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研究成果の概要：ポストスケーリングデバイスとして有望視されている SiGe/Si ヘテロチャネ

ル MOS デバイスにおいて，重要なチャネル部に導入された SiGe/Si ヘテロ界面について，そ

の電気的特性を評価する手法を開発し，電気的品質やジュール熱による安定性を明らかにした．

これらの結果は，非古典的ナノヘテロデバイス実現に向けて大きな寄与をするものである． 
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１．研究開始当初の背景 

シリコン（Si）を基本材料として目覚しく
発展してきた Si CMOS デバイス技術は，今日
の情報化社会の高度化を支えてきたキーテ
クノロジーとして広く認識されている．さら
に,今後 10 年，20 年後においても進化した
CMOS ナノデバイスがやはり依然として社会
を支えるキーデバイスであろうとの認識が
強まっている．これは，高機能なシステムを
高速かつ低消費電力で構成できるデバイス
が CMOS 構成以外に候補が見当たらないこと
に起因している．ただし，将来の CMOS ナノ
デバイスは現在使用されている形態のいわ
ゆる古典的（クラシカル）Si CMOS デバイス

とは異なり，新たな材料や構造が導入された
非古典的（ノンクラシカル）CMOSであろうと
考えられている．新たな材料としては，SiGe
や Ge などが考えられており，さらに将来的
にはカーボンナノチューブや磁性半導体な
どの新機能性材料も候補として考えられて
いる．これらの新材料を用いた非古典的 CMOS
ナノデバイスでは異種材料を混在させて発
現する新たな機能を利用することも含めて，
デバイス内に異種（ヘテロ）接合を多用する
可能性が大きく，将来ナノデバイスの実現に
はヘテロ接合の理解と利用が重要なキーワ
ードになると考えられる． 
ところで，Si MOSデバイスの今日までの驚
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異的な発展は，長年にわたる MOS界面の高品
質化・高信頼化の広範かつ詳細な基礎研究・
基盤研究に支えられて成し得たものである．
言うまでも無く，MOS 構造は Si と Si 酸化物
の異種材料を接合させたヘテロ構造の一種
である．また，半導体同士のヘテロ構造は超
格子構造も含めて主に GaAs 系を中心とした
化合物半導体の光デバイスや電子デバイス
に応用されてきた．しかし，近年では，上述
のように超大規模集積システム用の Si MOS
デバイスにおいても，ヘテロ構造を導入して
デバイスを高性能化しようとする研究が活
発化している．導入したヘテロ構造の真価を
十分発現させるためには，デバイス特性に及
ぼすヘテロ界面の影響という観点，そして，
ヘテロ構造の高品質化・高信頼化という観点
が今後重要になると考えられる．したがって，
Si MOSデバイスにおける MOS界面研究の歴史
を振り返るまでもなく，今後，半導体ヘテロ
界面，特に，ナノ薄膜ヘテロ界面に関する広
範かつ詳細な学術的基盤研究が極めて重要
になることは確実と考えられる． 
 

 

２．研究の目的 

本研究では，このような非古典的ナノヘテ
ロ CMOS デバイスの真価を十分発揮させる
ために必須となる，ヘテロ界面に関する基本
的事項を明らかにすることを目的に，ナノ薄
膜 SiGe/Si ヘテロ構造を例に，そのヘテロ界
面準位密度の評価技術の確立，ヘテロ界面の
電気的物性と品質，安定性を明らかにする．
さらに，CMOS デバイスに応用した場合の，
デバイス特性に及ぼすヘテロ界面物性の影
響を明らかにする． 

 

 

３．研究の方法 

本研究では，ナノ薄膜 SiGe/Si ヘテロ界面
準位密度の評価技術を確立し，ヘテロ界面の
電気的品質とその安定性を明らかにして，ナ
ノ薄膜ヘテロ界面の電気的物性を明らかに
する．さらに，ヘテロ界面高品質化の指針を
得ると共に，ナノ薄膜 SiGe/Si ヘテロ構造を
MOS トランジスタに応用した場合の，デバ
イス特性に及ぼすヘテロ界面物性の影響を
明らかにする． 

これらの研究を行う際の基礎となってい
るのが，申請者らが独自に考案した，ナノ薄
膜 SiGe/Si ヘテロ界面準位密度を評価可能と
する低温チャージポンピング（LTCP）法で
ある．LTCP 法の原理は次のようである．Si

と SiGe のバンドギャップ差のほとんどが価
電子帯上端のエネルギー差に現れる．そこで，
Si/SiGe/Si ヘテロ積層構造に拡散層付き
MOS キャパシタを形成し，低温化して負の
ゲート電圧を加えて半導体表面付近のバン

ドを曲げていくと，フェルミ・ディラック分
布関数に従って，半導体表面では正孔反転層
が形成されず，SiGe 層においてのみ反転層
を形成することが可能となる．このため，図
1 に示すチャージポンピング法を用いると，
MOS 界面準位からのチャージポンピング電
流とは分離された，SiGe/Si ヘテロ界面準位 

のみからのチャージポンピング電流（図 2 の
91K で現れる平坦部の電流）を検出できる．
この電流から，SiGe/Si ヘテロ界面準位密度
を求めることができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        図１ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        図２ 

 

 

 

４．研究成果 
前述の LTCP 法の適用範囲は，ヘテロ界面

内で均一分布を仮定できる界面準位に限ら
れる．そこで，製造プロセスやバイアス・ス
トレスなどに起因して生じると考えられる
局所的な分布を有するヘテロ界面準位の存
在とその準位密度をも評価できるように検
討を進めた．ナノ薄膜 SiGe/Si ヘテロ構造内
に形成した MOS トランジスタを用いて，高
バイアス電圧を印加することによって発生
すると考えられる局所領域に分布したヘテ
ロ界面準位を LTCP 法で評価・解析すること
を試み，局所的に存在するヘテロ界面準位の
密度評価ができるように拡張した． 

図 3は SiGe/Siヘテロチャネル pMOSFET 
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         図３ 

 

にドレイン電圧-7 V で種々のゲート電圧に
よるバイアス・ストレスを印加した際に，ド
レイン付近に局所的に発生した SiGe/Si ヘテ
ロ界面準位の密度および発生領域幅のスト
レスゲート電圧依存性を示したものである．
このように数十 nm オーダの劣化領域幅を有
する局所ヘテロ界面準位の評価を可能にし
た． 

また，ヘテロ界面安定性の検討として，デ
バイスをパルス動作あるいは直流動作させ
てドレイン電流を流した状態でのヘテロ界
面特性の変化について検討を行った．その結
果，図４の低温チャージポンピング特性の変
化からわかるように，ある動作時間経過後に
突然，ホットキャリア劣化などとは異なる，
あたかもヘテロ界面が消失したかのような
急激かつ顕著な変化を示すことがわかった．
このような急激な変化が生じるまでの時間
に対するバイアス条件依存性の結果から，こ
の変化がドレイン電流によって発生するジ
ュール熱によって生じていることを明らか
にした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図４ 

 

 

さらに，SiGe/Si ヘテロ構造における Ge

拡散の程度に有意差を設けた SiGe/Si ヘテロ
チャネル MOS トランジスタを用いて，ドレ
イン電流雑音特性，ホットキャリアやジュー
ル熱ストレスによるヘテロ界面特性劣化に

ついて検討を行い，これらの特性や特性劣化
は Ge 拡散効果と共にヘテロ構造の結晶性変
化が関連していると考えられることがわか
った． 

これらの検討過程において，図 5 に示すよ
うに，チャージポンピング特性の立上り部分
がチャージポンピング測定時のゲートパル
ス幅つまり ON 時間に依存するという新たな
現象を見出した．これを契機に，チャージポ
ンピング法を用いてヘテロ界面準位のエネ
ルギー準位に関する知見を得る手法につい
て検討を行った．図 6に示すように，この現
象が ON 時間に対して時定数を有する過渡特
性を示し，考察の結果，この時定数が反転層
内キャリアの界面準位への捕獲過程に係る
ものであることがわかった．チャージポンピ
ング電流に寄与する界面準位のエネルギー
範囲はバンドギャップ内の広範囲に及んで
いる．つまり，キャリア捕獲の時定数はバン
ドギャップ内の広範囲なエネルギー領域に
存在する界面準位の寄与を含んでいる．した
がって，数個の界面準位しか有していないナ
ノスケール MOSFET においては，この時定数
を評価することによって界面準位の離散的
エネルギー準位を評価することが可能とな
る．また，低温チャージポンピング法を用て，
SiGe/Si ヘテロ界面準位におけるキャリア捕
獲過程の時定数も同様にして求められるこ
とを示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          図５ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          図６ 
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 以上の検討により，ポストスケーリングデ
バイスとして有望視されている SiGe/Siヘテ
ロチャネル MOS デバイスにおいて，重要なチ
ャネル部に導入された SiGe/Siヘテロ界面に
ついて，その電気的特性を評価する手法を開
発し，電気的品質や安定性を明らかにするこ
とができた．これらの結果は，非古典的ナノ
ヘテロデバイス実現に向けて大きな寄与を
するものである．また，反転層内キャリアの
界面準位への捕獲過程に係る過渡チャージ
ポンピング特性に関する研究結果は，数個以
下の界面準位しか含まない今後のナノスケ
ール MOSFET における特性揺らぎの研究にも
応用することができ，その有用性は大きい． 
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