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論文内容要旨
 Sincethebeginn沁gof七heilltegr段tedci灘cuit(IC)erain1959,theICscale6xl〕an(ie(i丘。燃しSI

 (iarge-scale血tegration),VLSI(veryla産ge-sc段1eintegration)toULSI(ult硅falarge-scale血tegration).
 Historicallyldevicescalings}頭nking,quan七ifiedbyMoore'slav陽realizesbo七h七hecost.downand

 -enhancedper£or患段nce.However,withreducingthedevicesizeintosubmicronorδeepsubmicron
 region,tllerearesomelimitations,such段smobilitydegr&dationandflickernoise,wehaveto
 overcome.江bbreak七hroughthelimitsofsemiconductordevices,t蓋epurposesofthisresearchareもo
 indic&tet}1esolutions£orthe}1ig五一speed&ndlower1!fnoisesemiconductordevice8anaelucidate
 thephysicalmec込anismAndwewilldo癒epredictio簸ofもhelimi七softhedevices£or撮tureeise.
 InChapter2theαevicestructuresanαcharacteristicsofaccumu1ation・modeMOSFETso鍛

 Si(100〉&redescribe〔LThenovelCMOSstrucもuresconsis七edof士uversion&nd&ccu滋η1εしhon

 mixe曲・dew還めe,sh・w乱丁姦emec五anismthede磁ceiselucidate&lnC込ざpter3iもis
 experimen七allyshownthecharact¢ris七icsofaccumulatioぴmodeFD-SOIfabricatedonSi(1iO)
 sur£ace.Thebehavio欝andmechanismof段ccumulatiol}覗odeond三£艶rentsiliconsurface
 orientatioB躍eshown.Andatlast,もhepredicationof七helimitsofthedevicesisdoneandthe

 optimize(idevicestructures致迂負ユもureare(lesig丑e(lbydevicesimulation、1貧C強apter4the
 characteris七icsofもhree-dimeぬsionalSOI(ievices鍵eshownexperimentallyAndthedevice
 simu1段tion£oroptimizingthedevicestruc加resisdone.1もisshownth飴oughwholethethesisthaも
 the述g1レspeedandiowllfnoiseofsemiconductordev三cescanbeτealizedbyusing
 accumulatio且一瓢。(ieatvaエie{量si五conoriente〔isur魚cean(iFinFETlAndthenove1{毫evicestructures
 are段greedwiththefuturesemiconduc七〇xdevicesmuchbetterthanconventionalinversion.mode

 devices・Bnallyl七heacco瓢Plishmentsofthisresear¢hwmbesummarizedatC姦apter5.
 InChapter2季もhenormally-o£faccu瓢ulation司modeFD-SOIn一εしndpMOSFETs,flgure1,are

 £abricatedsuccess釦丑y・nSi(100)surface.ltisdem・n曲tedexp6rimen七段11y癒atthebulkわ。dy
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current is existed at both the n- and p-MOSFETS fabricated on high doping SOI Iayer at 2xl017cm-3. 
The current drivability increases with increase of the SOI Iayer doping concentration at 
accumulation-mode. The improved current drivability is realized by both the bulk body current 
component and the enhanced effective mobility due to the lower effective field at 

accumulation-mode is shown at figure 2. The mobility of accumulation-mode devices on low doping 
concentration is similar to that of inversion-mode. However, at the accumulation-mode, the 
coulomb scattering is much less than that at inversion layer at high doping concentration. And the 
mobility degradation caused by phonon scattering dependence of temperature is observed but is 
slighter than that at inversion. As the result, the accumulation-mode is able to provide the higher 
drain saturation current drivability at high temperature region and shows the better temperature 
characteristics compared with conventional inversion-mode. 1/f noise is reduced about one order of 

magnitude at both the accumulation-mode n- and p-MOSFETS, shown at figure 3 and4, on high 
doping concentration substrate. It is obviously that 1/f almost has no the dependence of effective 
filed but on the operation mode and bulk body current component. At last, the novel CMOS 
structures are proposed. The novel CMOS structure with accumulation-mode n-MOSFETS and 

inversion-mode p-MOSFETS is proposed for low 1/f noise applications and the novel CMOS 
structure with inversion-mode n-MOSFETS and accumulation-mode p-MOSFETS is proposed for 
high- s peed ap plications . 
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Fig, I Schematic of the inversion and accumulation-mode 
FD-SOI MOSFETS. 
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Fig.2 The effective electron mobility for inversion- and 
Accumulation-mode n-MOSFETS . 
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In chapter 3, the normally-off accumulation-mode FD-SOI n- and p-MOSFETS are fabricated 
successfully on Si(110) surface. The current drivability increases with increase of the SOI Iayer 
doping concentration at accumulation-mode. The improved current drivability is realized by both 
the bulk body current component and the enhanced effective mobility due to the lower effective 
field at accumulation-mode n-MOSFETS on Si(110) surface. However, the current drivability 
improvement of p-MOSFETS is not observed by accumulation-mode due to there is no effective field 
dependence of hole mobility on Si(110) surface, shown at figure 5 and 6. l/f noise is reduced at both 
the accumulation-mode n- and p-MOSFETS on high doping concentration substrate with 
Nsub=5xl017cm'3, shown at figure 7. At last, the novel CMOS structures are proposed. The novel 
CMOS structure with accumulation-mode nMOS and inversion-mode pMOS is the best solution for 
devices on (110) surface. The nMOS current drivability is almost as that of conversional 
inversion-mode nMOS on Si(100) surface. At the same time the pMOS current drivability is almost 
2.5times larger than that of conversional inversion-mode pMOS on Si(100) surface, shown at figure 

8. 
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In chapter 4, the normally-off accunmlation-mode p-channel FinFETS are fabricated successfully 
on Si(100) surface. Figure 9 shows that ideal subthreshold slope characteristics, off-state leakage 
current are realized. The transconductance values at accumulation-mode p-channel FinFETS are 
improved from 1.8times to 3.5times compared with the accumulation-mode FD-SOI, shown at 

figure 10. Figure 11 shows that the current drivability for accumulation-mode p-channel FinFETS 
is improved 2.5times compared with the accumulation-mode FD-SOI. The accumulation-mode 
p-channel FinFET with Krl02 gate oxide almost not shows the dependence on channel direct with 
the ideal S-factor valu~s below 70mV/dec. On the other hand, accumulation-mode p-channel 
FinFET with thermal gate oxide shows the dependence on channel direct with the degraded 
S-factor values above 80mV/dec, shown at figure 12. 
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 論文審査結果の要旨

 半導体集積回路の高性能化のためには,Meta}Oxide-Semicon面。右orFie1徒E飾。かTraロsistor
 (MOSFET)の電流駆動能力の向上が必須である。従来は,シリコン結晶の(100)表面に形成した

 反転型MOSFET(lnversion-ModeMOSEET)の素子寸法の微細化によって電流駆動能力の向上
 がなさ恥てきた。しかし,現在では,、微細化に伴う実効電界の増加による電流駆動能力の劣化やノ
 イズの増加が深刻な問題として顕在化している。著者は,微細化が限界に達しつつあるMOSFET
 の特性を構造的に克服することを目的とし,MOSFETを従来の反転型から蓄積型
 (Accumu1段tion・Moae)に変更するとともに,従来の(100)表面に加えて(110)表面も活用する3次

 元構造トラン球スタを実現することで,電流駆動能力の向上と11f雑音の低減を行った。本論文は,
 これらの研究成果を取りまとめたもので,全文5章よりなる。

 第1章は序論である。

 第2章では,(100)表面でのAccumula伽uMod6MOSFETのデバイス構造とその特性を原理的
 に示し,動作メカニズムを明らかにしている。Accumula七ionMoaeでは空乏層がないため実効電
 界が低く掬えられ,一移動度め低下が抑制されることにぶり,電流駆動能力が向上するとともに11f
 ノイズが1桁程度低減することを明らかにした。ざらに,Accumulation-Moαeではインパクトイ
 オン化によって発生するキャリアの蓄積が抑制されるため微細化に適することを明らかにした。・こ

 れは,微細化に向けたデバイス構造設計指針を与えるもので,軍要な成果である。
 第3章では,(110)表面を用いるAccumulationModeMOSFETを導入し,その電気的特性につ

 いて論じている。(110)表面上のInversionrMod.eMOSFETでは,電流駆動能力が,pMOSFET
 では(100)表面の2.5ん3倍になる14もかかわらず,n-MOSFE叩では,0.6倍程度に劣化してしまう
 ことが問題となっている。これに対し,AccumulationModeMOSEETを導入することで,
 n・MOSFETの電流駆動能力劣化が抑制され,最も電流駆動能力の高い(100)表面上のnMOSFET

 と同程度まで電流駆動能力が向上することを実証した。一さらに11fノイズが,n-MOSEET,
 pMOSFETともに1桁から2桁程度低減できることを明らかにした。これは,高性能のアナログ
 回路を実現する上で重要な成果である。
 第4章では,微細化に伴う短チャンネル効果を抑制し電流駆動能力を向上させるための3次元構

 造トランジスタについて論じている。著者は3次元構造Accu斑ulationModeMOSFETを試作し,
 そのデバイス特性を評価した。等方性酸化でコーナー部の形状を制御して電界集中を抑制するとと
 もに,ラジカル反応によるゲート絶縁膜形成技術を組み合わせ,理想的な特性を有する3次元構造
 トランジスタの作製に成功した。同一面積の従来型2次元構造トランジスタに比べて,・相互コンダ
 クタンスは1.6～3倍以上向上し,電流駆動能力は2.5倍以上向上することを実証した。これは,
 LSIの高性能化においてきわめて重要な成果である。

 第5章は結論である。

 以上要するに本論文は,様々な面方位を用いる3次元構造Accu田ul段tion-ModeMOSFETの導
 入により,高速かつ低ノイズのデバイスを実現できることを示したもので,微細化限界に直面する
 半導体集積回路技術の課題を克服するものであり,半導体電子工学の発展に寄与するところが少な
 くない。

 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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