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研究の概要（４行以内） 
将来の微細 CMOS デバイスの有力候補である、Ge や III-V 族半導体などの高移動度チャネル材
料を使った 3 次元集積 CMOS を、(1) layer transfer によるチャネル形成技術 (2) 低温 SD 形
成と 3次元 CMOS コテクティビティ技術 (3) 高品質 MOS 界面形成技術 の開発により実現し、
動作実証すると共に、3次元集積 CMOS 構造の精密制御の基礎学理を確立する。 

研 究 分 野 ： 半導体デバイス 

キ ー ワ ー ド： MOSFET, ゲルマニウム、III-V 族半導体 

１．研究開始当初の背景 
 情報機器の発展を支える CMOS技術の微細
化は、近年、物理限界がより明白となり、集
積度向上と性能向上の両立は極めて難しく
なっている。この課題を解決する素子として、
性能を損ねずに集積度を高めていくことが
可能な 3 次元積層 CMOSが高い関心を集めて
いるが、低温での素子形成が課題である。低
温での素子形成と高い素子性能の両立でき
るチャネルとして、Geや III-V族半導体など
の高移動度材料が期待されている。 
２．研究の目的 
 将来の微細 CMOS構造として極めて有望な、
高移動度チャネル材料による 3次元集積 CMOS
を実現するために必要な(1) layer transfer
によるチャネル形成技術、(2) 低温 SD 形成
と 3次元コネクティビティ技術、(3) MOS界
面制御技術 の手法と学理を創出し、ナノメ
ータレベルでの精密構造制御手法を確立す
ることにより、3 次元集積 CMOSの動作を実現
すると共に、将来世代の微細 CMOSへの適用
のための道筋を明らかにする。 
３．研究の方法 
Si 基板上に高品質の Geや III-V 半導体薄

膜を smart cut法や epitaxial lift-off（ELO）
法等の貼り合わせ法により形成すると共に、
メタルソースドレイン等の低温ソースドレ
イン形成、上下の MOSFETを接続する 3次元
CMOSコテクティビティ技術、MOS 界面制御技
術等と組み合わせ、3次元集積 CMOSを実証す
ると共に、極薄半導体チャネルの電子物性を
包括的に明らかにし、高移動度チャネル 3 次
元 CMOS技術の体系化を行う。 

４．これまでの成果 
(1) layer transfer によるチャネル形成技術
と MOSFETの実証 
(1-1) GOI チャネル形成・・・smart cut 法
による GOI 形成技術確立のため、(100)面と
(111)面 Ge基板に対して、スプリットプロセ
スの最適化と水素イオン注入条件の絞り込
みを行い、両面方位でウェハレベルでの 2 
inch GOI 基板の作製に成功した。更に GOI層
の結晶性の向上を実現するために、熱処理条
件を最適化し、550℃のアニーリングにより、
移動度を最大化し、欠陥に起因する残留キャ
リア濃度を最小化できることを明らかにし
た。この基板を用いて、nMOSFET を作製した
所、バルク基板と同等の移動度が得られるこ
とが分かり、高い結晶性が確認された。また、
Ge の ELO 技術では、SiGe 系ヘテロ構造を用
いた Hetero-Layer Lift-Off 法を開発し、Ge
の接合界面の Si によるパッシベーション、
最終的な Ge 層の膜厚を精密に制御するため
の SiGe エッチストップ層等、エピ構造を工
夫することで、Ge 結晶性を維持しつつ、10nm
以下の膜厚制御が可能であることを明らか
した。更に、低温酸化と酸化膜エッチングを
繰り返すディジタル・エッチング法により
GOI構造の膜厚揺らぎを効果的に低減、数 nm
厚の超極薄 GOI 構造を実現した。この構造を
使って nMOSFET を作製し、膜厚減少に伴い電
子移動度が向上するという特異で大変興味
深い現象を見出した。 
更に、酸化濃縮法において、濃縮前の初期

基板における SiGe膜厚を 40nmに薄膜化する
ことで、引張ひずみが向上（最大 1.8%）し、
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pMOSFET おいて、過去最大の正孔移動度 467 
cm2/Vs を実現した。本 GOI層の膜厚を、ディ
ジタル・エッチング法で薄膜化した、GOI 膜
厚 2nm の pMOSFET の動作に成功した。更に、
酸化濃縮チャネルに低温酸化を施すことで、
チャネルの圧縮ひずみを最大 0.5%の引張ひ
ずみに変えることができることを初めて見
出し、nMOSFET において、無ひずみ GOI と比
較して約 2.1倍の電子移動度増大、最大電子
移動度 461 cm2/Vsを実証した。更に、nMOSFET
においても、2.1nm までの GOI 膜厚での FET
動作及び、10nmから 2.5nmまで GOI 膜厚を極
薄膜化することで電子移動度が向上するこ
とを見出し、2.5nmの GOIでの電子移動度 771 
cm2/Vs を達成した。 
(1-2) III-V-OI チャネル形成・・・III-V-On 
-Insulator 構造の実現のため、InAs 基板に
smart cut 技術を適用し、プロセス最適化に
より、2 inch InAs-OI 基板を実現し、InAs-OI
において、(111)面は(100)面より膜厚平坦性、
均一性に優れることを明らかにした。更に、
500℃のアニーリングにより、残留キャリア
濃度最小化、移動度最大化ができ、ほぼエピ
タキシャル層と同等にまで結晶回復できる
ことを実験的に明らかにした。また、InAsへ
のディジタル・エッチングにより、極めて平
坦な極薄 InAs-OI 層を形成し、5nm 厚の
InAs-OI nMOSFET の動作と～200 cm2/Vs の実
効電子移動度を実現した。 
(2) 低温 SD形成と 3次元 CMOSコテクティビ
ティ技術・・・3 次元 CMOSコテクティビティ
技術開発のため、layer transfer 技術により
Si 基板上に Ge デバイス層を 2 層積層した。
ここでは、絶縁性・接着性の高いベンゾシク
ロブテン(BCB)を GOI MOSFET 上に塗布・平坦
化し、Ge 層の 2 回目の転写を実現した。 

また、InAs チャネルに対する低温 SD 形成
技術として、Ni-InAs を SD とするメタル SD
構造を検討し、250℃、1 分と極めて低温の
RTA により低抵抗コンタクトを実現した。更
に、Ni-InAs/InAs-OI 構造のコンタクト抵抗
を精密に評価できる新しい寄生抵抗評価手
法を提案し、この界面のコンタクト抵抗率の
実測に初めて成功した。その結果から、ショ
ットキーバリアがほぼゼロであることが分
かり、低温形成 Ni-InAs SDが 3次元集積 CMOS
に有望であることを定量的に明らかにした。 
(3) 高品質 MOS 界面形成技術・・・Ge MOS
界面特性の向上のため、特に遅い準位の物理
的起源の明確化を進め、界面層中に存在して
いる遅い準位と電圧ストレスで発生する遅
い準位を峻別する評価法を提案、遅い準位量
低減のための方針を明確にした。また、III-V 
MOS界面の界面準位の低減のため、InGaAs 表
面の前処理手法の検討を行い、従来用いられ
ている(NH4)2S 処理の前に As 酸化物を十分除
去できる HF や HCl 処理を行うことで、界面
準位密度を最小化できることを見出した。 

５．今後の計画 
 GOI/III-V-OI 層形成に関し、ヘテロ構造を
用いた ELO 技術を含めた layer transfer 技
術の更なる高品質化・膜厚均一性向上を進め、
高品質 MOS界面形成技術と組み合わせて、極
薄チャネルでの移動度向上を実現する。更に、
GOI pMOSFET/ InAs-OI nMOSFET および GOI 
pMOSFET/GOI nMOSFET の組み合わせを中心と
したチャネル層の 3次元集積 CMOSに向け、2
段転写構造を実現し、低温 SD形成と積層 CMOS
構造の配線手法を開発する。以上の要素技術
を総合して、高移動度チャネル 3 次元積層
CMOS の実現・実証を進めると共に、CMOS 性
能を支配している要因の物理や背景となる
界面物性の学理を明確化して、微細化世代で
実用化するための道筋を明らかにする。 
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