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[はじめに] 高い電子移動度を有する InGaAs nMOSFET と高い正孔移動度を

有する Ge pMOSFET で構成されたデュアルチャネル CMOS は、高性能・低消

費電力 CMOS 応用に向けた、究極的な CMOS 構造である。実際、基板貼り合

わせ技術を用いて同一基板上にそれらを作り込み、個別に良好な特性が得られ

たことが報告されている [1]。一方、最近、nMOSFET と pMOSFET を 3 次元

的に積層集積化する事で、集積化密度の増大と配線遅延の低減を図るという技

術が提案され注目されている  [2]。本研究では、InGaAs nMOSFET と Ge 

pMOSFETの高移動度を維持しつつ 3次元集積化を行うことに成功すると共に、

InGaAs/Ge CMOS インバータの動作実証に初めて成功した [3]。 

[CMOS 試作] 図 1に試作した CMOS の断面 TEM像を示す。下段

に形成された Ge pMOSFET と層間絶縁膜を介して上段に形成され

た InGaAs nMOSFET により CMOS インバータが構成されている。

試作では、まず Ge基板上に Ge pMOSFET を作製した後、層間絶縁

膜の堆積と CMP による平坦化を行った。その後、基板貼り合わせ

による InGaAs 層の形成と nMOSFET 作製プロセスを行い、最後に

配線工程を経て CMOS インバータを試作した。ここで、Ge 

pMOSFET と InGaAs nMOSFET は共に、イオン注入を用いないメタ

ル S/D 構造となっており、350℃以下の低温プロセスで工程が完了

されている。また、それぞれのゲート絶縁膜には、それぞれ個別に

最適化された Al2O3/InGaAs、HfO2/Siパッシベーション(7ML)/ Geを

採用する事で移動度の最大化を図った。異なるゲート絶縁膜を、選

択的形成プロセスを用いずに nMOEFET、pMOSFET それぞれに適

用出来ることは、3 次元積層化の利点と言える。ゲート電極には、

CMOS動作に適した閾値を実現する TaN [4]を採用した。 

[結果]  図 2に InGaAs nMOSFET、図 3に Ge pMOSFET の移動度

のキャリア濃度依存性を示す。Si ユニバーサル移動度比、InGaAs 

nMOSFET で 2.6 倍、Ge pMOSFET で 3 倍という高い値を、積層化

後の素子においても確認することが出来た。これらの値は、これま

でに報告されている単体素子での最高値[1,5]とほぼ同等なもので

ある。また、積層化によって接合リークやゲートリークの増大とい

った弊害が生じない事も確認された。これらは、350℃以下の低温

プロセスで試作が完了されているため、懸念される上段素子作製プ

ロセスによる下段素子へのダメージがほぼ無かったことを示すも

のである。図 4には、CMOSインバータの入出力特性を示す。良好

に閾値電圧が設定された結果、電源電圧 = 0.2 Vという低電圧まで

インバータ動作が確認された。 
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図 1 CMOS の断面 TEM 像 

 

図 2 上段 InGaAs nMOSFETの
移動度特性  

図 4 InGaAs/Ge CMOS インバ
ータの入出力特性 
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図 3下段Ge pMOSFETの
移動度特性  
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