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【背景】極薄膜ナノシートチャネルは将来のテクノロジーノードにおいて最も有望な構造である一方

で, チャネル薄膜化に伴う表面ラフネス(SR)散乱の増大による移動度の劣化が課題として知られてい

る. 2 次元材料は薄膜と高移動度の両方を同時に実現出来る材料として注目されているが, CMOS 応用

に現実的な 2–3 nm の膜厚範囲において, 従来の 3 次元半導体との優位性は明らかではない. 我々は以

前に, 定量性が大幅に改善された SR 散乱の理論モデルを提案している[1]. 従って, 本研究では各種材

料・面方位に提案モデルを適用することで, 2 nmの膜厚まで移動度を評価し, 極薄膜チャネルにおける

最適なチャネル材料と面方位を明らかにした. 

【コンセプト】膜厚揺らぎに伴う量子化エネルギー揺らぎを抑制する為に, 閉じ込め有効質量は重い方

が望ましい. (100)面内の Δ2点や(111)面内の L1点は閉じ込め方向に重く, 伝導方向に軽い有効質量を有

する為, 本研究では(100) SOI, GOIと(111) GOI, InAs-OIを最適なチャネル材料の候補として選択した. 

【結果】初めに(111) InAs-OI, (100) GOIの表面ラフネスを TEM像から評価した(Fig. 1). さらに, 評価さ

れたラフネスパラメータを用いて計算された表面ラフネス移動度と, 移動度の実験値の比較を(111) 

InAs-OI, (100), (111) GOIについて Fig. 2に示す. ここで TEMに使用したサンプルと, 移動度を評価し

たサンプルは同一である. 薄膜化による量子化によって, 閉じ込め質量の重い谷に電子が集中した結

果, (111) InAs-OIと GOIは L点の, (100) GOIは Δ2点の伝導が支配的となる. RMSを 0.2 nmに揃えた時

のベンチマークを Fig. 3 に, 2nm と 3nm の膜厚における各材料の移動度の比較を Fig. 4 に示す. (100) 

SOIの SR移動度は良好であるがフォノン散乱の寄与も大きい為, 2nm以下の膜厚においては 2次元材

料に移動度の優位性がある. 一方で(111) InAs-OIの移動度の実験値は低いものの, RMSを 0.3nmまで改

善すれば高い移動度が期待出来る. (111) GOI は極めて異方的な L 点を伝導帯端に持つことから, 2 nm

の薄膜においても非常に優れた移動度を有することが予想され, 最も有望な構造であると言える. 
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Fig. 1 Relationship between RMS 
and correlation length of surface 
roughness for InAs-OI and GOI. 

Fig. 3 Benchmark of SR-mobility.  Fig.4 Benchmark of SR-mobility for 3-nm- and 2-nm-thick channels. 

Fig. 2 Comparison of simulations of SR-mobility and experiments of 
total mobility for (a) (111) InAs-OI, (b) (100) GOI and (c) (111) GOI. 
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