
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 22 年 5 月 28 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：①(551)面 SOI 基板上にチャネルの方向を pMOSFET は<110>方向に

nMOSFET は<110>方向に作製し n-MOSFET と p-MOSFET の寸法を一致させたバランスド

CMOS 構成、②Accumulation 型の MOSFET、③Si 表面の原子オーダの平坦化、④ラジカル

反応を用いたあらゆる面方位に高品質な SiO2/Si3N4の形成、⑤ソース・ドレイン電極の直列抵

抗を 2 桁低減、これらの開発成果により超高速・超低消費電力バランスド CMOS を実現した。 
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１．研究開始当初の背景 
 21 世紀のエレクトロニクス情報通信分野
の主流となる情報家電技術は、超小型で超高
性能かつ超低消費電力動作を可能にするデ
ィジタル･アナログ･RF（高周波）混載のシス
テム LSI を要求している。しかし、現状の半
導体技術ではディジタル回路部は CMOS で構
成し、アナログ・RF 回路部はバイポーラ
（Bipolar）で構成する BiCMOS 構造とせざる
を得ないため、性能が殆どまったく向上しな
い。さらに、現状の半導体技術では Si (100)

面にしか集積回路が作成できないため、
p-MOSFET の電流駆動能力が n-MOSFET の 1/3
程度にしかならず、n-MOSFET に比べて 3倍程
度チャネル幅（寸法）の大きい p-MOSFET と
n-MOSFET を組み合わせた現状の CMOS の動作
速度は低く抑えられていると同時に、
p-MOSFET の寸法が n-MOSFET の 3 倍程度とな
るアンバランスな構造のため、スイッチング
動作時のオフセット雑音が大きくてアナロ
グ動作のダイナミックレンジが狭い範囲に
限定される等、10GHz を超える超高速動作は
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まったく不可能である。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は現状のシリコン CMOS LSI

の欠点を全て克服するために 10GHzを超える

周波数まで動作するシリコンバランスドフ

ル CMOS ディジタル・アナログ・RF 混載シス

テム LSI を創出することにある。従来まった

く不可能であった直接窒化 Si3N4 ゲート絶縁

膜と(110)面<110>方向 p-MOSFET を導入する

ことにより動作速度・動作周波数を略々1 桁

向上させると共に、n-MOSFET と p-MOSFET の

寸法を一致させたバランスド CMOS 構成を新

たに導入することによりアナログ動作のダ

イナミックレンジとディジタル回路の面積

低減と動作速度を劇的に向上させる。 

 
３．研究の方法 

本研究で開発する現状のシリコン LSIの欠
点を克服するために必要な新技術(1)～(5)
を示す。 
(1)ゲート絶縁膜のラジカル窒化膜(Si3N4)の
導入 
 ①Si 基板にダメージや汚染を全く与えな
いプラズマ装置を用いたラジカル窒化プロ
セスの開発 
(2)(551)面 SOI 基板の導入 
 ①(551)Si 表面を粗れさせない洗浄技術の
開発 
(3)ゲート絶縁膜/Si 界面の原子オーダ平坦
化 
 ①超高純度 Ar 雰囲気 1100℃の熱処理によ
る Si 表面の原子オーダ平坦化技術の開発 
 ②ゲート絶縁膜/Si 界面の原子オーダ平坦
性を維持した絶縁膜形成プロセスの開発 
(4)ソース・ドレイン電極の直列抵抗を 2桁
低減 
 ①n+領域、p+領域にそれぞれ最適な仕事関
数の金属材料の選定 

②上記金属を用いたシリサイドプロセス
の開発 
(5)Accumulation Mode MOS トランジスタの導
入 
 ①SOI 層の厚さおよび濃度等について構造
最適化をシミュレーションにより実施 
 ②実デバイスにより有効性を検証 
(6) 開発する上記新技術を導入した CMOS 回
路のシミュレーションを実施しその有効性
を検証する。 
(7)開発された上記新技術を導入した CMOSを
作製し、その性能を検証する 
 
４．研究成果 
(1) ４入力 NOR 回路を 10 段接続し、信号伝
播の応答性能についてシミュレーションに
よる評価を行った。45nm 世代において、従来

技術では 10GHzの動作クロックにおいても信
号が全く応答しないのに対し、本研究におけ
る開発技術を導入した MOSFET では 50GHz の
動作クロックでも十分な応答性能が得られ
ることが明らかとなった。 
(2) マイクロ波励起超高密度ダメージフリ
ーXe/NH3プラズマを用いたラジカル窒化によ
り形成した Si3N4 膜は、従来の熱酸化膜に比
べてリーク電流の 1/1000 低減、寿命の 30000
倍向上を実現した。また、この Si3N4 膜の界
面遷移層を形成する中間窒化状態は Si(110)
面が最も少ないことを明らかにした。（図 1） 
(3)窒素雰囲気中で光を遮断することにより、
アルカリ水溶液中でも Si(100)表面は粗れ難
いことを明らかにした。（図 1） 
(4)窒素雰囲気中で光を遮断したアルカリ水
溶液中において、Si(110)表面は粗れ易いの
に対し、Si(551)表面は極めて安定であり表
面粗れがほとんど進行しないことを明らか
にした。 
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図 1 0.3%NH4OH 溶液に室温で 10 分間、  

各面方位のシリコン基板を浸漬した後の

表面状態  
(5)従来の Inversion Mode MOS トランジスタ
と比べ、Accumulation Mode MOS トランジス
タでは電流駆動能力が向上すると共に 1/f雑
音が１桁低減することを実証した。 
(6)(551)面 SOI 基板上に Accumulation Mode 
MOS トランジスタを用いて、チャネル方向を
pMOS は<110>方向、nMOS は<100>方向に作製
した CMOS により高電流駆動能力を有し、か
つ寸法が完全に一致したバランスド CMOS を



(9)ラジカル酸化により形成された原子オー
ダで平坦な SiO2/Si 界面を有する MOS トラン
ジスタは、従来の SiO2/Si 界面を有する MOS
トランジスタと比較し、ゲート絶縁膜の破壊
電界強度が向上するとともにそのばらつき
が抑制されることを明らかにした。（図 5）さ
らに、sub threshold swing factor の向上と
ばらつきの低減も確認された。 

実現した。（図 2） 
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図 2 (100)面 Inversion Mode と(551)面

Accumulation Mode の nMOS、pMOS の電流

電圧特性（Id－Vds） 
(7)1ppm以下に制御された超高純度Ar雰囲気
中 1100℃の熱処理により、Si(100)表面が 1
原子層(0.135nm)のステップと原子スケール
で完全に平坦なテラスから構成される原子
オーダ平坦表面を実現した。(図 3) 
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図3 原子オーダで平坦化された200mmウ

ェハ全表面 
(8)(7)の原子オーダ平坦表面を従来の熱酸
化により酸化膜を形成すると酸化膜/Si 界面
は凸凹になるのに対し、ラジカル酸化により
形成した酸化膜/Si 界面は原子オーダ平坦性
を維持可能であることを見出した。（図 4） 
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図 4 原子オーダ平坦性が維持されたラ

ジカル酸化膜/Si 界面 
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図 5 ラジカル酸化と熱酸化の酸化前シ

リコン基板表面状態依存性：Tox=5.4nm の

MOS ダイオードの絶縁破壊特性のダイオ

ード面積依存性 

(10)n+領域には W/ErSi2、p+領域には Pd2Si
をシリサイドすることによりソース・ドレイ
ンの直列抵抗を 10-10Ωcm2 台まで低減するこ
とに成功した。 
(11)以上の開発した新技術を導入した CMOS
を用いてリングオシレータ回路を作製しゲ
ート遅延を評価した結果、ゲート長 220nm、
ゲート絶縁膜厚 3nmのデバイスサイズにおい
てゲート遅延 35ps を実現した。 
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