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研究成果の概要（和文）：集積回路の更なる高性能化・低消費電力化を実現するためには半導体中のキャリア移
動度の更なる向上が必要である。(110)面を表面とする歪みシリコン膜は高い正孔移動度を実現しうる魅力的な
薄膜である。この薄膜のデバイス応用に向けて、界面準位密度を低減することにより閾値電圧のバラつきを抑制
し、更に移動度を高めることが重要である。本研究では、(110)基板上の歪みシリコン/シリコン・ゲルマニウム
構造と酸化膜の間の界面準位密度が表面ラフネスと高い相関があることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Further improvement in carrier mobility in semiconductors is required to 
achieve further performance improvement and power reduction of integrated circuits. A significantly 
high hole mobility has been reported in strained Si films with a (110) surface. For device 
applications of this thin film, it is important to reduce the interface trap density to suppress 
threshold voltage fluctuations and further improve the carrier mobility. In this study, we clarified
 that the interface trap density between the gate oxide layer and the (110)-oriented strained Si 
film formed on a SiGe layer has a high correlation with the surface roughness on the strained Si 
layer.

研究分野：結晶工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
(110)面を表面とする歪みシリコン膜は高い正孔移動度を示すことが分かっているが、表面粗さが大きいことか
ら、界面準位密度が高いことが示唆されていた。本研究では、(110)基板上の歪みシリコン/シリコン・ゲルマニ
ウム構造の界面準位密度の評価を行い、表面ラフネスとの相関を明らかにした。また、格子歪みと平坦性の両立
に関して更なる最適化の余地があること、それにより移動度の更なる向上を見込めることが示唆された。これら
の研究結果は、次世代先端ロジック集積回路の開発に向けて有用な知見を与えるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

AI、IoT 等の目覚ましい発展を目の当たりにし、半導体の応用分野が益々拡大しつつある今
日、４族半導体プロセス技術・デバイス技術は依然として高度情報化社会を支える基盤技術の１
つであり、新規技術の進展と並行すべく益々その高度化が望まれている。材料科学の立場から半
導体集積回路の高性能化を目指す場合、キャリア移動度は重要な指標の一つであり、その向上が
研究開発の目標となっている。特に、正孔移動度は電子移動度よりも低いため、その向上が望ま
れている。有力な方法として歪みエンジニアリングがある。これは、結晶に応力を加えることで
エネルギーバンド構造を変調し、キャリア移動度を高める技術である。歪みシリコンの正孔移動
度については表面方位への顕著な依存性が見られ、 (110)面を表面に有する SOI 基板上に形成
された歪みシリコン薄膜において 370 cm2/Vsもの高い正孔移動度が実現されている（T. Mizuno 
et al., Tech. Dig. Int. Electron Devices Meet., 809 (2003)）。申請者はこの結果を有効質量の理
論計算を用いて考察した。その結果、シリコン(100)基板よりもシリコン(110)基板上に歪みヘテ
ロ構造を形成する方がはるかに高い移動度を実現できることが示された。この計算結果は水野
らの実験結果と整合している。更に申請者のグループは、(110)基板上の歪みシリコン/シリコン・
ゲルマニウムの歪み緩和過程・結晶欠陥形成過程が結晶成長条件に強く依存することを見出し
た。申請者が行った実験では現在までに 480 cm2/Vs（室温）の実効正孔移動度を実現している
（K. Arimoto et al., Jpn. J. Appl. Phys. 59, SGGK06 (2020)。更にゲート印加 Hall測定も実施
し、670 cm2/Vs（室温）という極めて高い正孔Hall移動度が確認された（K. Arimoto et al., ECS 
Transactions 98 (5), 277 (2020)、ECS PRiME2020）。これらは歪みシリコンの正孔移動度とし
ては最高レベルの値であり、高正孔移動度であるゲルマニウム・トランジスタの性能に匹敵する。 

(110)面歪みシリコン膜のデバイス応用に向けての課題は、酸化膜／半導体界面における高い
界面準位密度である。熱酸化膜／シリコン界面において(110)面は界面準位密度が比較的高いこ
とが知られている。ヘテロ構造の場合には半導体表面の平坦性が低いことや格子歪みにより更
に界面準位密度が増大する。界面準位は移動度を低下させ、トランジスタの閾値電圧のバラつき
の要因となる。したがって、界面準位に関する知見を得、これを低減させることが重要である。 
 
２．研究の目的 
集積回路の更なる高性能化・低消費電力化を実現するためには半導体中のキャリア移動度の
更なる向上が必要である。(110)面歪みシリコン膜は高い正孔移動度を実現しうる魅力的な薄膜
である。この薄膜のデバイス応用に向けて、界面準位密度を低減することにより閾値電圧のバラ
つきを抑制し、更に移動度を高めることが重要である。本研究の目的は、(110)基板上の歪みシ
リコン/シリコン・ゲルマニウム構造と酸化膜の間の界面準位密度を評価し、表面の形態や歪み
の大きさとの相関を調べ、界面準位の物理的要因を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
結晶成長は固体ソース分子線エピタキシー法を用いて行った。成長条件や構造により表面形
態や格子歪み率を変化させ、これらのパラメータと界面準位・移動度との関係を調べた。界面準
位密度は MOS 構造のインピーダンス測定を解析することによって見積もった。また、p 型
MOSFETおよびゲート付きホール測定素子を作製し、正孔移動度の評価を行った。表面粗さと
格子歪みについてはそれぞれ原子間力顕微鏡とラマン分光測定を用いて評価した。 
 
４．研究成果 
 本研究で対象とした試料の構造の模式図を図１に、また試料構造の各数値を表 Iに示す。比較
用の試料を含め、ここに挙げた５枚の試料で説明する。これらの試料は歪み率や表面ラフネスの
点で異なった特徴を持っており、これらのパラメータと界面準位との関係を調べた。n 型(110)
面シリコン・ウェハー上にシリコン・ゲルマニウム(SiGe)多層膜を成膜し、その上にシリコン
(Si)層を形成した。Ｘ線回折測定の結果、シリコン・ゲルマニウム層の歪みは[001]方向には緩
和しているが、[1ത10]方向には完全に歪んでいることが確認された。これに格子整合する最上部
のシリコン層には[001]方向に伸長性応力が印加される。シリコン層の歪みの大きさはラマン分
光測定により見積もることができる。また、図２に、原子間力顕微鏡を用いて取得した試料 Aの
表面像を示す。[1ത10]方向に筋状の構造がみられるが、これはシリコン・ゲルマニウム層の歪み
緩和の際に形成される双晶により成長速度が[001]方向に不均一になるためで、B～Dの試料でも
同様の構造がみられた。図３には正孔移動度と表面シリコン層の格子歪みとの関係を示す。格子
歪みの程度は、表面層の歪みシリコンのラマンシフトで表した。ラマンシフトが小さい程、伸張
性の格子歪みが大きいことを意味する。正孔移動度はフォトリソグラフィ法で作製した p 型
MOSFET を用いて評価した。この結果から、歪みが大きければ大きい程正孔移動度が増大するこ
とが分かる。歪み量を B～D の領域まで増やすことで極めて高い移動度を得ることに成功した。
B～Dの移動度の違いについては界面準位密度の測定結果も交えて以下で考察する。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に、界面準位密度の評価方法と測定結果について説明する。A～Dおよび(110)面シリコン・
ウェハーの表面に堆積酸化膜を形成し、MOS 構造を作製した。MOS 構造は酸化膜容量や界面準位
容量、基板の電気抵抗等の電気回路（等価回路モデル）として表すことができる。試料の表面・
裏面電極間のインピーダンスのバイアス電圧依存性及び周波数依存性を測定し、回路パラメー
タを抽出することで界面準位密度を評価した。図４に、各試料の界面準位密度（Dit）のバイアス
電圧依存性を示す。界面準位密度はバンドギャップ中でエネルギー依存性を持つ。以下では界面
準位密度の最小値を用いて議論する。図５に、界面準位密度と表面粗さ（RMS）の関係を示す。
界面準位密度は表面粗さと概ね正の相関を持つことが分かる。表面が粗い程見かけ上の面積に
対して実際の表面積が大きくなり、このような結果になったと理解できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一方、界面準位密度と格子歪みの間には、図６のように、明確な傾向は見られない。図５・６
から分かるように、これらの試料の間では歪み量と表面粗さには関係がない。また、図６で B～
Cは格子歪みが近い値を持つが界面準位密度は大きく異なる。以上のことから、界面準位密度に
影響する要因は表面粗さであると言える。最後に、正孔移動度と界面準位密度との関係を図７に
示す。試料 B～D では歪み率はわずかに異なるだけだが、図６のように界面準位密度に違いがあ
る。試料 Dは歪み量が大きいことに加え、表面粗さが小さい（図５）ことが高い移動度につなが
っていると言える（表面の凹凸がキャリア散乱にもたらす影響は界面準位を介するもの以外に
も考えられる）。以上より、表面粗さが移動度の劣化要因であることが裏付けられた。本報告書

図１ 試料構造の模式図 

表 I 試料構造の各数値 

図２ 試料 Aの表面像 図３ 移動度と歪み率との関係 

図４ 各試料の界面準位密度 
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図５ 界面準位密度と表面粗さとの関係 



の範囲では試料 D が最も良い特性を備えていた。このことは格子歪み率・平坦性・界面準位密
度における試料 D が優位性を反映している。高い歪み量を維持しつつ表面平坦性を向上させる
ことが(110)面歪みシリコン膜のデバイス応用に向けて重要であり、最適化を進めることで更な
る性能向上の余地がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６界面準位密度と格子歪みとの関係 図７正孔移動度と界面準位密度との関係 
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