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研究成果の概要（和文）： 
 
ひずみ Si MOSFET の表面ラスネス散乱移動度と MOS 界面凹凸を評価し、ひずみの印加により

電子移動度は向上するものの正孔移動度はやや減少すること、MOS 界面の凹凸は、ひずみの印
加で低減することが明らかとなった。また、高精度の透過電子顕微鏡像によって、実際の
Si/SiO2 界面凹凸形状とその自己相関関数を直接決定する方法を新たに提案し、この方法で得
られた凹凸に基づいて計算した移動度は実験から得られた値と、電子と正孔ともに、良い一致
が見られることが分かった。また、ひずみ Si MOS 界面は、FN ストレスによる界面準位発生が
少なく、これはひずみによる界面ラフネスの低減に起因している可能性が高いことが明らかと
なった。 
更に、ひずみ Si pMOSFET の界面電荷によるクーロン散乱正孔移動度は、二軸引張りひずみの

印加で移動度が増大する一方、基板不純物散乱によるクーロン散乱移動度では、移動度が低下
するという、電子移動度とは反対のひずみ依存性をもつことを見出し、これらのひずみ依存性
は、ひずみによる電子と正孔のサブバンド構造の変調によって統一的に説明できることが明ら
かにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
We have evaluated surface-roughness-limited mobility of strained-Si MOSFETs and amount 

of surface roughness at the MOS interfaces. As a result, it has been found that bi-axial 
tensile strain increases the electron mobility, while it slightly decreases the hole 
mobility. Also, we have proposed a novel method to accurately evaluate the shape of the 
SiO2/Si interface roughness and the auto-correlation function by using high resolution 
Transmission Electron Microscope (TEM). It has been found that the mobility determined 
by the extracted auto-correlation is in good agreement with the experimental mobility 
for both electrons and holes. In addition, we have experimentally observed that the 
strained-Si MOS interfaces smaller densities of interface states generated by 
Fowler-Nordheim stress, attributed to the reduction in roughness of strained-Si MOS 
interfaces.  
  Furthermore, the increase in the bi-axial tensile strain strained-Si p-MOSFETs leads 
to the increase in Coulomb-scattering-limited hole mobility due to MOS interface charges, 
while it leads to the decrease in Coulomb-scattering-limited mobility due to substrate 
impurities. This dependence is opposite to that of the electron mobility in strained-Si 
n-MOSFETs. These strain dependencies of the Coulomb scattering mobilities can be 
systematically understood from the viewpoint of the subband structure modulation of 
electron and hole inversion layers due to tensile strain. 
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１．研究開始当初の背景 
 Si MOSFET の反転層移動度は主にフォノ
ン散乱、クーロン（不純物）散乱、界面ラス
ネス散乱の 3 種類の散乱機構で決定されるが、
これら散乱の物理機の中で、表面ラスネス散
乱による移動度とラスネスとの定量的相関
が十分得られているとは言い難く、ラフネス
低減による移動度向上の実験的証拠に乏し
い。またクーロン散乱による移動度も、特に
室温での実験結果と理論との定量的一致が
得られているとは言い難い。一方、Si チャネ
ルに応力を導入することにより移動度を高
めるひずみ Si 技術は、MOSFET 性能向上技
術として、現在あるいは今後の LSI において
は不可欠の技術と認識されているが、ひずみ
の移動度向上機構は、まだ十分定量的な理解
に至っているとは言えない。更にごく最近、
引張りひずみを有するひずみ Si 基板に作製
した MOS 界面は、通常の MOS 界面に比べ
て MOS 界面が平坦になり、界面準位が低減
される可能性があることが報告され始めた
が、これまで系統的な実験的検証が行われた
ことはなく、その実態は明らかでない。従来
の評価法や実験手法ではこれらの減少を明
らかにすることは難しい状況であった。 
 
２．研究の目的 
二軸引っ張りひずみを有する基板上に作

製された MOSFET における移動度挙動を明
らかにする。特に、酸化時に引張りひずみを
有する基板ひずみ MOSFET の散乱機構を、
ひずみが電子構造のみに与える効果と分離
して明らかにし、ひずみによる MOS 界面改
質効果の実態を明確化する。更に、ひずみの
有無によらない、統一的な界面ラフネス散
乱・不純物散乱の物理モデルを構築し、移動
度の定量的な理解を得ることを目標とする。
具体的には、 
(1) 引張りひずみをもつ基板上にひずみ量を
系統的に変えて作製された二軸ひずみ 
n-MOSFET と p-MOSFET、およびプロセス

ひずみを模擬する目的で機械的応力の印加
により導入された一軸ひずみ n-MOSFET と
p-MOSFET における、表面ラスネス散乱移
動度や不純物散乱移動度の挙動を、（二軸/一
軸）ひずみ量・チャネル方向・温度・電界・
表面キャリア濃度・基板バイアスなどの依存
性の観点から明確化する。 
(2) ひずみ印加下で作製された MOS 界面の
ラフネスや界面電荷量などの散乱パラメー
タの性質を定量的に抽出し、両者の相関を系
統的に検証する。 
 
３．研究の方法 
ひずみ Si MOSFET における界面ラフネス散

乱の評価に関して、低温での移動度評価によ
る界面ラフネス散乱移動度の決定とひずみ
量依存性を明らかにする。また、高分解能 TEM
を用いた MOS 界面ラフネスの評価法を開発し、
実空間上での界面ラスネスの直接測定と自
己相関長、自己相関関数の実験的決定を行い、
そのひずみ依存性の明確化すると共に、実験
的に得られたラフネスの空間周波数分布に
基づいた界面ラフネス散乱移動度の理論計
算を行って実測移動度との比較を行う。また、
基板ひずみが反転層のクーロン散乱移動度
に与える影響を明らかにするために、ひずみ
Si pMOSFET の正孔反転層の界面電荷・基板不
純物電荷によるクーロン散乱移動度に与え
る二軸引張りひずみ効果の明確化を行う。ま
た、基板ひずみが、反転層のクーロン散乱対
として重要な界面準位の生成に及ぼす影響
を明らかにするため、ひずみ Si MOSFET にお
ける FN 注入時の界面準位生成に与えるひず
みの影響の明確化とその物理的機構の解明
を行う。 
 

４．研究成果 

【2008 年度】 

二軸引っ張りひずみをもつバルク Si 
MOSFET の移動度において、特に、表面ラフネ
ス散乱とクーロン散乱によって決まる移動



度成分に関して、ひずみ量を系統的に変化さ
せて、ひずみの影響とその物理的機構を調べ
た。ここで、ひずみ Si MOSFET の基板の緩和
SiGe 基板の Ge 量を、0%（ひずみ量 0%）から
40%（ひずみ量 約 1.7%）まで変化させた。結
果として、以下のことが明らかとなった。 
(1) 表面ラフネス散乱による移動度 
・ 表面ラフネス散乱によって決まる Si MOS
反転層の電子移動度は、二軸引っ張りひずみ
の印加による増加する一方、正孔移動度は、
移動度が若干減少したのちほぼひずみなし
と同じレベルにまで戻ることが明らかとな
った。 
① MOS界面をTEM分析により直接評価したと
ころ、ひずみの印加と共に、表面凹凸の高さ
が減少することが確認できた 
② 以上の点から、ひずみによる電子移動度
の上昇は、表面凹凸の高さの低下に起因する
一方、正孔移動度の移動度の若干の低下は、
凹凸の相関長の低減と凹凸の高さが複合し
ていると考えることで説明できる可能性が
ある。 
(2) クーロン散乱による移動度 
① クーロン散乱によって決まる Si MOS 反転
層の電子移動度に与えるひずみの効果は、ク
ーロン散乱対が基板不純物であるか、MOS 界
面電荷であるかによって、その依存性が異な
ることが明らかとなった。基板不純物の場合
は、二軸引っ張りひずみの印加で、移動度は
上昇するが、MOS 界面電荷の場合は、移動度
は低下する。 
② 一方、正孔移動度に当たるひずみの効果
は、この逆の傾向を示すことが明らかとなっ
た。クーロン散乱対が基板不純物の場合は、
移動度が上昇する一方、MOS 界面電荷の場合
は、移動度が上昇することが実験的に示され
た。 
 

【2009 年度】 

二軸引っ張りひずみをもつバルク Si 

MOSFET の移動度において、特に、表面ラフネ

ス散乱とクーロン散乱によって決まる移動

度成分に関して、ひずみ量を系統的に変化さ

せて、ひずみの影響とその物理的機構を調べ

た。結果として、以下のことが明らかとなっ

た。 

(1) 表面ラフネス散乱による移動度 

① MOS界面の形状をTEM分析により定量的に

決定し、表面ラフネス散乱の散乱強度を実験

的に決定する新しい手法を提案し、実測を行

った。この方法では、Si/SiO2 界面の界面凹

凸形状の自己相関関数を、仮定を置かずに、

高精度 TEM によって、実際の Si/SiO2 界面か

ら直接測定し、自己回帰法を用いて決定でき

る。結果として、ひずみの印加と共に、表面

凹凸の高さと相関長の両方が変化すること

が分かった。 

② 上記の方法を用いて計算した移動度は、

実測結果を定量的に説明できることが明ら

かとなった。この結果、ひずみによる電子移

動度の上昇は、表面凹凸の高さの低下に、ま

た正孔移動度の移動度の若干の低下は、凹凸

の相関長の増加に起因し、電子と正孔のフェ

ルミ波数の違いと凹凸の自己相関関数の波

長依存性によって、電子移動度と正孔移動度

の振る舞いの違いが説明できることが明ら

かとなった。 

③ 引張りひずみが印加された Siに MOS 界面

を形成するグローバルひずみ Si 技術は、MOS

界面凹凸の減少に有効であり、高い移動度や

高い信頼性などが期待できる、新たな観点か

らの technology booster となり得る。 

 (2) クーロン散乱による移動度 

クーロン散乱によって決まる Si MOS 反転

層の電子移動度に与えるひずみの効果に関

し、基板不純物によるクーロン散乱移動度は、

二軸引っ張りひずみの印加で、移動度は低下

する。これは、基板不純物の増大による実効

電界の増加により、ひずみの印加で低下した

light hole バンドと heavy hole バンドのエ

ネルギーレベルがほぼ同等となることによ

るバンド間散乱の増大によって、説明できる

ことが明らかとなった。 

 

【2010 年度】 

二軸引っ張りひずみをもつバルク Si 
MOSFET において、表面ラフネス散乱の基礎と
なる界面ラフネス量の評価手法やとクーロ
ン散乱の基礎となる界面生成電荷量に関し
て、ひずみ量を系統的に変化させ、その影響
と物理的機構を調べた。結果として、以下の
ことが明らかとなった。 
(1) 二軸引張りひずみ下で作製された MOS界
面ラフネスの評価 
① 前年度提案した、TEM 分析による MOS 界面
形状の定量的決定手法において、測定される
ラフネス値と TEM 試料膜厚との関係を調べ、
TEM 試料厚の増加とともに観測される見かけ
のラフネスの大きさが増大することを明ら
かにした。 
② 表面ラフネス散乱による移動度を決定す
る真のラフネス値と TEM測定から求められる
ラフネス値の対応関係を実験的に決定する
とともに、シミュレーションにより、この関
係が妥当であることを明らかにした。以上の
ことから、TEM により求めたラフネス量に基
づいて、移動度を定量的に決定する手法を確
立した。 
(2) クーロン散乱の評価 
クーロン散乱と表面ラスネス散乱の複合

効果が存在するかどうかを調べるため、FN ス



トレスによりクーロン散乱を発生させた後、
表面ラフネス散乱移動度を評価した結果、ク
ーロン散乱体の増大により、表面ラフネス散
乱移動度も低下すること、また二軸引張りひ
ずみをもち表面が平坦な MOSFET では、この
影響が小さくなることが示された。 
(3) クーロン散乱対となる界面準位生成量
と界面準位の電気特性の評価 
ひずみ Si nMOSFET への FN 注入による界面

準位生成を調べた結果、二軸引張りひずみ量
の増大に伴い、界面準位生成量が低下するこ
とが見出された。一方、界面準位生成に重要
と言われている基板ホール電流量のひずみ
量依存性は小さいことから、ひずみSi MOSFET
での界面準位生成抑制現象は、ひずみ印加に
よる表面ラスネスの低減が原因と結論づけ
られた。 
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