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　2014A 期は4件の長期利用課題の応募があり、1
件が採択されました。採択された課題の審査結果お
よび実験責任者による研究概要を以下に示します。

課題名
グリーンナノエレクトロニクスのため
の材料・プロセスインテグレーション　
～超低消費電力次世代トランジスタ
開発～

実験責任者名（所属） 宮崎 誠一（名古屋大学）
採択時の課題番号 2014A0109
ビームライン BL47XU
審査結果 採択する

［審査コメント］
　本課題は、新材料・新構造導入による超低消費電
力・超高電流駆動をデバイスレベルで引き出すため
に、硬Ｘ線光電子分光（HAXPES）法を利用するこ
とで MISFET を構成する電子材料固有の物性の理
解と異種材料界面で生じる化学反応の精密制御技術
の開発を目的としており、超高性能・超大規模集積
回路実現へのブレークスルーとなる重要なテーマで
ある。本課題は、１）歪 Ge 系 MIS 構造の化学構造
評価、２）Ge 系 MIS 構造の内部電位評価と界面化
学反応制御、３）高濃度不純物注入 Ge 層の化学状
態分析、４）微細加工した高移動度チャネルの電子
状態分析、５）Ge 系 IV 族混晶材料のエネルギーバ
ンド構造解析、の５項目を具体的なテーマとして設
定している。これらは、これまでの長期利用課題で
蓄積した Ge 系 MISFET の研究を踏まえて、歪 Ge
系材料へと新展開するものであり、SPring-8の基盤
技術を最大限に活用する研究である。
　これまでの半導体分野における産業基盤技術とし
ての成果を踏まえた上で、明確な目標とそれを実施
するための適切な研究計画並びに研究連携体制が立
てられており、今後も大いに成果が期待できるので、
本申請課題を長期利用課題として採択する。

［実験責任者による研究概要］
　スマートフォンやタブレット等の携帯情報端末の
普及、クラウドコンピューティングやソーシャルメ
ディアに代表される新たな ICT 技術の浸透・高度
化に伴って、より安全で快適なネットワーク社会へ
の進化が強く求められている。その一方で、ICT 機
器・インフラの拡充による消費電力の激増が大き
な社会問題となっている。これを抜本的に打開す
るには、ICT 機器の主要構成部品である大規模集積
回路（LSI）の消費電力および発熱量を低減する技
術の確立が急務である。とりわけ、LSI の基本素子
である金属−絶縁膜−半導体電界効果トランジスタ

（MISFET）の開発では、低省電力化と高性能化の
両立が強く求められている。現在では、従来の幾何
学的な微細化スケーリング（素子サイズの縮小）に
よる MISFET の性能向上は極限に達しており、材
料固有の物性が性能限界を決定する主要因となって
いる。そこで、更なる高集積化・高性能化を図るた
めに、新たな電子材料・技術を導入した等価的なス
ケーリングや立体構造トランジスタの開発・実用化
が進められている。
　新材料・新構造導入による超低消費電力・高電流
駆動力を最大限に引き出すためには、デバイスを構
成する電子材料固有の物性の本質的な理解と、異種
材料界面で生じる化学反応の精密制御技術を確立す
る必要がある。特に、各種候補材料に対して、薄膜
や界面の化学構造をそれぞれ独立に評価するだけで
なく、最終的な微細デバイスを見据えた積層構造に
おいて、ナノメートルスケールで近接する界面で生
じる相互作用（酸化・還元反応や原子拡散に及ぼす
影響）を明らかにすることが重要となる。極薄膜や
固体表面・界面における化学結合状態評価には、光
電子分光が有力な分析手法であり、特に、SPring-8
における硬 X 線をプローブに用いた光電子分光

（HAXPES）では、実際のデバイス構造に対して、
非破壊でリアルな状態の化学結合状態評価が実現で
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き、各種微細・多層構造に対する強力な分析手法と
なる。
　本長期利用課題では、MISFET の低消費電力化・
高性能化の要となる新規チャネル候補である Ge 系
半導体を主な評価対象とする。Ge は、従来用いら
れてきた Si に比べて電子・正孔ともにバルク移動
度が高いだけでなく、歪み印加による移動度向上率
も高い。さらに、同 IV 族系材料である Sn を加え
た GeSn においては、Γ点の小さな電子有効質量を
活かした高移動度チャネル応用だけでなく、直接遷
移型半導体になることから、Si 集積回路に親和性の
高い新しい光デバイスへ展開できる。しかしながら、
デバイス応用する際、Ge 系材料は Si と比較して低
融点材料であるため、低温領域から生じる各種材料
との界面における化学反応を抑制しなければならな
い。加えて、Ge 系材料の MIS 構造における界面エ
ネルギーバンドアライメントや金属／半導体（MS）
界面におけるショットキー障壁高さなどは未解明な
点も多く、MS 界面におけるフェルミレベルピニン
グ現象は n 型 Ge との低抵抗オーミック接触の形成
を困難にしており、その現象解明はデバイス応用上
極めて重要な課題である。
　そこで、次世代の材料プロセス技術の開発に指針
を与える各種物性メカニズムの解明することを目的
とし、BL47XU に設置されている HAXPES を活用
し、Ge 系薄膜多層構造や微細構造における化学結
合および電子状態の精密評価を推進する。具体的
には、（1）歪 Ge 系 MIS 構造の化学構造評価、（2）
Ge 系 MS 構造の内部電位評価と界面化学反応制御、

（3）高濃度不純物注入 Ge 層の化学状態分析、（4）
微細加工した高移動度チャネルの電子状態分析、お
よび（5）Ge 系Ⅳ族混晶材料のエネルギーバンド構
造解析を行う。得られる知見を体系的に整理・統合
し、新世代の Ge 系電子・光学デバイス実現に不可
欠なナノ材料・プロセスの方法論を確立することに
努める。


