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研究成果の概要（和文）：GOI層の貼り合せ界面特性を改善するためGOI層を再貼り合せする方法を提案・実証
し、ディジタルエッチング法により、2nmのGOI膜厚のGOI MOSFETの動作に成功した。移動度のGOI厚依存性の実
験結果から、薄膜GOIでの移動度劣化は、膜厚揺らぎ散乱に起因することを明確化した。酸化濃縮法にアニール
工程を挿入し、かつGOI形成まで室温に戻さない連続加熱工程とGOI形成後の降温時間を十分長くとることによ
り、高い圧縮ひずみを有するGOI層の形成に成功した。更にディジタルエッチング法により4.5 nmの膜厚のひず
みGOI MOSFETの動作と高移動度特性を成功した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed and demonstrated a novel fabrication process including 
re-bonding GOI substrates to Si substrates for improving the GOI back interface quality and have 
succeeded in operation of 2-nm-thick GOI MOSFETs by a digital thinning process. It has been 
clarified through temperature dependence of mobility that mobility degradation of GOI MOSFETs with 
thinning GOI is attributable to thickness fluctuation scattering. We have modified the Ge 
condensation process by insertion of annealing steps, continuous thermal processes without any 
cooling and much longer cooing time, resulting in formation of GOI films with high compressive 
strain. Combined with the digital thinning process, we have succeeded in 4.5-nm-thick strained GOI 
MOSFETs with high mobility characteristics. 

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 
将来のロジック LSI素子として期待が高ま

っている Ge CMOS 実現のためには、10 nm 以
下の極薄膜 GOI 膜厚をもつ Ge-On-Insulator 
(GOI) MOSFETの実現とその高性能化が必須で
あるが、極薄 GOI MOSFET を実現するための
高品質 GOI層形成技術や素子形成技術は確立
されておらず、またのその電気特性や性能を
決める物理機構は明らかでなかった。 
２．研究の目的 
10 nm 以下の膜厚をもつ極薄 Ge-On- 

Insulator (GOI) 構造を形成し、この構造を
用いた GOI MOSFETの動作を実証すると共に、
GOI MOS チャネル移動度及びその GOI 膜厚依
存性の挙動を実験的に検証し、移動度を決定
している散乱機構を明らかにする。GOI の反
転層構造・散乱の物理的理解に基づき、Ge 
MOSFET の移動度向上を可能とする手法を検
討し、移動度への効果を実験的に検証して、
GOI MOSFETの移動度向上指針を提案する。具
体的には、以下のことを行う。 
(1) 高品質・極薄 GOI 層形成技術  
(2) 極薄 GOI MOSFETの作製技術  
(3) 極薄 GOI MOSFET の実証とキャリア輸送
特性の明確化 
３．研究の方法 
(1) 高品質・極薄 GOI 層形成技術 
10 nm 以下の極薄 GOI MOSFET の電気特性

を明らかにするためには、以下の方法で高品
質な GOI 層をこの極薄膜領域で実現する。 
① 酸化濃縮法・・・酸化濃縮プロセスに含

まれる温度レシピを見直し、高品質化と
圧縮ひずみの導入を検討する。 

②  貼り合せ法・・・貼り合せのための
基板の工夫や貼り合せ MOS 界面制御を
進め、高品質化を検討する。 

(2) 極薄 GOI MOSFETの作製技術 
10 nm 以下の GOI 膜厚をもつ高性能、高信

頼性 GOI MOSFET を実現するために必要な、
GOI層薄膜化技術、ゲートスタック形成技術、
ソースドレイン形成技術を開発する。 
(3) 極薄 GOI MOSFETの実証とキャリア輸送
特性の明確化 
 極薄 GOI MOSFETの動作実証を行うと共に、
チャネル移動度の評価を行い、その温度依存
性などから、移動度を決定している散乱機構
を明らかにし、GOI MOSFETの高性能化の指針
を確立する。 
４．研究成果 
(1) 高品質・極薄 GOI 層形成技術 
① 酸化濃縮法・・・酸化濃縮時に各温度で
の酸化後にアニール工程を挿入する（図 1）
ことにより、ホール濃度の低減と欠陥密度の
改善を実現した。更に、図 2 に示すように、
GOI 形成まで、室温への降温なく連続的に酸
化を行うと共に、GOI 形成後の温度低下に十
分に時間使うことにより、薄膜 GOI において
も、図 3に示すように、最大で 1%を越える高
い圧縮ひずみが導入できることを明らかに
した。また、この GOI形成後の温度低下時間

を制御し 4 時間程度と十分長くすることで、
GOI 面内のひずみのばらつきを低減できるこ
とを見出した。 
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図 2 

 
図 3 
 

② 貼り合せ法・・・図 4に示すように、
スマートカット GOI 基板を SiO2/Si 基板に
貼り合わせて、GOI 層の表裏を反転させ、
薄膜 GOI構造の品質を向上させる方法を提
案・実証した。この際、RIE と熱酸化やプ
ラズマ酸化の併用により、表面荒れを引き
起こさずに極薄 GOI層が形成できることを
示した。更に、貼り合せ界面として
Al2O3/GeOx 構造を用いることで GOI 裏面界
面の品質向上が実現できることを示した。 
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図 4 

 
(2) 極薄 GOI MOSFETの作製技術 
 酸化濃縮 GOI 基板に対して、GOI 層を形
成した後、更に酸化を行うことで GOI層を
薄膜化する方法を提案し、6 nm厚の GOI層
を実現した。一方、スマートカット GOI基
板を SiO2/Si 基板に貼り合わせた GOI 基板
に対しては、プラズマ酸化を利用したディ
ジタルエッチング技術を開発し、GOI 層の
プラズマ酸化とウェットエッチングを繰り
返すことによる薄膜化によって、GOI 膜厚



を nm オーダーで精密制御できることを示
し、図 5に示すように、MOSFETが動作する
広い領域で、膜厚 2 nm までの薄膜の GOI
構造を形成することに成功した。 
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図 5 

 
また、極薄 GOI層に nMOSFET を実現するた

めに必須な高濃度 n 型層を実現するために、
Sbドープした SOGから Geに Sbを高濃度で拡
散する方法を実証した。 
更に、Geゲートスタック構造における重大

な課題の一つである slow trapの低減に向け
て、その物理的起源を明らかにするため、
Al2O3/GeOx/Ge MOS 構造において、Al2O3膜厚と
GeOx膜厚を系統的に変えて slow trap密度と
時定数の評価を行い、電子トラップは GeOx 
/Ge界面近傍、正孔トラップは Al2O3/GeOx/界
面近傍に存在することを明らかにした。また、
ALD AlYO3膜にプラズマ酸化を施した Ge MOS
界面形成技術を提案し、価電子帯側において
slow trap密度の低減を実現した。加えて、
Ge 表面のプラズマ酸化後に Al2O3膜を形成す
る方法や極薄の Y2O3膜を用いた Al2O3/Y2O3/ 
GeOxゲートスタックを用いる方法で、slow 
trap密度が更に低減できることを示した。 
(3) 極薄 GOI MOSFETの実証とキャリア輸送
特性の明確化 
①酸化濃縮 GOI MOSFET・・・(1)で述べた工
夫を施した酸化濃縮プロセスと(2)で述べた
ディジタルエッチングを適用することで、高
い圧縮ひずみを維持しながら 10 nm以下の膜
厚の極薄 GOI pMOSFETを実現し、4.5 nmまで
の薄膜の GOI pMOSFET の素子動作に成功し、
図 6（GOI膜厚 15 nm）に示すように、極めて
高い正孔移動度を実証した。 
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図 6 
 

②貼り合せ GOI MOSFET・・・(1)で述べた貼
り合せ基板において、貼り合せ界面に GeOx

を挿入し界面特性を改善することにより、
GOI MOSFETの移動度が向上すること明らかに
した。またこの貼り合せ基板に、(2)で述べ
たディジタルエッチングを適用し、10 nm以
下の膜厚の GOI pMOSFETを実現し、図 6に示
すように、最も薄いもので 2 nmの膜厚の極
薄 GOI pMOSFETの動作に成功した。一方、図
7 に示すように、GOI膜厚の薄膜化により、
移動度が低下し、この移動度の温度依存性な
どの評価・解析から、GOI膜厚ゆらぎによる
散乱が、移動度低下の主要因であることを明
らかにした。 
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