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研究成果の概要：SOQ基板（silicon on quartz）の有用性ついて、基板の基礎物性評価から、デバイ

スの試作に至るまで様々な視点からの検証を試みた。SOQ MOSFET 試作の準備段階として、まず

SOQ 基板の代替としてＳOI 基板を用いて、基板におけるナノオーダー級超薄膜の基礎物性評価方

法を確立した。SOI／BOX（Buried Oxide、埋込み酸化膜）界面近傍において高密度のキャリア捕獲中

心の定量的に評価することに初めて成功した。さらに SOQ基板の応用分野としてエレクトロニクスに留

まらずμ-TAS（micro- total-analysis system）のプラットフォームとしての有用性について提案した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
ＳＯＱ基板とは、単結晶シリコン膜が Quartz 基

板上に存在する基板であり、歴史的に見ても

技術的に見ても、ＳＯＩ（Silicon On Insulator）基

板の一種であると見做してよい。そこでここで

は本研究の対象であるＳＯＱ基板の理解の為

に、まずＳＯＩ基板について簡単に概説し、そ

れとの比較の中でＳＯＱ基板の特徴を説明す

る。ＳＯＩ（Silicon On Insulator）基板とはその名

の通り、単結晶シリコン膜が絶縁物の基板上に

存在する基板である。過去２０-３０年に渉りシリ

コン集積回路の高性能化にＳＯＩ基板が非常に

有用であることは指摘されており、学問分野に

おいては世界中で精力的に研究されてきた。

本研究の申請グループにおいても、花尻・鳥

谷部らは過去７－８年に渉り、ＳＯＩ基板の中で

も熱酸化膜上の単結晶シリコン膜（以下、「上

部シリコン層」）を 10 ナノメーター以下まで薄膜

化した超薄膜ＳＯＩ基板が極微細な電子デバイ

スの特性向上に有効であることをデバイスシミ

ュレーションにより世界的にいち早く定量的に

示し、学会および学術論文において報告を行

ってきた。しかしながらその有用性が世界的に

広く認識され始めていたにもかかわらずＳＯＩ基

板は製造の困難さ、経済性からその採用に踏
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み切る半導体メーカーが出でこない時代がし

ばらく続いたが、１９９７年にＩＢＭがＳＯＩ基板の

採用を発表して以来、状況は一変した。今やＳ

ＯＩ基板及びそれを用いた先端情報機器はシ

ステムＬＳＩ時代の寵児となり、その研究・開発

に世界中の研究機関・メーカーが日夜、鎬を

削っているホットな状態となっている。従って、

ここ数年間はＳＯＩ基板の需要と供給とのポジ

ティブフィードバックによりＳＯＩ基板は仕様・品

質・価格全ての面で劇的に進歩し続けている。

その流れの中で、最新のＳＯＩ基板作製プロセ

ス技術の応用により、従来は作製が殆ど不可

能と思われていたＳＯＱ基板もソイテック社（仏

国）やキヤノン社（日本）の努力によりここ３－４

年は市販ベース生産可能な段階にまできてい

る。 

右下写真はＳＯＱウェーハーの一例である。

製法はＳＯI 基板作成に用いられている技術を

そのまま応用したものである。写真のウェーハ

ーは現在の最先端集積回路で用いられている

シリコンウェーハーの１２インチ径に一世代だけ

遅れの８インチ径もの大面積のサイズである。

また半透明に見えるのは１００nm の厚さを有す

る上部シリコン層の干渉色によるものであるが、

写真に示すように肉眼的にも全く色のむらが認

められず、厚さばらつきが５nm 以下の極めて

均一な膜であることがわかる。（分光エリプソメ

ーターや透過電子顕微鏡観察による実測でも、

厚さばらつきが５nm以下である。） 

これほど均一な上部シリコン薄膜層を有する大

面積のＳＯＱウェーハーが１枚５万円程度で入

手できるまでになってきている。これは面積当

たりの価格ではまだシリコン基板の数倍程度で

あるが、ガリウム砒素などの化合物半導体の数

分の一～十分の一程度であり、コストの面から

も、シリコン基板に替わる次世代大規模集積回

路用の新素材基板になりうるポテンシャルを十

分に有するまでになってきている。 
従って、ＳＯＩ基板の場合と全く同様に、一旦火
が付きさえすればＳＯＱ基板の研究・開発も需要
と供給の相乗効果によって世界中で爆発的に
発展するものと確信している。その為には、産業
界に対して明確な指針を与え得るよう、ＳＯＱ基
板を何にどう使えばどのような効果が期待でき、
そうする為には現在何が問題であり、その解決
のためにはいつまでに何をすればよいか、の一
つ一つに関してまず学術的に明らかにする必要
がある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、ＳＯＱ（Silicon On Quartz）
基板が、特に電子デバイス応用の観点から見て
何に使えるのか？その有用性・可能性をできる

だけ具体的に明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 
ＳＯＱ基板の唯一かつ最大の特徴は、単結

晶シリコン膜下が全て石英であることであるが、

本研究においては、大別すると電気的特性から

と光学的特性からの２つの視点から、理論的お

よび実験的にＳＯＱ基板のデバイスへの有用性

を明らかにする。 

電気的特性に関するＳＯＱ基板の有用性に

ついては、本研究開始時にその具体例としてＳ

ＯＱ基板上に作製した電子デバイスについてデ

バイスシミュレーションおよび実際に試作したデ

バイスの評価によって示しつつあり、従って、本

研究期間においては、現在研究成果が上がり

始めている電気的特性の面からのＳＯＱ基板の

有用性について引き続いて明らかにしていくこ

とに並行して、あらたに光学的特性の面からの

ＳＯＱ基板の有用性についてデバイスシミュレ

ーションおよび実験的検証により明らかにするこ

とを計画した。 

３カ年の内、初年度前半において垂直立ち

上げを行い、初年度前半から次年度において

様々な観点からのＳＯＱ基板の有用性を明ら

かにすべく複数のサブテーマを併行して進め

る。 

研究初年度においては以下の３項目のサブ

テーマについて研究を進める。 

Ａ．ＳＯＱ基板における電気伝導特性の基礎

評価（花尻＋鳥谷部＋柏木） 

Ｂ．ＳＯＱ基板の光学的特性評価（花尻＋森川

＋柏木＋鳥谷部） 

Ｃ．ＳＯＱ基板上ＭＯＳＦＥＴの有用性の実験

的検証（花尻） 

研究代表者である花尻は全てのサブテー

マに関わり、本研究を総括する。鳥谷部も物

理現象のモデリング及びシミュレーションを担

当する性質上、複数のサブテーマに横断的

に関わる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ＳＯＱウェーハー 

（８インチ径） 



 

 

４．研究成果 
 
初年度においては SOQ MOSFET試作の準備

段階として、まず SOQ基板の代替としてＳOI 基

板を用いて、基板におけるナノオーダー級超薄

膜の基礎物性評価方法を確立した。具体的に

は、ＳOI 基板の一種である SIMOX（Separation 

by implanted oxygen）基板上に存在する高密度

のキャリア捕獲中心について、ＳOI 層の膜厚を

ナノオーダーの精度で制御して作製した

MOSFET のバックバイアス特性およびフロントバ

イアス特性から、高密度のキャリア捕獲中心が膜

中の厚さ方向について分布を有することを実験

的に初めて明らかにした。またさらに、その起源

を解明するために、SIMOX 基板の評価を行なっ

た 。  高分解能 SEM  (Scanning Electron 

Microscope) お よ び TEM  (Transmission 

Electron Microscope)による局所的な原子像から

は、SIMOX 基板でも SOI／BOX 界面は原子オ

ーダーで非常に平坦に見えるが（図１）、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方では SPM（走査プローブ顕微鏡）、顕微ラ

マン分光装置、走査型ＡＥＳ（オージェ電子分

光）装置などを用いて基板の評価を行なった（図

２）。その結果、キャリア捕獲中心の密度は SOI

／BOX（Buried Oxide、埋込み酸化膜）界面近

傍における凹凸と強い相関を有することが明ら

かとなった。以上の成果は、IEEE ED に掲載さ

れた。 

また、新規 SOQ MOSFET開発の準備段階とし

て、先端ナノ電子デバイスの一つとして

SOIMOSFET について、空乏層の広がりによる

チャネル遮断によってデバイスをオフにするノー

マ リー ・オン型のデバイ ス （空乏型 SOI 

MOSFET）を提案しているが、デバイスシミュレ

ーションによりその有用性を検証した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

空乏型 SOI MOSFETにおいては、SOI 膜厚に

4nm

SiO2

Si

Buried Oxide (BOX)

Si substrate

Gate Oxide

Poly-Si electrode

Al electrode
Ultra thin top Si layer

図１．SIMOX MOSFETの断面 SEM像（左） 

および断面TEM像(右) 
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図３．反転形 SOI MOSFET および空乏型

SOI MOSFET におけるサブスレッドショルド

係数の SOI 膜厚依存性 
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AES mapping images of the top view 
at the SOI/BOX interface in (a) 
Bonded wafer and (b) SIMOX wafer. 
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図２．SOI/BOX界面におけるオージェ電子分光による元素マッピング像および顕微ラマン分光に 

よる応力マッピング像。貼り合わせ基板（左）、SIMOX基板（右）。 



 

 

よるサブスレッドショルド係数の制御が容易であ

り、SOI膜厚を 40nm程度以下の超薄膜にするこ

とにより通常の反転形 MOSFET よりもサブスレッ

ドショルド係数を低減できることが示すことができ

た（図３）。また、簡単な等価回路モデルによって

このデバイスシミュレーションによる結果を説明

することができた。現在、実験的検証に着手して

いる。この成果についてはＩＭＡＴ２００７などで報

告を行なった。 

次年度においてはエレクトロニクスにおいて Si

基板の最も有力な代替候補として注目を集めて

いる SOI（Silicon On Insulator） 基板について

SOI基板上に作製したMOSFETのデバイス特性

から、キャリア捕獲中心の評価を定量的に行なう

方法を提案した。その結果、SOI 基板の一種で 

ある SIMOX（Separation by implanted oxygen）

基板上においては SOI／BOX（Buried Oxide、

埋込み酸化膜）界面近傍において高密度のキャ

リア捕獲中心があることを明らかにし、そのエネ

ルギー分布や表面再結合速度についても定量

的に評価することに初めて成功した。表面再結

合速度については時間分解フォトルミネッセンス

（PL）とそのデバイスシミュレーションによる解析

によって、非破壊で迅速に且つ定量的に評価

する方法も確立した。これにより、エレクトロニク

スにとどまらず、バイオ・ナノ融合デバイスのプラ

ットフォームとして我々が期待している SOI およ

びＳＯＱ 基板の活用について有効な指針が得

られる。ソース、ドレインに新たな pn 接合を有す

る新規な SOI MOSFET を提案し、その有用性を

デバイスシミュレーションにより検証した。また、

空乏層の広がりによるチャネル遮断によってデ

バイスをオフにするノーマリー・オン型のデバイ

ス（空乏型 SOI MOSFET）を提案し、その有用性

をデバイスシミュレーションにより検証した。また、

さらにこれに加えて、BOX 層が一部だけに存在

するいわゆる選択 BOX 構造を有する SOI 基板

を用いることにより MOSFET の諸特性が向上す

ることをデバイスシミュレーションにより検証した。

これら新規な SOI MOSFEＴ特性のデバイスシミ

ュレーションから得られたデバイスの設計指針は、

ＳＯＱ MOSFEＴの設計にも活用することができ

る。 

最終年度にあたっては、SOQ基板（silicon on 

quartz）の応用分野としてエレクトロニクスに留ま

らずμ-TAS（micro-total-analysis system）のプ

ラットフォームとしての有用性について、検証を

行なった。具体的には、分析機能まで含んだセ

ルソーターのオール・イン・ワン化のためには

SOQ 基板が非常に有望なプラットフォームであ

ることを提案し、そのための基礎的な実験的検

証を行なった。近年，再生医療研究や創薬活動

において，特定の細胞（セル）を分取して培養す

る，あるいは単一の細胞に特定の分子を導入，

観察して薬剤の挙動を分析するなどの研究が盛

んに行われている。例えば、ある細胞に対する

特定の分子の影響を評価する場合には、各臓

器培養細胞ライブラリーを作成し、これらの培養

細胞を分離・精製して品質を管理したり、物質投

与後の各細胞を分別して状態を観察したりする

ことが必要になり、このような細胞の分別には、

現在、フローサイトメトリーもしくはセルソーター

が用いられているが、システム全体としてはポー

タブルなものにはまだ程遠く、価格も数千万円

オーダーと非常に高い。それを解決するために、

SOQ 基板の準備段階としてガラス基板上にンチ

ップ・セルソーターを用いて細胞の反応量とゼー

タ電位との相関を極めて定量的に評価する方法

を開発することに成功した。その一方でエレクト

ロニクス分野においても、もっとも代表的な半導

体デバイスである MOSFET （ Metal Oxide 

Semiconductor Filed Effect Transistor）の基板と

して現行の Si 基板や、ポスト Si 基板の最有力で

ある SOI(silicon on insulator)基板を用いるよりも

SOQ 基板を用いた方がデバイス特性が向上す

ることをデバイスシミュレーションおよび実験によ

り検証することに成功した。 
 以上の成果は、英文原著論文（審査付き）３編、
国際会議予稿集（審査付き）６編、国内学会（審
査なし）６件、国際セミナー/シンポジウム等（審
査なし）１３件により報告を行なっている。 
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