
 

早稲田大学大学院 理工学研究科 
 
 
 
 

博博博博    士士士士    論論論論    文文文文    概概概概    要要要要    
 
 
 
 
 
 
 
 

論論論論     文文文文     題題題題     目目目目     
 

Study on Carrier Transport Mechanism in 
Silicon Nanowire Transistors 

シリコンナノワイヤトランジスタにおける 
キャリア伝導機構の研究 

 
 
 

 
 
 

申  請  者 
 

Aya 
 

Seike 
 

清家 
 

綾 
 

ナノ理工学専攻 ナノエレクトロニクス研究  

 
 
 
 
 
 

2008 年 1 月  

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Waseda University Repository

https://core.ac.uk/display/286937214?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


Ｎｏ.1 
  

 

【研究の背景】 

近年の LSI におけるトランジスタ技術は、市場からの更なる高性能化、低消費電力化の要請によ

り、微細化限界を超えた性能を実現する必要に迫られている。当該要請を達成するためには、技術

世代をジャンプする、革新的な技術が求められる。この様な状況において、チャネルの構造や材料

を改良する事で性能向上を図る、テクノロジーブースターが近年の LSI 技術において注目を集めて

いる。既に大きな研究分野として発達している high-κの研究に加え、メタルゲート電極、メタル/

ソースドレイン電極構造、歪 Si、超薄膜 SOI 構造、ダブルゲート構造、更にはナノワイヤ構造、バ

リスティック輸送の利用などが、テクノロジーブースターとして総称される。本研究では、ナノワ

イヤ構造に着目し、ナノ領域におけるドーパント原子の拡散挙動、キャリアの伝導特性を評価し、

高電流駆動力と高移動度を保持するナノワイヤトランジスタ開発のためのデバイス設計と、データ

ベースの構築を目的とする。 

第 2章において、ナノワイヤトランジスタの作製方法と、電気的特性評価手法の確立について説

明する。 第 3章では、作製したナノワイヤトランジスタにおける、ドーパント原子の挙動評価を

行い、第 4 章において、熱酸化膜起因の歪を印加することによる、n 型ナノワイヤトランジスタの

移動度向上を示す。第 5章では、熱酸化膜形成時の歪発生メカニズムを、パターン依存酸化の理論

により理解する事により、適切な歪をナノワイヤに印加し、n 型、p 型の両方のトランジスタにお

いて相互コンダクタンスが向上する事を示し、第 6章で本研究の総括を行う。 

 

【第 1章: 序論】 

第 1章、「序論」では、本研究の背景と研究目的について述べている。1.1 節で本研究の背景に

ついて述べた後、1.2 節で LSI におけるトランジスタ技術とその高性能化の問題点である、(1) シ

ョートチャネル効果、(2) 閾値コントロールのための高チャネルドープ、(3) band-to-band 

tunneling、(4) GIDL について述べた。続いて 1.3 節にてナノワイヤ技術の必要性とその課題につ

いて論じた。最後に 1.4 節にて、本論文の目的と構成を述べた。 

 

【第 2章: ナノワイヤトランジスタの作製方法と電気的特性評価】 

第 2章では、ナノワイヤトランジスタの作製方法と、電気的特性評価手法の確立について述べ

た。ナノワイヤトランジスタはリソグラフィーと RIE によるトップダウンプロセスによって作製さ

れている。ナノワイヤのパターニングのみ、電子線リソグラフィーを用い、ナノワイヤ幅 sub50nm

を達成した。 

 

【第 3章: シリコンナノワイヤトランジスタにおけるドーパント原子の挙動評価】 

第 3 章では、作製したナノワイヤトランジスタにおいて、ドーパント原子の拡散の熱履歴依存

性を、電気伝導度と SIMS により評価した。各ナノワイヤ幅において、ドーパントが Si/SiO2界面

に十分に到達する程度の熱履歴を与えた時の電気伝導度を評価した結果、幅が 2500nm 以上におけ

る比較的大きなナノワイヤトランジスタの電気伝導度は、概ねバルク Si における電気伝導度の理

論値に一致したが、幅が80nmでは電気伝導度がバルク理論値のおよそ4倍程度向上した。これは、

電気伝導度は(1)ナノワイヤ幅が 2500nm 以上では、バルクの拡散理論によって記述できる事、(2)
ナノワイヤ幅が 310nm 以下では、Si/SiO2 界面に存在する歪によって向上すること、(3)電気伝導

度の変調は界面準位、表面再合成にはほとんど依存しない事が明らかとなった。次に電気伝導特性

を測定したデバイスと同じ熱履歴を与えた SOI の、SIMS プロファイルを評価した。SIMS 結果よ

り、Si/SiO2界面におけるリン原子の偏析が見られた。これは、Si/SiO2界面におけるδ層を介して、

リン原子が再分布したものと考えられる。 
本章の結果より、ナノサイズにおける Si 中のドーパント原子の挙動は、拡散の古典的モデル

では説明できず、Si/SiO2界面の歪に大きく影響を受ける事が分かった。Si/SiO2界面における歪の

存在は、ナノデバイスにおけるトランジスタ特性に重要な影響を与える恐れがあり、その影響を調

査するために、第 4 章、第 5 章において、歪と伝導特性の定量評価を行い、その関連性を評価した。 
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【第 4 章: 熱酸化膜起因歪によるシリコンナノワイヤトランジスタの相互コンダクタンス向上】  
第 4 章では、ナノワイヤ周辺に存在する熱酸化膜からの歪が、ナノワイヤトランジスタの相互

コンダクタンスにどのような影響を与えるか評価した。異なる熱酸化条件により、(A)歪なし、(B) 歪
あり、(C) 歪印加後、高温でのアニールを行い、歪を緩和した 3 種類の n 型ナノワイヤトランジス

タの相互コンダクタンス(gm)を評価した。gmは(A) 0.60µS、(B) 1.62µS、(C) 0.40µS と、(B)の歪あ

りのデバイスにおいて、最大値を得た。これは、(C)の歪印加後に緩和したデバイスと比較すると、

4 倍程度の向上率である。デバイス(C)は、デバイス(B)と同じ熱酸化を行い、歪を印加後に、1000℃
の高温アニールを行っている。このため、gmの向上が消失した原因は、熱酸化中に生成された歪が、

酸化後、965℃以上の粘性流動領域におけるポストアニールによって歪緩和した事が分かる。また、

UV ラマン分光法により、ナノワイヤ中の歪を評価した。歪有りのデバイス(B)のラマンスペクトル

は、無歪の Si のスペクトルと比べ、低波数側へシフトし、FWHM も増加していた。これは、Si
ナノワイヤ中に、引っ張り歪が存在する事の裏づけである。また、歪印加後にアニールによって歪

緩和させたデバイス(C)のラマンスペクトルは、若干ながらも高波数側へのシフトが認められ、微

量の圧縮歪が存在する事を示している。これらのラマンスペクトルの結果から、(1) gmは引っ張り

歪によって向上する事、(2) gm向上は粘性流動領域におけるポストアニールによって歪を緩和する

ことによって、消失したことを示唆している。 
本章に記述されたこれらの結果は、(1) n 型ナノワイヤトランジスタのチャネル領域に引っ張り

歪を印加することによって、相互コンダクタンスを向上することが可能である事、(2) このような

チャネルエンジニアリングによって、トランジスタ性能の更なる向上が可能である事、を示してお

り、ナノスケールトランジスタ技術における高性能化の指針を与えたと言える。しかしながら、

CMOSオペレーションにはn型、p型の両トランジスタにおける性能向上が必要である。 そこで、

第 5 章では、n 型と p 型の両タイプのナノワイヤトランジスタを作製し、歪が相互コンダクタンス

に与える影響を評価し、両タイプのトランジスタにおいて、相互コンダクタンス向上に成功したこ

とを示す。 
 

【第 5 章: CMOS オペレーションのための、パターン依存酸化による相互コンダクタンス向上評価】  
ナノワイヤトランジスタにおいて、ゲート絶縁膜はナノワイヤ形成後に成膜されるため、結果、

絶縁膜成膜に起因する意図しない歪がナノワイヤ中に生成される可能性がある。近年行われている

様々な歪 Si の研究に示される通り、歪は移動度向上に関して重要な役割を担っており、適切な歪

プロファイルのコントロール、面方位、チャネル方位の設定が重要である事が分かっている。この

ため、高性能ナノワイヤトランジスタ実現のためには、歪プロファイルのコントロールが不可欠で

ある。本研究では、熱酸化条件によって歪をコントロールし、パターン依存酸化の理論に基づき、

それらのコントロールされた歪を評価する事を目的とする。また、パターン依存酸化の理論を応用

することにより、SOI上に作製されたシリコンナノワイヤにおいて、移動度向上に有効な歪を導入

する手法を提案する。また UVラマン分光法により、ナノワイヤ中の歪を測定し、トランジスタ特

性と比較する。 

熱酸化膜起因の歪が印加された、(A) 歪小、(B) 歪大、(C) 歪印加後アニールにより歪緩和、

の 3 種類の n 型、p 型ナノワイヤトランジスタを作製し、gmを評価した。ナノワイヤの断面 TEM

像から、(1) 歪小(A)のデバイスにおいて、ナノワイヤ上部の領域（領域 A）の体積膨張が少ない事、

(2) 歪大(B)、歪印加後アニールにより歪緩和(C)の両デバイスでは、領域 A における体積膨張と、

パターン依存酸化による BOX 層からの回り込み酸化が顕著である事、(3) 歪緩和したデバイス(C)

の周辺酸化膜の輪郭がより緩やか である事が分かる。これは、(1) ナノワイヤ上部の領域における

体積膨張が少ないデバイスは、ナノワイヤ内部の実効的な歪量が小さい事、(2) ナノワイヤ上部の

領域における体積膨張が大きいほど、ナノワイヤ内部に実効的に大きな歪が存在する事、(3) 粘性

流動領域におけるアニールで歪が緩和される事が予想される。 

作製した歪ナノワイヤトランジスタの gmの平均値は、p型ナノワイヤトランジスタでそれぞれ

(A) 1.32*10
-2μS、(B) 2.02*10-2μS、(C) 8.50*10-2μS、n型ナノワイヤトランジスタで(A) 1.78*10-2

μS、(B) 5.34*10-2μS、(C) 2.24*10-2μSとなり、n型、p型どちらも(B)の歪大のデバイスにおいて
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最高値を得た。 歪大(B)の gmを歪小(A)と比較した場合、その向上率は p 型で 1.5 倍、n 型で 3.1

倍であった。 歪印加後にアニールによって歪緩和させたデバイス(C)の gmは、n型、p型どちらに

おいても最も低い値を示したが、これは熱酸化によって印加した歪がポストアニールによって緩和

した事の裏づけである。 

UV ラマン分光法により、ナノワイヤ中の歪を評価した。歪大(B)のデバイスのラマンスペクト

ルは、SOI 基盤の Si のスペクトルに対して、一番低波数側にシフトしていた。また FWHM も、

一番増加しており、これは(B)において、最大の引っ張り歪が存在する事を示している。励起光の

浸入長を考慮すると、これらの結果は、(1) 歪大(B)のデバイスにおける gm 向上はナノワイヤ中の

引っ張り歪に起因する事、と(2) ポストアニールすることにより、引っ張り歪が緩和した場合、gm

向上も消失する事が分かる。 
本章の研究により、ナノワイヤトランジスタのチャネル部分に、引っ張り歪を印加することに

よって、n 型と p 型、両方のナノワイヤトランジスタのトランジスタ特性の性能向上が可能である

事を示した。この事により、歪ナノワイヤトランジスタの有用性を示し、hp32nm 以降のトランジ

スタ技術適用可能性を示した。 
 
【第 6章: 総括】 

第 6 章では、hp32nm 以降のトランジスタ技術として有望視されているナノワイヤトランジスタ

における電子とホールのキャリア伝導の理解を深めるため、n 型と p 型のナノワイヤトランジスタ

を作製し、そのトランジスタ特性を評価した。本論文ではナノワイヤトランジスタにおけるキャリ

ア伝導に特に重要な影響を与える、(1) Si/SiO2界面におけるドーパントの偏析、(2) ナノワイヤ周

辺酸化膜起因の歪 に関して評価した。これらがナノワイヤ中のキャリア伝導に与える影響を定量

的に評価することによって、ナノワイヤ MOSFET の設計とデバイス作製プロセスに関するロード

マップの構築に貢献した。 
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