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近年の 大規模集積回路の急速な進歩は M O S F E T の微細化に負うと ころが大きく ,
リ ソ グラ

フ ィ技術の 向上と ともに微細化は進み , 性能向上 を果た して きた . 微細化による性能向上は今後

1 0
,
2 0 年程度は続き , ゲ ー

ト長は 1 0 n m を下回 るこ とが予測されて い る ,

一 方
, 微細化に伴い ,

チ ャネル と ドレイ ン も しくは ソ
ー

ス と のカ ッ プリン グが強くなり ,
い わゆる短チ ャネル 効果が顕

著になる . こ の ような状況 にお い て は ,
ゲ ー トの 支配力が及 ばな い空 乏層の 深 い 部分にお い て サ

ブス レ シ ョ ル ド電流が流れ, O F F 電流は増大す る. 従来の プ レ
ー

ナ型 b u l k M O S F E T にお い て

短チ ャネル効果を抑制するた めには, チ ャネル 中に導入する不純物濃度を高くする必要が ある .

しか し, これに伴い 移動度は劣化 し , また , 不純物統計ばらつ きに よる しきい値電圧 ばら つ きが

深刻な問題になる . 従 っ て ,
プ レ

ー

ナ型 b u l k M O S F E T におい て ゲ
ー ト長が 2 0 n m を下回る領

域 にま で微細化を進めて も, M O S F E T の 高性能化を図るこ とは非常に難 しい こ とが懸念され る ･

B u l k M O S F E T にか わる もの と して 完全空乏型 (f ully
- d e p l e t e d : F D ) sili c o n b n i n s ul a t o r

( s o ‡) M O S F E T が あげられ る. F D S o ‡ M O S F E T で は , 空 乏層深さは-S O I 層 の厚 さで決 定

され るため , チ ャネル 中の不純物濃度 を高くする ことなく短チ ャネル効果を抑制する ことが可能

で ある . すなわ ち, F D S O I M O S F E T で は, 微細化に伴い S O I 膜厚を薄くする ことで 短チャ ネ

ル効果を抑制 し ,
O F F 電流を低く保つ こ とがで きる . また, S O I 層中の不純物濃度を低く抑 え

る ことで
,
b u lk M O S F E T の 欠点で ある移動度劣化,

しきい値電圧 ばら つ き は低減され る ･ こ の

ように
,
b u l k M O S F E T の欠点を補う ことがで き るた め, F D S O T M O S F E T は ,

将来 の V L S I

にお いて 最も有力 なデバイ ス 構造の ひ と つ と して 考えられて い る ･ シ ン グルゲ ー

トの F D S o 二
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M O S F E T にお い て短チ ャネル効果を抑制するた めには , S O I 膜厚をゲ
ー

ト長の 0 . 3 - 0 . 4 倍程度

にする必要があるとい われ てお り , ゲ ー

ト長が 2 0 n m を下回 る領域で は, S O I 膜厚 を 1 0 n m 以

下 にまで極薄化 した極薄 S O I M O S F E T が必須とな る. 極薄 S O I M O S F k T 中 の キ ャリア は S O I

層中に閉じ込 め られ, 量子 閉じ込 め効果の影響を受ける . これ まで に , 量子 閉じ込め効果によ る

しきい値電圧 の 上昇,
面方位( 1 0 0) における極薄 S O I n

-

, p M O S F E T の移動度変調などが ,
理論,

実験 の 両面 から検討され て い る . こ の ように
,
量子 閉じ込 め効果の基本的なデバ イス 特性に与 え

る影響は調 べ られ て い るもの の ,
S O I 層 の 極薄化に伴い 基本的にデバ イ ス 特性は劣化する方向

にあり , 特性改善の た めの方策に つ い て は ほと ん ど言及 され て い ない .

本研究の 目的は, 極薄 S O I M O S F E T にお い て発現する量子 閉じ込 め効果を利用するこ とに

よ っ てデバイ ス 特性の 向上 を図る こと である. 特に , 基板バ イ ア ス , 基板面方位の 2 点に着目

し, しきい健電圧 ばら つ き, 移動度とい っ た重要な M O S F E T 特性を改善す ることを 目指す. 具

体的には , 図 1 に示すような構造を有するデバ イス を試作 し, 理論 ･ 実験の 両面 から検討を行

い
,
以 下に述 べ る結果を得た .

垂喜書喜書芸_:_
-

-一

丁

書表賢≡警
(b)

図 1 : 試作 した極薄 S O I M O S F E T におけ る ( a) 断面模式図, (b) 断面 T E M 観察像･

s o I 層 の 極薄化に伴 い ,
しきい 値電圧 の ばら つ きが増大する こと を示 し, 基板バ イア ス を

利用 した しき い 値電圧 の ばら つ き抑制手法を提案, 実証 した . S O I 層が 3 n m 程度に まで 極薄化

されると し きい値電圧 ばら つ きが急激に大きくなり, (1 0 0) n M O S F E T s より も p M O S F E T s の

ほ うがばらつ きが大きい ことを実験的に示 した ( 図 2) . こ れ は
,
電子 と正孔の 基板垂直方向 の

有効質量の差を反映 した結果で ある, また , しきい値電圧 ばら つ きは基板バ イア ス を印加する こ

と で抑制可能で あ ること を示 し ,
S O I 厚 3 n m 程度の デバイ ス におい て ,

ばら つ き を 2 0 % 程度

抑制で きる ことを示 した . これは, 基板バ イア ス に よる量子 閉 じ込 め効果 を強く作用さ せ る こと

で
, 極薄 S O I 層による閉じ込 め効果を相対的に抑制する ことを利用 した もの で ある ･
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図 2 : Z ds
- V 9 5 特性 . S O I 膜厚ばら つ きに起因 した しき い値電圧ばら つ きが観測され て い る .

基板 バ イ ア ス に よる しき い値電圧爾整範囲が量子 閉じ込 め効果に よ っ て増大する こと を実

証 した . S O I 層を薄膜化するほ どし きい 値電圧 の調整範囲が増大す る
■
こ とを理論

,
実験 の 両面

から検討 し ,
S O I 厚 4 . 3 n m のデ バ イ ス にお いて 古典的な効果と量子力学的な効果の 2 つ が共存

する こと を示 した . 量子力学的な効果によ る しき い値電圧調整範囲増大の 起源は, ゲ
ー

ト酸化膜

･ s o I 界面 ,
ならび に S O I 一

埋 め込み酸化膜界面にお ける基底準位が量子 閉じ込め効果によ っ て 上

昇するこ とによるも の で ある こと を示 した . また ,
S O I 厚 4 . 3 n m の デ バ イ ス にお ける しきい値

電圧調整範囲増大率は S O I 厚 1 1 . 7 n m の デバイ ス と比較 して 1 0 % 程度 で あるこ とを実験的に示

した . こ の 結果は, 極薄 S O I M O S F E T は しき い 値電圧可変技術に適 したデバ イ ス で ある こと を

示 して お り, 将来 の超低消費電力 Ⅵ . S I に貢献するもの で あ る. ( 1 0 0) 極薄 S O I M O S F E T に お

ける移動度の ユ ニ パ ー サ 1) テ ィ を検討 した結果, 従来 の b ul k M O S F E T と同様,
基板バ イア ス

に対 して移動度は ユ ニ バ
ー

サ ル に振舞うこと を実験的に示 した . また ,( 1 0 0) 極薄 S O I P M O S F E T

にお けるキ ャ リア 散乱メ カ ニ ズム の探索法を提案 , 実証 した . こ の 結果, S O I 厚 8 . 1 n m の

p M O S F E T は ウォ ノ ン散乱の 増大に よ っ て の み移動度が 割 ヒす る
一 方, S O I 厚 4 ･ 5 n m の

p M O S F E T の移動度劣化要因は フォ ノ ン散乱の増大の みならず, 他の散乱要因が影響する
こ と

を示 した .

(1 1 0) 極薄 S O I p M O S F E T の 移動度を検討 し ,
(1 0 0) と比較 して 量子 閉じ込 め効果の影響を

受 けにくく, S O I 厚 3 n m 程度まで極薄化 して も高い 移動度が維持され るこ とを実験的に 明ら か

に した . また
,
現在ま で に報告され て い る高移動度材料を用 い た M O S F E T と比較 して(1 1 0) 檀

薄 S O I p M O S F E T の移動度は S O I 厚が 6 n m 以 下の領域にお い で最も高
い値に なる こと を実証
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した ( 図 3) . 高 い移動度が実現され る物理 的要因は , サ ブ バ ン ド変調に よる フ ォ ノ ン を介 した

サブバ ン ド間遷移の抑制 , ならび に基板垂直方向の 有効質量が大 き い ことによる膜厚ゆ らぎ散乱

の抑制にある こ とを明ら かに した ･ (1 1 0) 極薄 S O I n M O S F E T の しきい値電圧 と移琴度をシ ン グ

ル ゲ ー

ト動作な らび にダブル ゲ
ー

ト動作で検討 した . シ ン グ ルゲ
ー

ト動作にお いて
,
しきい値電

圧 ならびに移動度は S O I 層の 極薄化とともに単調に劣化するこ とを明 らかに した .

一 方
,
ダブ

ル ゲ
ー

ト動作にお いて ,
S O I 厚 3

-

5 n m の領域 で移動度向上 がみ られる こと を実証 した( 図 4) .

ダブル ゲ ー ト動作にお ける移動度向上の 起源は, S O I 層中に誘起され る反転電荷がダブ ルゲ ー

ト動作にもと づく電界緩和効果に よ っ て S O I 層の 中心付近 を伝導する こ とによ ること を明らか

に した .

以上 , 本研究で は , 電流駆動力の 向上 , 低消費電力化, しき い値電圧 ば ら つ き の低減とい う

3 つ の観点か ら U T B M O S F E T を高性能化で きる ことを示 した . これ らの 結果は, 今後 1 0 年以

内に量産され ると予想されるサブ 2 0 n m M O S F E T を実現する上 で重要な技術で ある .
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ダブル ゲ ー

ト動作時の 移動度は シ ン グル ゲ
ー ト動作時 の

移動度を上回 る .
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