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【序論】 Ge チャネルトランジスタは 2018 年頃の 7nm 世代テクノロジー以降への導入が予測さ

れている。性能を確保しつつ消費電力を抑制するため、低電圧でも十分な電流駆動力が得られる

高移動度チャネルが必要とされるためである。CMOS スケーリングにおいてチャネルに Si 以外の

材料が導入されるのは初めてであり、Si プラットフォーム上への集積化はもっとも重要な課題の

一つと言える。本講演では、これまでに提案されている集積化手法のバリエーションと特徴を講

演者らの成果も交えてレビューする。 
【CMOS 構成】 Ge は電子、正孔移動度ともに Si を凌駕するが、電子移動度は III-V 族化合物の

方が圧倒的に高い。電流駆動力の観点では Ge-pMOS/III-V nMOS のデュアルチャネル構成が有利

だが、プロセスコストを考えると p/n チャネル共に Ge の CMOS の構成もあり得る。現時点では

Ge-nMOSFET の性能が十分ではなく、前者に分がある。但し、Ge-nMOSFET の検討が活発化し特

性向上も著しいことから後者の実用化可能性も否定できない。基板については、コスト、強度、

Si 周辺素子との集積化を考慮すると、格子不整合の問題を克服して Si 基板を使わざるを得ない。

現状のバルク Si-FinFET 技術との連続性を考慮すると、STI 溝への低転位 Ge エピ成長技術[1,2]が
有力と思われる。一方、SOI 基板ベースの酸化濃縮法[3]による SiGe-OI (SGOI)-pMOSFET も継続

的に検討されている[4-6]。SOI [7-10]および III-V-OI nMOSFET [11-13]との組み合わせによるCMOS
化が報告されている。 
【微細化、集積化】 既に 300mm-Si 基板上で微細 Ge-p/nMOSFET が動作実証されている。いず

れもバルク FinFET タイプで Lg~20 nm/40nm まで微細化されている[14-17]。pMOS はしきい値調

整の問題はあるものの、低電圧時の駆動力は現状の最先端 Si-pMOS と比べて十分競争力がある結

果が得られている[15]。一方 Ge-nMOSFET はまだ現状 Si に対する優位性は得られていない。これ

は、pMOSFET に比べ、寄生抵抗やゲートスタック界面品質が不十分であるためであるが、これ

らを向上させるための要素プロセス技術も進展している[18,19]。CMOS 動作の実証においては、

ひずみ SGOI-pFET を SOI-nFET と組み合わせた 300m 基板上での 14nm テクノロジー以降向け

planar-CMOS が報告されている[8-10]。我々のグループは、SGOI/InGaAs-OI 積層型デュアルチャ

ネル構成および全 Ge-CMOS 構成を実現し、いずれにおいても世界初の回路動作実証に成功して

いる[13, 20]。一方、微細化以外への展開として、モノリシック 3D 積層 LSI 向けの多結晶 Ge-TFT 
の CMOS が実証され[20-22]、シリコンフォトニクス分野での GeSn による発光デバイス[23]や受

光波長の赤外域への拡張[24]が検討されている。以上のように、Ge-CMOS 実用化に向けて技術的

には着実な進捗があるものの、今後は、特性ばらつき低減や信頼性の確保、経済合理性の検討な

どを急ぐ必要が有ると思われる。 
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