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研究成果の概要（和文）：本研究では、任意のシリコン表面を原子スケールで平坦化するシリコ

ン表面平坦化技術の開発に成功し、MOS デバイスの信頼性を劇的に向上させた。本技術によ

り、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

ンジスタ製造への道が拓けた。本研究の成果は、シリコン結晶の有する全性能を駆使した、超

低消費電力・超高速動作 CMOS シリコン LSI の創出に大きく貢献するものである。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, the atomically flattening technology of any crystalline 
silicon surface was developed; in the result the electrical reliability was drastically 
improved. By an introduction of this technology, 3-D structured MOS transistor having 
atomically flat gate insulator/Si interface can be fabricated.  
 
 
研究分野：電気電子工学、電子・電気材料工学 
 
キーワード：シリコン, MOSFET, LSI, 半導体製造プロセス, 半導体製造装置 
 
１．研究開始当初の背景 
現状のシリコン集積回路(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ている。結果として、
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が全くできず、その
ごく一部を活用しているにすぎない。そのた
め、ゲート絶縁膜の薄膜化と寸法微細化だけ
で進歩を遂げて来た現状のシリコン技術は
完全に行き詰まり、LSI の性能向上が完全に
停滞してしまっている。 
 
２．研究の目的 
現状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。図 1 は原子オーダ
で平坦化された Si(100)表面をラジカル酸化
および従来の熱酸化した後の SiO2/Si 界面を
原子間力顕微鏡で測定した結果である。ラジ
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カル酸化で形成した界面は原子 1 層のステッ
プと原子オーダで平坦なテラスが維持され
ているのに対し、従来の熱酸化で形成した
SiO2/Si 界面は凸凹に粗れてしまっている。本
研究では、我々が開発したダメージや汚染を
一切与えないプラズマ装置を用いたラジカ
ル反応ベースの新製造技術を駆使し、従来で
は全く実現不可能であった 3 次元立体構造シ
リコン表面および側壁面の原子オーダ平坦
化を行う。 

 

 
４．研究成果 
(1) 高純度 Ar雰囲気熱処理平坦化技術の低
温化 
 
これまでに Si(100)基板について、1100℃以

上の温度でシリコン表面の平坦化を実現し
ているが、SOI 基板では 1100℃の熱処理を行
うと SOI 層の剥がれが発生するため、シリコ
ン表面の原子オーダ平坦化プロセスの熱処
理温度の低温化が要求される。そこで、平坦
化熱処理プロセスにウルトラクリーン技術
を導入し、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、シリコ
ン表面の原子オーダ平坦化温度を 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。図 2
は、(100)面シリコンウェハについて、(a)は平
坦化処理前のシリコン表面、(b)～(f)はそれぞ
れ 1200℃、1100℃、900℃、850℃、800℃で
平坦化処理した後のシリコン表面を AFM で
測定した結果を示している。平坦化処理を行
ったシリコン表面は、ステップとテラスから
構成される表面を示しており、各ステップ高
さは原子 1層に相当する 0.135 nm程度であり、
ステップで囲まれたテラス内は原子オーダ
で完全に平坦な表面を見事に実現している。 
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
来の熱酸化とラジカル酸化を用いてそれぞ
れ酸化膜を形成し、電気的特性を測定し、形
成された酸化膜の信頼性を評価した。図 3 に
示すように、これまで測定面積が 1 mm × 1 
mm と比較的小さい領域では、従来の熱酸化
に比べラジカル酸化で形成した酸化膜は、従

来のシリコン表面上でも絶縁破壊電界強度
Ebd が 15 MV/cm 付近に集中しており、非常に
高い信頼性を有することを明らかにしてい
るが、測定面積が 2 mm × 2 mm と大きくなる
とサンプル間における Ebd のばらつきが大き
くなり著しく信頼性が劣化することが明ら
かとなった。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 2 
mm × 2 mm 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。 

 

 

図 3 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 E
bd
 

図 2 (a)平坦化前、(b)～(f)平坦化後の AFM 画像 



(2) 高純度 Ar 雰囲気熱処理による Si(551)

表面の平坦化 
 
超高純度 Ar 雰囲気中熱処理による平坦化

技術を(551)シリコン表面の平坦化に適用し
た。その結果、(100)シリコン表面では 850℃
の温度で原子オーダ平坦化が実現されたが、
(551)シリコン表面では図 4 に示すように、
850℃の熱処理により表面が極めて凹凸の激
しい表面に粗れる結果となった。熱処理温度
を 600℃まで低温にすることにより、図 4 に
示すように表面ラフネス（Ra）の小さい極め
て平坦なシリコン表面が得られた。図 5 に
(551)シリコン表面の平坦化温度と表面ラフ
ネスの関係を示す。これらの結果から、
Si(551)表面は Si(100)表面と比較し、より低温
でシリコン表面の平坦化が進行し易いこと
を意味している。 

 
 
(3) Xe/H2 プラズマ処理による Si 表面の平
坦化 

 
Fin-FET に代表される 3 次元立体構造の

MOS トランジスタにおいて、頂面および側壁
面を含めた任意の Si 表面の平坦化には、可能
な限り低温化が要求される。そのため、熱エ
ネルギーに替わるプラズマを用いたイオン
照射エネルギーによりシリコン表面を活性
化させ、シリコン表面を平坦化する平坦化技

術を開発した。マイクロ波励起高密度プラズ
マ装置を用いて、Xe/H2 プラズマによるシリ
コン表面の平坦化を行った結果、図 6 に示す
ように、H2濃度が 10 %、プロセス圧力が 266 
Pa において、Si(100)表面が平均粗さで 0.039 
nm まで平坦化された。さらに同条件におい
て、図 7 に示すように、Si(551)表面も平均粗
さで 0.068 nm まで平坦化に成功した。 
 

 
 

MOS デバイスに対して Xe/H2 プラズマに
よるシリコン表面平坦化の効果を検証する
ために、Si(100)基板に対して、素子分離形成
後、ゲート酸化膜形成直前に Xe/H2プラズマ
平坦化を行い、そのまま Kr/O2 プラズマを用
いたラジカル酸化によるゲート酸化膜形成
を行った。試作した MOS キャパシタにより
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図 7 (a) 平坦化前の Si(551)表面の AFM 像、

(b) Xe/H2プラズマ平坦化を行った Si(551)表面

の AFM 像 
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図 4 超高純度 Ar 雰囲気中 850℃および

600℃で熱処理した(551)シリコン表面の

AFM 像(3μm×3μm) 

図 5 (551)シリコン表面の平坦化温度と表面

ラフネスの関係 
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電気的特性を評価した。図 8 に試作した MOS
キャパシタの C-V 特性を示す。Xe/H2プラズ
マ平坦化の有／無に依らず、殆ど C-V カーブ
が一致していることから、Xe/H2 プラズマに
よるプラズマダメージは発生していないこ
とが示唆される。一方、図 9 に示すように、
平坦化を行わない従来のシリコン平坦面（約
0.1 nm の平均表面粗さ）を有する MOS キャ
パシタに比べて、Xe/H2 プラズマ平坦化を行
った MOS キャパシタでは、絶縁破壊電界強
度が約 1 MV/cm 向上するとともに、それぞれ
20 サンプルに対する絶縁破壊電界強度のば
らつきも Xe/H2プラズマ平坦化を行うことに
より小さくなった。これは、Xe/H2 プラズマ
平坦化により、ゲート酸化膜／Si 界面が平坦
化され、絶縁破壊を誘起する電界集中箇所が
抑制されたためと考えられる。この結果から、
Xe/H2 プラズマ平坦化は、MOS デバイスの電
気的信頼性向上に有効であることが実証さ
れた。また、Xe/H2 プラズマ平坦化はゲート
酸化膜形成直前に行えるため、従来の CMOS
製造プロセスへの導入が比較的容易である
と考えられる。すなわち、Xe/H2 プラズマ平
坦化技術は、デバイス性能の面だけでなく、
製造プロセスの面でも有効であるといえる。 
 

 
 

 
 

(4) (551)シリコン表面 Accumulation Mode 
CMOS 
 
図 10 は 、 (551) シ リ コ ン 表 面 上 に

Accumulation Mode CMOS を用いて 51 段の
Ring Oscillator を試作し、ゲート遅延の動作電
圧依存性を評価した結果を示している。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 25 nm、
pMOS のゲート長 35 nm、ゲート絶縁膜厚 1.6 
nm 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 100 nm、ゲート絶縁膜厚 3.0 nm
の Accumulation Mode CMOS のゲート遅延の
結果である。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、微細化に依らない動作速
度の向上を実証した。 
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