基板の表面 Si層の厚さ

は、ITOX処理を行う場合約 175nmであるので、その SOI基板に同一加速電圧条件

でのイオン注入を行うためには、SOI厚を厚くする必要がある。そのため、基板 B,C

は SIMOX法によりBOX層を形成した後に表面の Siをエピタキシャル成長させて厚

さを 550nmと 700nmと厚くした。BOX層厚は、基板A,B,Cそれぞれ 400nm, 150nm, 

150nmである。表２－１に実験に供した基板の条件を実験結果とともに記す。 

 

 

２－７－３ パターンなし SOI基板への SIMOX実施実験の結果 

 

図２－１３(a)～(c)に検討を行った基板 A, B, Cの断面 TEM(透過型電子顕微鏡)写

真および TEM装置を用いて撮影した透過電子線回折像の写真を示す。なお写真にお

いて BOX-1 は購入した SOI 基板に存在する BOX 層であり、本比較実験の SIMOX

工程により作製した BOX層は BOX-2である。 

SOI 層は BOX-2 の作製により図示するように SOI-1、SOI-2 に分断されるので２

層存在する。 

この写真観察結果より、この SIMOX 工程において BOX-1 が存在している基板に

おいても BOX-2は一様な厚さで連続に作製されていることがわかった。 

透過型電子顕微鏡写真は、欠陥などが存在すれば線となり観察ができる手法である。

透過電子線回折は、電子線を照射している部分の結晶構造が乱れなく規則正しく配置

していればニジミのない小さい回折パターンが得られるものであり、結晶品質を定性

的に評価することができる。 
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(a)       (b)      (c) 

図２－１３ SOI基板への SIMOX法による BOX層作製の結果 

(a) 基板 A(SOITEC社製, SOI層厚:700nm, BOX層厚: 400nm)の結果 

(b) 基板 B(Siltronic Japan社製, SOI層厚:700nm, BOX層厚: 150nm)の結果 

(c) 基板 C(SOITEC社製, SOI層厚:550nm, BOX層厚: 150nm)の結果 

 

また Si層部分の定量的な欠陥評価は破壊評価の１手法である Secco Etching[65]に

より評価を行った。Secco Etching というシリコン基板の欠陥評価手法は 1972 年に

F. Secco d’Aragonaにより発表された欠陥評価手法[65]であるが、このオリジナル

の評価手法は Siを深くまでエッチングする方法であるので、表面の Si層の厚さが薄

い場合の評価が難しい。Krause、Nakano、Hemment らにより薄い SOI 厚の SOI

基板であっても正しく欠陥密度を評価できるように修正されたSecco Etching[66-68]

が存在する。本研究では、Siltronic Japanが採用している Hemment により修正さ

れた Secco Etchingの手法[68]を用いた評価方法を採用した。 

表２－１に各基板A, B, Cの表面のCMOS集積回路用 Si層(SOI-2)および表面から第

二層目の光回路用 Si層 (SOI-1)の欠陥密度を測定した結果を示す。 

22nm の CMOS デザインルールに対応する 2011 年発行の ITRS (International 

Technology Roadmap for Semiconductors)において、1.0×104/cm2以下の欠陥密度の

シリコン基板は極めて欠陥密度が低いレベルであると記載されている[69]。集積回路

の設計においては、回路の一部に欠陥が生じていても予備の回路を駆動させるなどの

対策を行うことにより回路全体を正常に駆動させる欠陥救済技術[70]が一般的に用い

られている。1.0×104/cm2以下の欠陥密度が極めて欠陥密度が低いレベルである記載

されていることは、1.0×104/cm2以下の欠陥密度の基板は、基板欠陥に対応する欠陥
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救済技術の冗長性を高める必要がない程度に品質のよい基板であることを示してい

る。したがって、いずれの基板においてもほぼ良好な再表面の CMOS 集積回路用 Si

層(SOI-2 層)が形成されていることがわかった。リファレンスの SOI 基板(Siltronic 

Japan社の製品レベル)における欠陥密度が 2.7×103/cm2であることから、基板 Aの

CMOS 集積回路用 Si 層の欠陥密度は極めて高品質な基板であり、この SIMOX 基板

工程においてトランジスタは悪影響を及ぼされない品質である。 

表２－１ 基板条件と欠陥密度の測定結果 

 

 

また透過電子線回折像については、基板 Aの光回路用 Si層(SOI-1層)のパターンに

多少コントラストが低下している写真が得られているが、他の写真についてはいずれ

もコントラストの高い回折パターンが得られている。この結果は、基板 Aの中間層の

シリコン結晶が他の部分にくらべて格子の歪みがあることを示している。基板 Aの透

過電子顕微鏡の光回路用Si層(SOI-1層)の結晶回折像のコントラストが低下していた

ので、SOI-1層における欠陥を探したところ図２－１４示すように貫通転位らしき部

分を発見することができた。この図２－１４に示した写真から、SOI-1層に貫通転位

が形成されている領域に近接している表面の CMOS 集積回路用 Si 層(SOI-2 層)には

欠陥が存在していないことがわかる。つまり、光回路用 Si 層(SOI-1 層)と CMOS 集

積回路用 Si層(SOI-2層)に存在する欠陥とは独立である可能性が高い。 

基板 Aの中間 Si層(SOI-1層)の透過電子線回折像が基板 B,Cの中間 Si層の結果に

比較してコントラストが低下している原因は、BOX-1 の厚さが厚い可能性もある。

基板 Aの中間 Si層(SOI-1層)の品質低下の度合いは、貫通転位が発見された部分にお

いてもほぼ一様な明るさの TEM 写真となっている。 
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図２－１４ 基板 Aの断面透過電子顕微鏡写真と透過電子線回折像の写真 

 

この節に示した、SOI 基板に対する SIMOX 基板の作製は、CMOS 集積回路が形

成される表面の Si 層(SOI-2 層)は先端 CMOS 集積回路を作製することが可能な低欠

陥密度であることが確認されたが、光回路が形成される表面から第二層目の Si 層

（SOI-1層）にはある程度の欠陥が形成されることが判明した。 

SOI基板など高価な納品時にはX線トポグラフ[71]という非破壊の結晶欠陥評価手

法により評価された、基板全体の欠陥がないことを示すデータが添付されてくること

がある。 

しかしながら SOI-1と SOI-2は 100nm から 150nm 程度の酸化膜の厚さしか離れ

ていないので、表面の Si層(SOI-2層)に欠陥がないことを非破壊で示すことは X線ト

ポグラフィーでは不可能である。また光学顕微鏡を用いての焦点位置の違いによる結

晶位置観察においても 150nm, あるいは 200nmの深さ位置の違いは光学顕微鏡の焦

点深度内であるので容易に位置判別をすることができない。CMOS 集積回路と光回

路とがそれぞれ異なる層に形成される光電気集積回路を実現するためには、CMOS

集積回路が形成される層に存在する欠陥と光回路が形成される層に存在する欠陥、さ

らには、光回路が形成されるさらに下の層である保持基板に存在する欠陥を、それぞ

れ分離して検出する非破壊の欠陥検査法の開発が必要不可欠である。そしてその非破

壊の欠陥検査方法はなるべく簡易的なものであり、全数の基板評価に対応できること

が望ましい。 



34 

 

２－８ 本研究の位置づけ 

 

本研究は、シリコン光電気集積回路の実現に必要な技術として CMOS 集積回路技

術に適合する光導波路技術として、パターン SIMOX法を用いてシリコン基板の表面

直下に光導波路を形成する SOIウェーハ製法の研究を行う。そして、表面の Si 層に

CMOS集積回路が形成されるために必要な技術として、表面の CMOS集積回路が形

成される Si層に存在する欠陥と表面直下の光回路が形成される Si層に存在する欠陥

とを分離して検出・分析する非破壊の欠陥検査方法についての研究を行う。 

さらに本研究は、光回路用 Si層の直上に低欠陥密度の高品質な CMOS集積回路用

Si 層に高性能な SOI トランジスタが形成可能であるという特徴を活かして、SOI ト

ランジスタと光導波路を伝搬する光の相互作用効果を用いたメモリーデバイスにつ

いても研究を行う。 

 

 

２－９ まとめ 

 

 本章では、「CMOS集積回路技術に適合するシリコン光導波路技術として、シリコ

ン基板の表面直下に光導波路を形成する、」という本研究の主目的を達成するために、

パターン SIMOX 法が適している可能性を示した。そして表面の Si 層に割れ・欠陥

発生を伴わないパターン SIMOX 法として、半透過マスクを用いたパターン SIMOX

法を提案した。また提案方法の基礎実験として SOI基板に SIMOX法を適用し、再表

面の CMOS 集積回路用 Si 層は低欠陥密度の Si 層が得られるが表面から第二層目の

光回路用 Si 層には欠陥が残存するという２重埋め込み酸化膜基板の欠陥特性を示し

た。そして光回路においては微小欠陥が存在していても重大な影響を及ぼさないが、

CMOS 回路において欠陥はトランジスタの動作不良を引き起こす危険性があり、

CMOS 回路が形成される表面の Si 層と光回路が形成される表面から第二層目の Si

層は 1m以内の距離に配置されているため、本手法による Si層積層基板を用いるた

めには、欠陥の位置を、深さ方向に 0.1m 程度の分解能で検出する簡易的な欠陥評

価方法が、パターン SIMOX法の研究とともに必要であることを示し、本研究の位置

づけを記した。 
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第３章 蛍光顕微鏡を用いた高効率な非破壊欠陥特定法 

 

３－１ はじめに 

 

CMOS 集積回路用 Si 層と光回路用 Si 層の２つの Si 層を有する光電気集積回路用

基板においては、図３－１に示すようにその欠陥がどの Si 層に位置しているのかに

より欠陥の影響度が異なる。そして第２章に示した SOI基板に SIMOX法を適用した

検討において得られた、CMOS 集積回路用 Si 層に欠陥がない部分においてもその直

下の光回路用 Si 層に欠陥が存在する場合があるという結果から、欠陥がどの層にあ

るのかを分離して検出する非破壊の欠陥検査方法が必要であることを示した。 

 

 

図３－１ CMOS集積回路用 Si層と光回路用 Si層を有する基板 

における欠陥の存在層による影響度の違い 

 

バルク Si 基板の欠陥検査には、従来より X 線トポグラフィー法[71]が用いられて

おり、X線を用いて基板の透過イメージ像を撮影することにより基板内に存在する欠

陥をその欠陥の存在する深さ情報を得ずに検出している。SOI 基板の欠陥評価には、

紫外線光を照射してその反射光をモニターするという方法により、動作不良を引き起

こす表面付近の欠陥を検出する方法が、近年用いられている[72]。この紫外線を用い

る方法は、表面付近の欠陥の有無を検出することができるが、欠陥が存在する深さ方

向の位置情報を得ることができない。したがって、CMOS 集積回路用 Si 層と光回路

用 Si層の２層が支持基板の上に存在する基板ついては、欠陥がどちらの Si層に存在

しているのかを判別することはできない。 

本章においては、欠陥の位置を深さ方向に 30nm程度の分解能で検出することがで
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きる、蛍光顕微鏡を用いた欠陥検出法についての研究結果を述べる。はじめに、従来

の蛍光顕微鏡を用いた欠陥検出法と、本研究の基礎となる Computational 

Photography技術についての説明を行った後、提案した欠陥検出法を述べる。そして、

1.00m の段差を有する基板に蛍光ビーズを配置した試料に対して、提案した評価方

法を適用することにより行った精度検証実験の結果を示す。また、この欠陥評価法の

検出範囲を拡大するための方法、および欠陥評価以外の応用例について述べる。 

 

 

３－２ 蛍光顕微鏡を用いた従来の欠陥検査方法 

 

Nevin、Higgsらは、蛍光顕微鏡を用いた SOI基板の欠陥評価方法を報告している

[73,74]。Nevinらは図３－２に示す蛍光顕微鏡光学系において、波長 532nmの可視

光域光源により Si 基板中の欠陥を励起し、欠陥が発光するフォトルミネッセンス光

を 827nm の波長域の透過フィルターを用いて検出している。励起波長・観察波長と

もに Si材料にとって不透明な波長帯域ではあるが、SOI基板の表面から 4m程度の

深さまでの欠陥の評価結果を示している[74]。 

 

 

図３－２ Nevinらの蛍光顕微鏡を用いた欠陥検査光学系 

   励起波長 532nm, 観察波長 827nm[74] 

 

蛍光顕微鏡を用いて欠陥の深さを特定する従来の方法を説明する。蛍光顕微鏡にお

いて観察される欠陥の像はフォーカス位置がその欠陥に合った場合に観察画像の輝
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度が最大となるので、欠陥の深さ位置の特定にはフォーカスの深さ位置を変えながら

観察し、その欠陥が発するルミネッセンス光の輝度情報を得る必要がある。そして図

３－３に示すようにフォーカスの深さ位置に対するルミネッセンス光が最大輝度と

なる深さを求めることにより、欠陥の位置を特定することとなる。 

欠陥の検査を自動にて行う場合には、各測定箇所において焦点を変えながら複数枚

の写真撮影を行なった後、観察された輝点の座標と輝度を解析し欠陥位置の特定作業

を行うこととなる。例えば 0.1m程度の精度で表面から 2mまでの欠陥の情報を知

りたい場合には、0.1mずつ焦点位置を動かしながら 20枚の撮影を行うこととなる。

欠陥検出性能を高めるためにレンズ開口数(NA)の高い対物レンズを用いることが必

要となるが、NAの高いレンズは通常倍率が高いので視野が狭くなってしまうという

欠点がある。例えば x40、NA0.8の対物レンズを用い、画像を記録するイメージング

素子に画素サイズが 6mの 36mm×24mmのフルサイズの撮像素子を用いた場合に

は、解像度は 0.15m/pixelとなり視野は 0.9mm×0.6mmになる。この撮影パラメー

タで直径 300mmの Si基板の各エリアにおいて 20枚の撮影を行うと、基板 1枚の評

価に費やす画像のデータサイズは、画像を JPEG 圧縮した場合においても約 9TB に

達することとなる。したがって、蛍光顕微鏡を用いた欠陥評価をすべての基板の出荷

検査として行うためにはデータ容量を削減する方法が望まれることとなる。 

 

 

図３－３ 従来方法における蛍光の輝点深さの特定方法 

 

蛍光顕微鏡を用いて被観察物の３次元画像を、焦点位置を動かすことなく１回の撮
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影により取得する方法として、spatial light modulator を用いた方法[75,76]、 

cylindrical lens を用いた方法[77]、さらには quadratically distorted gratingを用い

た方法[78]などが存在する。しかし、これらの方法はいずれも深さ情報が増える代償

として視野が狭くなるので、結果的に撮影回数およびデータ容量を少なくすることは

できない。 

 

 

３－３ Computational photographyによる deblurring技術 

 

 蛍光顕微鏡の撮影枚数を削減するための手法として、ぼけた画像から焦点の合った

画像を作製する技術である Computational photographyによる deblurring技術につ

いて説明する。Computational photographyによる deblurring技術の代表的な技術

には、マイクロレンズアレイを撮影光学系に挿入することにより複数のフォーカス情

報の画像を一度に撮影した後に焦点の合った画像を読み出す lightfield 方式[79]、複

数のアパーチャーを高速で切り替えながら撮影を行うことにより高速移動する被写

体のぼけた画像から焦点の合った画像を合成する coded aperture方式[80]、撮影時に

イメージャーを動かしながら撮影を行うことにより全面にぼけた画像が撮影される

がそのボケ情報を解析することにより合焦画像を復元する Extended depth方式[81]

などが存在する。 

 蛍光顕微鏡画像への応用を考慮すると、ligthfield 方式には撮影される焦点面の数

の増加の割合以上に解像度が劣化してしまうという欠点、coded aperture 方式には

高速撮影が蛍光撮影という暗い画像に適さないという欠点がある。著者は、Extended 

depth方式は、イメージャーを移動させる替りに試料ステージを移動させることによ

り蛍光顕微鏡光学系への適用が可能であると考えた。 

 Exteded depth方式のコンセプトは、どのようにぼかしたかが既知であれば、ぼけ

た画像を解析することにより合焦画像の復元ができるというものである。Nayarらは

図３－４に示す光学系により、シャッター開放中にカメラ内の撮像素子を焦点方向に

移動させる撮影を行なっている。図３－５にその撮影画像と処理画像を示す。図３－

５(a)は撮影時に撮像素子を動かしながら撮影した画像であるため全面がボケた画像

である。しかしそのボケた画像から、ボケの画像のイメージャー上の位置、ボケの状
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態を解析することにより図３－５(b)に示す合焦画像を形成している。 

 Nayarらはこの方式により、通常の撮影では同時に合焦画像を得ることのできない

近い位置に存在している観察対象と遠い位置に存在している観察対象が混在する観

察対象においても、1回の撮影による合焦画像を得ることを可能にしている。すなわ

ち、本来複数回数の撮影が必要な観察対象を 1回の撮影により合焦画像を得ているの

で、extended depth方式は撮影回数の低減方法の１つであることがわかる。 

 

 

図３－４ Nayarらによる extended depth方式の撮影光学系[81] 

 

 

図３－５ Nayarらによる extended depth方式による de-blurring例[81] 

(a)撮影された画像 (b)ボケ状態の分析により算出された全焦点画像 
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３－４ 本研究の撮影方式 

 

 本研究の観察対象である欠陥の密度は、第 2 章での検討の結果から CMOS 集積回

路用 Si 層において 1.0×104/cm2以下程度、光回路用 Si 層において 5.0×107/cm2以

下程度である。24M ピクセルの画素を有するフルサイズ(36×24mm)の撮像素子と x

４０の対物レンズを組み合わせて撮影を行うとすると、視野サイズは 0.9mm×

0.6mm となるので、視野内の欠陥数は CMOS 集積回路用 Si 層・光回路用 Si 層で、

それぞれ 5.40×101個および 2.7×105個となる。この数値はイメージャーの画素数で

ある 2.4×107よりも 2 桁程度あるいはそれ以上少ないので観察対象は撮影された画

像において密集していない。そのため蛍光撮影される欠陥像の周囲には他の情報を記

録するスペースがある、と著者は考えた。すなわち、ボケ情報に欠陥の深さ情報を記

録するためのスペースがあり、結果的に撮影枚数の削減ができるものと考えた。 

図３－６に示す 3 次元撮影空間モデルを用いて、本研究の撮影方法の説明を行う。

図３－６に示す撮影空間は、深さ方向の撮影範囲の開始位置(zstart：例えば基板表面)

から、撮影終了位置(zend : 例えば基板表面からの深さ zendの位置)までとして、その

空間に A, Bの２つの観察対象(marker)が存在しているものとする。A,Bの深さ位置

はそれぞれ zA, zBであり、zAは zstartと zendの中間に位置しており、zBは zendに近い

位置にある。 

 

 

図３－６ 本研究の撮影方法の説明に用いる 3次元撮影空間モデル 

 

 本研究の撮影は、下記の２回の撮影工程により構成される。 

 第 1 の撮影におけるステージの動きを式３－１～３－３に示す。0 ≤ t ≤  texの撮

影時間中に、xy ステージは時間 t に依存せず静止しており、フォーカス面が zstartか

ら zendに等速で移動するように zステージは移動する。 
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図３－７(a)に撮影中のmarker A のイメージャー上での像の変化の様子を示し、図

３－７(b)に記録されるイメージを示す。撮影開始時(t=0)においてはmarker A 

の存在する位置にフォーカス面はないので、イメージャー上におけるmarker Aの像

はぼけている。そして露光時間中に t = 1/2texとなる時点においては、marker Aの存

在する位置がフォーカス面と一致するのでイメージャー上におけるmarker Aの像は

合焦することとなる。すなわち、イメージャー上におけるmarker Aの像は、面積が

最小で最も明るい像となる。また露光終了時の t = texにおいては再びmarker Aの像

はぼけることとなる。この撮影により記録されるmarker A, Bの画像 (図３－７(b))

は、合焦像に比較してぼけることとなるが、露光中に x,y方向には移動していないの

で、xy面内におけるmarker A, Bの位置は認識できる。すなわち第１の撮影は、観

察対象の xy位置を検出する工程である。 

 

 

 

図３－７ 本研究の１回目の撮影方法の説明 

(a)撮影時におけるMarker Aの像の時間変化説明 (b)記録される画像 

 

 第 2の撮影におけるステージの動きを式３－４～３－６に示す。撮影中の zステー

ジは第 1 の撮影と同様にフォーカス面が zstartから zendに等速で移動する動きである

が、xy ステージは時間 t に連動して半径 L の円周上を等角速度で移動することとな

る。 
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図３－８(a)に撮影中のmarker A のイメージャー上での像の変化の様子(a)および

記録されるイメージを図３－８(b)に示す。撮影開始時(t = 0)においてはイメージャー

上におけるmarker Aの像はぼけ、t = 1/2 texとなる時点においてmarker Aの像は合

焦し、露光終了時の t = texにおいては再びmarker Aの像はぼけることとなる。ここ

では、z ステージの動きに連動して xy ステージが動いているので、ステージの移動

半径 L に撮影倍率 M を乗じた半径でイメージャー上の像が移動することとなる。こ

の露光工程により記録されるmarker A, Bの像(図３－８(b))は、xyステージの移動

によるボケ情報が加わった画像が記録されることとなる。つまり記録される marker 

A, Bの像は xyステージの移動による円弧上のパターン上に、ボケ->合焦->ぼけとい

う zステージの移動によるボケ情報が加わって記録されることとなる。また式３－２、

３－３と式３－５、３－６との比較によりこの円弧の中心は図３－７(b)における

marker A, Bの像が記録された位置であることがわかる。図３－８(b)において、円弧

の中心位置からフォーカスが合った位置に line A, Bを引くとその角度が露光中の経

過時間における焦点の合った時間を示す数値となる。ここで zステージは露光中に等

速に動いているのでこの時間はmarker A, Bの深さ位置を示す数値となる。すなわち

第２の撮影は、観察対象の z位置を検出する工程である。 

 したがって、２回の撮影工程により記録された２枚の画像図３－７(b)、図３－８(b)

を解析することにより、marker A, Bの３次元空間での位置が求まることとなる。 
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図３－８ 本研究の２回目の撮影方法の説明 

(a)撮影時におけるMarker Aの像の時間変化説明 (b)記録される画像 

 

 

３－５ 検証実験 

 

 欠陥の３次元位置を２回の撮影で検出する本研究の撮影方法の検証実験について

述べる。 

 Nevin らは、波長 532nm の光をシリコン基板に照射して内部の欠陥が発する波長

827nm のルミネッセンス光をモニターする欠陥評価法を用いたが、本実験は本研究

の撮影方法の精度検証を目的とするため、観察対象を欠陥とせず、径が一定である蛍

光ビーズを用いた実験とした。 

 

３－５－１ 実験装置と検証に用いた試料 

 

 図３－９に実験装置構成を示す。顕微鏡光学系には field of viewタイプの蛍光顕微

鏡(Carl Zeiss社製 Axio Imager Z1)を用い、試料の xyz移動を行うために顕微鏡の試

料ステージ上に、xyピエゾステージ(Physik Instrumente社製 P-628K001) 

および zピエゾステージ(Physik Instrumente社製 P-622.ZCL)を配置した。xyピエ

ゾステージおよび z ピエゾステージの制御は、xy ステージコントローラ(Physik 

Instrumente社製 E-710.4CL)および zステージコントローラ (Physik Instrumente

社製 E-661CP)を用い、クローズドループでの制御を行なった。z ステージの目標位
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置は、xy ステージコントローラと同期するファンクションジェネレータより与えら

れる構成とした。蛍光顕微鏡には、デジタル１眼レフカメラ(SONY製 Alpha 900)を

Zeiss社製光学倍率 2.5xアダプターレンズを介して設置した。デジタル１眼レフカメ

ラ Alpha 900は、画素数 24.81メガピクセル・画素サイズ 5.94mの CMOSカラー

イメージャーを有している。そしてデジタル１眼レフカメラ Alpha 900、xy ステー

ジコントローラは PCより直接制御されている。 

 xyステージコントローラには、x、yステージの目標位置信号に 90度の位相がずれ

た振幅 5m・周波数 0.2Hzのサイン関数を入力することにより、観察試料は半径 5m

の円軌道上を角速度 72deg/sec で移動させた。蛍光顕微鏡には、20 倍対物レンズ 

(Plan-APOCHROMAT 20x/0.8, Carl Zeiss)を用いた。イメージセンサーの面積が

36.2 mm×24.1 mm であり、2.5倍のアダプターレンズを用いているので、20倍の

対物レンズを用いた場合の観察視野は 724 m×482 m となる。また本研究におい

ては撮影中に半径 5m の円弧運動をすることにより、撮影可能エリアは本来の観察

視野より狭まり 714 m×472 mとなる。 

 z ステージの移動速度を 3m/sec とし、露光時間を 4sec とすることにより、露光

中のフォーカススキャン範囲は 12mとなった。ステージの位置決め精度は xyzの各

軸ともに 10nmの仕様となっているが、オシロスコープによる zステージ位置のモニ

ターから zステージの位置決め精度は約 200kHz程度の振動の存在により約 50nm程

度となっている。 
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図３－９ 実験装置図 

 

 

図３－１０ 検証に用いた試料の構造説明図 

 

 図３－１０に検証に用いた試料の構成図を示す。試料は、リアクティブイオンエッ

チング法による溝が形成された溶融石英基板の溝の底部および上部に 0.3m 径で緑

色を発色する蛍光ビーズ(Thermo Fisher Scientific社製 Fluoro-max G300)をランダ

ムに配置させた後、0.17mmのカバーガラスで覆った形状である。カバーガラスは顕

微鏡の対物レンズが 0.17mm のカバーガラスを用いることとして収差設計がなされ
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ているので配置する必要がある。溝の深さは表面プロファイルメータ(KLA Tencor社

製 P10)により測定した結果、1.00mであった。 

 

 

３－５－２ 実験結果と深さ検出結果 

 

 図３－１１に本研究の撮影方法により取得した画像を示す。これらの写真は、蛍光

顕微鏡に透過波長525nmの蛍光フィルターセット(Carl Zeiss社製No.38)を用いて撮

影した画像であり、図３－１１(a), (b)はそれぞれ、上述した２つの露光工程である、

xy 位置の検出工程および z 位置の検出工程に対応する。なお図３－１１(b)中の矢印

は、zステージを対物レンズに近づける方向を示している。図３－１１(a)に示す写真

から、蛍光マーカーの xy 面内での位置を特定するのに十分な画像コントラストを有

していることがわかる。 

 

 

図３－１１ 検証実験画像 

(a)第 1の撮影工程による xy位置検出画像 

(b)第 2の撮影工程による z位置検出画像 
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図３－１２ z位置の検出方法 

 

 図３－１２に、図３－１１(b)に示した画像から、画像マッチングによりマーカーの

z 位置を検出する方法を示す。まずマッチングを行う対象となるイメージとして、検

出光学系の光学パラメータ、波長情報、光学ステージの移動情報よりフーリエ光学[82]

を用いて理論イメージを準備する。そしてこの理論イメージを 1 度ずつ回転させた

360 枚のイメージ群(イメージ番号 0～359)を作成し画像マッチング対象画像群を作

成する。検証実験に画像マッチング対象画像群を図３－１２の右側に示すが、これら

の画像はフォーカス位置が-3m から+3m の範囲であるとして計算を行ったもので

ある。つぎに実験から得られた画像と、これら画像マッチング対象画像群との相関を

計算し、最も相関が高い理論イメージの角度からボケ画像の角度を求める。そしてボ

ケ画像の角度情報を、ステージ移動パラメータから深さ位置情報に変換することによ

り観察対象の深さの数値が求められることとなる。 

 図３－１３に、図３－１１(b)のマーカーA,Bのボケ画像に位置検出を行なった結果

を示す。グラフ縦軸は、マーカーA,Bの画像と画像マッチング対象画像群の画像との

規格化した相関値であり、グラブ横軸は画像マッチング対象画像の角度を示す番号で

ある。このグラフからマーカーA,B の間には 25 度の違いがあることがわかった。撮

影時の z ステージの移動速度が 3m/sec であり、xy ステージの角速度が 72deg/sec
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であることから、この 25 度は 1.04m の高さの違いに相当し、実際の 1.00m にほ

ぼ一致する結果が得られた。さらにステージの移動方向の情報から、蛍光ビーズ Bは

蛍光ビーズ A に比べて対物レンズに近い側に存在する、すなわちビーズ A が溝の中

に存在するという情報も取得することができている。 

 

 

図３－１３ z位置の特定結果 

 

 

1 度きざみの画像マッチング対象画像群との比較は、深さ位置に変換すると約

0.04mの間隔に相当するので、この本研究の位置検出は 0.1m以下の精度を有して

いる。したがって本研究で開発した手法は、2回の撮影でありながら、光学系の焦点

深度の 1/10 以下の検出精度を有する深さ位置検出方法であることがわかる。比較を

行う理論イメージに-3m から+3m の範囲のボケ画像を用いていることから、観察

範囲の上下端から 3m 以内の範囲はイメージのマッチング精度が少々劣ることとな

るが、12 mスキャン範囲のうちその中心部 6mは、0.1 m以下の十分な検出精度

を有していることとなる。0.1 mごとに 6 mの検出範囲のイメージを撮影する場合

には 61 回の撮影を行わなければならないので、本研究のマーカー位置の検出方法は

極めて効率的であることがわかる。 

観察対象が n=3.5 のシリコン材料中に存在している場合の検出精度および検出範
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囲は、0.1mを 3.5で割った値である約 30nm以下の検出精度を、1.7m以上の検出

範囲で有することとなるので、本研究は図３－１に示す欠陥検出が必要な範囲を十分

にカバーする性能を有していることとなる。 

 またこの節に示した蛍光ビーズを用いた検証実験は、蛍光ビーズがまばらに配置さ

れた試料を用いて行ったが、取得蛍光画像に重なりがある場合の輝点位置検出方法に

ついて図３－１４を用いて述べる。 

 

 

図３－１４ ２つの輝点が近接している場合の輝点位置検出アルゴリズム 

 

 図３－１４に示すアルゴリズムは、２つの輝点が近接していることにより取得され

た画像に重なりがある場合の例を示している。まず図３－１２に示したプロセスと同

様に、マッチングを行う対象となるイメージとして、検出光学系の光学パラメータ、

波長情報、光学ステージの移動情報より理論イメージを準備しておく。実験により取

得した画像と理論イメージとの最初のフィッテング(Fitting 1)を行い、輝点の 3次元

位置データと明るさの結果を得た後、そのフィッティング結果に基づき作成したイメ
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ージ(constructed images 1 by fitting result 1)を得る。そしてフィッティング結果に

基づき作成したイメージを実験により得られたイメージから差し引いた画像(Fitting 

images for fitting 2)を生成する。2番目のフィッティング(Fitting 2)は、この最初の

フィッティング結果に基づき生成したイメージを実験により得られたイメージから

差し引いた画像と理論イメージとのフィッティングを行い、第 2の輝点の 3次元位置

データと明るさの結果を得る。 

 図３－１４に示したアルゴリズムにおいては、２つの輝点が近接している場合の例

を示したが、上述したようにフィッティング結果から合成した画像をフィッティング

を行った画像から差し引くことにより、次のフィッティングを行う画像を作成するこ

とは 3つ以上の輝点が存在する場合にも適用は可能である。すなわち、輝点の数に制

限なく、フィッティングを行う画像から輝点の像がなくなるまで、フィッティングを

行うことができる。 

図３－１４には２つの独立した点形状の輝点を対象にした例を示したが、このアル

ゴリズムにおいては、輝点が点形状ではなく線状の形状であっても、点が線状に集ま

ったフィッティング結果を得ることとなり、実質的に線状あるいは面状の形状の輝点

にも対応している。すなわち、シリコン基板の欠陥として点欠陥である格子欠陥だけ

でなく、線あるいは面の形状を有する貫通転位などの欠陥の検出にも有効である。 

 

 

３－６ 検出適用範囲と範囲拡大方法  

 

本研究は対物レンズを焦点方向に移動させながら撮影を行う方法であるので、図３

－１５に示すように撮影中に観察対象のカバーガラス厚が変化する。Si の屈折率は

3.5 と大きいので、わずかな厚さ変化であっても球面収差に与える影響は無視できな

い。そこで本節では、撮影中に変化する球面収差から本研究の撮影方法の適用範囲を

求めるとともに、検出範囲の拡大方法について述べる。 
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図３－１５ 本研究の撮影時における対物レンズの移動の説明図 

 

 

３－６－１ 検出適用範囲の算出 

 

製造時の誤差あるいは使用環境の変化により光学系の劣化が生じている場合には、

その理論的な波面からのずれ量を示す評価値に、球面収差やコマ収差などの各収差成

分の数値を個々に用いるよりも、結像性能を示す数値である rms 値を用いることが

多い[83,84]。カバーガラス厚の違いによって生じる球面収差が光学系の結像性能に与

える影響は、光ディスク業界で多くの議論がなされており、システムに許容される収

差の値は、山本らによる 0.08λrms[83]、および市村らによる 0.06λrms[84]が提示

されている。本節では 0.06λrmsという数値を採用し、本研究の撮影方法の適用検出

範囲を求めることとする。 

市村らは、NA:0.85・波長λ:405nmの Bluray光ディスク光学系において、許容収

差の上限値である 0.06rmsに達するカバーガラス厚の誤差量は 5m (n=1.5)であった

としている。カバーガラスの誤差により生じる球面収差は、波長λの 1乗に反比例し

NA の 4 乗に比例する特性を有しているので[85]、Nevin らの欠陥観察実験[74]の波

長λ:827nm および対物レンズの NA:0.8 という数値を用いて本研究の場合に換算す

ると、n=3.5の Si中での許容厚さの誤差は 5.58mとなる。すなわち、球面収差の設

計値が 0m として設計された NA:0.8 の対物レンズを用いた場合には、Si 材料の表

面から 5.58mの深さまでが球面収差の影響による光学性能の劣化が問題とならない

観察範囲になる。 
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しかしカバーガラス誤差に起因する球面収差はNAの 4乗に比例するという特性か

ら、対物レンズの NAを高めると急激に観察範囲は狭まり、NA1.2の対物レンズを用

いた場合には、その範囲は 1.06mとなってしまう。したがって、NA1.2程度の対物

レンズを用いて欠陥をより明るい画像で評価したい場合などには、観察範囲は余裕が

なくなり観察範囲の拡大機構が必要となる。 

 

 

３－６－２ 液晶デバイスによる球面収差マージン拡大 

 

球面収差を補正する方法として液晶デバイスを用いて、カバーガラス厚の許容範囲

を拡大させる手法がある[86,87]。Ohtakiらのデバイス構成[87]を図３－１６に示す。

このデバイスは、ネマチック液晶の屈折率が電圧を印加することにより変化する現象

を用いたものである。同心円状に 3重構造の電極パターンを有しており、その電極に

適切な電圧を印加することにより、3値のレベルに近似した球面収差に対応する屈折

率分布が得られる。図３－１７にこの液晶デバイスを透過する光の位相変化の概略図

を示す。この液晶デバイスは、機械的には平行な形状であるので、透過する光の進行

方向は変化しないが、透過する光束の波面には、液晶材料の屈折率分布に対応した位

相変化が与えられる。そこでカバー厚の違いにより発生する収差を打ち消すような位

相変化を対物レンズに入射する光束に与えておくことにより、焦点位置における収差

を打ち消すことができる原理となっている。 

球面収差補正機能を有する液晶デバイスを用い、カバーガラス厚の許容範囲を拡大

させる原理を述べる。図３－１８(a)は球面収差補正デバイスのない場合のカバーガラ

スの厚さとその許容範囲の関係を示している。カバーガラス厚 tcg に合うように設計

された光学レンズを用いた場合に、表面からの深さが tcg の位置に収差なく合焦する

ことを示している。またその際に、光学的に問題となる収差を発生させることなく合

焦することができる深さの許容範囲を tmarginとして示している。カバーガラスの厚さ

が設計中心値からずれることにより発生する球面収差は、カバーガラスの厚さ誤差と

ともに増加し、NA=0.85, λ=405nm の光学系においては約 5m のカバーガラス

(n=1.5)の厚さ誤差で球面収差は 0.06λrms というクライテリアに達することとなる

ので、tmarginは、10mとなる。図３－１８(b)は、このレンズを(a)に示す位置から試
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料側に近づけ許容範囲外の深さ位置に結像させようとしている図であり、tcgの位置か

らの違いにより発生した許容できない球面収差により焦点があっていない図を示し

ている。図３－１８(c)は、球面収差補正液晶デバイスを用いて、光学レンズに入射す

る光に、tcgの位置からの違いにより発生する球面収差を打ち消すような波面を光学レ

ンズに与えることにより、表面からの深さが tcg+ tLCD位置に収差なく合焦することを

示している。ここで図示する状態が、球面収差補正液晶デバイスが発生することがで

きる最大の球面収差を発生させている状態であるとすると、tcg+ tLCDが合焦すること

のできる最も深い位置となる。NA:0.85, λ:405nmの場合には 2.8λの 3次の球面収

差(SA3)を発生する球面収差補正液晶デバイスを用いることにより、tLCD =25mのカ

バーガラス(n=1.5)の厚さ変化に対応することができる[86]。この球面収差補正液晶デ

バイスを持ち合わせた光学系の許容範囲は、従来の許容範囲 tmarginに tLCDを加えた範

囲となるので、結果的に許容範囲は 35mに拡大される。この液晶収差補正デバイス

は機械的駆動部がないので、数 msec 単位での応答速度での収差補正が可能である。 

 

       

図３－１６                   図３－１７ 

Ohtakiらのデバイス[87]   液晶収差補正デバイスを透過する 

光の位相説明 
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         (a)                  (b)                  (c) 

図３－１８ 球面収差補正デバイスの採用によるカバーガラス厚許容範囲拡大 

(a) 光学レンズの設計カバーガラス厚位置に結像している場合の許容範囲 

(収差補正デバイスを用いない場合) 

(b) 許容範囲外の深さ位置に結像させようとしている図。 

(c) 収差補正デバイスを採用した場合の拡大された適用範囲 

 

 

３－６－３ 本提案の収差補正液晶デバイス 

 

 図３－１６に示した従来の液晶収差補正デバイスは、3値の近似による電極パター

ンを用いているので、発生収差量が大きくなると、近似値と理想値との誤差が拡大す

ることによる収差が大きくなってきてしまうという欠点がある。また、電極間の急激

な屈折率変化による回折光が多くなるという欠点がある。そこで著者は液晶材料の屈

折率分布が連続的に変化する収差補正液晶デバイスを提案し、これが本研究の収差補

正に有効であることを検証した。 

図３－１９に従来の収差補正液晶パネルと提案する液晶収差パネルの電極構造の

違いを説明する。(a)に示す従来の液晶デバイスは、電極パターンの幅が 1mm程度あ

るいはそれ以上の幅となっており、十分に大きな電極面積を有している。したがって、

液晶分子は電極に印加する電圧に応じて屈折率が変化し、電極パターンに応じた屈折

率分布となる。 (b)に示す提案デバイスの電極構造は、液晶デバイスが応答する電極
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パターンよりも小さいパターンを有しており、実際に電極パターンに印加されている

電圧に応じた屈折率変化ではなく、平均化された屈折率変化を期待するデバイスであ

る。 

図３－２０にこの原理を用いた液晶収差補正デバイスの構成図を記す。図３－２０

(a)に記すように電極に微細な空孔  (電極パターンが形成されていない微小空

孔:microdot)を形成し、この空孔の密度を変調することにより液晶材料の屈折率分布

を密度に応じた屈折率分布とするものである。すなわち、microdot の密度が多いエ

リアは、microdot の密度が低いエリアに比較して液晶材料に印加される電圧の平均

値が低くなり、低い電圧を印加したエリアと同等になるように作用するものである。

したがって (b)に示すように、デバイスに印加する電圧は単一電圧であっても、空孔

密度の変調状態に応じた位相分布を透過する光に与えるデバイスである。空孔の密度

を連続的に変化させることにより連続的な位相変化が得られるデバイスである。 

 

 

 

   (a)     (b) 

図３－１９ 従来の収差補正液晶パネルと提案の液晶パネルの電極構造の違い 

 (a) 電極パターンが大きい場合の液晶分子の動き(従来例) 

 (b) 電極パターンが微細な場合の液晶分子の動き(本研究) 
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        (a)                                       (b) 

図３－２０ 提案の液晶収差補正パネルの構造と動作の説明 

(a) 電極面に密度の異なる微小空孔(microdot)が形成されている。 

(b) 微小空孔の密度変化に対応した液晶デバイスを透過する光の位相プロファイル 

 

 

３－６－４ 本提案の収差補正液晶デバイス原理検証実験 

 

液晶位相補正デバイスの原理検証実験を行なったデバイス形状を図３－２１に示

す。 

0.25mm 厚の研磨処理仕上げされたガラス基材上に、8nm 厚の ITO 透明電極膜を

配置し、この電極材料にφ3m、φ6m、φ12mの径の空孔を形成した。また液晶

材料の方向を揃える配向膜にはポリイミドを主成分とした膜を用いた。液晶材料層の

厚みは 6m とした。本節のデバイス原理検証実験においては回折光を詳細に測定す

るために、可視光域で比較的短波長な波長 405nm の青色レーザ光を用いた。他の文

献[86,87]と同様に、液晶デバイスに印加する電圧は、図３－２１に示すように、周波

数 5kHz・平均電圧 0Vの矩形波を用いプラスの振幅電圧を代表電圧とした。 
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図３－２１            図３－２２  

検討に用いた液晶収差補正デバイスの構造   液晶デバイスへの電圧印加波形 

 

              

図３－２３             図３－２４ 

回折光測定の結果         位相変化量の測定結果    

 

 

図３－２５ 透過光の波面収差(wavefront error)測定結果 
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本デバイスのコンセプトは、液晶材料が応答しない程度の微細な空孔が電極に配置

されていることであるので、3種類の径の空孔が形成された電極パターンを有する液

晶デバイスに電圧を印加した場合のパネルの回折特性を測定した。回折光量の測定は、

液晶パネルにφ3mm の平行レーザ光(λ=405nm)を入射しその透過光を焦点距離:f = 

50mm のレンズにて集光した後、回折した光はピンホールを透過しないようにφ

0.2mm のピンホールを集光位置に配置して、ピンホールを透過した光をパワーメー

タにて測定した。図３－２３に各径の微小空孔が 20%の面積比で形成された電極パタ

ーンを有する液晶パネルに電圧を印加した場合の回折光量の測定結果を示す。この結

果より微小空孔がφ3mの液晶パネルは回折光が生じないが、φ6mの径とφ12m

の径の微小空孔が形成された液晶パネルは回折光が発生していることがわかった。微

小空孔の配置は、電極の 20%の面積比となるように配置しているので、微小空孔がφ

3m の液晶パネルは他のパラメータに比較して微小空孔の数は最も多いにも関わら

ず回折光を生じさせないことがわかった。 

回折光量測定実験と同一の液晶パネルを用い、透過光の位相変化特性を図３－２４

に示す。図３－２４に示した結果は液晶デバイスを透過する光の位相を、位相板を用

いて測定する方法[88]により測定したものである。この結果より面積比 20%で微小空

孔を形成した液晶パネルの位相変化は、いずれも微小空孔パターンのない電極を有す

る液晶パネルに比較して、少なくなっていることが確認された。すなわち、電極への

微小空孔の形成により液晶材料に印加される電圧が実効的に小さくなっていること

を示している。 

φ3m の微小空孔が均一に 20%の密度で配置された液晶デバイスの透過波面収差

の rms値を、波長λ=405nmの光源を有する Zygo社の干渉計 DVD-400を用いて測

定した。図３－２５に示した結果から液晶材料に屈折率変化が生じる電圧範囲におい

ても、透過波面収差は 0.009λrms以下という優れた数値であり、この液晶デバイス

を光学系に挿入しても波面の劣化は無いことを示している。この図３－２３～２５よ

り、微小空孔がφ3mの液晶パネルは回折光を生じることなく、また透過波面を劣化

させることもなく、液晶材料の屈折率が一様に変化することがわかる。さらに、その

屈折率変化は微小空孔のない電極を用いた液晶パネルよりも少なく、結果として小さ

い位相変化が得られた。すなわち、φ3mの径の微小空孔を用いることにより図３－

２０に示す本提案の収差補正デバイスが作成可能であることが示される。 
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３－６－５ 球面収差補正確認用液晶デバイスの作製と検証 

 

 球面収差プロファイルの発生を検証するため、図３－２６に示すようにφ3mの微

小空孔の面積比率を 3%から 76%まで同心円状に 16 段階に変調した液晶パネルを作

製した。図３－２７に、2.00V, 2.25V, 2.75V, 3.25Vの電圧を電極間に印加した場合の

液晶パネルの透過波面の位相プロファイルを、λ=405nm の光源を有する Zygo 社の

干渉計 DVD-400を用いて測定した結果を示す。図３－２８に発生した球面収差の位

相量分布の測定結果を示す。この結果から電極間に印加する電圧は一定でありながら

も、φ3mの微小空孔の配置密度を変化させることにより、配置密度に対応した位相

変化が得られることが確認され、3.0V を電極に印加した際に球面収差が 1.5λ

(@405nm)に達することがわかった。 

 

  

図３－２６ 微小空孔の配置密度    
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図３－２７ 位相補正デバイスが発生させる位相変化の様子 

 

 

図３－２８ 球面収差発生量 

 

 

３－６－６ 球面収差補正液晶デバイスを用いた場合の観察範囲拡大量の算出 

 

波長 405nmにて 1.5λの球面収差量は、波長 827nmにおいては 0.73λの球面収差

量となる。この 0.73λの球面収差を発生する液晶収差補正デバイスを光学系に挿入す

ることにより、NA0.8 の光学系及び NA1.2 の光学系では n=3.5 の媒質中においてそ

れぞれ 7.31m及び 1.44mの厚さの球面収差量を補正できることとなる。 

0.06rms のクライテリアにおいて、球面収差の設計値が 0m として設計された

NA0.8 の光学系・NA1.2 の光学系を用いた場合にはシリコン基板の表面からの深さ
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がそれぞれ 5.58mおよび 1.06mの位置がその観察可能範囲であったことから、図

３－１８に示した関係からこの 7.31mおよび 1.44mという数値が範囲に加算され

ることとなり、12.89m および 2.5m の深さ位置が観察可能範囲となる、したがっ

て、NA1.2の光学系を用いた場合においても十分に BOX層の下の保持基板まで欠陥

観察を行うことができることとなる。 

 

 

３－７ 高効率な非破壊欠陥特定法の応用 

 

 本節においては、本章の研究テーマである「蛍光顕微鏡を用いた非破壊で効率的な

欠陥位置特定方法」において、Si基板の欠陥検査以外の用途について記す。 

 

３－７－１ 色収差測定方法への適用 

 

 本節においては、顕微鏡の色収差の測定に本研究の撮影方法を適用した結果を記す。 

色収差とは、レンズを構成する材料の屈折率が波長により異なることに起因して、波

長により焦点位置が異なってしまう現象である。一般に正の分散を有する材料(波長

が長くなると屈折率が小さくなる材料)と負の分散を有する材料(波長が長くなると屈

折率が大きくなる材料)とを組み合わせて対物レンズを構成することにより色収差は

小さくする設計がなされているが、広い波長範囲で色収差を完全になくすことは困難

である。 

 平坦な基板上に存在する複数の色の観察対象物は、色収差のない光学系によりその

高さ位置を測定すると、同一の高さ位置に存在すると観察されるはずである。そして

平坦な基板上に存在する複数の色の観察対象物が、波長に応じてそれぞれ異なる高さ

位置に観察されると測定された場合には、その測定された高さが用いた光学系の色収

差を示すこととなる。 
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図３－２９ 色収差測定用試料 

 

 

図３－３０ 色収差測定用画像 
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図３－３１ 色収差測定結果 

 

 図３－２９に本節の実験に用いた試料構成を示す。平坦なガラス基板上に青、緑、

赤の波長帯域の光をそれぞれ発色する 0.3m 径の蛍光ビーズ (Thermo Fisher 

Scientific社製 B300, G300, R300)を散布した後、0.17mm厚のカバーガラスを配置

した。この試料に対して図３－９に記した光学系を用いて３－５節に記した精度検証

を行なった場合の撮影条件と同一の条件にて、z 位置の検出工程の撮影にて得た画像

を図３－２９に示す。撮影に際しては、Carl Zeiss社の No. 25HEフィルターセット

と 40xの対物レンズ(EC Plan-NEOFLUAR 40x/0.75, Carl Zeiss)を用いた。このフ

ィルターセットは、DAPI, FITC, TxRed という試薬をそれぞれ 460nm、530nm、

630nmという波長で同時観察を行うことのできるものである。 

 図３－３０に示した観察像から矩形のマークで囲んだ緑と赤のそれぞれ５つの像

に対して図３－１２に示す高さ位置検出工程を行いその平均を示した結果を図３－

３１に示す。高さ位置検出に用いるマッチング画像には、530nm(FITC)と

630nm(TxRed)のそれぞれの波長の理論イメージ群を適用した。図３－３１に示した

結果から 530nm(FITC)と 630nm(TxRed)の波長間においては、10度の違いが存在す

る結果が得られた。10度の違いは 0.42mの高さ位置の違いに相当するので、撮影に

用いた 40xの対物レンズ(EC Plan-NEOFLUAR 40x/0.75, Carl Zeiss)には、530nm

と 630nm の間に 0.42m の色収差が存在するという測定結果を得ることができる。

そして蛍光顕微鏡を用いた非破壊で簡易的な欠陥位置特定方法は、顕微鏡における色

収差の測定に適用できることが示される。 

色収差の測定を１回の撮影により得られた画像から行えることは、色収差の測定を
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短時間に行えるという利点に加えて、色収差の測定データを１枚の画像として表現・

記録できる利点も有している。後述する適用例のように、色収差情報は、複数の波長

のマーカー位置を３次元で特定する場合における必要情報となるので、簡易に測定で

きる手法は必要性が高い。 

 

 

３－７－２ 多色輝点３次元位置測定による遺伝子距離計測への応用 

 

 がんなどの病気の診断および創薬の分野においては、細胞の遺伝子情報を解析ため

に、FISH(Fluorescence in situ hybridazation)[89,90]という方法がよく用いられる。

FISH法は、特定の遺伝子を蛍光マーカーで修飾(Hybridazation)することにより、そ

の位置を観察可能とする方法であり、細胞内における特定の遺伝子あるいはタンパク

質の位置を三次元的に取得し、細胞の変異と解析する研究を可能にしている[91]。 

細胞内の遺伝子の一部が入れ替わってしまう現象(転座現象)の発生頻度は細胞内の

遺伝子の距離に反比例するという報告[92]もあり、遺伝子の 3次元位置情報の取得の

必要度は増加している。 

 そこで本節においては、「蛍光顕微鏡を用いた非破壊で効率的な欠陥位置特定方法」

を細胞内の遺伝子位置の 3 次元位置特定および遺伝子間の距離測定に適用した結果

を述べる。 

 

 実験にはMRC-5という人間の正常細胞に由来する培養細胞[93]に、UroVysion 膀

胱がん検出 FISH染色キット[94]により染色を行なった試料を準備した。この染色キ

ットには４色の蛍光プローブが含まれているが、本検討においてはそのうち 3番染色

体の位置を示す Spectrum Redという赤色の蛍光を発色するプローブと、7番染色体

の位置を示す Spectrum Green という緑色の蛍光を発色するプローブの２つのプロ

ーブに着目して検討を行なった。 

 画像撮影には、530nm(FITC あるいは Spectrum Green)と 630nm(TxRed あるい

は Spectrum Red)の２色同時観察が可能な dual band 蛍光フィルターセット

(Chroma 社製の#51006 フィルターセット)と、前節において色収差を測定した 40x

の対物レンズ(EC Plan-NEOFLUAR 40x/0.75, Carl Zeiss)を図３－９に記した光学
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系に適用した。 

 図３－３２に測定により得られた写真を示す。(a)は xy位置の特定を行うための第

１の撮影(z ステージのみの移動を行う撮影)による細胞像、(b)は z 位置の特定を行う

ための第２の撮影(xyz ステージを連動させて行う撮影)による細胞像である。また(c)

は参考のために、ステージを固定して撮影した画像である。そして本節においては、

(a)にてマーキングを行った２つの遺伝子が xy平面上で近接しているので、これらの

遺伝子の距離を三次元的に測定する検討を行った。 

 xy 方向の２つのマーカーの距離は、図３－３２(a)の写真から 0.96m であると測

定した。次に２つの遺伝子の z位置を特定するために、図３－３２(b)の写真から、対

象となる遺伝子の画像を図３－３３(a)に示すように切り抜いた画像を赤色成分と緑

色成分に分解し、図３－３３(b)に示す 3 番染色体に対応する Spectrum Red の情報

のみの画像、および図３－３３(c)に示す 7番染色体に対応する Spectrum Greenの情

報のみの画像を作成した。この図３－３３(b),(c)に示す画像に対して高さ検出工程を

行った結果を図３－３４に示す。この結果から画像データ番号として１４すなわち

0.58mの距離があるように観察されるが、前節に示した 530nm と 630nmの波長の

間での色収差が 0.42m あることとその符号を考慮すると、0.16m の距離であるこ

とが分かる。 

 図３－３２においてマーキングを行った３番遺伝子と７番遺伝子の距離は、xy 方

向・z方向それぞれ 0.96m・0.16mであるので、両遺伝子の距離は 0.97mと算出

することができる。 

 本節で示した細胞間の遺伝子の距離計測への「蛍光顕微鏡を用いた非破壊で簡易的

な欠陥位置特定方法」は、遺伝子の距離計測を簡易に少ないデータ容量にて行うこと

を可能にすることを示すものであり、今後の実用も期待される。 
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図３－３２ UroVysion染色細胞の撮影結果 

(a) 本提案手法の第 1の撮影工程による画像 (b) 本発明の第 2の撮影工程に 

よる画像 (c) ステージを固定して撮影した画像(参考) 

 

図３－３３ z位置検出用に切り抜かれた画像およびその色分離画像 

(a) 図３－３２からの切り出し画像 (b) 画像(a)の赤色成分 

(c) 画像(a)の緑色成分画像 

  

図３－３４ z位置検出結果 
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３－８ まとめ  

 

 CMOS集積回路用Si層と光回路用Si層の 2層を有する光電気集積回路基板におけ

る欠陥評価は、その欠陥がどのレイヤーに存在するかにより欠陥の影響度が異なるの

で、欠陥の深さ位置を特定することのできる評価方法を用いる必要である。 

 本章においては 2 枚のイメージ撮影により屈折率が 1 の環境下で 0.1m の高さ分

解能、Si 基板中で約 30nm 以下の高さ分解能を有する蛍光顕微鏡を用いた非破壊で

効率的な欠陥位置特定方法を提案し、蛍光ビーズを用いた試料を用いてその有用性を

検証した。各測定箇所において焦点を変えながら 20 枚程度の写真撮影を行う従来の

蛍光顕微鏡を用いた欠陥の深さ検出方法においては、φ300mmの Si基板 1枚あたり

約 9TB の容量に達する画像ファイルを分析する必要があり、現実的に全数検査を行

うことが不可能であったが、本研究はデータ容量を 1/10 以下に削減する効率的な欠

陥検査方法であるため、全数検査としての適用が期待される方法である。 

また本研究の特定方法の適用範囲は、深さ方向を焦点位置が移動することにより発

生する球面収差により限定されてしてしまうが、回折損失なく液晶デバイスを透過す

る光の位相を変調するφ3m の微小空孔を電極面に配置した球面収差補正液晶デバ

イスの採用により適用範囲が拡大できる。 

 そして本研究の蛍光顕微鏡を用いた非破壊で簡易的な欠陥位置特定方法は、Si基板

の欠陥検出だけではなく、顕微鏡の色収差測定および細胞内の遺伝子の位置測定にも

適用できることを示した。 
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第４章 パターン SIMOX法を用いた埋込み光導波路の作製 

 

４－１ はじめに   

 

本章では、２章において提案を行なった CMOS集積回路技術に適合する Si基板の

埋込み光導波路技術として、パターン SIMOX 法を用いて SOI 基板の SOI 層に深さ

が変調された埋込み酸化膜層を形成することによりCMOS集積回路用 Si層と光回路

用 Si層を作製する研究について述べる。 

8 インチ(直径 200mm)の基板を用い CMOS 集積回路の量産を行っているプロセス

装置により製作プロセスを実行し、本研究の結果に基板汚染などの原因が含まれない

ようにした。酸素イオン注入プロセス・高温アニール工程などの SIMOX法に用いる

基本プロセスは、SIMOX法による SOI基板を製造中であった山口県光市の Siltronic 

Japan社の量産設備を用いた。また Siltronic Japan社が設備を有していないパター

ン形成プロセスおよび保護膜成膜プロセスは、日立超 LSIシステムズおよび日立製作

所のご協力のもと東京都青梅市の日立製作所マイクロデバイス事業部の半導体デバ

イス製造装置を用いた。シリコン基板を各々のクリーンルームに持ち込む際には、毎

回基板の汚染度の確認を行い、最先端 CMOS 集積回路を作製する場合に問題を発生

する基板汚染はないことを確認した。 

埋め込み光導波路が形成された基板表面の CMOS 集積回路用 Si 層の欠陥密度を

1.0×104/cm2 以下にすることを目標とした。欠陥密度 1.0×104/cm2 は、22nm の

CMOSデザインルールに対応する 2011年発行の ITRSに記載されるように、極めて

欠陥密度が低いレベルである。また表面平坦性については、CMOS 集積回路の形成

に望ましいとされている条件である、CMOS集積回路用 Si層の表面に 20nm以上の

段差がないことを目指した。 

本章の９節においては、本研究の結果を得て可能となった埋込み光導波路技術の応

用例を紹介する。 

 

 

  



69 

 

４－２ マスク材料の選定 

 

 図２－９に示した提案プロセスの実行に際して、最初にパターン SIMOXのイオン

注入時に用いるマスクの材料選定について述べる。 

本研究におけるイオン注入時に使用するマスクは、加速されたイオンの注入深さを

コントロールするように用いられるので、加速されたイオンはマスク材質を透過する

こととなる。したがってマスク材料の選定は、加速されたイオンがマスクを構成する

材質と衝突しマスクを構成する材質が基板内に注入されるノックイン現象[95]を考慮

する必要がある。ノックイン現象の概念図を図４－１に示す。著者はノックイン現象

により基板中に不純物が混入することを防ぐために、SOI 基板の構成材質である Si

あるいは SiO2がマスクに適していると考えた。それら材質を比較すると、CMOS集

積回路のゲート酸化膜として使用されている熱酸化法により作製される SiO2 膜は、

成膜条件・パターニング条件ともに高精度な条件だしがなされているので、熱酸化法

により形成される SiO2をマスク材料として用いることとした。 

 

  

図４－１ ノックイン現象の説明図 
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４－３ デバイスシミュレータにおける酸素イオン注入コマンド 

 

 パターンSIMOX法を用いて酸素イオン注入した領域に埋め込み酸化膜を形成する

検討において、実験パラメータの影響を把握しやすくすることを目的として、既存の

プロセスシミュレータの応用を試みた。SIMOX 工程のアニール工程の処理温度は

1300℃を上回り、現在のトランジスタ製造工程では扱わない温度であるので、アニー

ル工程へのプロセスシミュレータの応用は精度が得られないと考えた。そこで、イオ

ン注入工程についてのみプロセスシミュレータの応用を検討した。 

 

 

４－３－１ 酸素イオン注入サンプルの作製とシミュレーション関数の適合 

 

 半導体デバイスシミュレータと呼ばれる半導体製造メーカ各社が採用しているプ

ロセスシミュレータは、トランジスタ作製を目的としているので酸素のイオン注入コ

マンドがない。そこで、バルク Si 基板に酸素イオン注入を行い、その試料内の酸素

濃度プロファイルを実測し、その濃度プロファイルをフィッティングするイオン注入

コマンドを探索した。 

 酸素イオン注入工程は implant science社(http://implantsciences.com/)に依頼して

加速電圧:40keV のイオン注入を行った。酸素イオンの注入量と加速電圧が SIMOX

法による SOI 基板の作製条件よりも低い理由は、implant science 社の加速電圧が

100keV 以上に上げられなかったことによる、そして加速電圧を下げた状態において

4.0×1017/cm2 のイオン注入を行うと濃度が飽和してしまうために、40keV の加速電

圧において酸素イオンが飽和しないと予想した1.5×1017/cm2をdose量の目標値とし

た。イオン注入を行った基板の酸素イオンの濃度プロファイルは、Evans Analytical 

Group社(http://www.eaglabs.com/)に Secondary Ion Mass Spectrometry (SIMS)分

析を依頼した。SIMS分析により 0.8mの深さまでの領域において検出された酸素イ

オンの量は 4.63×1016/cm2であった。基板に実際に注入された酸素イオンの量が目標

値を大きく下回った理由は、基板からの反射などの効率を考慮していない数値を目標

値としたためである。 

 イオン注入時に基板を傾斜させるチャネリング角は、実験・シミュレーションとも
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に 7degである。 

SIMSにて測定したイオン注入による酸素イオンの濃度プロファイルを図４－２に

示す。 

Silvaco 社(http://www.silvaco.com/)のデバイスシミュレータである Tsuprem-4(現

在の名前はAthena)におけるイオン注入のコマンドにあるBoron、Phosphor、Arsenic、

BF2などのドーパントの条件から、SIMS により測定された酸素イオンの濃度プロフ

ァイルを最も忠実にフィッティングする条件を探索した。その結果、Boronのイオン

注入コマンドにおいて dose 量:4.5×1016/cm2・加速電圧(Vacc):32keV という条件

(simulation A)が、表面から 0.3mくらいの深さまでのイオン濃度のピーク部分付近

のプロファイルとほぼ一致したプロファイルを有するという結果を得た。さらに

pre-dose として 1.0×1019/cm3の dose 量をイオン注入前に拡散して一様な濃度プロ

ファイルを与えた後に、simulation Aのイオン注入を行う条件(simulation B)は、表

面から 0.6m 程度の深さまで精度よく一致したプロファイルを有することがわかっ

た。これら２つの条件でのシミュレーション結果を図４－２に合わせて示す。なお表

面の 0.02mよりも浅い領域は、表面酸化膜中の酸素イオンが計測されているため実

験値と計算とがずれている。 

Phosphor のイオン注入コマンドにおいても、dose 量:4.5×1016/cm2・加速電

圧:93keV,の条件において、上記の Boron の条件とほぼ同一の濃度プロファイル結果

を得ることができたが、本研究においては加速電圧が近い Boronの結果を採用するこ

ととした。したがって、酸素のイオン注入時の加速電圧を 0.8 倍した数値を用いて

Boronのイオン注入コマンドを実行することにより、酸素イオンのイオン注入プロフ

ァイルを簡易的にシミュレーションできるという結果を得た。そしてこの条件を用い

て、マスクがある場合のイオン注入シミュレーションを行うこととした。 
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図４－２ バルク Si基板に酸素イオン注入した場合の酸素イオン濃度プロファイル 

     SIMS測定結果とシミュレータによるプロファイル近似の結果 

 

 

４－３－２ マスクがある場合のイオン注入の深さ変化とイオン注入量 

 

酸素のイオン注入時の加速電圧を 0.8 倍した Boron のコマンドを用いて、180keV

の酸素のイオン注入条件（Boron 144keV）・dose量: 5.0×1017/cm2での酸素イオン濃

度プロファイルを図４－３に示す。50nm, 100nm, 150nmの厚さの SiO2よりなるマ

スクを介したイオン注入条件とマスクのないイオン注入条件のシミュレーションを

行った。またイオン注入時におけるチャネリング角度は 7degとした。 

この結果から、マスクがある条件と無い条件におけるイオン注入原子の濃度プロフ

ァイルはほぼ同じ形状となっており、それぞれのマスク厚とほぼ等しい距離だけイオ

ン注入プロファイルが深さが浅くなる方向にシフトしていることがわかる。 

厚さ 100nm、幅 2m の SiO2マスクを形成した SOI 基板への２次元シミュレーシ

ョンの結果を図４－４に示す。この SOI 基板の SOI 層の厚さは 700nm とし、チャ

ネリング時の基板の傾斜方向は、図中に示すように図の右上部からイオン注入が行わ

れる方向とした。この結果から 2m の幅のマスクを形成することにより、Si 基板の

内部においては約 2.5m の幅の領域におけるイオン濃度プロファイルが浅くなって
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いることがわかる。なお、そのイオン注入プロファイルはチャネリング角の影響を受

け若干の非対称部分を有していることもわかる。 

 

  

図４－３ マスクを介してイオン注入する場合の濃度プロファイル 

 

 

 

図４－４ 厚さ 100nm幅 2mの SiO2マスクを用いた場合の 

イオン注入プロファイル 
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４－４ SOI基板仕様の設定 

 

 本節では、パターン SIMOX法により作製する埋込み光導波路の光学特性をシミュ

レーションすることにより、作製の目標とする光導波路の形状を大まかに定め、実験

に供する SOI基板の仕様を定めた内容について述べる。 

 

 

４－４－１ 光導波路形状の設定 

 

 光学シミュレーションには、Photon Design 社(http://www.photond.com/)のビー

ム伝搬法を用いた光導波路シミュレータ FIMMWAVE を用いた。計算を行った埋込

み光導波路の形状は、図４－５に示すリッジ型光導波路である。光導波路の下側には

400nm の厚さの SmartCut 法により作製された BOX 層があるとした。SOI 基板の

SOI厚パラメータは 550, 600, 650, 700nmの 4条件を用いた。SiO2により構成され

るマスクの厚さは 50, 100, 150nmの 3条件とし、その製法は熱酸化工程とした。す

なわちマスクを作製するために Si 層がマスク厚の 44%消費されることを考慮した。

SOITEC 社製 SOI 基板に SIMOX 法を適用した図２－１１(a)の結果から、マスクの

ない部分には SIMOX 法により、表面から埋込み酸化膜の上面までの距離が 170nm

の位置に 105nm の厚さの埋込み酸化膜が形成されることとした。マスクがある部分

に形成される埋込み酸化膜は、図４－３に示した結果から、マスクがある部分にも厚

さ 105nm の埋込み酸化膜が形成され、その深さ方向の位置はマスクのない部分に比

較してマスクの厚さだけ基板表面に近い方向にシフトすると仮定した。すなわち、リ

ブ部の高さはマスク厚と等しくなると仮定した。図４－４に示したイオン注入の 2次

元シミュレーションの結果から、パターン SIMOX法により形成される埋め込み酸化

膜は、斜め形状に形成されることが予想されるが、シミュレーションツールに斜め形

状の入力が適していなかったので、光導波路の断面構造はすべて矩形要素より構成し、

リブ部の両側の 200nmの領域の埋込み酸化膜を厚くすることにより代用した。 

図４－６に、縦軸に SOI 基板の SOI 厚、横軸にリブ部の高さ(マスクの厚さ)を用

いて導波路曲がりによる損失をプロットした光学シミュレーションの結果を示す。パ

ラメータの格子の部分には、光導波路のシングルモード条件を有する最大の光導波路
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のリブ幅 W を 0.5m の単位で得た値を記入した。そして、r=50m の半径の曲率で

90degの曲げられたリブ幅Wが 1mの導波路において、波長 1.55mの TEモード

の光が受ける損失を計算した結果から色分けを行った。 

  

図４－５ シミュレーションに用いた光導波路の形状 

 

   

図４－６ プロセスに投入する SOI基板の SOI厚とリブ高さによる     

     光導波路条件シミュレーション結果(リブ導波路幅:1m, 波長 1.55m) 
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すなわち、SOIの厚さが厚く、導波路のリブ高さが高くになるにつれて、光導波路

はマルチモード化の傾向を有し、同じ幅の光導波路であっても導波モードの数が多く

なる傾向を有していることがわかる。r=50mの半径の屈曲を有する光導波路の導波

損失については、図の右から左に向かうにつれて、すなわち、リブ高さが低くなるに

つれて、導波損失が指数関数的に大きくなることを示している。 

 

 表４－１に半径が 25m、50m、100mの 90deg.の曲がり導波路の損失を各 SOI

厚とリッジ光導波路のリブ高さに対して示す。 

この結果より曲がり導波路における損失は、計算を行った範囲において半径を大き

くすることにより著しく減少することがわかる。そして SOI 基板厚:650nm・リブ高

さ:100nm という条件においてリブ幅が 1m の光導波路は、100m の半径で屈曲部

での導波損失がほとんど無視できる程度の数値(1.82×10-6 dB)となった。 

 

表 ４－１ 屈曲部光導波路の導波損失 (dB) 

 

 

上述した検討結果より、本研究における光導波路の形状目標を、650nm 厚の SOI

基板を用いてリブ高さ:100nmという数値を設定した。設定の理由は、1mの光導波

路幅においてシングルモード条件が得られ、100m の半径で光導波路を曲げた場合

においても導波損失がほとんど無視できる程度であるためである。また SOI 基板の

BOX層厚を 400nmとすることにより、導波損失は問題のない程度であったので、パ

ターン SIMOX 法により作製する埋込み光導波路の検討を、650nm の SOI 厚であり

BOX厚が 400nmの SOI基板を用いることとした。 
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４－４－２ 曲がり導波路の導波損失低減方法 

 

本研究の光導波路は、基板表面の CMOS 集積回路用 Si 層の下部に位置している。

そして CMOS 集積回路の作製工程には、各々のトランジスタを電気的に分離するた

めの素子分離工程として局所酸化膜の形成工程がある。筆者はこの局所酸化工程が曲

がり光導波路の導波損失低減に有効となる可能性があると考えた。本節では局所酸化

工程の、光導波路の曲がり損失低減効果について検討した結果を述べる。 

図４－７に検討を行った基本構造の光導波路構造（条件 A）を記し、図４－８に光

導波路の上部に局所酸化膜形成した７つの光導波路構造（条件 B-H）を記す。この光

導波路条件は、SOI 基板として 650nm の基板を用いリブ高さ:100nm・幅:1m の光

導波路の条件である。局所酸化膜による導波損失の低減の効果を比較しやすくするた

めに、曲がり光導波路の半径は 50mとし、曲がり光導波路の損失がある程度存在す

る条件で計算を行った。光導波路が曲がっている方向は、図４－７に矢印を用いて示

しているように図の左側がその曲がり光導波路の中心側である。 

 

   

図４－７ CMOS回路用 Si層に局所酸化膜形成前の光導波路形状 

SOI厚 650nmの基板にリブ高さ:100nm・幅:1mの光導波路条件 
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図４－８ CMOS用 Si層に局所酸化膜を形成した場合の形状と導波損失値 

 

図４－７に示す条件を基本構造とし、これに対して、図４－８に示すように、局所

酸化膜の形状を(B)から(H)のように変化させた場合について、それぞれ導波路損失を

計算した結果を図４－８に示す。 

光導波路条件(A)に比較して、条件(B) - (H)に示した局所酸化膜を形成することによ

り、光導波路の損失が増減することがわかる。そして条件(B), (F)はわずかではあるが、

条件(A)よりも少ない曲がり光導波路の導波損失となることを示している。 

本研究の光導波路は表面のCMOS集積回路用 Si層とは異なる層に形成されるので、

光導波路が CMOS 集積回路層と同じ層に作製される場合に比較してレイアウトの制

約条件は少なく、半径 100m 程度の緩やかな曲率半径を採用することも容易で曲が

り部の導波損失を無視できる程度に抑えることが可能である。そのように導波路の低

損失化に注力する必要はない背景ではあるが、上記のように、光導波路の上部に、適

当な形状で局所的に酸化膜を形成することにより、さらに曲がり光導波路の損失を低

減できるという選択肢があるという結果が得られた。 
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４－４－３ 基板条件 

 

本研究の実験に供した SOI 基板の代表的な仕様を表４－２に記す。400nm の厚さ

の埋込み酸化膜を有する SOI 基板は SmartCut 法による基板となるので、本仕様は

量産性なども考慮し、SOITEC社と協議して、次のように決定した。 

 

表４－２ 研究に供した SOI基板の仕様 

 

 

 

４－５ 標準 SIMOX条件でのパターン SIMOX作製 

 

この節では、Siltronic Japanが SOI基板の製造に用いている標準条件(dose:4.0×

1017/cm2 + ITOX)を、マスクを用いたパターン SIMOX法に適用した結果を報告する。 

 

 

４－５－１ プロセス工程および検討条件 

 

 図４－９にプロセスフローを示す。 

イオン注入時のマスクの作製およびパターニングは、日立製作所にてプロセスを行

った。マスク材質は熱酸化工程により作製した SiO2 とし、そのマスク厚は

50nm,100nm,150nmの３条件とした。 

マスクパターニングがなされた基板に対して、Siltronic Japan 社にて酸素イオン

注入工程、高温アニール工程よりなる Siltronic Japan社の標準 SIMOX工程を行っ

た。SIMOX工程の条件は、dose量:4.0×1017/cm2・加速電圧:180keV、アニール温度
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1350℃であり、その後標準 ITOX熱処理を行っている。なお、SIMOX工程における

1350℃の BOX形成アニールの温度プロファイル(昇温レート、降温レート、高温保持

時間)、さらに ITOX熱処理条件は非公開である。 

 

 

図４－９ パターン SIMOX法による埋込み光導波路の製作プロセス 

 

 

４－５－２ 断面形状観察結果 

 

図４－１０にパターン SIMOXを行った試料の断面観察結果を示す。図４－１０は

観察したい部分を FIB(Focused Ion Beam)装置により 3～5m 程度の薄型試料とし

た後、透過型電子顕微鏡(TEM)により観察した写真である。本節において観察を行っ

た部分はすべてマスクの幅が 1mの部分である。 
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(a)  マスク厚: 50nm    (b)  マスク厚: 100nm    (c)   マスク厚: 150nm 

図４－１０ 断面 TEM観察結果 

(４章５節の製作プロセス) 

  

得られた結果を下記に記す。 

1. マスクの下のイオン注入により形成された埋込み酸化膜(BOX)層は、マスク厚が

厚くなるに従い表面に近い位置に形成されている。 

2. マスク厚が 50nmの場合は埋込み酸化膜層が連続しているが、150nmの場合は埋

込み酸化膜層が段差部分(マスクの端の部分)で分断されている。そして 100nmの

場合には連続している場合と分断している場合がある。図４－１０の写真内に埋

込み酸化膜の分断部分に観察される欠陥部分を赤色マーカーで示す。 

3. すべてのマスク厚の条件において、イオン注入により形成された埋込み酸化膜の

厚さは不均一である。特にマスク厚が 100nmの場合の厚さムラが大きい。50nm

の場合は他の条件に比較して埋込み酸化膜の厚さ変化は少ないが、マスクの直下

の厚さが薄くなっている。 

 

結果１については、マスクの厚さに応じてイオン注入される領域がシフトすること

を示している。また結果２の埋込み酸化膜の分断に関する結果、および３の埋め込み

酸化膜の厚さムラについては、次節以降に詳細の考察を与える 
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４－５－３ 埋め込み酸化膜の分断と欠陥位置に関する考察 

 

 埋込み酸化膜層の分断は、マスク厚が厚い場合にマスクの端部分で生じていること

から、マスク分断の原因を図４－１１に示すように考えた。まず図４－１１(a)に示す

イオン注入工程において、マスク厚が厚い場合には、マスクの端の部分において酸素

イオンが高濃度となっている部分が矢印で示すように他の部分に比較して狭くなる。

そして図４－１１(b)に示すアニール工程において、その狭くなった領域は、dose 量

が不足している状況と同様に連続した埋込み酸化膜が形成されないと考えられる。 

   

(a) イオン注入工程     (b) アニール工程 

図４－１１ マスク端における埋込み酸化膜分断の説明 

 

TEM 形状写真(図４－１０)の○印をつけた部分に結晶欠陥が観察されていること

から、Secco Etchingによる結晶欠陥評価を行った。Secco Etchingを行った試料の

表面観察結果を図４－１２に示す。50nm 厚のマスク条件には欠陥は観察されず、

150nm 厚のマスク条件においてはマスクパターンに沿った連続的な欠陥が観察され

た。そして 100nm 厚のマスク条件においては、ところどころに欠陥が観察されたこ

とから、欠陥の位置を図中に矢印で示した。Secco Etchingにより検出された欠陥は

TEM 写真で観察されている埋め込み酸化膜層の分断された位置に優位に形成されて

いることが示唆される。このことから、パターン SIMOXにおいては埋込み酸化膜が

分断された位置には、基板が割れていない場合であっても欠陥が優位に形成されるの

で、分断のない連続した埋込み酸化膜層を作製することが必要であることがわかる。 

欠陥はパターンに沿って形成されていることから、欠陥の評価を行うための関数と

しては、面積ではなくパターンの長さ当たりにカウントすることが望ましいと考える。
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150nm のパターンこの欠陥の評価において欠陥はすべてマスクのパターンに沿って

観察されているので、カウント不可能であるとした。 

 

 

(a)      (b)        (c) 

図４－１２ 基板表面の欠陥位置観察結果 

(４章５節の製作プロセス) 

(a) マスク厚:50nm  欠陥なし <4.7×101/cm 

(b) マスク厚:100nm  欠陥密度 3.3×102/cm 

埋込み酸化膜分断位置に欠陥形成(矢印で示す。) 

(c) マスク厚:150nm カウント不可能な連続欠陥 
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４－５－４ 埋め込み酸化膜の厚さムラについての考察 

 

図４－１３にマスク厚が 100nm の条件で、埋込み酸化膜が分断していない部分の

埋込み酸化膜の厚さを測定した結果を示す。 

この写真は、へき開した断面を SiO2エッチング液(BOE: buffered oxide Etcher)に

20sec.程度浸し、SiO2部分のみをエッチングすることにより凹凸を与えた後に SEM

により断面観察したものである。この観察方法においては、Si と SiO2の境界部分に

おいて Siがシャープな形状になるので、SEM観察時に電荷のチャージアップが生じ

白線となる。 

  

図４－１３ マスク厚:100nmの場合の断面観察結果(SEM) 

 (４章５節の製作プロセス) 

 

埋込み酸化膜がイオン注入の酸素イオンの濃度プロファイルの通りに形成され、そ

の後の ITOXアニールにより埋込み酸化膜層の厚さが均一に増すと仮定すると、埋込

み酸化膜には厚さムラはなく、ほぼ 105nm の厚さとなるはずである。しかし図４－

１３の結果は、埋込み酸化膜の厚さは想定された値よりも厚く、この観察領域におい

ては酸化が促進されていることを示している。埋込み酸化膜厚が最も厚い 167nm と

なった部分は、マスクの端に近くマスクのない領域であることから、イオン注入の深

さが浅いために酸化が促進されているのではなく、埋込み酸化膜形成アニール時ある

いは ITOX時に、マスクが存在しているなどの不均一な表面状態に起因する酸化促進

現象が生じていると考えられる。 
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４－５－５ 本節の実験結果のフィードバック 

 

マスクを用いた SIMOX法において、埋込み酸化膜が分断されている位置には、優

位的に欠陥が生じることから、表面の SOI 状態を高品質に保ちながら、表面直下に

埋め込み光導波路を作製するためには、連続する埋込み酸化膜層を形成する必要があ

る。 

マスクを用いた SIMOX 法においては、ITOX 現象は単純に埋込み酸化膜厚を一様

に厚くしない可能性がある。ITOX工程時においてイオン注入時におけるマスクのは

く離がなされていないと、マスク直下の酸化を妨げるとともに、基板内部に応力分布

を発生させる可能性があるので、マスクはイオン注入工程後に除去されることが望ま

しい。 

 

 

４－６ 標準イオン注入量における ITOXアニールの影響 

  

 本節においてはパターン SIMOX 法における埋め込み酸化膜の分断現象に注目し、

その分断現象が、イオン注入工程に起因しているのかあるいはその後の ITOX工程に

起因しているのかを判別することを目的とした。ITOXの条件を、通常の ITOX工程、

ITOXの効果を弱めた工程、さらに ITOXを行わない工程の 3条件とした。またアニ

ール時に保護膜を形成する条件を加えることにより、外部からの酸素供給を一様に妨

げる条件も検討した。また前節の結果を受けて、イオン注入時のマスクをアニール前

に除去する工程を行うこととした。 

 

 

  



86 

 

４－６－１ プロセス工程および検討条件 

 

本節におけるパターン SIMOXのプロセスフローを図４－１４に示す。イオン注入

後のマスクの除去工程は Siltronic Japan社にて行った。また外部からの酸素供給を

遮断し内部を保護するための保護膜として、厚さ 1m の低温 CVD 法による酸化膜

(Low Temperature Oxide: LTO)を形成する工程の有無を、マスクパターンの除去工

程後にパラメータとして与えた。ITOXについては、通常 ITOXを行う条件とともに、

酸化量が通常よりも少ない条件とした低温 ITOX、さらには ITOXアニールなしとい

う３つのパラメータを与えた。マスクの厚さは、100nm、125nm、150nmの 3条件

とした。ここで 50nm の条件を削除した理由は、50nm は連続 BOX 条件がすでに得

られているためである。また 125nm の条件を追加した理由は、100nmと 150nmの

間で段差部分の連続性が得られる条件があるかどうかを調べるためである。

Appendix 1 に得られた断面観察結果を示す。これら図においては、マスク厚の違い

および ITOXの効果を比較するために、マスクの幅ごとにそれぞれのデータを示した。 
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図４－１４ マスクパターン除去工程と表面保護膜を導入した 

パターン SIMOX法による埋込み光導波路作製プロセス 

 

４－６－２ 表面保護膜(LTO膜)の影響についての考察 

 

 LTO膜よりなる表面保護膜を形成し ITOXアニールを行なった場合は、ITOXを行

っていない場合と比較して SOI 厚が薄くなっていた。図４－１５に代表的な結果を

示す。この結果から、低温 ITOX、通常 ITOXのいずれの ITOX工程においても LTO
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膜は酸化防止としての役割を果たしていないと考えられる。ただし(a)に示した埋込み

酸化膜形成アニール条件のみを行った条件においては、イオン注入時の段差はほぼ垂

直に切り立った状態で存在しているので、埋め込み酸化膜形成アニール工程において

は、酸化防止作用が機能していると考えられる。 

 

  

(a)  ITOXなし    (b) 低温 ITOX実施   (c) 通常 ITOX実施 

図４－１５ 表面保護膜(LTO膜)の効果についての断面観察結果の比較 

(Appendix 図１－２からの抜粋) 

 

 

４－６－３ 埋め込み酸化膜の連続性および厚さの不均一についての考察 

 

保護膜を形成していない条件においては、マスクから離れた部分において連続な埋

込み酸化膜層が得られている。しかし、保護膜を形成した条件においては、マスクか

ら離れた部分において連続な埋込み酸化膜層が得られていない。したがって保護膜を

形成した条件においてはこの SIMOX条件(加速電圧:180keV, dose量:4.0×1017/cm2)

は dose 量が不足であると考えられる。また図４－１６(a)に例を示すようにマスク厚

が 100nm の条件において片側の段差部分に連続な埋込み酸化膜層が観察される場合

もあるが、マスクパターンの両側の段差が連続して得られている条件はない。図４－

１６(b)に代表例を示すがマスク厚が 125nm、150nmの条件においては、段差部分に

連続な埋込み酸化膜層が得られる条件はなかった。 

図４－１７に概略図を示すが、保護膜がない条件で ITOXをおこなっている条件に

おいては、不連続となった周囲の埋込み酸化膜が厚くなっているので、埋込み酸化膜

形成アニール工程後に埋込み酸化膜が不連続になっている場合には、ITOX工程によ

り連続になることはなく、厚さムラを強調させる特性を有していることが示される。 
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埋込み酸化膜の厚さ分布の乱れは、前節の結果に比較して格段に少なくなっている。

この結果は、マスクをアニール前に除去することにより、不均一な酸化はある程度抑

制されたものと考えられる。 

 

 

(a)  マスク厚 100nm       (b) マスク厚 150nm 

図４－１６ マスク厚の違いによる埋込み酸化膜の連続性の違い 

(Appendix 図１－２からの抜粋) 

  

 

図４－１７ 段差部分における埋込み酸化膜の分離と、その近傍における 

埋込み酸化膜の厚さ不均一現象 
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４－６－４ 表面の段差についての考察 

 

 図４－１８(a)に代表的な実験結果を示すが、保護膜を形成し ITOXなしの条件にお

いては、パターン上部の表面にパターン幅に応じたステップ状の段差が観察される。

その幅はパターンと等しいことから、この段差はイオン注入時におけるスパッタリン

グ現象により基板表面がエッチングされた痕跡であることを示している。また同一条

件の保護膜がない条件の結果を図４－１８(b)に示す。この結果においては、マスク幅

が 2.0m の条件においてはマスクパターンの中央付近に滑らかな膨らみが観察され

るが、マスク幅が 0.5mの条件においてはほぼ平坦な表面となっている。 

図４－１９にイオン注入時におけるスパッタリング現象により基板表面に形成さ

れた段差の変化についての概略説明図を示す。この段差はイオン注入を行ったすべて

の基板に形成されていると考えられるので、図４－１９(a)に示す段差が埋め込み酸化

膜形成アニールにより図４－１９(b)に示す段差に変化したものと考えられる。つまり、

イオン注入工程に形成された段差は、埋込み酸化膜形成アニール工程における表面酸

化現象により消失しつつあることがわかる。つまり幅が 2.0m の段差は幅が狭くな

り、幅が 0.5mの段差は完全に消失していると考えられる。 

また図４－２０に例を示すように、保護膜なしで ITOXを行った条件においてはマ

スク端部分の表面が盛り上がる現象も観察されている。この現象は図４－１７に示し

たように、ITOX工程の酸化作用が、段差部分で埋込み酸化膜層が分断している場合

には、不均一な酸化現象が生じ、内部の体積膨張により表面の膨らみが形成されたと

考えられる。 

 上述したように表面の段差形成には、イオン注入工程におけるスパッタリング現象

と、ITOX 工程による内部の不均一な酸化現象の２つの要因があることがわかった。  
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(1) マスク幅 0.5m                (2) マスク幅 2.0m 

(a) 保護膜が形成された場合の結果 

 

(1) マスク幅 0.5m                (2) マスク幅 2.0m 

(b) 保護膜が形成されていない場合の結果 

図４－１８ 表面の段差の観察結果 

マスク幅および保護膜の有無についての比較 

(Appendix 図１－２および図１－４からの抜粋) 

  

(a) イオン注入工程後の表面状態 

 

(b) 埋込み酸化膜形成アニール後の表面状態 

図４－１９ イオン注入時のスパッタリング現象により形成された段差の 

拡散についての説明図 



92 

 

 

  
図４－２０ 基板内部の不均一酸化に起因する表面の膨らみ 

(Appendix 図１－４からの抜粋) 

 

 

４－６－５ Smartcut法により形成された酸化膜層への影響についての考察 

 

 Smartcut 法によって形成された SOI 基板で、SIMOX 工程によって、埋込み酸化

層がどのような影響を受けるのか考察する。図４－２１に具体例としてマスク厚

150nm、マスク幅 1m の条件を示す。このサンプルでは、マスク直下の部分におい

てSmartCut法より形成された酸化膜層の厚さが約20nm程度周囲より薄くなってい

る現象が観察された。 

バルク Si 基板への SIMOX 工程においては、イオン注入された酸素イオンは埋込

み酸化膜形成アニール工程において、イオン注入された酸素のほとんどが凝集し埋込

み酸化膜層を形成することと考えられている。しかし、SOI基板への SIMOX工程に

おいては、イオン注入された酸素のほとんどが SIMOX法による埋込み酸化膜層の形

成に寄与するのではなく、イオン注入された酸素イオンの一部は近くに存在する酸化

膜の厚さを厚くする可能性があると考えられる。マスクの直下の酸素イオン注入プロ

ファイルに比較して、マスクのない部分における酸素イオン注入プロファイルは

SmartCut法により形成された酸化膜層に近い位置に存在する。したがってこの実験

結果は、マスクのない部分にイオン注入された酸素は、マスク直下の部分にイオン注

入された酸素よりも多く、SmartCut法により形成された埋込み酸化膜の厚さを厚く

することに寄与したものと考えられる。 

そしてこの現象は、マスクのない部分においては、SIMOX により形成される埋込



93 

 

み酸化膜の形成に寄与する酸素イオンがマスク直下の部分に比較して少なくなり、

dose量の不足現象が生じやすい可能性があることを示している。 

 

  

図４－２１ SmartCut法に形成された埋込み酸化膜への SIMOX法の影響 

(Appendix 図１－２からの抜粋) 

 

 

４－６－６ マスク厚の違いによるイオン注入深さの影響についての考察 

 

イオン注入時に形成されているマスクの厚さの違いにより、イオン注入時にどの程

度異なる位置にイオン注入されているか計測した。計測のために選定した実験結果写

真を図４－２２に示す。イオン注入工程以降に外部から供給される酸素の影響を最小

にするために ITOXアニールを行わない条件でかつ保護膜のある条件を採用した。ま

た分断された BOX層の影響を除外するためにマスク幅 2.0mの条件を選定し、マス

ク中央部直下の位置とマスクから遠い位置での埋込み酸化膜部分の位置の比較を行

った。埋込み酸化膜の表面側の界面の位置の差は、150nm, 125nm, 100nmのマスク

厚の場合それぞれ、96nm, 125nm, 163nmとなった。図４－２３に Tsuprem-4によ

るシミュレーションの結果とともに示す。この結果より、シミュレーションに比較し

て実験は約 10%程度大きい結果が得られたが概ね良い一致を示している。また目標と

する光導波路のリブ高さ 100nm を得るための条件は、マスクの厚さとして、100nm

が適していることがわかった。 
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  (a) マスク厚 150nm        (b) マスク厚 125nm        (c) マスク厚 100nm  

図４－２２ イオン注入時のマスク厚と埋込み酸化膜形成位置の違い 

(Appendix 図１－４からの抜粋) 

 

 

 

図４－２３ イオン注入時のマスク厚と埋込み酸化膜形成位置の関係 
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４－６－７ 本節の実験結果のフィードバック 

 

本節にてパラメータを固定した dose 量 4.0×1017/cm2 の条件下では、100nm, 

125nm, 150nm のマスク厚において段差部分において連続な埋込み酸化膜層を形成

することはできない。また SIMOXの埋め込み酸化膜形成アニール条件において、保

護膜として LTO 膜を付した試料は、パターンのない部分においても一様に連続な埋

込み酸化膜が得られていない。また分断された埋込み酸化膜の周囲の酸化膜の厚さが、

ITOX 工程により増えていることにより、ITOX 工程には分断された酸化膜をつなげ

るという効果を有していない。したがって、マスク端部分における埋込み酸化膜の不

連続は、イオン注入時の dose量の不足に原因があるので、dose量を高める必要があ

る。 

 また表面の段差形成には、イオン注入工程におけるスパッタリング現象と、ITOX

工程による内部の不均一な酸化現象の２つの要因があることがわかったので、イオン

注入時の段差形成の防止の対応も必要である。 

また SOI基板への SIMOX工程においては、イオン注入された酸素イオンの一部が

イオン注入前に存在する埋込み酸化膜の厚さを増やすことに寄与する現象があるこ

とがわかったので、SOI 基板への SIMOX 工程においては dose 量の不足現象が生じ

やすい可能性があることもわかった。 

イオン注入時のマスクをアニール前に除去する工程を行うことにより、埋込み酸化

膜の厚さの不均一は大幅に改善したので、今後もこの工程を採用する。目標とする光

導波路のリブ高さ 100nm を得るためマスクの厚さは、ほぼ 100nm であることがわ

かったので、次節以降ではマスクの厚さを 100nmとする。 

 

  

４－７ イオン注入量を増加させたパターン SIMOX 

 

本節においては、dose 量を 4.5×1017/cm2、5.0×1017/cm2、5.5×1017/cm2 とした

検討を行った。マスク端の段差部において連続する埋め込み酸化膜層の形成と、マス

クのない部分に一様で連続な埋め込み酸化膜の形成の２点に着目した検討を行った。 
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４－７－１ プロセス工程および検討条件 

 

 図４－２４に本節の内容に関する工程フロー図を示す。マスク厚を 100nm として

固定した。また ITOX アニール工程については、引き続き ITOX なし、低温 ITOX、

通常 ITOXの 3条件を与えた。 

Appendix 2 に断面観察結果を示す。これら図においては、dose 量の違いおよび

ITOXの効果を比較するために、マスクの幅ごとにそれぞれのデータを示した。 

 

図４－２４ 改良パターン SIMOX法による埋込み光導波路作製プロセス 
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４－７－２ 埋込み酸化膜の連続性についての考察 

 

アニール時の保護膜としての酸化膜がない条件においては、dose 量が 4.5×

1017/cm2 の条件の一部においてマスクの段差部分の埋込み酸化膜が不連続となって

いる条件があるが、その他の条件(dose量が 5.0×1017/cm2および 5.5×1017/cm2の条

件)においては段差部分においても連続な埋込み酸化膜が形成されている。図４－２

５(a)に dose 量が 4.5×1017/cm2の条件においてマスクの段差部分の片側において埋

込み酸化膜が不連続となっている結果を示し、不連続部にはマーカーを付した。図４

－２５(b),(c)に dose 量が 5.0×1017/cm2および 5.5×1017/cm2の条件において連続な

埋込み酸化膜が得られた代表的な結果を示す。また、マスクのない部分については、

いずれの条件でも埋込み酸化膜が不連続な箇所は観察されなかった。 

  

(a) dose: 4.5×1017/cm2(Appendix 図２－４からの抜粋) 

  

(b) dose: 5.0×1017/cm2(Appendix 図２－４からの抜粋) 

  

(c) dose: 5.5×1017/cm2(Appendix 図２－４からの抜粋) 

図４－２５ アニール時の保護膜がない場合の代表的結果 
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(a) dose: 4.5×1017/cm2(Appendix 図２－１からの抜粋) 

  

(b) dose: 5.0×1017/cm2(Appendix 図２－１からの抜粋) 

 

(c) dose: 5.5×1017/cm2(Appendix 図２－２からの抜粋) 

図４－２６アニール時の保護膜がある場合の代表的結果 

 

アニール時の保護膜としての酸化膜がある条件においては、4.5×1017/cm2の dose 

条件においては、マスクのない部分においてもところどころに埋込み酸化膜が不連続

な箇所が見受けられる。したがってアニール時に保護膜を用いる場合には、4.5×

1017/cm2の dose は不足であると考えられる。図４－２６(a)にマスクの段差部分およ

びマスクのない部分の埋込み酸化膜が不連続となっている結果を示す。 

 5.0×1017/cm2および 5.5×1017/cm2の dose 条件においては、マスクのない部分に

おいて埋込み酸化膜が不連続な箇所は観察されなかった。マスクの縁の部分における

埋込み酸化膜の段差部分については、5.0×1017/cm2 の場合には、片側のみが分断し

ている場合があるが、両側の埋込み酸化膜が分断している条件はなかった。また 5.5

×1017/cm2の dose 量においてはすべて連続した結果となっている。図４－２６(b)に

dose量が 5.0×1017/cm2の条件において段差部分の片側が不連続な埋込み酸化膜が得
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られた代表的な結果を示す。図４－２６(c)に dose量が 5.5×1017/cm2の条件において

連続な埋込み酸化膜が得られた代表的な結果を示す。図４－２６においても埋込み酸

化膜が不連続となっている部分にはマーカーを付した。 

 

 

４－７－３ 埋込み酸化膜の非対称性についての考察 

 

 アニール時の保護膜の有無にかかわらず 4.5×1017/cm2の dose 条件、および、ア

ニール時の保護膜としての酸化膜がある場合の 5.0×1017/cm2の dose 条件において、

マスク端の段差部分における埋込み酸化膜が片側で不連続となっている事例が多い。

そこで、ITOXアニールを行っていない条件で両側が連続している条件を観察すると、

両側が連続している試料においても埋込み酸化膜の形状は左右非対称であることが

わかった。図４－２７に(a)図４－４に示したシミュレーション結果と、(b)dose量 5.0

×1017/cm2の ITOXなしの条件で両側が連続している条件の代表的な結果とをならべ

て示す。この図４－２７から双方ともに同様な非対称性を有しており、dose量 5.0×

1017/cm2 の ITOX なしの条件においてはシミュレーション結果における 1.0 ×

1022/cm3 の濃度プロファイルの形状に忠実な埋込み酸化膜が形成されていることが

わかる。したがって、この非対称性はチャネリングアングルに起因するものであるこ

とがわかる。埋込み酸化膜の分断が図４－１１に示したように注入イオンの濃度の高

い部分が細くなっていることに起因していると考えると、片側のみで発生している埋

込み酸化膜の不連続は、図４－２７(a)において矢印にて示した片側の濃度プロファイ

ルが一部くびれている部分で生じている可能性が高いこととなる。 
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(a)シミュレーション結果          (b)実験結果 

(図４－４) dose量 5.0×1017/cm2における ITOX 

なしの条件の結果 

(Appendix 図２－２からの抜粋) 

図４－２７ イオン注入シミュレーション分布と埋込み酸化膜形状の比較 

 

 

４－７－４ シリコンアイランドについての考察 

 

Dose量が 5.5×1017/cm2の条件においては、埋込み酸化膜中にシリコンが残留する

シリコンアイランドが観察されている条件が複数存在した。シリコンアイランドが形

成されている結果の例を図４－２８に示す。シリコンアイランドは屈折率が 1.5の絶

縁体である酸化膜中に屈折率が 3.5の半導体であるシリコンが島状に存在する現象で

ある。したがって、電気的特性においては酸化膜の絶縁性を劣化させることとなり、

光学的特性においてはクラッド層の屈折率を変調し光導波路の導波損失を高めるこ

ととなるので、電気的および光学的な特性にとって好ましくない。過去の SOI 基板

の検討においてシリコンアイランドは dose 量が多い場合に生じる現象であるので

[47]、この 5.5×1017/cm2という dose 量は、180keV という加速電圧条件においては

多めであると考えられる。 
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図４－２８ シリコンアイランドの形成例 (dese量: 5.5×1017/cm2) 

(Appendix 図２－４からの抜粋) 

 

 

４－７－５ 表面平坦性についての評価と考察 

 

 マスク幅が 1m と 2m の条件において、Veeco 社(http://www.veeco.com/)の原子

間力顕微鏡(Atomic Force Microscope: AFM)を用いてマスクが形成されていた領域

を含む 50mの幅の表面の形状を測定し、その最大段差の高さを測定した結果を図４

－２９に示す。この結果から保護膜としての酸化膜がない条件においてはマスク幅

1mの場合においては、ITOXアニールを行うことにより表面の段差が減少している

ことがわかる。しかし酸化膜がある条件においては、段差は減少することなく ITOX

アニールを行うことにより増加の傾向にある。 

 マスク幅 2m の条件においては、段差は dose に応じて微増の傾向を有している。

この傾向は、マスク幅が 2m の条件においては図４－１９に記したようにイオン注

入時のスパッタリング現象により形成した段差がその後も存続していること、そのた

め、イオン注入時のスパッタリング現象により形成した段差はイオン注入量が多くな

るに従って高くなること、の２つの現象により説明を行うことができる。 

半導体メーカからの望ましい表面段差の条件は 20nm以下である。これらのことか

ら、イオン注入時において段差が作製されないようにする対応が必要であることがわ

かる。 
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(a)  マスク幅: 1m               (b)マスク幅: 2m 

図４－２９ マスクの端部における段差測定結果 

 

AFMにてマスクパターンがない部分の表面形状を測定した結果を、図４－３０に

示す。この結果は、イオン注入量が 5.0×1017/cm2の条件の試料について、マスクパ

ターンのない表面部分の一辺 50mの矩形領域を測定したものである。この結果より

保護膜としてのLTO酸化膜がある場合にはいずれの条件においてもLTO酸化膜がな

い場合に比較して表面平坦性が悪化している。そして ITOX工程を行うと表面平坦性

はさらに悪化することがわかる。 

 

 

図４－３０ AFMを用いた表面状態観察結果 
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この表面平坦性の悪化の程度をマスクによる表面の段差と比較するために、マスク

がある部分の AFM測定結果を図４－３１に示す。この結果から保護膜としての LTO

酸化膜がない場合には、マスクパターンのない領域には凹凸を発見することができな

い程度に極めてなめらかな表面平坦性となっているが、LTO酸化膜ある場合に通常

の ITOXアニールを行うとマスクの有無にかかわらず50nm程度の表面荒れが生成さ

れることがわかる。 

 

 

 

(a) LTO酸化膜なし・通常 ITOX条件 (dose量:5.0×1017/cm2) 

 

 

(b)LTO酸化膜あり・通常 ITOX条件 (dose量:5.0×1017/cm2) 

図４－３１ LTO酸化膜の有無による表面荒れの比較 
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 この表面平坦性の悪化の原因を調べるために TEMを用いた断面観察を行った。得

られた断面写真を図４－３２、３３に示す。これらの写真の試料の条件は、dose量:5.0

×1017/cm2であり ITOXアニールを行っていない埋込み酸化膜形成アニールのみを行

なった条件である。この結果から保護膜としての LTO酸化膜を成膜した試料におい

ては、スタッキングフォールトの特徴である半月形状の欠陥[96]が表面に多数観察さ

れた。  

一方 LTO酸化膜を成膜していない試料の断面(図４－３３)には、欠陥は観察されてい

ない。 

 

図４－３２ 断面 TEM観察結果   図４－３３断面 TEM観察結果  

(LTO酸化膜あり、ITOXなし)   (LTO酸化膜なし、ITOXなし) 

 

 

４－７－６ 本節の実験結果のまとめとフィードバック 

 

本節においては、埋込み酸化膜の連続性を得ることを目的としてイオン注入量を増

加させた検討を行った。そして、埋込み酸化膜の連続性の観点から(候補 A)dose量:4.5

×1017/cm2で通常 ITOX 有りの条件と、(候補 B)dose 量:5.0×1017/cm2で保護膜を設

けて ITOXアニールなしの条件の２つの条件が今回の条件探索において、断面形状か

ら光導波路に適しているであろうと考えられる。候補 2条件を比較するため図４－３

４にマスク幅がともに 1mの条件の断面形状を示す。 
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(a)候補 A        (b)候補 B    

図４－３４ 埋込み光導波路作製条件としての候補 2条件 

 

上記の 2 条件を比較すると、図４－３４(a)に示す候補 A の条件は、光導波路の幅

がマスクの幅に比べて横方向に広がった形状となっている。このことは、光導波路の

実装密度を高めにくいことなる。また図４－３４(b)に示す候補 B の光導波路は、イ

オン注入プロファイルに忠実であるので、シミュレーションによる形状予測を行い易

いという特徴を有している。 

そこで著者は、光導波路の実装密度を高めることは、横方向の結合もファンクショ

ンに加えることができることとなるので、将来的に光回路としてのファンクションを

増やすことに有利であると考え、候補 Bの dose量:5.0×1017/cm2・ITOXのなしの条

件をもとに、これを最適化することとした。 

 最適化するための課題として下記の３つ掲げた。 

 ・埋め込み酸化膜の左右非対称性の改善 

 ・保護膜の変更による表面欠陥の低減 

 ・イオン注入時の表面への段差形成の防止 

次節においてはこれら課題の対策を行い、目的とする光導波路形状を得る検討につい

て記す。 

 

 

４－８ プロセス条件の最適化 

 

 本節では、前節までの検討で得られた結果から掲げた３つの最適化に必要な課題に

ついての対策を個別に行った結果を述べる。さらにそれぞれで得られた対策を組み込

んだフローによりパターン SIMOX法による埋込み光導波路の作製結果を示す。 
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４－８－１ 埋め込み酸化膜の左右非対称性の低減 

 

イオン注入工程の非対称性を改善するために、1.25×1017/cm2のイオン注入量ごと

に基板を 90度ずつ回転させ、合計で 5.0×1017/cm2のイオン注入量とすることにより、

光導波路断面における非対称性を改善する検討を行うこととした。図４－３５に、目

標 dose量の 1/4ごとに基板を 90度ずつ回転させた場合のイオン注入量の分布を色の

濃淡で模式的に示した。4回とも同じ深さにイオン注入される領域、すなわちイオン

注入角度を回転させてもイオン注入量の影響を受けない領域は、マスクからはなれた

領域、およびマスクの中央直下の領域となっている。しかし、マスクの縁部分のイオ

ン注入領域の段差部分は、イオン注入角度によりマスクを介してイオン注入される領

域と、マスクを介すことなく直接イオン注入される領域が存在するので、イオン注入

の濃度プロファイルがぼやけることとなる。 

図４－４に示したシミュレーション結果における非対称性は、50nm程度であるの

で、想定しているマスク幅である 1m よりも 1 桁以上小さく、このイオン注入領域

がぼやけることによる問題は無視できると考えた。 

 

  

図４－３５ イオン注入時に目標 doseの 1/4ごとに基板を 90度ずつ回転 

させた場合のイオン注入量 

 

４－８－２ 保護膜の検討 

 

 保護膜として LTOを形成したシリコン基板の表面に stacking faultと考えられる

欠陥が形成されたので、LTO に替わる保護膜を探す検討を行なった。検討に供した
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保護膜は日立製作所の CMOS ラインに使用可能な材料から選定した。通常のトラン

ジスタ作製工程には 1350℃の熱処理工程は存在しないので、評価を行なった膜に関

して、酸化防止性、欠陥発生などの基板への影響に関する知見はなかった。 

表４－３に検討に供した保護膜の一覧を示す。評価項目は 1350℃での酸化防止性

と、埋込み酸化膜形成アニール工程および通常 ITOX条件を行なった後の基板表面の

表面荒れである。下記に酸化防止性と表面荒れについての評価方法を記す。 

(1)酸化防止性評価 

350nm厚の SOI基板に評価を行う保護膜の成膜を行った後、1350℃の埋込み酸化

膜形成アニール工程を行う。アニール工程を終えた後に、評価膜をはく離して SOI

厚を光学的に測定する。SOI 厚が減少していなければ 1350℃での酸化防止性能を有

していることとなる。またリファレンスとして保護膜を成膜していない SOI 基板を

同時にアニール工程に投入した。 

(2)表面荒れ評価 

350nm厚の SOI基板に評価を行う保護膜の成膜を行った後に、1350℃の埋込み酸

化膜形成アニール工程のみを行った基板と、1350℃の埋込み酸化膜形成アニール工程

後に通常 ITOX を行った基板の表面を評価膜をはく離後に AFM により 50m□の領

域を測定し表面粗さの RMS値を得る。 

 

表４－３ 評価に供した保護膜候補材料 

  
表４－４ 保護膜評価結果 
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表４－４に保護膜の評価結果を記す。200nm 厚の CVD-SiO 膜は、1350℃の埋込

み酸化膜形成工程に際して、SOI厚が減少しており、十分な酸化防止性を有していな

い。表面荒れ評価については、いずれの膜も表面粗さの数値が LTO 膜に比較して小

さくなっているが、リファレンスとした成膜を行っていない基板の数値(アニール２

工程終了後 0.96nm)に比較して、LP-SiN膜は倍程度の数値(1.88nm)となっていたの

でこの点において、不適当と判断した。また NSG については、リファレンスの基板

に対して少々劣っているので、△とした。 

２つの評価結果を合わせると、HDP膜と 500nm厚の CVD-SiO膜の２つを用いる

ことが適当である。この２つの膜を比較すると HDP膜のほうが成膜温度が低いので、

基板に与える影響が少ないと考え、HDP膜を選択することとした。 

 

 

４－８－３ イオン注入工程おける保護膜の付与 

 

イオン注入時のスパッタリング現象によりシリコン基板の表面が約 20nm 程度削

れていることが判明した。スパッタリング現象により Si 部分に段差が形成されるこ

とを防止するため、イオン注入時にスパッタリング防止用保護膜をマスクパターンの

上に付加することとした。図４－３６にスパッタリング防止用保護膜の概要図を記す。

マスク保護膜は CVD-SiO膜を用いその厚さは 40nmとした。 

 

 

図４－３６ イオン注入時のスパッタリング保護膜の形成図 
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４－８－４ 検討結果 

 

図４－３７に上記３つの対策を組み込んだプロセス工程フローを示す。 

1350℃の埋込み酸化膜形成アニール後の ITOX アニールは行わないこととしてい

る。 

 

図４－３７ 最適化したパターン SIMOX法による埋込み光導波路作製プロセス 

 

図４－３８に図４－３７に示した工程フローにより作製したパターンSIMOX基板

の断面観察結果を記す。 
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(a) SEMによる断面観察結果 

 

(b) TEMによる断面観察結果 

 図４－３８ パターン SIMOXによる埋込み酸化膜の断面観察結果 

 

 

図４－３８(a)に示した写真はマスク幅 1m のパターン SIMOX による埋込み酸化

膜を、基板へき開面を BOE にてエッチングした後の SEM により断面観察を行なっ

た結果である。また(b)は、マスク幅 0.5m の部分の断面観察を TEM により行なっ

たものである。 

これらに示した結果から、表面の CMOS集積回路用 Si層は欠陥のない単結晶が得

られている。また Secco Etching 法によりこの基板表面の欠陥密度を評価した結果、

欠陥密度は 7.5×102/cm2であった。この数値は、22nm の CMOS デザインルールに

対応する 2011 年発行の ITRS において極めて欠陥密度が低いレベルとされるしきい

値 1.0×104/cm2の欠陥密度を大きく下回り、目標とする結晶品質が得られたことを示

している。 

埋込み酸化膜についても、連続で対称性のある形状が得られている。図４－３８(b)
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に示した写真からマスク幅が 0.5m の条件においてもリッジ型の光導波路が形成さ

れていることが確認される。表面から第 2層目の光回路用 Si層については、TEM写

真に示すように転位の形成が確認されるが、表面の CMOS集積回路用 Si層には影響

を及ぼしていない。 

ここで、光回路用 Si層の結晶品質について述べる。 

SOI基板上に形成された光導波路の伝搬損失に関して、Zinke, Ang, Reedらにより、

dose量が 1.8～2.0×1018/cm2程度の high dose SIMOX法により作製されたSOI基板

を用いて、SOI基板の作製方法についての議論がなされている[97-99]。dose量が 2.0

×1018/cm2 程度の high dose SIMOX 法により形成された基板の欠陥密度は 2×

108/cm2～1×109/cm2程度であるが[100]、波長λ=1.523mの光を伝搬させた場合の

伝搬損失を測定した結果として 0.14dB/cmが報告されている[99]。そして、high dose 

SIMOX 法により形成された SOI 基板、BE-SOI 基板、ZMR-SOI (Zone-Melting 

Recrystallized Silicon-on-Insulator)基板、SmartCut基板の各 SOI基板に形成した

光導波路の伝搬損失は同程度であるとしている[97-99]。 

 dose量が 1.6×1018/cm2の high dose SIMOX法により形成された SOI基板(欠陥

密度は 1×109/cm2)の透過型電子顕微鏡写真を図４－３９に示す[101]。また、Reed

らは、high dose SIMOX 法により形成された基板であっても、シリコン基板中の欠

陥は、Si-SiO2 の界面の形状に影響を与えない限り伝搬損失には影響を与えないとし

ている[102]。 

 

図４－３９ high dose SIMOX法により形成された SOI基板の 

透過電子顕微鏡写真[101] 
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図４－３９と図４－３８に示した本研究の光・電気集積回路用基板 (5.0×1017/cm2

の dose量を用いたパターン SIMOX法を適用)の透過型電子顕微鏡写真を比較すると、

本研究の光回路用 Si層は、high dose SIMOX 法により形成した SOI基板(欠陥密度

が 1×109/cm2)よりも一様なコントラストを有し、欠陥も少ないことから、結晶品質

が優れていることがわかる。したがって、本研究で開発したパターン SIMOX法で形

成した光回路用 Si 層の結晶品質は、光導波路損失には大きな影響を与えないといえ

る。 

表面平坦性については、マスクがあった部分がマスクのない領域に比較して約

35nm程度膨らんでいるが、なめらかであり局所的な段差としては 20nmの段差に値

しない、とのコメントを半導体メーカから得ている。またマスクのない領域は極めて

平坦であり 20nm 以上の膨らみも見当たらないので、基板の表面平坦性は CMOS 集

積回路を作成するに際して十分な性能を有している。 

 

 

４－９ パターン SIMOX法による埋込み光導波路作成技術の適用先 

 

 本節においては、パターン SIMOX法による埋込み光導波路の適用実例および可能

性のある適用例を記し、本研究の応用範囲を記すとともにその特徴についても記す。 

 

４－９－１ 低導波損失光導波路 

 

 パターン SIMOX 法による埋込み光導波路は、上述したように 1350℃という極め

て高温のアニール処理によるSiの酸化膜形成工程を介して作製される。したがって、

光導波路のコア層となる Si とクラッド層となる SiO2 との界面は、エッチング後に

SiO2を成膜した界面に比較して、平滑性が高いことが期待される。 

カリフォルニア大学ロサンゼルス校において、著者がコンタクトアライナーを用い

て作製した SiO2マスクを用いて作製したパターン SIMOX 法による埋込み光導波路

の導波損失と、Zinke らにより測定された SOI 基板上の形成したリブ型光導波路の

導波損失[97]とを比較した結果を図４－４０に記す。2011年の時点においては、ステ

ッパー露光を用いて作製した光導波路[18]が多々出現しているので、導波損失はさら
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に低減されているが、ステッパーではない装置を用いた光導波路同士の比較において

図４－４０に示すように低導波損失の光導波路が形成されているので、光導波路のコ

ア層となる Si とクラッド層となる SiO2との界面は、エッチング後に SiO2を成膜し

た界面に比較して、平滑性が高く光導波路の形成に適していることを示している。 

 

   

図４－４０ 光導波路の導波損失比較 

 

 

４－９－２ 光―光結合実験 

 

 光導波路と光導波路との結合を行うには、２つの光導波路を近接させて配置するこ

とにより相互の光導波路間でのエネルギのやり取りを行う必要がある。パターン

SIMOX 法により埋込み光導波路を形成し、表面にリブ型あるいはストリップ型の光

導波路を形成すると、光回路を深さ方向に 2層積層した光結合に適した３次元構造の

光導波路を実現することができる。 

 図４－４１にマイクロリング共振器構造を例として、３次元構造の光導波路と２次

元構造の光導波路との比較図を記す。本研究の埋込み光導波路は表面の CMOS 集積

回路用 Si層と約 100nmの厚さの SiO2層を介した光回路用 Si層に形成されているの

で、表面の CMOS集積回路用 Si層に光導波路を形成すると、図４－４１(a)に記すよ

うな gapが 100nmの３次元構造光導波路が容易に形成できることとなる。図４－４

１(b)に記す２次元光導波路においては光導波路の間隔(gap)を安定に 100nm とする

ことは容易でない。 
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(a) 3次元構造                  (b) 2次元構造  

図４－４１マイクロリング共振器構造における 2次元構造と 3次元構造比較 

 

パターン SIMOX 法により直線形状の埋込み光導波路を作製した基板の CMOS 回

路用 Si 層に円形構造のマイクロリング共振器を形成した３次元光導波路構造のフィ

ルター特性[103]を図４－４２に示す。このマイクロリング共振器は 10300 という高

い Q値を得ることに成功している。またこのフィルター特性は、50nmという広い波

長範囲にわたって安定な特性を有していることから、均一に形成された100nmのgap

を有する三次元光導波路構造が安定な光－光結合をもたらしていることがわかる。 

 

図４－４２ 基板厚さ方向の光導波路結合を用いた波長フィルターの結果[103] 
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４－９－３ 光・電気集積回路作製実験 

 

 パターン SIMOX 法により作製した埋込み光導波路よりなる光回路[104]の上部の

CMOS 集積回路用 Si 層に MOS トランジスタを形成し動作確認を行なった適用例

[105]を図４－４３、４４に示す。図４－４３は光回路層に形成された２次元構造の

マイクロリング共振器の直上に、MOS トランジスタを形成しその動作確認を行った

デバイスの写真であり、図４－４４はそのトランジスタの動作特性である。このMOS

トランジスタの動作確認により CMOS 集積回路形成前の EPIC の原理確認がなされ

た。 

 

 

図４－４３ 埋込み光導波路回路の上部に形成したトランジスタ外観[105] 

 

 

図４－４４ 埋込み光導波路回路の上部に形成したトランジスタの動作特性[105] 
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４－９－４ パターン SIMOX法を先行して行う光・電気集積回路用基板 

 

本章に示したパターン SIMOX法による埋込み光導波路は、SmartCut法により作

製した SOI基板に対してパターン SIMOX法を行ったものであるが、本研究において

パターン SIMOX法は表面をほぼ平坦に保つことができることが示されたので、パタ

ーンSIMOX工程後にSmartCut法による基板接合を行うことにより図４－４５に記

すような断面構造の光・電気集積回路用基板の可能性が示唆される。 

 表面から第２層の光回路用 Si層に形成されている光回路と、表面の CMOS回路用

Si 層に形成される CMOS 集積回路あるいは光回路との結合に重点を置きたい場合に

は本章に述べた製法による構成が適していると考えられる。また、光回路用 Si 層に

形成されている光回路と、表面の CMOS 回路用 Si 層に形成される CMOS 集積回路

あるいは光回路とをほとんど独立して用いたい場合には図４－４５に示す基板が適

していると考えられる。この図４－４５に示す構造において、パターン SIMOX法に

よる埋込み酸化膜の厚さが 100nm 付近である場合は、第 2 章の図２－９に示した場

合と同様に基板側への放射が多く、低伝搬損失の光導波路の形成には適さないが、屈

折率変調構造を利用するフレネルレンズなどの形成は可能である。 

 

 

図４－４５ SIMOX法 - SmartCut法の順序で作製する光・電気集積回路用基板 
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４－１０ まとめ 

 

 パターン SIMOX 法を用いて SOI 基板の SOI 層に深さが変調された埋込み酸化膜

層を形成することにより CMOS 集積回路用 Si 層と光回路用 Si 層を形成する製法に

ついて研究し、その結果を述べた。そして本研究により、CMOS 回路用 Si層の欠陥

密度を、7.5×102/cm2に抑えつつ、表面から第２層である光回路用 Si 層にリブ型光

導波路構造を実現する製法およびその条件を明らかにした。なお、この欠陥密度は、

2011年発行の ITRS(22nm CMOSデザインルールに対応)の低レベル欠陥密度のしき

い値 1.0×104/cm2以下である。 

 研究の過程において、パターン SIMOX法における埋込み酸化膜の分断は、割れを

生じていない場合においても欠陥が優位に存在していることを示し、表面の CMOS

回路用 Si 層を低欠陥密度とするためには埋め込み酸化膜の連続性が必要であるとい

う知見を得た。 

酸素イオン注入工程において濃度プロファイルを得る簡易プロセスシミュレータ

を用いることによりマスクとイオン注入深さの関係を明確化し、目的とする導波路構

造と導波路製作のプロセスの関連性を明らかにした。そして、マスクを介してイオン

注入する場合のイオン濃度プロファイルの非対称性が埋込み酸化膜の分断に関連し

ていることを示し、イオン注入工程において基板を回転させることにより、埋込み酸

化膜の分断と非対称性を回避する方法を考案した。 

さらには、1350℃のアニール条件において欠陥を生成することなく基板の酸化を防

止する保護膜材料など、パターン SIMOX法を用いて電子デバイス層の下部に光導波

路層を形成するために必要な多くの知見を得た。 

またパターン SIMOX法による埋め込み光導波路の応用例を示し、その有用性を明

らかにした。 
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第５章 SOIトランジスタによる光記録メモリ 

 

５－１ はじめに 

 

SOI 基板上のトランジスタはボディ部分が埋込み酸化膜層により絶縁されている

ので、残存ホールによる基板浮遊効果に敏感である[40]。そして、トランジスタのボ

ディ部分の残存ホールの有無を、メモリの信号として用いるメモリーデバイスも報告

されている[106-109]。このメモリーデバイスの記録原理は、トランジスタの駆動に

よるインパクトイオニゼーション現象である。 

光導波路を伝搬する波長 1.35mあるいは 1.55mの光にとって、シリコンは透明

であるのでトランジスタの動作に影響を与えないと考えられていた。しかし、シリコ

ンで形成された光導波路においては波長 1.55mの光であっても２光子吸収現象によ

りキャリアが発生する。そしてそのキャリアは、シリコン光導波路を用いたラマンレ

ーザなどにおいては出力特性に大きな影響を与える量に達している[110]。 

そこで、この効果を積極的にデバイスとして利用することを検討した。SOIトラン

ジスタのボディ部分に波長 1.55mの光が入射した場合には、２光子吸収によりキャ

リアが発生し、そのキャリアのうち移動速度の遅いホールがボディ部分に残存し、基

板浮遊効果によりトランジスタ特性に影響を与えるのであれば、光の照射をトランジ

スタに記録することができる可能性がある。 

本章では、SOIトランジスタのボディ部分に、波長 1.55mの光を入射させること

により生じる２光子吸収によるキャリアの発生を記録原理とした SOI トランジスタ

による光メモリに関する研究を述べる。内容は、SOIトランジスタにおける基板浮遊

効果についての説明および基板浮遊効果を用いたメモリーデバイスについての説明

を行った後、シリコン光導波路の２光子吸収現象に関わる報告を紹介する。そして、

２光子吸収現象により生じるキャリアが、基板浮遊効果をとおして SOI トランジス

タの特性に与える変化を、シミュレーションによって検討することにより SOI トラ

ンジスタによる光記録メモリの可能性を検証した結果を述べる。さらに、２光子吸収

現象を記録原理とするメモリーデバイスをパターン SIMOX法による SOI光・電気集

積回路の機能デバイスの１つとして用いるために、光導波路伝搬光によるデバイス制

御を検討した結果を述べる。 
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５－２ SOIトランジスタにおける基板浮遊効果 

 

バルク Si 基板に形成される MOS トランジスタと SOI 基板に形成される MOS ト

ランジスタの構造の違いを図５－１に記す。(b)SOI基板に形成されるMOSトランジ

スタは、埋込み酸化膜により基板部分と絶縁されていることから、浮遊容量が少なく、

また支持基板へのリーク電流もないので、(a)バルク Si 基板に形成される MOS トラ

ンジスタに比較して高速化と低消費電力化がなされる。しかしながら、ボディ部分は、

固定された電極に接続されていないので、周辺電極のバイアス、および素子動作の履

歴によりさまざまな変調を受ける。この素子が固定された電極に接続されていないこ

とに起因する現象の総称が基板浮遊効果と呼ばれている[40]。 

基板浮遊効果による現象は多々あるが、ドレイン電流－ドレイン電圧特性に現れる

キンク[111]と履歴効果(ヒストリー効果)によるしきい値電圧の不安定性[112]の２つ

について、その現象を本節で説明する。 

 

(a)                          (b) 

図５－１ (a)バルク Si MOSFETと(b)SOI MOSFETの構造比較 

 

 

５－２－１ ドレイン電流－ドレイン電圧特性におけるキンク 

 

図５－２にバルク Si MOSFETと SOI MOSFETにおけるドレイン電流(Id)－ドレ

イン電圧(Vd)特性の比較[40]を示す。キンク現象とは、ドレイン電圧に対するドレイ

ン電流の増加の傾きが変化する現象である。SOI MOSFETにキンク現象が生じるス

テップを図５－３を用いて説明する。バルク Si MOSFETと SOI MOSFETともに、

ドレイン電圧を高めていくと、運動エネルギが高くなった電子が、ボディ部分に存在
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する Si 原子と衝突することによりキャリアを発生させるインパクトイオニゼーショ

ン（衝突電離）現象が生じる。SOI MOSFETの場合においては、(a)インパクトイオ

ニゼーションにより発生したキャリアのうち移動度が遅いホールがボディ部分に蓄

積していく。(b)蓄積したホールはプラスの電荷を有しているのでバイアス電圧が加え

られることと同等となりMOSFETのしきい値を下げ、ゲート電圧 Vがδだけ加算さ

れているように作用する。その結果、ドレイン電流がさらに増大しインパクトイオニ

ゼーション化をさらに増大させる、という正のフィードバックが働くために、ドレイ

ン電流の増加の傾きが変化するキンク現象が観察される。ドレイン電流にキンクが現

れることは、実用的には、ドレイン電流を増すという意味では長所とも考えられてい

るが、ドレイン電流のモデリングを複雑にし、また SOI MOSFETのボディにホール

が蓄積するのに有限な時間を要するため、さまざまなスイッチング動作において、ド

レイン電流は時間に依存して複雑な変化をし、回路設計を複雑にすることが問題であ

る。 

 

 

(a) バルク Si MOSFET    (b) SOI MOSFET 

図５－２ ドレイン電流(Id)－ドレイン電圧(Vd)特性の比較[40] 
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(a)                       (b) 

図５－３ インパクトイオニゼーション現象によるキンク現象発生の説明図 

(a) インパクトイオニゼーションによるキャリア発生 

 (b) ボディに蓄積したホールによるドレイン電流への正のフィードバック 

 

 

５－２－２ 履歴効果によるしきい値電圧の不安定性 

 

 SOI MOSFET における履歴効果(ヒストリー効果)は、トランジスタの動作中のイ

ンパクトイオニゼーションにより生じたキャリアのうち移動度の遅いホールがボデ

ィ部分に蓄積する現象が、次のトランジスタの動作に与える影響である。すなわち、

ボディ部分に蓄積したホールは、ボディ部分に正の電荷を与えていることと等価であ

るので、ボディにホールが蓄積しているトランジスタは、蓄積していないトランジス

タに比較してしきい値電圧が変化する。 

 Assaderaghi らは、トランジスタを繰り返し動作させる周波数を変化させながら、

トランジスタの出力の遅れ時間を測定することによりヒストリー効果によるしきい

値の変化現象があることを示している[112]。図５－４に Assaderaghi らのヒストリ

ー効果の測定結果を紹介する。この結果は、前回のトランジスタの動作から 10-2sec.

以上経過すると単発駆動信号(Single Pulse Input)の入力時とほぼ同等の応答時間で

トランジスタは動作するが、10-2sec.以下の間隔においては、トランジスタの動作の

影響を受け単発駆動信号の入力時とは一緒にならないことを示している。 
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図５－４ ヒストリー効果の測定結果[112] 

 

 

５－３ インパクトイオニゼーションを記録原理としたメモリーデバイス 

 

現在の低価格な DRAMメモリは、バルク Si基板上に形成された深い穴の側面を用

いたキャパシタ型メモリであり SOI 基板上には形成できないという背景から、

Sallese, Matsumoto らは、基板浮遊効果による SOI MOSFET の履歴効果を SOI

基板上に形成するメモリーデバイスとして応用している[106-109]。 

図５－５を用いてこのメモリーデバイスの記録方法と記録状態を説明する。図５－

５(a),(b)にデータが記録された状態”1”の説明を示す。この状態は、(a) 前述したよう

にトランジスタを動作させインパクトイオニゼーションにより発生したキャリアの

うち移動度の遅いホールをボディ部分に蓄積させるというデータの書き込み方法に

より得られるものであり、(b) ボディ部分にホールが蓄積された状態である。図５－

５(c),(d)にデータが消去された状態”0”の説明を示す。この状態は、(c)ドレイン端子に

負の電圧を印加することによりボディ部分に蓄積されたホールを掃き出すというデ

ータの消去方法により得られるものであり、(d) ボディ部分に蓄積されたホールがな

い状態である。 
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(a)                             (b) 

 

     (c)                             (d)  

図５－５ SOI MOSFETの履歴効果を用いたメモリの記録方法と記録状態 

 

次に図５－６を用いてデータの読み出し方法を説明する。この方法は、トランジス

タのドレイン端子に立ち上がりの電圧波形を与えた場合のドレイン電流の変化をモ

ニターすることにより、ボディ部分へのホールの蓄積の有無を判定、すなわち状態”1”

と”0”の判定を行なっている[113]。ボディにホールが蓄積している場合は、ホールが

蓄積していない場合に比較して、しきい値電圧が低下するので、早いタイミングでト

ランジスタが動作しドレイン電流が流れ始めることとなる。つまり一定時間後のドレ

イン電流をモニターした場合に、クライテリアとなる値よりも多い場合を状態”1”と

判定する。この判定方法は、Okhoninらが提唱したボディ部分に蓄積したホールの量

を測定する方法[114]を応用したものである。 
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図５－６ SOI MOSFETの履歴効果を用いたメモリの読み出し方法[113] 

 

 

５－４ ２光子吸収現象を記録原理としたメモリーデバイス 

 

 シリコン光導波路における２光子吸収現象は、シリコン光導波路を伝搬する波長

1.35m もしくは 1.55m 帯域の光の２倍の周波数の光、すなわち 1/2 の波長の光が

シリコン材料に吸収される現象であるので、低導波損失の光導波路に比較的高パワー

の光を伝搬させた場合に顕著となる現象である。Soref らは、２光子吸収によるキャ

リアは、フォトンを吸収する損失となる現象とシリコンの屈折率を変化させる現象の

２つの現象をもたらすことを報告している[115]。そして、２光子吸収によるキャリア

がフォトンを吸収する現象は、Free Carrier Absorption (FCA)と呼ばれている

[116,117]。 

シリコン光導波路を用いたラマンレーザにおいては、２光子吸収現象により生じる

FCA の取り扱いが重要であるとされ[110,118]、そのキャリアの対策がラマンレーザ

の発振を可能にした。UCLAの Jalaliらは、短パルスレーザを光源として用いること

によりキャリアによる FCA の影響を回避しラマンレーザのパルス発振に成功した

[119]。また、インテル社の Paniccia らは、図５－７に示すようにシリコン光導波路

を pin構造として、キャリアを電気的に掃き出すことによりラマンレーザの連続発振

に成功した[21]。 
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図５－７ ラマンレーザの連続発振を可能にした pin構造を有する光導波路[21] 

 

 光導波路構造を pin構造とすることにより、キャリアの掃き出しを電気的に制御す

ることができるので、この構造を用いた変調器[120]、可変光アッテネータ(VOA)など

が報告されている[121]。さらには掃き出されたキャリアをエネルギとして取り出す

提案もなされている[122,123]。 

 ２光子吸収現象により生じるキャリアの量については、光の入射エネルギに対する

キャリア発生係数である TPA 係数: βの計測に関する報告がいくつかなされている

[124-126]。 

シリコン光導波路内で発生したキャリアが、再結合あるいは電子・ホールの移動に

よりどのような状態になり安定するのかについては、UCLA の Jalali らによって報

告がなされている[127,128]。これらの報告においては、半導体デバイスシミュレータ

が用いられており、TPA係数βには、0.7cm/GWという数値が用いられている。 

本節においては、インパクトイオニゼーションによるキャリア発生現象により生じ

ている SOI トランジスタの基板浮遊効果が、２光子吸収によるキャリア発生現象に

より生じるかについて、半導体デバイスシミュレータを用いて評価することにより、

光照射による２光子吸収現象を記録原理とした SOI トランジスタによる光記録メモ
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リについて検討した結果を述べる。 

 

 

５－４－１ シミュレーションモデル 

 

２光子吸収によるキャリア発生によるトランジスタ特性への影響を解析するため

に用いた半導体デバイスシミュレータは、SILVACO社製の Atlas device simulation 

toolであり、UCLAの Jalali らがホールと電子の再結合現象についての報告[127]お

よびpin構造の光導波路において電圧印加により掃き出されるキャリアについての報

告[128]に用いた解析手法と同じものである。 

計算を行ったトランジスタの構成を図５－８に示す。この npn 構成の SOI 

MOSFET 構造は、Atlas のライブラリーにある基板浮遊効果についてのモデル構造

である。すなわち、部分空乏型(PD: partially-depleted)のSOI構造のトランジスタ[40]

となっている。ソースおよびドレインとなるn部分のドーピング濃度は1.0×1020/cm3

であり、ボディである p 部分のドーピング濃度は 1.0×1017/cm3である。ゲート長は

1.0m であり、計算を行ったデバイスの幅は 3.0m である。埋込み酸化膜の厚さと

SOI 層の厚さはともに 0.3 m であり、ゲート酸化膜の厚さは 17nm である。光は

0.3m×1.0 mのボディ部分に均一なエネルギが照射されるものとし、2光子吸収に

よって生じるキャリア密度は、光パワー密度 Ip・プランク定数 Ep ・TPA係数βを用

いて、βI2
p/2Epである。ここで、TPA 係数βには、 0.7cm/GW という数値を用い、

波長 1.55mの光の照射を想定した[128]。 

計算手順は、SOI MOSFETのボディ部分に光を照射してボディ部分にキャリアを

与えた構造を初期状態として、キャリアの再結合およびドレイン端子あるいはソース

端子への移動などが終了しデバイス内のキャリア状態が安定になる構造を求めた。ま

た、トランジスタの駆動動作であるドレイン電圧の印加は、初期状態が終了した時点

を開始時間とした。すなわちこの計算は、トランジスタの動作直前に光がボディに照

射された場合のトランジスタの特性を求めているものである。ドレイン端子に印加す

る電圧は、周波数 1kHz の正弦波とし 0V → 2V → 0V と変化させた。ゲート電圧

は、常に 0.2Vとした。 

なお計算においては 2次元構造モデルを採用したので、デバイスの奥行き方向の長
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さ（ゲート幅）は 1cmとなっている。したがって、実際のデバイスのゲート幅が 10m

である場合には、ドレイン電流の数値を 1000で割る必要がある。 

 

 

図５－８ シミュレーションをおこなった SOI MOSFET構造 

 

 

５－４－２ 計算結果 

 

図５－９に、SOI MOSFETのボディ部分に、0.51mW、4.68mWの光を初期条件

として照射した場合と、照射しない場合のドレイン電流特性を示す。この結果より

0.51mW および 4.58mW の光をトランジスタのボディ部分に照射したトランジスタ

は、照射していない場合に比較して明らかに多くの電流が流れていることがわかる。

すなわち、２光子吸収現象により発生したキャリアが基板浮遊効果による履歴効果と

同等の効果を生じさせトランジスタのしきい値電圧を低下させる効果があることが

示された。 

 図５－１０に、横軸に光の照射量、縦軸に電圧上昇時の各ドレイン電圧時のドレイ

ン電流をプロットした結果を示す。 

 この図より 1V、1.25V、1.5Vのドレイン電圧におけるドレイン電流は、0.5mW程

度の光の照射量を境界として、ほぼステップ関数状に変化することがわかる。つまり

0.5mW 以下の照射量においては、基板浮遊効果の影響はほとんど観察されていない

ことがわかる。したがって、0.3m×1.0mのボディを有する SOI MOSFETにおい

ては 0.5mWの光量、光パワー密度に換算すると 1.67mW/m2が基板浮遊効果を与え

るかどうかのしきい値、すなわち、２光子吸収現象を記録原理とした場合のデータ記
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録に必要なしきい値であることがわかった。またこの図より、このメモリーデバイス

の再生に関して1V～1.5Vのドレイン電圧印加時のドレイン電流が例えば5nA以上で

あるか、もしくは 5nA 以下であるかを判別することにより、しきい値以上の光量が

照射されたかどうかを判断することができることを示している。 

 

 

図５－９ ２光子吸収現象による基板浮遊効果のドレイン電圧－電流特性 

 

 

図５－１０ ２光子吸収による基板浮遊効果の入射光量依存性 
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 ２光子吸収を記録原理とした SOI とランジスタを用いたメモリのデータ保持特性

について述べる。ボディにおけるホールの濃度の時間変化とドレイン電流を 1.5mW

の照射光量の場合について観察した結果を図５－１１、１２に示す。これらの図にお

いては横軸の原点を、照射が終わった時点としている。またホールの濃度は、ボディ

部分での平均値である。図５－１１より、２光子吸収現象により生じたキャリアのう

ち移動速度の遅いホールが消失し、0.2V のゲート電圧の定常状態になるまでの時間

は、ゲート長 1.0mのトランジスタにおいて約 1秒程度の時間であることがわかる。

また図５－１２に示したドレイン電流は、照射後 1sec.程度は、27nA 程度のドレイ

ン電流が流れていることがわかる。 

 ホールの移動速度はドーピング濃度に依存するので、２光子吸収により生じたホー

ルがボディ内より消失するまでの時間は、トランジスタのゲート長にほぼ比例する現

象であると考えることができる。すなわち、トランジスタのゲート長を 1/10 にする

と、ホールがボディから消失する時間が 1/10 程度になることとなる。つまり、ゲー

ト長を最先端の CMOSデザインルールで採用されている 45nmあるいは 32nmとし

ても、ホールがボディから消失するまでの時間は、数十msec.の時間となるので、メ

モリの保持時間は、数十msec.となる。メモリのデータを保持時間よりも長い時間保

持したい場合には、通常の DRAM などの揮発性メモリと同様にリフレッシュ作業が

必要となる。本研究の SOI トランジスタによるメモリの構造はインパクトイオニゼ

ーションを記録原理としたメモリの構造と同様のトランジスタ構造であるので、２光

子吸収を原理とするリフレッシュおよびインパクトイオニゼーションを原理とする

リフレッシュ[129]のどちらの方法も選択可能である。 
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図５－１１ 照射後のボディ内のホール濃度 

  

図５－１２ 照射後のドレイン電流の変化 

 

 1kHz, 1MHz, 50MHz, 250MHz の周波数においてトランジスタを駆動させた結果

を図５－１３に示す。なお、図５－１３においては横軸を時間として記した。周波数

以外のトランジスタの駆動条件は、上記の５－９，１０に示した結果と同様である。 

図５－１３より、駆動周波数を 1MHz, 50MHz, 250MHzと高めるしたがい、光の

照射の有無によるドレイン電流の差が大きくなっていることがわかる。図５－１３(a)

中に示すようにトランジスタ駆動中のドレイン電流の最大差を駆動周波数ごとに調

べた結果を図５－１４に示す。これらの図より２光子吸収によるヒストリー効果は、

トランジスタの応答周波数の範囲において、駆動周波数の増加とともに増加する特性

を有している。図５－１１に示したボディ内のキャリア量の時間変化と比較すると、
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高い周波数でのトランジスタの駆動は、ボディ内のキャリアが多い状態においてドレ

イン電圧を印加しているので、大きなドレイン電流の違いを生じさせたと考えられる。 

図５－４に示した Assaderaghiらのヒストリー効果の測定結果は、トランジスタの

駆動間隔が狭いほど大きなヒストリー効果を有することを示していたが、光の照射に

よる２光子吸収現象により生じるキャリアに起因するヒストリー効果においても、残

留ホールの影響により、照射後からトランジスタ駆動までの時間が短いほどドレイン

電流の違いが大きくなるという同様の特性を有している。 

 

 

      (a)1kHz       (b) 1MHz 

 

      (c) 50MHz       (d) 250MHz 

 図５－１３ 光照射による基板浮遊効果のトランジスタ駆動周波数による違い 

 



132 

 

 

 図５－１４ トランジスタ駆動周波数に対する光照射の有無のドレイン電流の差 

 

 

５－５ SOIトランジスタによる光記録メモリの操作方法 

 

 前節において可能性を検証した光照射による２光子吸収現象を記録原理とした

SOIトランジスタによる光記録メモリの操作順序を述べる。 

 図５－１５に SOI トランジスタによる光記録メモリの操作順序を示す。本研究の

メモリの基本操作は、図５－１５(a)に示すドレイン電圧の操作により、メモリの動作

状態を切り替える方法となっている。まず、光照射による記録工程に先立ち、以前の

データをリセット（消去）する工程としてトランジスタのボディ部分に残存している

可能性のあるホールの除去工程を行う。このリセット工程は、図５－５(c)に記した

SOIトランジスタの履歴効果を用いたメモリのデータ消去方法と同様に、ドレイン端

子に負の電圧を与えることによるボディ部分のホールの除去工程である。 

次の記録工程においては、前節に示したシミュレーションの条件と同じくトランジ

スタが動作しない端子状態（ゲート電圧：0.2V、ドレイン電圧: 0V）とし、記録を行

いたい場合には、記録に必要なしきい値を超える光パワーを SOI トランジスタのボ

ディ部分に照射し、２光子吸収によるキャリアを生じさせキャリアのうち移動度の遅

いホールをボディ部分に残存させる。 
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再生工程においても、シミュレーションの条件と同じく、ゲート電圧：0.2V の状

態にて、ドレイン電圧を 0V → 2V → 0V (Vread = 2V)と変化させた場合のドレイン

電流をモニターする。そして、ドレイン電圧を印加し始めてから一定時間後のドレイ

ン電流が設定した数値(criterion value)以上であるかどうかを判定することにより、

ボディ部分に残存ホールの有無を判定する。具体的には、図５－１５(b)に示すように、

ドレイン電圧を 1kHz で 0V → 2V → 0V と変化させた場合において、ドレイン電

圧の増加中にドレイン電圧が 1.25V となった時点のドレイン電流が 5nA 以上

(criterion value = 5nA)である場合には、ボディ部分に残留ホールが残存していたこ

と（データ記録のための光照射がなされていたこと）と判定する。また、図５－１５

(c)に示すようにドレイン電流が 5nA 未満である場合には、ボディ部分に残留ホール

が残存していなかったこと（データ記録のための光照射がなされていなかったこと）

と判定する。 

 

 

図５－１５ SOIトランジスタによる光記録メモリの操作順序 
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５－６ SOIトランジスタによる光記録メモリの形態 

 

 ２光子吸収現象を記録原理とした SOI トランジスタによる光記録メモリを光導波

路伝搬光により制御するための形態について述べる。本研究の光・電気集積基板にお

ける光メモリとなる SOI トランジスタと光導波路の形態例の概略図を図５－１６に

示す。この例においては、光導波路の直上にメモリとなる SOI トランジスタのボデ

ィ部が伝搬方向に沿って配置されている例である。図５－１６に示した構成例におい

て、SOIトランジスタを用いたメモリーデバイスの記録に必要な伝搬光量をビーム伝

搬法を用いた光導波路シミュレータ(FIMMWAVE)により計算を行った。図５－１７

にシミュレーションに用いた断面構造図を示す。この構成は、図４－５に示した前章

における作製目標とした光導波路の形状に、本章の計算に用いた 0.3m 厚でゲート

長 1m の SOI トランジスタ(図５－８)を配置したものである。なおこの構成におい

ては、SOIトランジスタのボディ部分への光の照射量を増やすことを目的としてゲー

ト電極にはポリシリコンに替えて、ITO(Indium Tin Oxide)よりなる透明導電膜を用

いることとした。通常の CMOS トランジスタ回路においては動作速度を高速にする

ためにドープ量の高い(電気抵抗が低く、光の吸収率が高い)ポリシリコンを用いるが、

本研究の SOI トランジスタを用いたメモリーデバイスのゲート端子には一定電圧が

印加される動作方法であるので、高速での電圧駆動が不要であるので電気抵抗の低い

ポリシリコンを採用する必要がない。そのため電気抵抗率はポリシリコンに比較して

高いが、光の透過率の高い ITO を電極材料に用いることが可能となる。さらには、

波長: 1.55m の光における ITO材料の屈折率は約 1.8であり[130]、Siよりも屈折率

が低く電極材料側への光の染み出し量を少なくすることができる。 
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図５－１６ SOIトランジスタと光導波路の配置構成概略図 

 

図５－１７ 光導波路伝搬光を記録光とした SOIトランジスタメモリの断面構成図 

  

図５－１８ 光導波路伝搬光を記録光とした SOIトランジスタメモリ内の 

伝搬光の電界強度分布 (波長 1.55m, TEモード) 
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 SOI トランジスタを用いた光記録メモリ内の光導波路伝搬光の電界強度分布およ

び伝搬損失の計算に際して、SOIトランジスタのドーピングがなされた領域の吸収係

数については次の数値を用いた。まず、1×1020/cm3の doping量がなされたソースと

ドレイン領域は、Sorefらの報告[6]から波長 1.55mの波長に対する吸収係数αとし

て 9.53を用いた。1×1017/cm3の doping量がなされたボディ領域は、Strumらによ

る 7×1017/cm3 以下の doping 量においては波長 1.55m の光における吸収率に

doping量の影響は小さいという報告[131]と、Liuらによる 3×1016/cm3の doping量

のシリコン材料を用いたリッジ型光導波路に波長 1.55mの光を伝搬させた場合の損

失が6.7dB/cmであるという報告[132]から、吸収係数αとして0.154の値を導出した。 

 図５－１８に SOI トランジスタを用いた光記録メモリ内の光導波路伝搬光の電界

強度分布をビーム伝搬法(FIMMWAVE)により得た結果を示す。この結果から光回路

用 Si 層のリブ型光導波路の直上に SOI トランジスタのボディ部分を配置することに

より、光導波路を伝搬する光によって SOI トランジスタのボディ部分に光を照射す

ることができることを示している。また伝搬損失の数値として 2.25dB/cm(電界振幅

の損失)が得られた。この伝搬損失は、SOI トランジスタメモリのゲート幅(伝搬光の

伝搬方向のメモリの長さ)を 10m とした場合に、SOI トランジスタメモリ内で吸収

される光パワーは 0.104%となり吸収損失はわずかであるという結果を得た。さらに

得られた電界強度分布から、SOIトランジスタのボディ部分における伝搬光の光パワ

ーの割合を求めると、31.1%であった。 

 本研究の SOI トランジスタを用いた光照射によるメモリは 0.3m×1.0m のボデ

ィ部に 0.5mW の光を照射することにより記録が可能である。上記の数値を用いて、

ゲート幅が 10m であり図５－１７に断面構造を示す SOI トランジスタメモリの全

ゲート幅領域にデータを記録するための光導波路の伝搬光量は、10m の距離を伝搬

し 0.104%の光量が減少した後に 0.5mW の光量がボディ部分に照射されている場合

を計算することにより 1.61mWとなる。 

 本研究における光・電気集積回路基板においては、CMOS 回路用 Si 層の直下に光

回路層用 Si 層が配置されているので、図５－１７に示したように SOI トランジスタ

のボディ部分の直下に光導波路を配置することにより、SOIトランジスタの電極部分

に遮られることなく、SOIトランジスタのボディを有効に照明することができる。さ

らに、図５－１６に示したように光導波路の伝搬方向と SOI トランジスタのボディ
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部分を平行に配置することにより、有限なゲート幅を有するトランジスタのボディに

光を効率的に照射することも可能となる。 

 また、SOIトランジスタを用いたメモリへの光の照射を制御するデバイスとしては、

種々の光スイッチ[133]あるいは光変調器[24]の使用が可能である。図５－１９にはそ

の一例として Lipson らが報告したマイクロリング共振器型の光制御デバイス[23]を

用いた場合の概略構成図を示す。図４－４２に示したように本報告の光・電気集積回

路用基板においては、CMOS回路用 Si層と光回路用 Si層の２層に光導波路デバイス

を形成した光－光結合実験において優れたフィルター特性が得られているので、マイ

クロリング共振器型の光制御デバイスとの組み合わせは好適である。 

 

 

図５－１９ SOIトランジスタメモリへの光の照射を制御するデバイスの構成例 

 

 

５－７ まとめ 

 

この研究においては、SOIトランジスタのボディ部分に波長 1.55mの光を直接照

射した場合に、２光子吸収によりキャリアが発生し、そのキャリアのうち移動速度の

遅いホールが SOI トランジスタのボディ部分に残存し、最終的に基板浮遊効果を生

じさせるというモデルに基づいて、照射光量に対する基板浮遊効果の影響を求めるこ

とにより、SOIトランジスタを用いた２光子吸収現象を記録原理としたメモリーデバ



138 

 

イスの可能性を検証した。その結果、0.3m×1.0mのボディを有する SOI MOSFET

に 0.5mW 以上、パワー密度に換算すると 1.67 mW/m2以上の光をボディに照射す

ることにより、基板浮遊効果が生じ、トランジスタのしきい値電圧が影響を受けると

いうことがわかり、メモリとしての使用が可能であることわかった。 

本研究における光・電気集積回路用基板の CMOS集積回路用 Si層は、先端 CMOS

集積回路の形成可能な結晶品質であるので、シミュレーションの通りに駆動する SOI

トランジスタの形成が可能であり、２光子吸収現象を記録原理としたメモリーデバイ

スの動作が期待できる。 

また本研究の光・電気集積回路基板の光デバイスと電気デバイスの相互作用を用い

たデバイスとして、光回路用 Si 層に形成した光導波路の伝搬光により、光導波路の

直上の CMOS 集積回路用 Si 層にボディ部を形成した SOI トランジスタを用いた光

記録によるメモリーデバイスを検討した結果、1.61mWの光導波路の伝搬光量により

メモリの記録を実現できることがわかった。 

一方、シリコン製光・電気集積回路においても、集積度の向上・チップ面積の縮小

化は必然の要求事項であるので、光回路と電気回路とを問題が生じない範囲で極力近

接させる必要がある。そして、本研究における CMOS 集積回路用 Si 層と光回路用

Si 層は、SIMOX 法により形成される厚さ約 100nm の埋込み酸化膜層により分離さ

れている。つまり、光回路と CMOS集積回路は、最も接近した場合 100nmの距離に

近接する可能性もあるので、２光子吸収現象を記録原理としたメモリーデバイスでは

ないトランジスタにも光導波路を伝搬する光が照射される可能性がある。本研究にて

得られた結果は、SOIトランジスタに影響を与えない光導波路の伝搬光パワーの算出

にも適用することができるので、本研究の結果をシリコン製光・電気集積回路の光導

波路レイアウトに応用するができる。 
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第６章 結論 

 

６－１ 本研究で得られた結論 

 

 本研究は、CMOS 集積回路技術に適合する光導波路技術として、CMOS 集積回路

用シリコン層と光回路用シリコン層が基板の厚さ方向に積層されたシリコン製光電

気集積回路(EPIC )の実現を目的とした。この EPIC技術は、光通信部品の高機能化・

低価格化をもたらす技術として期待されている。 

パターン SIMOX 法を用いて、表面のシリコン層を先端 CMOS 集積回路が形成可

能な品質を保持しながら、表面から第二層目のシリコン層に光導波路を作製する方法

を提案し、その有用性を検証した。そして、CMOS 集積回路用シリコン層と光回路

用シリコン層が積層された EPIC を実用化するために必要な技術として、基板内の欠

陥の位置を基板深さ方向の分解能も含めて効率的に特定する技術を提案・検証し、有

用性を示した。また、光回路用 Si 層の直上に形成した低欠陥の CMOS 集積回路用

Si 層に高性能な SOI トランジスタが形成可能であるという特徴を活かして、SOI ト

ランジスタと光導波路を伝搬する光の相互作用効果を用いたデバイスとして、光記録

メモリーデバイスを提案・検証した。 

本研究によって得られた成果を以下に示す。 

 

１． SOI基板にパターンを用いない SIMOX法を適用することにより、SOI層中に

厚さおよび深さが一様な SiO2 層を形成することが可能であることを示すとと

もに、CMOS集積回路が形成される最表面のシリコン層は、22nmデザインル

ール CMOS 集積回路が形成可能な低欠陥密度のシリコン層を形成することが

できることを実証した。 

(1) 光回路が形成される表面から第ニ層目のシリコン層には、光回路には影響を及

ぼさないが、先端 CMOS集積回路においては影響を及ぼす可能性のある密度で

欠陥が形成されることを明らかにした。 

(2) SOI基板により形成される欠陥が、最表面の CMOS用シリコン層に形成されて

いるのか、または、表面から第ニ層の光回路用シリコン層に形成されているの

かを、効率的に判別する欠陥の３次元位置特定法の必要性を明らかにした。 
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２． 高効率に欠陥の３次元位置を特定する方法として、蛍光顕微鏡を用いた２枚の

イメージ撮影による非破壊で効率的な欠陥位置特定方法を提案し、その有効性

を明らかにした。 

(1) 蛍光ビーズを用いた精度検証実験により、空気中で 0.1m の高さ分解能、Si

材質中で約 30nm の高さ分解能を有する位置特定法であることを実証した。

そして、従来の蛍光顕微鏡を用いた方法に比較して、データ処理の際に必要

とするデータサイズを 1/10～1/20程度に削減できることを示し、全数検査と

しての欠陥検査方法に有効であることを明らかにした。 

 

３． SiO2マスクを用いたパターン SIMOX 法を SOI 基板に適用することにより、

表面のシリコン層を先端 CMOS 集積回路が形成可能な品質に保持しながら、

表面から第二層目のシリコン層に光導波路を作製する方法を提案し、その有効

性を明らかにした。 

(1) マスクパターンの厚さ、イオン注入量、アニール条件、イオン注入工程時の

基板回転などの製作条件を調整することにより、段差部において埋込み酸化

膜が分離することなく、左右対象で連続な埋込み酸化膜を一様な厚さで、光

導波路構造に適した埋込み酸化膜が形成できることを、CMOS集積回路の量

産を行なっている製造装置を用いて実証した。 

(2) マスクパターンの端部分に形成する埋め込み酸化膜の分断は、割れを生じて

いない場合においても表面の欠陥の存在と優位に関連しているので、最表面

を CMOS集積回路が形成可能な品質とするためには、埋込み酸化膜は連続で

ある必要があることを明確にした。 

(3) 欠陥密度の 7.5×102/cm2の電子デバイス形成用 Si 層を持つ２層 SOI 基板の

形成を実証した。この欠陥密度は目標とする 1.0×104/cm2以下である。この

欠陥密度 1.0×104/cm2は、22nm の CMOS デザインルールに対応する 2011

年発行 ITRSに記載されるように極めて低い欠陥密度である。 

 

４． SOIトランジスタを用いた光記録メモリーデバイスについて、SOIトランジス

タのボディ部分に波長 1.55mの光を直接照射した場合の２光子吸収によるキ
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ャリアの発生による SOI トランジスタの基板浮遊効果に注目して研究を行い、

トランジスタへの光の照射によるデータ記録の可能性を解析手法により検討

した。 

(1) SOI厚さ:0.3m、ゲート長: 1.0mのSOI MOSFETのボディ部に 1.67mW/m2

の程度以上の光を照射することにより、基板浮遊効果が生じ、等しいドレイン

電圧波形を印加する場合でもドレイン電流が 10～200nA 程度大きくなること

を明らかにし、メモリとしての使用が可能であることを示した。 

(2) 本研究の CMOS 集積回路用シリコン層と光回路用シリコン層が基板の厚さ方

向に積層された EPIC の光デバイスと電気デバイスの相互作用を用いたデバイ

スとして、光回路用 Si層に形成した光導波路の伝搬光により、光導波路の直上

の CMOS集積回路用 Si層にボディ部を形成した SOIトランジスタを用いた光

記録によるメモリーデバイスを検討した結果、1.61mW の光導波路の伝搬光量

によりメモリの記録を実現できることを明らかにした。 

 

 

６－２ 将来の展望 

 

本論文の研究成果は、CMOS 集積回路が形成されるシリコン層とは異なるシリコ

ン層に光回路が作製可能であることを実証したことにより、CMOS 集積回路チップ

のチップ面積の増加を最小限として光の機能を付加する可能性を提示したことであ

る。 

CMOS集積回路が形成される層と光回路が形成される層を異なる層とすることは、

それらのシリコン層の厚さを一致させるという制約条件の除外を意味する。CMOS

集積回路の設計ルールが進歩しゲート長が狭くなると、CMOS 集積回路が作製され

るシリコン層の厚さを薄くしていかなければならないので、CMOS 集積回路層と光

回路層のシリコン層の厚さを一致させるという制約条件の除外は、CMOS 集積回路

の設計ルールに依存しない光回路技術を採用する機会を与えられたこととなる。すな

わち、光回路の研究者が開発した光回路デバイスは、CMOS 集積回路の世代によら

ずそのデバイスを継続して使用することができることとなる。また、CMOS 回路設

計者は、光回路デバイスの対応を待つ必要なく、CMOS 集積回路の世代を進めるこ
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とができ、シリコン層が 60～80nm と薄い完全空乏型 SOI トランジスタによる集積

回路、さらには FinFETを用いた集積回路の採用も可能となる。 

さらに、CMOS 集積回路が形成される層と光回路層を異なる層とすることは、

CMOS 集積回路と光回路を同一のシリコン層に形成する場合に比較して、光回路の

専有面積を広くすることができることとなる。すなわち、arrayed waveguide grating 

(AWG) などの広い面積を必要とする光デバイスを用いることも可能となる。また、

表面のシリコン層には CMOS 集積回路が存在するので基板の裏面を利用することと

なるが、比較的大きな面積のグレーティングカプラーを形成することも可能となる。 

３章に記した欠陥の３次元位置検出を高効率に行う方法は、広範囲のデータ収集領

域から低頻度に発生する現象を光学的に検出する方法を提案・検証したことを示して

いる。したがって、欠陥の検出にその用途を限定することなく、蛍光プローブを用い

た遺伝子検査など他の領域への応用の可能性がある 

シリコンフォトニクスならびにシリコン製 EPICは、光機能デバイスを高機能化と

ともに低価格化するための重要な技術であるので、本論文の内容が実用化および普及

への何らかきっかけになることを期待する。 
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