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研究成果の概要（和文）：Si界面の原子レベル平坦化技術を、シャロートレンチアイソレーション工程を有する最小加
工寸法0.22μmの集積回路製造工程に導入し、直径200mmのSiウェハ全面にて微細MOSトランジスタのゲート絶縁膜／Si
界面を原子レベルで平坦化することに成功した。100万個を超えるMOSトランジスタ電気的特性の統計的な測定により、
従来の平坦性を有する素子と比較したしきい値ばらつきの低減及び1桁程度のランダム・テレグラフ・ノイズ発生確率
の低減を実証し、その効果を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Atomically flattening technology of Si surface was introduced to a 0.22μm LSI 
manufacturing technology with shallow trench isolation process, and the atomic flatness of gate 
insulator/Si interface of MOS transistors was successfully obtained on the whole surface of 200mm 
diameter Si wafers. Based on the electrical characteristics measurement of over a million transistors, a 
reduction of threshold voltage variation as well as the one order of magnitude reduction of occurrence 
probability of random telegraph noise were confirmed and its reduction mechanism was clarified.

研究分野： 半導体デバイス
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１．研究開始当初の背景 
 生体科学計測用途の顕微カメラや発光分析
装置検出器等、暗い場所を鮮明に撮像する高
感度性能が求められる分野において、光子 1
個を 1 デジタルナンバーとして出力する究極
の感度を有する撮像素子の創出が求められて
いる。また、実世界の光・音・温度等の信号を
計量するセンサと信号処理機能・通信機能を
有するセンサ・ネットワーク・システムの普
及がスマートハウス/ビルシステム等の分野
において進んでいる。これらは自然界の微小
エネルギーを動作エネルギー源として抽出す
るエナジーハーベスト技術との組み合わせに
よって至る所で使われるシステムとして活用
が期待されている。そこで、センサ、通信用高
周波回路の高精度化や、MOS トランジスタの
サブスレッショルド領域付近の動作に基づく
信号処理集積回路の低消費電力化を目指した
研究開発が活発化している。これらの研究分
野では、回路技術では完全に取り除くことが
出来ない MOS トランジスタの電気的特性ばら
つきとノイズの低減が最重要課題である。低
消費電力性能で他の能動デバイスを凌駕する
MOS トランジスタの動作原理上、ゲート絶縁
膜/半導体界面の凹凸、界面準位、ゲート絶縁
膜固定電荷のばらつきは、残存するばらつき
要因であり、また、絶縁膜中のトラップによ
るチャネル中のキャリアの捕獲・放出は 1/f
ノイズやランダム・テレグラフ・ノイズ（RTN）
を発生させることが分かっている[引用文献
①]。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上記の背景を鑑み、小型・高性
能センサ・ネットワーク・システムの発展と
普及へ向けたアナログ・高周波回路の高精度
化、ロジック回路の飛躍的な低消費電力化に
寄与する、微細 MOS トランジスタの電気的特
性ばらつき及びノイズを低減する基盤技術を
創出するため、原子レベル平坦化ゲート絶縁
膜/半導体界面を有する微細 MOS トランジス
タの集積化技術を確立し、実回路規模の多数
の MOS トランジスタを統計的に測定・評価す
ることで、極限に制御された界面によるしき
い値電圧、サブスレッショルドスイング、オ
ン電流等の電気的特性ばらつきの極小化、1/f
ノイズ、ランダム・テレグラフ・ノイズの極小
化効果を世界に先駆けて明らかにすることを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）高集積素子分離プロセスに適応した原
子レベル平坦化微細 MOS トランジスタの集積
化技術を確立する。 
（２）1 チップ当たり 100 万個超、1 ウェハ当
たり 1 億個超の界面平坦性を変化させた MOS
トランジスタを作成する。 
（３）大規模アレイテスト回路による電気的
特性ばらつき、ノイズの高速・高精度評価技
術を用いて MOS トランジスタを測定し、特性

の統計的な評価を行う。 
（４）極限に制御されたゲート絶縁膜/半導体
界面を用いた際の MOS トランジスタの電気的
特性ばらつき及びノイズの極小化効果を明ら
かにする。 
 
４．研究成果 
（１）シャロートレンチアイソレーション
（STI）素子分離を用いた最小加工寸法
0.22μm の集積回路製造プロセステクノロジ
ーに、ゲート絶縁膜／Si 界面の原子レベル平
坦化技術を導入するため、下記の①、②の方
針に基づく 2 通りのプロセス技術を開発した。
いずれも図 1 に装置構成を示すこれまでに研
究開発を行ってきた酸素・水分濃度を 30ppb
以下に低減した高純度雰囲気下における熱処
理技術を用いた Si 表面の原子レベル平坦化
技術[引用文献②]を集積回路製造プロセスに
導入するものであるが、微細素子分離パター
ンが形成された Si 活性領域の表面を原子レ
ベルで平坦にする必要があると共に、トラン
ジスタ特性へ悪影響を及ぼす STI 端を流れる
電流成分の発生を防止するなど、本技術の導
入による副作用を発生させないことが課題で
ある。 
① 原子レベル平坦化プロセスを集積回路プ

ロセス工程の初期に行い、素子分離のため
のトレンチをドライエッチングによって掘
り込んだ直後に自己整合的にチャネルスト
ップイオン注入を行う。 

② STI 形成工程は従来から変更せず、Si と
SiO2 とが混在する基板に対してゲート絶縁
膜形成直前に原子レベル平坦化プロセスを
導入する。 

直径 200mm の Si ウェハを用いた集積回路製
造プロセスにおいて上記のいずれのプロセス
技術を用いた際にもトランジスタ特性に副作
用を発現させることなく、ゲート絶縁膜／Si
界面の原子レベル平坦化を両立する条件を明
らかにした。図 2 に方針②において試作を行
った微細素子分離パターンが形成された Si
ウェハ表面の原子間力顕微鏡像を示す。 
 
 

 
図 1．原子レベル平坦化処理装置。 



 
図 2．原子レベル平坦化処理後の微細 Si 活性
領域の原子間力顕微鏡像。 
 
 
微細な Si 活性化領域の表面において原子ス
テップと原子テラスからなる原子レベル平坦
化表面が得られている。ここで、Si と SiO2が
混在する基板では SiO2 中の酸素が Si 表面の
平坦化を阻害することが分かっており、その
影響を低減するためには平坦化プロセスの処
理温度を 850℃以下にする必要があることを
明らかにした。同様に、Si と SiO2とが混在す
る Silicon-on-Insulator(SOI)基板において
も 850℃の処理温度で平坦化処理を行うこと
で、直径 200mm の基板表面全領域が原子レベ
ルで平坦化されることを明らかにした。この
結果より、電気的特性のばらつき低減に効果
があることが明らかになっている低不純物濃
度 SOI 基板上のトランジスタ形成に本技術を
適用できると考えられる。 
 
（２）開発したプロセス技術を導入し図 3 に
示す大規模アレイテスト回路を直径 200mm の
Si ウェハを用いて試作した。試作では、図
4(a-b)に示すようにゲート絶縁膜／Si界面が
従来の平坦性のものと原子レベル平坦性を有
する水準を試作した。従来技術では 1nm 程度
局所的な凹凸が存在するのに対し、原子レベ
ル平坦化表面では高さ 0.135nm の原子ステッ
プと原子テラスのみで構成されている。 
 
 

 
図 3．大規模アレイテスト回路の構成。 
 

図 4．(a)従来技術で試作した素子の Si 表面
と(b)原子レベル平坦化技術を導入した素子
の Si 表面の原子間力顕微鏡像。 
 
 
（３）試作した大規模アレイテスト回路を用
いて 100 万個を超えるトランジスタの静特性
とノイズ特性を測定した。ゲート幅／ゲート
長が 0.24μm/0.28μm のトランジスタにおい
て、しきい値ばらつきの標準偏差が従来の平
坦性を有する水準では 22.3mV であったのに
対し、原子レベル平坦化界面を有する水準で
は 22.1mV に低減した。さらに図 5 にノイズの
分布を示す通り、ゲート幅／ゲート長が
0.22μm/0.28μm のトランジスタにおいて、
RTN 波形が明らかに観測される出力電圧の二
乗平均平方根（Vrms）が 1mV 以上のトランジ
スタが出現する確率が原子レベル平坦化によ
って一桁程度低減し、また累積確率 99％にお
ける Vrms が 1.0mV から 0.68mV に低減した。 
 
（４）原子レベル平坦化によって電気的特性
のばらつき、ノイズが統計的に低減すること
が明らかになった。特にノイズの低減につい
てその原因の解析を行った結果、原子レベル
平坦化技術の導入によるトランジスタのノイ
ズの低減は、トラップへのキャリアの捕獲・
放出によって引き起こされるノイズ振幅が低
減することによるものであることが明らかに
なった。これは、平坦化の導入によって、界面
の凹凸による Si チャネル電界のばらつきや
局所的な集中が抑制され、キャリア密度が均
一化することであると考えられる。図 6 にそ
のモデルを示す。 

図 5．一定電流駆動時のトランジスタ出力電
圧時間軸方向の二乗平均平方根（Vrms）の累
積頻度分布。 
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図 6．MOS トランジスタチャネルのポテンシャ
ルの模式図。（上段）従来の平坦性を有する素
子。（下段）原子レベル平坦性を有する素子。 
 

以上、本研究では微細素子分離工程を有す
る集積回路製造工程に原子レベル平坦化を適
応し、100 万個を超えるトランジスタの特性
を統計的に測定することで、しきい値ばらつ
き、ノイズが統計的に低減されること、さら
にその低減メカニズムを明らかにした。原子
レベル平坦化による効果は凹凸の低減による
電界集中の抑制であることから、Si 以外の半
導体材料についても同様の効果が期待できる。
さらに、本研究によって集積回路製造プロセ
スへ平坦化工程が導入できるようになり、高
紫外光照射耐性、広光波長帯域光センサへの
応用展開へ寄与している。 
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