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(論文内容の要旨)

本研究は"ﾊﾞｲｵﾃｸﾉﾛｼﾞ-"と"従来の半導体ﾌﾟﾛｾｽ技術"を融合した
新しい半導体加工ﾌﾟﾛｾｽを提案するものである｡

本研究では,ﾌｪﾘﾁﾝと呼ばれる直径12nmの球殻状ﾀﾝﾊﾟｸを用いた｡こ
のﾀﾝﾊﾟｸには直径7nmのｺｱとして無機材料(金属や半導体)を内包するこ
とができるo本研究では自然界に存在するﾌｪﾘﾁﾝではなく､遺伝子工学的
に精製したﾘｺﾝﾋﾞﾅﾝﾄﾌｪﾘﾁﾝを用い､自己集合能の制御性向上を目指

したo鉄酸化物ｺｱをﾅﾉﾄﾞｯﾄとする浮遊ｹﾞ-ﾄ(Floating Gate)型MOSFET
(Metal-0Ⅹide-Semiconductor Field Effect Transistor)を作製し､その電気特性の評価
を行った｡

合成ﾎﾟﾘﾍﾟﾌﾟﾁﾄﾞ膜法と直接吸着法を用いてﾀﾝﾊﾟｸ質溶液濃度や溶媒のpH､
乾燥法の違いなどによる吸着濃度の依存性を検討し､最適条件を見出すととも
にそのﾒｶﾆｽﾞﾑについても考察した｡その結果､合成ﾎﾟﾘﾍﾟﾌﾟﾁﾄﾞ膜法では
ﾏｸﾞﾈｼｳﾑｲｵﾝを混入することで良質な2次元結晶が形成され得ることを

確認した｡直接吸着法においてはﾌｪﾘﾁﾝ溶液の溶媒pHが5.8付近で最適で
あることがわかった｡この結果から､長距離では基板とﾀﾝﾊﾟｸ質ﾈｯﾄﾁﾔ
-ｼﾞ間の静電相互作用が支配的となり､近距離では分子間力などによる引力が
支配的となって吸着に影響することが明らかになった｡
基板上2次元配列状態のﾌｪﾘﾁﾝにおいてはｵｿﾞﾝの強い酸化力とそれを

さらに促すuv光照射処理を併用することで､外殻ﾀﾝﾊﾟｸを低温で酸化分解

し､有効に除去できることを､ Ⅹps(Ⅹ-ray photoelectron Spectroscopy)による解析
で明らかにした｡

粉末状ﾌｪﾘﾁﾝｺｱにおいては､ 700℃での窒素雰囲気中熱処理によって

FeO -の還元効果が観測されたが､これはﾌｪﾘﾁﾝｺｱの崩壊温度より高く
ﾊﾞｲｵﾅﾉﾌﾟﾛｾｽとしては課題が残った｡そこで水素雰囲気中での熱処理を
試み､ 350℃という低温条件で純鉄-の還元を可能にした｡ -方､基板上2次元
配列状態のﾌｪﾘﾁﾝｺｱにおいては本手法を用いても大気曝露による再酸化
が問題となった｡ﾌﾟﾗｽﾞﾏCVD(Chemical Vapor Deposition)法を用いることで

200℃以上でのｱﾝﾓﾆｱﾌﾟﾗｽﾞﾏ処理および再酸化防止膜(本研究ではSiN膜)
堆積の非大気曝露連続工程処理によって,ｺｱの還元と安定化に成功した｡さ

らに半導体ﾌﾟﾛｾｽにおいて-般的な絶縁膜であるSiO2膜に埋め込まれたﾌｪ



ﾘﾁﾝｺｱにおいてもその後の400℃以上の水素雰囲気中熱処理によって還元
されることを明らかにした｡

MOS構造を試作し､導電性鉄酸化物ｺｱをｹﾞ-ﾄ酸化膜中に埋め込んだ｡こ
の試料の高周波c-Ⅴ測定を行ったところﾋｽﾃﾘｼｽが得られた｡これは導電
性ｺｱに電子が充放電されｷﾔﾊﾟｼﾀのﾌﾗｯﾄﾊﾞﾝﾄﾞ電圧がｼﾌﾄしたこと
を示唆しているものと考えられるo
MOS構造を基幹にもつFG型MOSFETを試作しその電気的特性を評価した｡

入力特性には､ｹﾞ-ﾄ電圧に対するﾋｽﾃﾘｼｽが観測され､明確なﾒﾓﾘ効
果が示された｡電荷保持特性を測定することによりﾒﾓﾘ-ﾃﾞﾊﾞｲｽ-の応用
を議論した｡

本研究はﾊﾞｲｵﾅﾉﾌﾟﾛｾｽが今後の半導体ﾃﾞﾊﾞｲｽ作製ﾌﾟﾛｾｽの新しい
展開に導くものである｡



氏名 彦野太樹夫

(論文審査結果の要旨)

本論文は"ﾊﾞｲｵﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞ-"と"従来の半導体ﾌﾟﾛｾｽ技術"を融

合することで新しい半導体加工ﾌﾟﾛｾｽ"ﾊﾞｲｵﾅﾉﾌﾟﾛｾｽ"について研究

したものである｡ﾌｪﾘﾁﾝと呼ばれる直径12nmの球殻状ﾀﾝﾊﾟｸを用いて､

鉄酸化物ｺｱをﾅﾉﾄﾞｯﾄとする浮遊ｹﾞ-ﾄ型MOSFETを基本的な電子ﾃﾞﾊﾞｲ

ｽとして選び､その電気特性の評価を行うことにより､本技術の有効性を示し

た｡具体的な方法として､ｼﾘｺﾝ酸化膜基板上-のﾌｪﾘﾁﾝ吸着､ﾌｪﾘ

ﾁﾝのﾀﾝﾊﾟｸ質除去､ﾌｪﾘﾁﾝｺｱの還元､ﾒﾓﾘｺｱの評価を経て､浮
遊ｹﾞ-ﾄ型MOSFETの試作と評価を行った｡

合成ﾎﾟﾘﾍﾟﾌﾟﾁﾄﾞ膜法および直接吸着法を用いてｼﾘｺﾝ酸化膜基板-の

ﾌｪ-ﾘﾁﾝ吸着を行ったQﾀﾝﾊﾟｸ質溶液濃度や溶媒のpH ､乾燥法の違いに
ついて詳細に調べ､吸着ﾒｶﾆｽﾞﾑを明らかにし､最適条件を見出した｡その

結見良賓な2次元配列膜及び高密度ﾌｪﾘﾁﾝ吸着試料を作製することに成
功した｡

次に基板上に吸着したﾌｪﾘﾁﾝのﾀﾝﾊﾟｸ質除去について検討した｡ｵｿﾞ

ﾝ処理に加えuv光照射処理を行い､ FT-IR､ XPSおよびHR-SEMにより評価し

た｡その結果､ﾀﾝﾊﾟｸ質の選択的除去と配列が乱されないことを確認し､こ
の処理方法が有効であることを示した｡

得られた鉄酸化物ｺｱの還元方法について検討した｡ﾌﾟﾗｽﾞﾏCVD装置に

よるｱﾝﾓﾆｱﾌﾟﾗｽﾞﾏ処理と再酸化防止膜の非大気暴露連続行程処理により､

ｺｱの還元と安定化に成功した｡さらに､半導体ﾌﾟﾛｾｽにおいて-般的な絶

縁膜であるSiO2膜に埋め込まれたﾌｪﾘﾁﾝｺｱにおいても､その後の水素雰
囲気中熱処理によって還元できることを明らかにした｡

還元されたｺｱを痩め込んだMOS構造を作製し､その特性評価を行った｡

高周波c-Ⅴ測定を行ったところ､明瞭なﾋｽﾃﾘｼｽが得られ､導電性ｺｱに

電子が充放電されていることを確認した｡さらに､ †1ﾝﾄﾞ図を用いた考察を行
い､充放電のﾒｶﾆｽﾞﾑについて議論した｡

最後に浮遊ｹﾞ-ﾄ型MOSFETを試作し､その電気的特性を評価した｡入力

特性には､ｹﾞ-ﾄ電圧に対するﾋｽﾃﾘｼｽが観測され､明確なﾒﾓﾘ効果が
得られた｡電荷保持特性を測定することにより､ﾒﾓﾘﾃﾞﾊﾞｲｽ-の応用が可
能であることを明らかにした｡

本研究は､新しい半導体加工ﾌﾟﾛｾｽとして"ﾊﾞｲｵﾅﾉﾌﾟﾛｾｽ"に注目

し､一連の研究がなされたoこれまでにない全く新しいﾃﾞﾊﾞｲｽ作製ﾌﾟﾛｾｽ

の有用性を示し､今後の発展が期待できる重要な成果であると言える｡従って､
本論文は博士(理学)の学位論文として価値あるものと認められる｡


