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【研究の背景・目的】 

現状のシリコン集積回路(LSI)は、(100)シリコ
ン表面上にだけ 2 次元平面形状のトランジスタを
用いて製作されている。結果として、現状のシリ
コン技術はシリコン結晶の有する全性能を駆使す
ることが全くできず、そのごく一部を活用してい
るにすぎない。そのため、ゲート絶縁膜の薄膜化
と寸法微細化だけで進歩を遂げて来た現状のシリ
コン技術は完全に行き詰まり、LSI の性能向上が
完全に停滞してしまっている。この困難を克服す
るには、任意のシリコン表面上に、ゲート絶縁膜
とシリコンの界面が原子オーダで平坦になされた
3 次元立体構造 MOS トランジスタを製造するプ
ロセス技術を創出して、シリコン結晶の有する全
性能を駆使することにより、超低消費電力で文字
通り超高速動作するバランスド CMOS シリコン
LSI を創出することが本研究の目的である。すな
わち、停滞している現状のシリコン LSI 技術を、
その理論限界に向かって連続的に超高速化させる
ことである。そのために３次元立体構造 MOS ト
ランジスタの側壁シリコン表面の原子オーダ平坦
化が必要なのである。 

 

【研究の方法】 
バランスド CMOS を構成するトランジスタは、

①現状の Inversion Mode MOSトランジスタから

Accumulation Mode MOS トランジスタへ、②

(100)面基板 2 次元平面形状から(551)SOI 基板 3

次元立体構造へ、③ゲート絶縁膜/Si 界面の原子オ

ーダ平坦化、これらの技術を導入することにより

電子・ホールの散乱要因が原理的に消滅もしくは

激減し、シリコン LSI の圧倒的な性能向上が実現

される。しかし、これらの技術は、現状のシリコ

ン技術では全く実現不可能であり、我々が開発し

たウルトラクリーンテクノロジーを駆使したラジ

カル反応ベースの新しい製造技術によりはじめて

具現化される。図 1 は原子オーダで平坦化された

Si(100)表面をラジカル酸化および従来の熱酸化

した後の SiO2/Si 界面を原子間力顕微鏡で測定し

た結果である。ラジカル酸化で形成した界面は原

子 1 層のステップと原子オーダで平坦なテラスが

維持されているのに対し、従来の熱酸化で形成し

た SiO2/Si 界面は凸凹に粗れてしまっている。本

研究では、我々が開発したダメージや汚染を一切

与えないプラズマ装置を用いたラジカル反応ベー

スの新製造技術を駆使し、従来では全く実現不可

能であった 3 次元立体構造シリコン表面および側

壁面の原子オーダ平坦化に取り組む。 

ラジカル酸化膜/Si界面 従来の熱酸化膜/Si界面
図1 原子間力顕微鏡で測定したSiO2/Si界面ラフネス
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【期待される成果と意義】 
ゲート絶縁膜とシリコンの界面が原子オーダで

完全に平坦化された 3 次元立体構造の MOS トラン
ジスタが実現されれば、トランジスタの電流駆動
能力がきわめて大きくなると共に、MOS トランジ
スタの特性ばらつきが激減し、1/f 雑音も激減す
る。結果として、誤動作をまったく起こさず完全
な信頼性を維持しながら、電源電圧を小さくでき、
消費電力を電源電圧の２乗に比例して小さくでき
るのである。情報通信機器の低消費電力化を図り
ながら、超高速化・超高性能化が実現される意義
はきわめて大きい。 
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