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研究の概要：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 シリコン集積回路(LSI)を創出することが本研究の目的である。そのために３次元立体構

造 MOS トランジスタの動作面となる側壁シリコンの原子オーダ平坦化が絶対に必要なのである。 
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１．研究開始当初の背景 
MOS トランジスタのゲート絶縁膜を、反応

力をまったく持たない酸素分子(O2)や水分
子(H2O)を用いた高温熱酸化で形成する現状
のシリコン技術では、程々の品質の酸化膜
(SiO2)が(100)シリコン表面にだけしか形成
できないため、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る。したがって、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は全くできず、そのごく
一部を活用できるだけである。現状のシリコ
ン技術は、ゲート絶縁膜の薄膜化と素子寸法
の微細化だけで進歩をし続けた。その現状の
シリコン技術が完全に行き詰まり、LSI の性
能向上は完全に停滞している。 

 
２．研究の目的 

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。 
３．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。 
 
４．これまでの成果 
(１) 熱処理時の Ar雰囲気中の酸素と水分を
徹底的に低減することにより、(100)シリコ
ン表面の原子オーダ平坦化に必要な熱処理
温度を 800℃まで低温化することに成功し、
SOI ウェーハに対して原子オーダ平坦化が可
能となるとともに、従来の高温処理ではきわ
めて困難であった LSI製造への適応化が容易
になった。さらに、(551)シリコン表面では、
熱処理温度を 600℃まで低温にすることによ
り、表面ラフネス（Ra）の小さい極めて平坦
なシリコン表面を得ることに成功した。 
(２) このようにして得られた原子オーダ平
坦シリコン表面上と従来のシリコン表面上
に、従来の熱酸化と申請者が開発したラジカ
ル酸化を用いてそれぞれ酸化膜を形成し、形
成された酸化膜の信頼性を評価した。従来シ
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リコン表面上に形成したラジカル酸化膜は、
測定面積が 2mm×2mm と大きくなると、絶縁
破壊電界強度 Ebdのばらつきが大きくなり著
しく信頼性が劣化する。しかし、本研究で実
現した原子オーダ平坦 Si 表面とラジカル酸
化を組み合わせることにより、測定サンプル
の面積を 2mm×2mm と大きくしても高い Ebd
を維持したまま電気的特性がばらつかなく
なり、さらなる信頼性の向上を実現した。 

12.0 

13.0 

14.0 

15.0 

16.0 

-0.02 0.02 0.06 0.10 0.14
Ra [nm]

≈
≈

-0.02 0.02 0.06 0.10 0.14 

Ra [nm]

Tox=5.8 [nm]
n-well n+-poly
positive bias
area=4.0x10-2 [cm2]

E
b

d
[M

V
/c

m
]

10.0 

11.0 

12.0 

13.0 

14.0 

15.0 

16.0 

Ra [nm]

Tox=5.8 [nm]
n-well n+-poly
positive bias
area=4.0x10-2 [cm2]

E
b

d
[M

V
/c

m
]

Atomically 

flat

Tox=5.8 [nm]

n-well n+poly Si

positive bias

area=4.0x10-2 [cm2]

Atomically flat

& Radical oxide

Atomically flat

& Wet oxide

Conventional flat 

& Radical oxide

Conventional flat

&Wet oxide

12.0 

13.0 

14.0 

15.0 

16.0 

ダイオード面積＝(2mm×2mm)

 

図 1 原子オーダ平坦シリコン表面上と従来
のシリコン表面上に、従来の熱酸化とラジカ
ル酸化を用いて形成した 5.8nm厚さの酸化膜
の絶縁破壊電界強度 Ebd 
 
（３）図 2は Ring Oscillator によるゲート
遅延の動作電圧依存性を示している。 
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図 2  CMOS リングオシレータ回路を用いた
ゲート遅延評価 
 
黒丸は 2004 年に IMEC が発表した(100)シリ
コン表面に試作した nMOS のゲート長 25nm、
pMOS のゲート長 35nm、ゲート絶縁膜厚 1.6nm
の超微細 3 次元構造 FinFET のゲート遅延の
結果であり、青丸は本研究において(551)シ
リコン表面上試作した nMOS および pMOS のゲ
ート長 100nm、ゲート絶縁膜厚 3.0nm の
Accumulation Mode CMOS のゲート遅延の結果
を示している。ゲート長、ゲート絶縁膜厚と
もに IMEC の 3 次元構造 FinFET よりも大きい

にもかかわらず、ゲート遅延時間は半分以下
に低減されており、本研究で提案する微細化
に依らない動作速度の向上が実証された。 
 
５．今後の計画 
(１)シリコン表面平坦化にプラズマプロセ
スを適用し、さらなる平坦化温度の低温化を
図る。 
(２) 上面が(551)シリコン表面、側面が
(100)シリコン表面から構成され、これらシ
リコン表面が平坦化された 3 次元立体構造
MOS トランジスタの試作に取り組み、本研究
の目的である超低消費電力で文字通り超高
速動作するバランスド CMOS シリコン集積回
路(LSI)を創出を目指す。 
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