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研究成果の概要（和文）：本研究では、InGaAsを用いてNMOSトランジスタを、Geを用いてPMOSトランジスタを大口径Si
ウェハ上に混在させて、低コストで高性能・低電力ヘテロCMOSトランジスタを作製できる新しい技術を創出した。Siウ
ェハ上にInGaAsとGe化合物半導体チップを高い位置合わせ精度(<1um)と接合強度で(20MPa)張り合わせる出来るセルフ
アセンブリー技術を開発した。ヘテロCMOSトランジスタ実現の鍵を握る浅いp-n接合を形成するためのイオン打ち込み
とアニール技術を確立した。Siウェハ上に張り合わしたGeおよびInGaAsチップからなるフォトダイオードを試作し、基
本動作を確認した。

研究成果の概要（英文）：We developed new technology for high-performance, low-power hetero-junction CMOS c
omprising InGaAs NMOS and Ge PMOS on a large-dia. Si wafer. Ge chips and InGaAs chips are precisely (<1um 
accuracy) and tightly bonded (20MPa) on a smooth surface roughness (Ra 0.5 angstrom) of P-TEOS hydrophilic
 area on a Si wafer by using self-assembly technology. Shallow p-n junction technologies of ion implantati
on and annealing condition for hetero-junction CMOS are established. We successfully implemented Ge and In
GaAs photodiodes on a Si wafer by using these technologies. This study shows the opportunity to manufactur
e high-performance, low-power Ge/InGaAs hetero-junction CMOS device on an 8/12 inch Si wafer with low cost
. 
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１．研究開始当初の背景 
 素子の微細化に伴う様々な問題が顕在化
してきている中、消費電力の減少と LSI 性能
の大幅な増加を実現する技術として、Si より
も移動度の大きな半導体を用いてトランジ
スタを作製する研究が進められてきた。しか
し、これまで、移動度の大きな半導体ではウ
ェハの大口径化が難しかったため、低コスト
化が難しく、Si-LSI のようには大量生産がで
きなかった。 最近 Si ウェハ上に化合物半導
体や Ge から成るトランジスタを形成する研
究が国内外で進められて来たが大口径の Si
ウェハ上に、InGaAs から成る NMOS と Ge 
から成る PMOS の CMOS を形成するという
試みは世界的に初めての試みであった。大口
径 Si ウェハ上に、低コストで高性能・低電力
化合物半導体 CMOS LSI 製造の実現可能性
への期待は今後さらに大きくなる。 
 
２．研究の目的 
 LSI は、高集積化、高性能化が進んだ結果
として消費電力が急増し、大きな問題となっ
ている。このような消費電力の増大に対処す
るために、トランジスタを 0.5V 以下の低電
圧で動作させることが求められるようにな
っている。しかし、MOS トランジスタをこ
のような低電圧で動作させるとオン電流が
減少して LSI の性能が大幅に低下する。その
ため、Si の代わりにキャリア移動度の大きな
化合物半導体や Ge を用いて MOS トランジ
スタを実現しようとする研究が盛んになっ
ている。しかし、化合物半導体や Ge を用い
たトランジスタを Si-LSI が作製されるよう
な大口径のウェハ(8～12 インチ)に作製する
ことはこれまでは不可能であった。本研究で
は、電子移動度の大きな InGaAs を用いた
NMOS と、正孔の移動度が大きな Ge を用い
た PMOSで構成されたCMOSを 8～12 イン
チの大口径 Si ウェハ上に混在させて作製し、
低電圧動作(0.5V)を確認する。 
 
３．研究の方法 
 Siウェハ上に InGaAsチップとGe チップ
を液体の表面張力を利用したセルフアセン
ブリー技術を用いて Si ウェハに張り合わせ
た複合ウェハを作製する技術を確立した。こ
のような複合 Si ウェハを用いて、Si ウェハ
上に InGaAs NMOS と、Ge PMOS を形成す
るための鍵を握る浅いイオン打ち込みとイ
オン打ち込み後のアニール(熱処理)技術を確
立した。本研究ではこれらの技術を用いて、
Ge および InGaAs 化合物半導体チップから
なるフォトダイオードを試作し、基本動作の
確認を行った。 
 

４．研究成果 
平成 23 年度には、2 インチ Si ウェハ上に化
合物半導体チップを高い位置合わせ精度と
接合強度で張り合わせる出来るセルフアセ
ンブリー技術を開発した。位置合わせ精度と
接合強度に大きく影響する親水性膜の材料
選択と表面粗さの条件を確立した。Si チップ
の張り合わせにも使われる親水性膜である
P-TEOS SiO2 膜でも親水性膜表面の粗さを
Ra 0.5Å 水準まで平坦化することで、InGaAs
やGeなど化合物半導体チップがSiチップ並
みの高い位置合わせ精度(<1um)と接合強度
(20MPa)でセルフアセンブリー張り合わせる
が出来ることを確認した(図 1)。InGaAs や
Ge など化合物半導体チップが SiO2/Si3N4
や SiO2/Al2O3 など専用の複合膜ではなく、
P-TEOS SiO2 膜でも高い位置合わせ精度と
接合強度で張り合わせる出来ることが確認
できたことは、意義が大きいと考えられる。 

図 1. Si ウェハ上にセルフアセンブリされた
InGaAs と Ge チップの写真 
 
平成 24 年度には、ヘテロ CMOS デバイス試
作に必要な基本技術として、InGaAs/Ge・ヘ
テロ CMOS トランジスタ実現の鍵を握る、
InGaAs、 Ge への浅い p-n 接合を形成する
ためのイオン打ち込み技術とイオン打ち込
み後のアニール(熱処理)技術を開発した。
InGaAs、Ge とも Si のような高温でアニー
ルができないため、イオン打ち込み後の結晶
欠陥を十分に回復させることが難しいとい
う問題がある。 Si の場合より低い温度での
イオン打ち込み後のアニール処理による Ge
膜の結晶欠陥の振る舞い詳細を評価し、
InGaAs 膜と Ge 膜の結晶欠陥を最小化出来
るイオン打ち込み条件とイオン打ち込み後
のアニール温度条件を確立した。 
8インチ Siウェハ上に化合物半導体(InGaAs 
/Ge)チップを高い位置合わせ精度と接合強度
で張り合わせる出来るセルフアセンブリー
条件を確立した。8 インチ Si ウェハ上でも
InGaAs や Ge など化合物半導体チップが Si
チップ並みの高い位置合わせ精度(<1um)と
接合強度でセルフアセンブリー張り合わせ
るが出来ることを確認した。8 インチ Si ウェ
ハ上でも化合物半導体チップが高い位置合
わせ精度と接合強度で張り合わせる出来る
ことが確認できたことは、今後の大口径複合



ウェハでの量産化観点から意義が大きいと
考えられる。 
平成 25 年度には、2 インチ Si ウェハ上に化
合物半導体(InGaAs /Ge)チップを高い位置
合わせ精度と接合強度で張り合わせし、Ge
および InGaAs 化合物半導体チップからなる
フォトダイオードを試作した。Ge や InGaAs
フォトダイオードの感度を増大するために
はチップ厚さを薄くする必要があるが、Ge
や InGaAs チップ基板は脆弱なので、製作す
ることは簡単ではない。脆弱な Ge 及び
InGaAsチップを30μmまで問題なく薄化す
る技術を確立した。Ge 及び InGaAs チップ
を Si ウェハ上に高強度で張り合わせし、チッ
プ裏面から 50μm までは機械的な研削と化
学・機械研磨処理を、30μm まではドライエ
ッチングによって Ge 及び InGaAs 基板を問
題なく薄化した。薄化された面は Damage な
どもなく、鏡面化（Ra: 5.3 nm）されている
(図 2)。 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 薄化された Ge チップの写真 
 
Si の場合より低い温度で、Ge 及び InGaAs
の結晶欠陥を最小化出来るイオン打ち込み
とイオン打ち込み後のアニール温度条件を
利用し、Ge と InGaAs フォトダイオードを
試作した。図 3 は Ge チップに形成されたフ
ォトダイオードアレイの顕微鏡写真である。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. Ge チップに形成されたフォトダイオー
ドアレイの顕微鏡写真 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. Ge フォトダイオードアレイ特性 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. InGaAs フォトダイオード特性 
 
図4と図5は、低電圧動作(0.5V)で評価した、
Ge と InGaAs のフォトダイオード特性であ
る。Si ウェハ上に張り合わせされた薄い Ge
と InGaAs チップから製作されたフォトダイ
オードが低動作電圧 (0.5V)でも良好な p-n
接合特性が得られたことが確認できたこと
は、今後大口径 Si ウェハ上に、低コストで高
性能・低電力化合物半導体 CMOS LSI 製造
の実現可能性が確認できたことで、その意義
が大きいと考えられる。 
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