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1.1 本研究の背景 

1.1.1 Si-MOSFETの微細化限界と等価的スケーリング技術 

現代の高度情報化社会を支える重要な部品として、あらゆる情報通信機器や

デジタル家電に組み込まれているシリコン大規模集積回路 (Si Large Scale 

Integrated circuit : Si-LSI)は、基本構成素子である金属 - 酸化物 - 半導体電界効

果トランジスタ(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor : MOSFET)をス

ケーリング則に基づき微細化することで、高性能化、高集積化を遂げてきた[1, 2]。

スケーリング則とは、1974年にIBM社のDennardらによって提案された微細化技

術の指導原理である[2]。代表的なスケーリング則である定電界スケーリングと

トランジスタ性能の関係を図1.1と表1.1に示す。ゲート長(L)やゲート幅(W)、ゲ

ート酸化膜厚(Tox)と電源電圧(V)をk倍(k < 1)、チャネルの不純物濃度(NA)を1/k倍

とすると、遅延時間はk倍に短縮され、消費電力(P)はk
2倍に低減され、面積をk

2

倍に縮小できることから集積度も向上できる[2]。即ち、MOSFET寸法の微細化

により､Si-LSIの動作速度や低消費電力性、集積度は飛躍的に向上する[3, 4]。 

しかし、スケーリング則に沿ったMOSFETのゲート長縮小が進んだ現在では、

微細化によるSi-LSIの高性能化は物理的限界に直面している[3, 4]。ゲート酸化膜

の極薄化により、ゲート電極からSi基板への漏れ電流(トンネル電流)が増大する

ため、ゲート絶縁膜の更なる薄膜化は困難となり、チャネル領域の不純物濃度

の増大に伴い、微細化によるキャリア移動度の向上効果が小さくなる[3-8]。こ

れらの課題を解決し、Si-LSIの性能を更に向上させるための手段として従来のサ

イズの微細化ではなく、ゲート部やチャネル部に新しい構造や材料を用いる、

等価的スケーリング技術に関する研究が世界中で進められ、実用化され始めて

いる。 

ゲート酸化膜の薄膜化に替わる等価的スケーリング技術では、図1.2に示す



 

3 

 

高誘電率(High-k)ゲート絶縁膜やTri-gate Fin FETが実用化されている[9-13]。ゲー

ト絶縁膜厚(Tox)の薄膜化は、チャネル長縮小に伴うゲート断面積(A)の縮小によ

り、ゲート絶縁膜厚容量(Cox)が低下することを抑止するため行われてきた[9-11]。

一方で、High-k膜ではゲート絶縁膜材料を変更により誘電率(ε)を高め、ゲート絶

縁膜容量の低下を抑止する[9-11]。結果としてゲート絶縁膜厚の薄膜化は不要と

なり、トンネル電流の抑制が可能となる。Leeらは、同じゲート絶縁膜容量のSiO2

膜厚に換算した等価膜厚(Equivalent Oxide Thickness : EOT)で1.15 nmの酸化ハフ

ニウム膜(HfO2)を用いた評価より、SiO2膜と比較して4桁程度リーク電流が低減

できると報告している[9]。同様に、チャネルを3方向よりゲート電極で挟む

Tri-gate Fin FET構造では、ゲート電極とチャネル界面の面積の拡大により、ソー

スおよびドレイン近傍でのパンチスルー電流を抑制でき[12, 13]、チャネル部直

下のSi基板の完全空乏化により、電気的なSi基板の影響の排除が可能となる[12]。

DoyleらはTri-gate Fin FET構造により、High-kゲート酸化膜を用いた平面構造の

FETと比較してリーク電流を更に1桁低減できると報告している[12]。Si-LSIの消

費電力低減のためにも、リーク電流の低減は必須であり、High-kゲート絶縁膜や

Tri-gate Fin FET構造は、今後のデバイスに必要不可欠な技術である。 

一方で、キャリア移動度向上を目的とした技術としては、ひずみSi技術が実

用化されている[14]。ひずみSi技術による移動度向上機構は図1.3に示すバンドの

分裂に起因する。スピンの縮退を無視すると、伝導帯のバンドは無ひずみにお

いて6重に縮退しているが、引っ張りひずみが導入されると2重縮退のバンドと4

重縮退のバンドに分裂する[14]。また、価電子帯では無ひずみにおいて軽い正孔

のバンドと重い正孔のバンドがバンド端において縮退しているが、圧縮ひずみ

が導入されると分裂する[14]。分裂した各バンドにキャリアが一定の割合で配分

されることで平均的な有効質量が小さくなることと、キャリアへのフォノン散
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乱が低減されることにより、キャリアの移動度が向上する[14-17]。チャネルへ

ひずみを導入する技術としては、図1.4に示す窒化シリコン(SiN)膜、およびひず

みヘテロ接合が実用化されている[18-22]。SiN膜を用いた場合には、内部にひず

みを導入したSiN膜によりSiチャネルに引っ張りもしくは圧縮の応力を加えSiチ

ャネルにひずみを導入する[19]。一方で、ひずみヘテロ接合を用いた場合では、

Siより格子定数の大きなSiGe混晶や格子定数の小さいSiC混晶をソース・ドレイ

ン部に形成し、格子定数の違いによりSiチャネルへひずみを導入する[20-22]。移

動度の向上はSi-LSIの動作速度向上に直結することから、ひずみSi技術も今後の

Si-LSI開発に不可欠な技術である。 

国際半導体技術ロードマップ (International Technology Roadmap for 

Semiconductors : ITRS)によると[23]、上述した実用化された技術以外にも、

MOSFETのソース・ドレイン領域を不純物拡散層から金属材料に変更するメタ

ルソース・ドレイン技術やチャネル材料をSiからGeやIII-V化合物に置き換える

技術、電子の有するスピンをデバイスに活用するスピントロ二クス技術などの

開発も活発化しており、情報技術の更なる発展のため、Si-LSIの更なる高性能化

を要求するトレンドは今後も継続されていくと考えられる。  
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(a) 微細化前の MOSFET 

 

 
(b) 微細化後の MOSFET 

 

図 1.1 MOSFET の定電界スケーリングの概念図 

 

 

表 1.1 定電界スケーリングにおける各パラメータの性能指数[2] 

物理パラメータ 性能指数 

ゲート長 L、ゲート幅 W、ゲート酸化膜厚 tox k 

基板不純物濃度 NA 1/k 

電界 E 1 

電圧 V k 

容量 C k 

面積 k
2
 

遅延時間 τg = CV/I k 

消費電力 P = VI k
2
 

消費電力密度(チップ消費電力) 1 
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図 1.2 ゲート絶縁膜の薄膜化に替わる等価的スケーリング技術 
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図 1.3 ひずみによる伝導帯と価電子帯の分裂 
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図 1.4 移動度向上のための等価的スケーリング技術 
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1.1.2 宇宙用途デバイスへの等価的スケーリング技術適用 

1.1.1項で示した通り、等価的スケーリング技術は今後のSi-LSIの開発に必要

不可欠である。等価的スケーリング技術を用いたSi-LSIが市場に占める割合は今

後も上昇し、今後は従来の微細化技術により開発されたSi-LSIとの置き換えが進

んでいくと考えられる。このトレンドは宇宙空間で使用されるSi-LSIも同様であ

り、地上と比較して容積や重量、使用できる電力に厳しい制限がある宇宙空間

では、小型で軽量、低消費電力などの特徴を持つ、最先端のSi-LSIが強く求めら

れる[24]。 

しかし、宇宙空間は地上と異なり、高エネルギーの粒子や電磁波等の宇宙放

射線が絶え間なく飛び交う環境である[25]。宇宙放射線は、その起源と特性およ

び、地球に対する位置関係から三つに分類される[25]。太陽系の外に起源をもつ

重イオン等の粒子線とエックス線からなる銀河宇宙線、太陽から放出される電

子線や陽子線および紫外線からなる太陽宇宙線、地磁気に捕捉された電子線や

陽子線からなる捕捉帯(ヴァン・アレン帯)粒子線である。ヴァン・アレン帯(図

1.5)には、地上から500 km付近に中心をもつ陽子線密度の高い領域(内帯)と、

20,000 km付近に中心をもつ電子線密度の高い領域(外帯)が存在する[26, 27]。黒

崎らが報告している電子線、陽子線の高度およびエネルギー別の線量分布(図1.6)

によれば、多くの人工衛星が稼働する静止軌道(地上36,000 km)は、0.5 MeV以上

のエネルギーを持つ電子線にさらされる環境である[24]。 

Si-LSIに代表される半導体デバイスは、これらの放射線にさらされることに

より特性が劣化するため[25]、宇宙空間での半導体デバイスの利用には、放射線

による劣化の評価が必要不可欠である。松田らは、長期的な運用による半導体

デバイスの故障は太陽宇宙線中の陽子線や、ヴァン・アレン帯の電子線、陽子

線によって起こると報告している[25]。半導体材料に電子線や陽子線が照射され
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ると、電離作用による電子・正孔対の生成[28-30]、電子および陽子と原子との

核衝突により原子が定常位置からはじき出される変位損傷(はじき出し損傷：

Displacement Damage)とが生じる[31-34]。この2つの現象が半導体デバイスの材料

や構造に応じて、デバイスの電気特性に様々な影響を及ぼす。例えば、電子・

正孔対の生成がMOSFETのゲート酸化膜中で起こると、MOSFETの閾値電圧がシ

フトすることが報告されている[29, 35]。また、変位損傷による結晶欠陥がSi太

陽電池中で発生すると、少数キャリアの拡散長を減少させ、Si太陽電池の電気出

力が低下する[36]。 

等価的スケーリング技術を適用したMOSFETに対しても、宇宙空間での利用

を想定した放射線照射による評価が行なわれている。High-k技術ではChoiら[37]

やErginら[38]、Felixら[39]により酸化ハフニウム(HfO2)や酸化アルミニウム

(Al2O3)はSiO2の膜と比較して放射線による欠陥生成密度が低いことが報告され

ている。一方で、酸化ガドリニウム(Gd2O3)をベースとした絶縁膜は、放射線を

照射された場合、SiO2と比較して欠陥が生成されやすいことがGarciaら[40]によ

り報告されている。Fin FET構造については、放射線による酸化膜中の電子・正

孔対生成により閾値電圧のシフトとドレイン電流の減少が起こることがWuら

[41]やColingeら[42]により報告され、Mamouniら[43]やPutら[44]によりFinのサイ

ズに依存して放射線照射の影響が異なることが報告されている。ひずみSi技術を

用いたMOSFETに対する放射線照射の影響については、SiN膜を用いてSiチャネ

ルに引っ張りひずみを加えたn型、p型のMOSFETに60 MeVの陽子線を照射した

結果がClaeysらにより報告されており[45]、p-MOSFETではSiN膜があることで閾

値電圧シフトが抑制され、n-MOSFETではSiN膜による閾値電圧シフトへの影響

は無いことが明らかになっている[45]。一方で、ひずみヘテロ接合を適用した

MOSFETに対する放射線照射の研究報告は、Maitiらにより、ゲート長45 nmの
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Si0.83Ge0.17 Source/Drain (S/D) p-MOSFETへ、単位長当たり0.2 pC/μmのエネルギー

を飛跡周辺に付与する放射線が照射された場合を想定した、シミュレーション

結果が報告されているのみである[46]。この報告によれば、Si0.83Ge0.17 S/D 

p-MOSFETの閾値電圧は放射線の照射によりマイナスシフトし、相互コンダクタ

ンスおよび正孔移動度は低下する。また、閾値電圧のシフト量および正孔移動

度の低下量は、従来のSi p-MOSFETとほぼ同等である[46]。しかしながら、この

Maitiらの報告を裏付ける実験データの報告例は無く、他の等価的スケーリング

技術と比較して、ひずみヘテロ接合を用いたMOSFETが放射線環境下にさらさ

れることを想定した研究報告は、現状として遅れている(図1.7)。これは、ひずみ

ヘテロ接合を適用したMOSFETで構成されるSi-LSIを宇宙空間用途へ応用する

上での課題である。 
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図 1.5 地球周辺の放射線帯(ヴァン・アレン帯)の概略図 
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図 1.6 電子線および陽子線のエネルギー別線量分布[24] 
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図 1.7 等価的スケーリング技術の耐放射線性に対する研究報告状況 
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1.2 本研究の目的 

以上のような研究現状を鑑み、著者は高い放射線耐性を有するひずみSi 

MOSFETの開発を最終目標として、ひずみヘテロ接合を用いたSi MOSFETに放

射線照射が及ぼす影響に対する研究を行った。本論文では電子線照射がひずみ

ヘテロ接合を用いたSi MOSFETの電気的特性に及ぼす影響と、その要因につい

て探索究明した研究結果をまとめた。 

第2章では、2 MeVの電子線照射が、Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETの電気的特性に

及ぼす影響について評価した。従来のSi p-MOSFETと比較して得られた知見をも

とに、ひずみヘテロ接合を有するSi0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET特有の特性劣化を明ら

かにした。 

第3章では、2 MeV電子線照射が結晶中のひずみに及ぼす影響を定量的に評

価するため、Raman分光法を用いて評価した。得られた知見より、2 MeV電子線

照射による電気的特性劣化に寄与するひずみの変動有無についてまとめた。 

第4章では、ひずみヘテロ接合において移動度向上効果を決定づけるソー

ス・ドレイン部のGe濃度及びゲート長が、2 MeVの電子線照射による電気的特

性変動に与える影響について評価した。デバイスパラメータの違いによる電子

線照射の影響の違いに言及し、デバイス応用上に重要なパラメータを明らかに

した。 

第5章では、本論文を総括した。 
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に及ぼす電子線照射の影響 
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2.1 緒言 

MOSFETのSiチャネルをひずませることで移動度を向上させるひずみSi技術

は、Si-LSIの動作速度の高速化に大きな影響を与えることから、Si-LSI開発に必

要不可欠な技術となった[1-5]。ひずみSi技術を適用したSi-LSIの応用範囲の中に

は、容積、質量、消費電力に厳しい制限がある宇宙空間で稼働する人工衛星も

含まれる。人工衛星が稼働している静止衛星軌道は放射線の一種である電子線

が多量に存在する空間である[6]。しかし、ひずみヘテロ接合を用い移動度を向

上させたMOSFETに対する電子線照射の影響を実験的に評価し報告している例

はなく、Maitiらがシミュレーションによる結果を報告しているのみである[7]。

これは、ひずみヘテロ技術を適用したデバイスの宇宙空間応用における課題で

ある。 

そこで、本章ではひずみヘテロ接合を有するSi0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETが電子

線にさらされた場合の、電気的特性の変化について論じる。特に、従来の

p-MOSFETとSi0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETの電子線照射による電気的特性の変化を比

較することにより、圧縮ひずみ導入による電気的特性の向上効果に、電子線照

射が及ぼす影響を明らかにすることを目的とする。 
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2.2 実験方法 

2.2.1 試料作製 

本章の実験で用いた試料はベルギーの研究機関である imec にて作製した。

試料の作製フローを図 2.1 に示す。200 mm の p-type Si ウェーハ上にヒ素(As)、

リン(P)をドーピングし n-well を形成した後、素子分離のために Shallow trench 

isolation (STI)を形成する。p
+
 S/D extension と n-type halo を形成した後に S/D を

埋め込むための領域をエッチングする。Si0.8Ge0.2 S/D はホウ素(B)をドーピング

しながら 20 %の Ge 濃度で選択エピタキシャル成長法により形成する。その後、

B を 3 keV でドーピングすることにより Highly doped drain (HDD)を形成し、1035 

o
C のアニールで不純物の活性化を行った。ゲート酸化膜として 1.5 nm の SiON

を形成した後、Poly-Si ソース電極および NiSi コンタクトを形成した。ソース・

ドレイン部を除き Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET と Si p-MOSFET は同一条件で作製さ

れ、試料のゲート長は 0.3 μm、ゲート幅は 10 μmで一定とした。最終的な試料

の断面図を図 2.2 に示す。Si0.8Ge0.2の混晶の格子定数(αSiGe)は、Vegard’s 則より

Si の格子定数(αSi：0.543 nm)と Ge の格子定数(αGe：0.565 nm) を用い、式(2.1)で

表される[8, 9]。 

 

 
    

  
  
     

  
 (   )           (2.1) 

 

Ge濃度x = 0.2の試料における格子定数(αSiGe)は0.547 nmとなり、Siの格子定数と

の間に0.8 %の格子ミスマッチがある。即ち、図2.3に示した通り、計算上では埋

め込まれたSi0.8Ge0.2からSiチャネルへ電流駆動方向と平行に0.8 %圧縮ひずみが

印加されている。 
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図2.1 評価試料作製フロー 
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図 2.2 試料の断面構造概略図 

 

 

 

 

 

図 2.3 Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET のひずみ印加機構の概略図 
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2.2.2 評価方法 

本章で実施した電子線照射には群馬県高崎市の独立行政法人日本原子力 

開発機構(Japan Atomic Energy Agency：JAEA)の高崎量子応用研究所所有のコッ

ククロフト・ワルトン型電子加速器を用いた。電子線照射方法の概略を図2.4に

示す。試料は試料台の上に真空吸着で固定し、倍電圧回路で加速した電子を

MOSFETのチャネルに対してPoly-Si/SiONゲート側から垂直に照射した。電子線

の照射エネルギーは静止軌道上での人工衛星での運用を想定し、ヴァン・アレ

ン帯の電子のエネルギー分布から2 MeVを選択した[7]。また、1秒間に単位面積

あたりに照射される電子のレートを4.68 x 10
13

 cm
-2･s

-1で一定として、照射する時

間を変えることで単位面積あたりの積算照射量を変化させた。積算照射量は先

行研究の結果から[10]、同程度のサイズのMOSFETで特性劣化が確認されている

1 x 10
16

 cm
-2

 以上の量を段階的に照射し、5 x 10
17

 cm
-2まで実施した。照射中は試

料にバイアスは印加せず、試料裏面側から水冷板を用いて冷却を行い、常温に

保つよう設定した。 

電気的特性の評価は国立熊本高等専門学校所有のAgilent社製半導体パラメ

ータアナライザ4156CとMJC社製ウェーハプローバー708fTを組み合わせた測定

装置を用いて実施した。ドレイン電圧(VDS) = −25 mV、ゲート電圧(VGS) = −1.2 ~ 

0.5 Vの条件でドレイン電流(IDS)を測定した。測定結果より得られたIDS-VGS特性

はMOSFETの線形領域において(2.2)式であらわされる。 

 

           
 

 
 [(       )      

   
     

 
]  (2.2) 

 

ここで、μは正孔移動度、Coxは単位面積当たりの酸化膜容量、Wはゲート幅、L

はゲート長、VTHは閾値電圧を示す。また、IDS-VGS特性の傾きより得られる相互       
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コンダクタンス(gm)は式(2.3)であらわされる。 

 

   
    

    
        

 

 
        (2.3) 

 

式(2.3)より、式(2.4)が導かれる。 

 

    
    

       
      (2.4) 

 

式(2.4)用い、測定より得られた IDS-VGS特性の傾きおよびデバイスパラメータか

ら正孔移動度を算出した。また、閾値電圧を IDS-VGS特性から外挿した直線が IDS 

= 0 A と交わる点より求めた(図 2.5)。 
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図 2.4 電子線照射実験方法の概略図 
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図 2.5 p-MOSFET における直線外挿法による閾値電圧算出 
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2.3  電子線照射前後におけるSiチャネルへの圧縮ひずみ導入効果 

 

2.3.1 Siチャネルへの圧縮ひずみ導入による電気的特性の向上(電子線照射前) 

図2.6に電子線照射前のSi0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETおよびSi p-MOSFETの

IDS-VGS特性の測定結果を示す。左の軸は負のドレイン電流値を実数軸で示し、

右の軸はドレイン電流の絶対値を対数軸で示す。実数軸のグラフより、Si0.8Ge0.2 

S/D p-MOSFETの試料において、ゲート電圧が −1.2 ~ −0.3 Vの領域でのドレイン

電流の傾きがSi p-MOSFETと比較して急峻である結果が得られた。一方で、対数

軸のグラフより得られたゲート電圧−0.3 V ~ 0.5 Vのサブスレッショルド領域で

のドレイン電流に着目すると、同じゲート電圧においてSi0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET

のドレイン電流は、Si-MOSFETより低い値を示した。これらの違いは、チャネ

ルへ圧縮ひずみを導入に起因すると考えられる。以降、それぞれの領域に分け

て圧縮ひずみ導入の効果について論じる。 

まず、ゲート電圧が −1.2 ~ −0.3 Vの領域において、圧縮ひずみ導入により

ドレイン電流の傾きが急峻になった点に着目する。相互コンダクタンスの最大

値は、Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETが1.49 μS、Si p-MOSFETが1.25 μSとなり、Si0.8Ge0.2 

S/D p-MOSFETのドレイン電流の傾きが急峻であった。式(2.3)に示された相互コ

ンダクタンスを決定するパラメータのうち、ゲート幅、ゲート長及びドレイン

電圧は同一である。また単位面積当たりの酸化膜容量も酸化膜厚と酸化膜の比

誘電率、酸化膜断面積で決定される数値であり、本評価に使用したサンプルで

は同一である。つまり、ドレイン電流の傾きは図2.7に示す最大正孔移動度によ

り決定される。図2.7よりSi0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETの最大正孔移動度は、Si 

p-MOSFETと比較して、約20%程度高い値を示した。即ち、ゲート電圧が −1.2 ~ 

−0.3 Vの領域における、Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETのドレイン電流の急峻な傾きは、
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圧縮ひずみによる正孔移動度向上効果を反映している。先行研究では、Wangら

がTCADシミュレーションを用いて、ゲート長0.3 μmのSi0.75Ge0.25 S/D p-MOSFET

にゲート電圧−1 V、ドレイン電圧−0.1 Vを印加した場合の正孔移動度向上率が

20 % ~ 30 %程度であることを報告している[11]。今回使用したSi0.8Ge0.2 S/D 

p-MOSFETから得られた正孔移動度の向上率は、先行研究の報告とほぼ一致して

いる。 つまり、評価に用いたSi0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETは、理論に即した圧縮ひ

ずみ導入効果を有しており、電子線照射が圧縮ひずみ導入効果に及ぼす影響を

検証することに適している試料である。 

次に、ゲート電圧−0.3 V ~ 0.5 V以下のサブスレッショルド領域において、

Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETがSi p-MOSFETと比較して低いドレイン電流を示した点

について着目する。サブスレッショルド領域におけるIDS-VGS特性の指標には、

対数軸のドレイン電流の示す傾きの逆数であるサブスレッショルド係数(S)が用

いられる。以下にその算出式を示す。 

 

   
    

 (       )
      (2.5) 

 

式(2.5)よりSi0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET及びSi p-MOSFETのサブスレッショルド

係数を算出した結果、それぞれ81.7および81.2 mV/decadeであり、サブスレッシ

ョルド領域におけるドレイン電流の傾きは同程度であった。一方、IDS-VGS特性

から算出した閾値電圧を図2.8に示す。Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETの閾値電圧はSi 

p-MOSFETと比較して40 mV程度マイナスシフトしている。Siチャネルに導入さ

れた圧縮ひずみはバンド構造に変化をもたらし、10 ~ 100 mVの閾値電圧シフト

を引き起こすことが報告されている[12-14]。即ち、サブスレッショルド領域に

おいて、Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETのドレイン電流がSi p-MOSFETと比較して低い
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原因は、閾値電圧のマイナスシフトにより、ドレイン電流が同じ傾きでマイナ

スシフトしたことであり、正孔移動度同様に閾値電圧も圧縮ひずみ導入効果を

反映している。  
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図 2.6 電子線照射前の IDS-VGS特性における圧縮ひずみ導入効果 
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図 2.7 圧縮ひずみ導入が最大正孔移動度に及ぼす効果(電子線照射前) 
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図 2.8 圧縮ひずみ導入が閾値電圧へ及ぼす効果(電子線照射前)
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2.3.2 電子線照射が圧縮ひずみ導入効果へ及ぼす影響 

前項にて Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET から、理論値に即した圧縮ひずみ導入効果

が得られた。そこで、本項では電子線照射が圧縮ひずみ導入効果へ及ぼす影響

について評価を行う。 

電子線を照射した Si p-MOSFETおよび Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETの IDS-VGS特

性を図 2.9(a)および(b)にそれぞれ示す。IDS-VGS 特性は、Si p-MOSFET および

Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET ともに同様の劣化傾向が観察された。左軸のグラフより、

ゲート電圧 −1.2 ~ −0.3 V でのドレイン電流は、電子線の照射量の増加と共に減

少し、傾きが小さくなった。また、右軸のグラフより、サブスレッショルド領

域でのドレイン電流は照射量の増加と共にマイナス方向へシフトした。以降、

これらの劣化の原因について、それぞれ検討を行う。 

まず、サブスレッショルド領域でのドレイン電流のマイナスシフトについて

論じる。前項で示した通り、サブスレッショルド領域のドレイン電流のシフト

は閾値電圧との関係性が高い。閾値電圧の絶対値の差を考慮し、電子線照射に

よる影響を定量的に比較するため、閾値電圧のシフト量(ΔVTH)を式(2.6)で定義す

る。 

 

                              (2.6) 

 

VTH Before、VTH Afterはそれぞれ電子線照射前、後の閾値電圧である。算出した閾値

電圧シフト量と電子線照射量との関係性を図 2.10 に示す。電子線照射量の増加

と共に閾値電圧がマイナスシフトする結果が得られ、サブスレッショルド領域

でのドレイン電流低下の要因は閾値電圧のマイナスシフトによることが明らか

となった。 
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McWhorter と Winokur によると、放射線照射による MOSFET の閾値電圧の

シフトはゲート酸化膜中の捕獲正孔による影響とゲート酸化膜-Si 基板界面の界

面準位による影響の相互作用である[15]。放射線照射によるゲート酸化膜中への

捕獲正孔とゲート酸化膜-Si基板界面の界面準位の形成機構の概略図を図 2.11に

示す。ゲート酸化膜に放射線が照射されると、電離作用により自由電子・正孔

対が発生する[16, 17]。一部は再結合し消滅するか、拡散によりゲート電極もし

くは Si 基板へ排出されるが、一部は酸化膜中のトラップに捕獲される[18, 19]。

自由電子トラップと正孔トラップの捕獲断面積の違いから[20, 21]、酸化膜中に

は捕獲正孔が増加する[21]。また、酸化膜中に存在する水素や水酸基、不純物と

酸化膜との結合ネットワークが放射線照射により切断されると、自由な粒子と

なり正孔もしくは電子のトラップとなる[22, 23]。自由な粒子は拡散方程式に従

い酸化膜中を拡散し、酸化膜と Si 基板界面付近に到達すると基板との反応によ

り、Si のバンドギャップ中に多数の界面準位を形成する[23]。p-MOSFET の場合、

Si チャネル近傍の正に帯電した捕獲正孔およびドナー型の界面準位に捕獲され

た正孔により、正孔チャネルの形成が阻害され、閾値電圧がマイナスにシフト

する[24, 25]。図 2.10 に示した今回の実験結果でも、閾値電圧はマイナスシフト

しており、電子線照射による酸化膜中の捕獲正孔および界面準位の導入が示唆

される。 

また、図 2.10 において Si p-MOSFET 及び Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET を比較す

ると、2 x 10
17

 cm
-2までの電子線照射量においては閾値電圧のシフト量に有意差

がなかった。この結果は Si チャネルへの圧縮ひずみ導入による閾値電圧のマイ

ナスシフトが電子線照射後も保持されていることを示唆している。一方で、5 x 

10
17

 cm
-2 の電子線を照射すると Si p-MOSFET の閾値電圧が Si0.8Ge0.2 S/D 

p-MOSFET の閾値電圧より大きく減少した。これは電子線照射により導入され
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た捕獲正孔および界面準位による閾値電圧のマイナスシフトの他に、Si0.8Ge0.2 

S/D p-MOSFET で電子線照射による閾値電圧のプラスシフトが生じたことを示

唆している。即ち、電子線照射により Si チャネルの圧縮ひずみが緩和し、閾値

電圧のマイナスシフトが消失(プラスシフト)したことを示している。 

次に、図 2.9(a)、(b)のゲート電圧 −1.2 ~ −0.3 V でのドレイン電流の減少に

ついて論ずる。得られた IDS-VGS特性より算出した最大正孔移動度の電子線照射

量による変化を図 2.12 に示す。最大正孔移動度も電子線照射量の増加に伴って

徐々に減少している。即ち、電子線照射によるドレイン電流の傾きの減少は、

正孔移動度の減少によることが明らかとなった。従来の Si p-MOSFET への放射

線照射による移動度の変化に関しては、界面準位にトラップされた正孔による

クーロン散乱の影響を受け減少すると報告されている[7, 26, 27]。即ち、電子線

照射量増加による正孔移動度の減少は界面準位密度が増加したことによる。 

2 x 10
17

 cm
-2までの電子線照射においては、Si チャネルへの圧縮ひずみ導入

に関係なく、ほぼ同程度正孔移動度が減少した。即ち、電子線照射前に見られ

たひずみヘテロ接合に起因する Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET の正孔移動度向上率は

保持されており、界面準位の増加による正孔移動度向上効果への影響が見られ

ない。一方で、5 x 10
17

 cm
-2の電子線を照射した後の Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET の

正孔移動度は Si p-MOSFET と比較し、急激に低下した。電子線照射前のひずみ

ヘテロ接合による 20 %の正孔移動度向上率は、5 x 10
17

 cm
-2の照射後には 4％ま

で低下し、Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET の正孔移動度は Si p-MOSFET とほぼ同一と

なることが明らかとなった。正孔移動度向上率はひずみヘテロ接合により加え

られた Si チャネル内部の圧縮ひずみの大きさに依存することから[11]、この移

動度向上効果の消失は Si チャネル内部の圧縮ひずみの緩和を示唆する。これら

の結果から、Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET の移動度向上効果は、高照射線量の電子線
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にさらされることにより消失し、移動度は従来の Si p-MOSFET と同等まで低下

することが明らかとなった。これは、Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET を適用した Si-LSI

の動作速度の低下を示唆する結果であり、宇宙空間へ応用を目指す上で大きな

問題である。 
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図 2.9 電子線照射後の(a)Si p-MOSFET および(b)Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET の

IDS-VGS特性  
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図 2.10 圧縮ひずみ導入が電子線照射量毎の閾値電圧シフトに及ぼす影響 
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図 2.11 電子線照射時による捕獲正孔と界面準位形成プロセスの概念図 
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図 2.12 圧縮ひずみ導入が電子線照射量毎の最大正孔移動度劣化に及ぼす影響 
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2.4 結言 

本章では、ひずみヘテロ接合を有するSi0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETが静止衛星軌

道上で電子線にさらされた場合に、Siチャネルの圧縮ひずみによる電気的特性向

上効果が受ける影響を明らかにすることを目的として、Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET

の電気的特性の電子線照射前後の変化について評価した。得られた結論を以下

に要約する。 

 

① 電子線照射前後のIDS-VGS特性を測定し、そこから正孔移動度と閾値電圧を

算出し、従来構造のSi p-MOSFET比較すると、Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETお

よびSi p-MOSFET共に電子線照射量の増加に伴い、閾値電圧がマイナスシ

フトし、正孔移動度が減少する結果が得られた。これは、電子線照射によ

って導入される酸化膜中の捕獲正孔と酸化膜-Si基板界面付近の界面準位

に起因する。 

 

② 2 x 10
17

 cm
-2までの電子線照射においては、閾値電圧のシフト量および正

孔移動度の減少量共にSi0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETとSi p-MOSFETでの違いは

見られなかった。即ち、2 x 10
17

 cm
-2までの電子線照射においては、Siチャ

ネルへの圧縮ひずみ導入効果である、正孔移動度の向上および閾値電圧の

シフトは保持された。 

 

③ 5 x 10
17

 cm
-2の電子線照射の結果より、閾値電圧のシフト量および正孔移

動度の減少量は Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET と Si p-MOSFET で異なった。特

に正孔移動度の減少量から照射前に 20 %あった Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET

の正孔移動度向上率が、5 x 10
17

 cm
-2照射後には 4 %にまで低下し、高照
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射線量の電子線にさらされると移動度が極端に低下することを突きとめ

た。これらの結果は Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET の Si チャネルへ導入された

圧縮ひずみが、電子線照射により緩和したことを示唆する。 

 

以上の結果から、Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET が Si-LSI の構成素子として人工衛

星に搭載され、高照射線量の電子線にさらされた場合には、Si チャネルへ導入

された圧縮ひずみによる移動度向上効果は消失することが明らかとなった。し

かし、電気的特性評価のみでは定量的に電子線照射による Si チャネル内部の圧

縮ひずみの変化を評価することはできない。この課題を解決するため、次章以

降の評価を進めた。  
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第3章 電子線照射がひずみに及ぼす影響

のRaman分光法による解析 
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3.1 緒言 

前章において、ひずみヘテロ接合により正孔移動度を向上させたSi0.8Ge0.2 

S/D p-MOSFETへ電子線を照射し、その最大正孔移動度の変化を従来構造のSi 

p-MOSFETと比較した結果、5 x 10
17

 cm
-2の電子線照射によりSiチャネルへ導入さ

れた圧縮ひずみによる移動度向上効果が消失することが明らかとなった。この

結果から、ひずみヘテロ接合により導入されたSiチャネル圧縮ひずみの電子線照

射による緩和が示唆され、閾値電圧の変化からも同様の示唆が得られた。しか

し、電気的特性評価のみでは、定量的に電子線照射によるSiチャネル内部の圧縮

ひずみの変化を評価することはできない。 

以上を背景として、本章では、結晶のひずみ率を評価できるRaman分光法を

用いて、電子線照射による結晶内部のひずみの変化を定量的に明らかとするこ

とを目的とする。ただし、実際のSi0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETはひずみヘテロ接合の

上部にゲートスタックやスペーサー等が形成されており、Siチャネル内部の局所

的なひずみ量を測定することが難しい。そこでSi0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETのひずみ

ヘテロ接合構造と同様にひずみSi層を持つStrained-Si / Relaxed-Si0.7Ge0.3 / Si基板

の試料を用いて実験を行うこととした。 
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3.2 電子線照射がStrained-Si / Relaxed-Si0.7Ge0.3層のひずみに及ぼす

影響 

3.2.1 試料および評価方法 

本節で用いたStrained-Si / Relaxed-Si0.7Ge0.3 / Si基板の断面構造を図3.1に示す。

評価試料はSi基板上に0 ~ 30 %まで傾斜的にGe濃度を変えた傾斜組成SiGe層が

1500 nm形成されており、その上にひずみを緩和させたSi0.7Ge0.3層が750 nm、最

上部にひずみSi層が20 nm形成されている。傾斜組成SiGe層によりSi基板とSiGe

層の格子ミスマッチは段階的に抑えられ、格子定数の違いによるミスフィット

転位が最上層のひずみSi層まで貫通転位として導入されることを防ぎ、ひずみSi

層内部のひずみ緩和を抑制する役割を果たす[1-3]。Si0.7Ge0.3層の格子定数は、

Vegard’s 則にもとづく第2章の式(2.1)より0.549 nmとなる[4, 5]。従って、計算上

ではひずみSi層にはSi0.7Ge0.3層により約1.2 %圧縮ひずみが印加され、図3.2のと

おりSi0.7Ge0.3層に対して垂直方向に圧縮、水平方向に引っ張られた形でひずんで

いる。Ge濃度に違いはあるが、Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETのチャネル部を駆動電流

方向と水平に切り出した構造と同じである(図3.2)。 

電子線照射は前章の実験と同様にJAEA高崎量子応用研究所所有のコックク

ロフト・ワルトン型電子加速器を用い、ひずみSi層側からヘテロ接合面に対して

垂直に電子線を照射した。電子線の照射エネルギーと照射レートは前章の実験

同様に2 MeVと4.68 x 10
13

 cm
-2･s

-1で一定とし、積算照射量を条件として1 x 10
17

 

cm
-2

 ~ 1 x 10
18

 cm
-2まで変化させた。また、照射中は温度上昇しないように試料

裏面側から水冷を行い常温に保つよう設定した。 

Raman分光測定はHORIBA Jobin Yvon社製の顕微レーザーラマン分光装置 

LabRAM HR-800を用いて行った。装置仕様上のスペクトル分解能は0.43 cm
-1、
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カーブフィッティング後の波数分解能は0.02 ~ 0.04 cm
-1程度である。ひずみSi層

全域およびヘテロ界面付近のSi0.7Ge0.3層を測定するため、Si層に深さ300 nm程度

まで侵入する波長488 nmのArイオンレーザーをレーザーパワー0.5 mWで用い、

測定を行った(図3.3)。  
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図 3.1 Strained-Si / Relaxed-Si0.7Ge0.3 / Si 基板断面図  
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図 3.2 ひずみ Si 層へ印加されたひずみの概略図及び Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFET と

の構造比較 
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図 3.3 Raman 分光測定によるレーザー侵入深さ(測定領域) 
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3.2.2 Strained-Si層およびRelaxed-Si0.7Ge0.3層のひずみ状態(電子線照射前) 

電子線照射前におけるStrained-Si / Relaxed-Si0.7Ge0.3 / Si基板より得られた

Ramanスペクトルを図3.4に示す。スペクトルを分析すると510 cm
-1、500 cm

-1、

409 cm
-1および290 cm

-1付近にピークが観察される。先行研究によると、これら

のピークはそれぞれ、ひずみSi層内のSi-Si結合、Si0.7Ge0.3層内のSi-Si結合、Si-Ge

結合およびGe-Ge結合のTOフォノン由来のピークである[6-8]。また、430 cm
-1付

近にSi0.7Ge0.3層内のSi-Si結合の局所振動に由来するピークが観察される[8]。これ

らのピークの内、比較的明瞭に観察される510 cm
-1付近のひずみSi層内のSi-Si結

合、および500 cm
-1と409 cm

-1付近のSi0.7Ge0.3層内のSi-Si結合、Si-Ge結合のピー

ク位置は、圧縮ひずみが加わると高波数側へ、引っ張りひずみが加わると低波

数側へ、結晶に加わるひずみの大きさに伴いシフトすることが報告されている

[7-10]。このことから、ひずみSi層のひずみ率(ΣSi)とひずみSi層のSi-Si結合に由

来するピーク位置(ω
C
)との関係は、式(3.1)で定義される[7]。 

 

    
          

  
              (3.1) 

 

同様に、Si1-xGex層のSi-Si結合のピーク位置(ω
Si

)、および Si-Ge結合のピーク位置 

(ω
SG

)は、Si1-xGex層のGe濃度(x)とひずみ率(ΣSiGe)に依存して変化し、その関係は

式(3.2)、(3.3)で定義される [7, 9, 10]。 

 

                                     (3.2) 

                                       (3.3) 

 

式(3.1)から(3.3)に、それぞれ Raman 測定の結果より得られた Si-Si 結合および
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Si-Ge 結合のピーク位置を代入することにより、各層のひずみ率を算出すること

ができる。 

ひずみ率(Σ)は図3.5で示す通り、±100 %で完全なひずみ状態、0%で完全な

ひずみ緩和状態を示し、完全なひずみ状態とはひずみを加えるストレッサー層

の格子定数とひずまされた層の格子定数が一致している状態を示す。また、正

のひずみ率はヘテロ接合面と水平方向に圧縮ひずみが加わっていることを示し、

負のひずみ率は引っ張りひずみが加わっていることを示す。電子線照射前の

Raman測定結果から算出したひずみSi層のひずみ率は−85 %程度であり、電子線

照射前にはヘテロ接合面と水平方向に強い引っ張りひずみが加わっていること

が明らかとなった。同様に、Si0.7Ge0.3層のGe濃度および、ひずみ率を算出すると、

Ge濃度は約32%、ひずみ率は10 %程度で、弱い圧縮ひずみが水平方向に印加さ

れていることが明らかとなった。 
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図 3.4 電子線照射前の Strained-Si / Relaxed-Si0.7Ge0.3 / Si 基板の      

ラマンスペクトル 
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図 3.5 ひずみ率と結晶のひずみ状態の概略図 
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3.2.3 電子線照射による圧縮ひずみの発生 

本節では、電子線照射によるひずみへの影響を論ずる。電子線照射によるひ

ずみSi層中のひずみ率の変化を定量的に評価するため、ひずみ率のシフト量(ΔΣ)

を次の式(3.4)で定義する。 

 

                                  (3.4) 

 

ここで、Σbefore, Σafterはそれぞれ電子線照射前後のひずみ率を示す。ひずみ率のシ

フト量が正の値を示した場合、観察した層に圧縮ひずみが発生したことを示唆

し、負の値を示した場合は引っ張りひずみの発生を示す。即ち、電子線照射前

に引っ張りひずみが加わっていたひずみSi層の場合、正の値は引っ張りひずみの

緩和を示唆し、負の値は引っ張りひずみの強化を示唆する。 

電子線照射量毎に算出したひずみSi層のひずみ率のシフト量(ΔΣSi)を図3.6に

示す。2 x 10
17

 cm
-2以下の電子線照射量では、ひずみSi層のΔΣSiの平均値には大き

な変動が見られない。一方で、5 x 10
17

 cm
-2以上の照射量においては、電子線照

射量が増加するに伴い、ΔΣSiの平均値は正方向に増加した。即ち、この結果は5 x 

10
17

 cm
-2以上の電子線照射量によって、ひずみSi層にヘテロ接合面と水平方向に

加わっていた引っ張りひずみが緩和したことを示している。Holtzらの報告によ

れば[11]、ヘテロ接合面に対し水平方向のひずみ率と垂直方向のひずみ率は比例

関係がある。つまり、Raman測定の結果より得られた、ひずみSi層での水平方向

の引っ張りひずみの緩和は、同時に垂直方向の圧縮ひずみの緩和も示唆する。

このひずみSi層の垂直方向の圧縮ひずみは前節で使用したSi0.8Ge0.2 S/D 

p-MOSFETにおいて正孔移動度の向上に寄与するひずみである。よって、前節の

電気的特性の結果から得られた、電子線照射によるひずみSiチャネル内部でのひ
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ずみ緩和を裏付ける結果が、Raman測定により得られた。 

Si0.7Ge0.3層のひずみ率のシフト量(ΔΣSiGe)もひずみ Si 層同様、2 x 10
17

 cm
-2以

下の電子線照射量では平均値に大きな変動は見られず、5 x 10
17

 cm
-2以上の電子

線を照射すると電子線照射量の増加と共に正方向へ増加した(図 3.7)。これはヘ

テロ接合面と水平方向への局所的な圧縮ひずみの発生を示唆している。以上の

結果より、電子線照射によりひずみ Si 層及び Si0.7Ge0.3層両方に、電子線照射に

より圧縮ひずみが発生することが明らかとなった。 

Raman測定の結果より得られた、電子線照射によるひずみ Si層及び Si0.7Ge0.3

層での圧縮ひずみ発生のメカニズムを図 3.8(a)から(c)に示す。図 3.8(a)の電子線

照射前において、ひずみ Si 層は格子定数の大きい Si0.7Ge0.3層上にエピタキシャ

ル成長することにより、ヘテロ接合面と水平に引っ張りひずみが印加されてい

る。ひずみ Si 層及び Si0.7Ge0.3層に電子線が照射されると、はじき出し効果によ

り Si もしくは Ge 原子が格子位置からはじき出され、各層内に格子間原子と原

子空孔のペアが生成される[12, 13]。これらの格子欠陥は、図 3.8(b)や(c)に示す

通り、単独の格子間原子や空孔、格子間原子空孔対(フレンケルペア)もしくは 2

つ以上の空孔が複合した V-V 欠陥などの形態として結晶中で安定化する[14-16]。

結晶中に導入された欠陥、特にひずみ Si 層内部およびひずみ Si 層と Si0.7Ge0.3

層との界面付近に導入された欠陥により、ひずみ Si 層及び Si0.7Ge0.3層双方の結

晶格子に乱れが生じ、導入された欠陥の周囲に局所的な圧縮ひずみが発生する。

照射量が低い場合には、電子線照射により生成される欠陥の密度が小さく、局

所的な圧縮ひずみの発生も小さいが、照射量が増加すると欠陥密度が増加し、

局所的な圧縮ひずみも強化される。  
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図 3.6 ひずみ Si 層におけるひずみ率シフト量の電子線照射量依存性 

 

 
図 3.7 Si0.7Ge0.3層におけるひずみ率シフト量の電子線照射量依存性 
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図 3.8 電子線照射による局所的圧縮ひずみ発生メカニズム 
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3.3 電子線照射による SiGe 層の圧縮ひずみ発生に B 添加が及ぼす

影響 

 

前節で使用した試料とは異なり、実際のSiGe S/D MOSFETに用いられている

SiGe層には不純物としてホウ素(B)が添加されている。Bは原子質量がSiやGeと

比較して軽いことから、はじき出し効果が容易に起きると報告されており[17,18]、

Si中に含まれる炭素(C)との複合欠陥をつくるとも報告されている[19]。一方で、

Si (0.117 nm)やGe (0.122 nm)と比較してBの原子半径が小さい(0.081 nm)ことか

らひずみを緩和するとの報告があり[20]、現在想定しているメカニズムに影響を

及ぼす可能性が高い。そこで本節ではBを含むSiGe層への電子線照射がひずみに

及ぼす影響について論じる。 

 

3.3.1 試料および評価方法 

Bを含んだSiGe層を有する試料として、B-doped Si0.75Ge0.25/Siヘテロ接合ダイ

オードを用いた。選択エピタキシャル成長にて~10
20

 cm
-3の濃度のBを添加した

Si0.75Ge0.25 エピタキシャル層がn型のSi基板上に形成されている[21]。図3.9に使

用した試料の断面構造図を示す。ダイオードのサイズは30 x 30 μm
2である。 

電子線照射はJAEA高崎量子応用研究所所有のコッククロフト・ワルトン型

電子加速器を用い、B-doped Si0.75Ge0.25層側からヘテロ接合面に対して垂直に照

射した。電子線の照射エネルギーと照射レートは2 MeVと4.68 x 10
13

 cm
-2･s

-1で一

定とし、積算照射量を条件として1 x 10
17

 cm
-2

 ~ 1 x 10
18

 cm
-2まで変化させた。ま

た、照射中は無バイアス状態とし、温度上昇しないように試料裏面側から水冷

を行い常温に保つよう設定した(図3.9)。 
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Raman 分光測定は HORIBA Jobin Yvon 社製の顕微レーザーラマン分光装置 

LabRAM HR-800 を用いた。装置仕様上のスペクトル分解能は 0.43 cm
-1、カーブ

フィッティング後の波数分解能は 0.02 ~ 0.04 cm
-1程度である。B-doped Si0.75Ge0.25

層全域および Si 基板との界面を測定するため、Si0.75Ge0.25層に深さ 200 nm 程度

まで侵入する波長488 nmのArイオンレーザーをレーザーパワー1.0 mWで用い、

測定を行った(図 3.9)。 
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図 3.9 Si0.75Ge0.25/Si ヘテロ接合ダイオードへの断面図、電子線照射および     

Raman 測定概略図 
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3.3.2 B-doped Si0.75Ge0.25層での局所的圧縮ひずみの発生 

図3.10に電子線照射前におけるB-doped Si0.75Ge0.25/Siヘテロ接合ダイオード

のラマンスペクトルを示す。スペクトルを分析すると510 cm
-1、409 cm

-1、290 cm
-1

および520 cm
-1付近にピークが観察される。これらのピークはそれぞれ、

Si0.75Ge0.25層内のSi-Si結合、Si-Ge結合、Ge-Ge結合およびSi基板内のSi-Si結合の

TOフォノン由来のピークである[6-8]。3.2.2で示したピーク位置とひずみ率の関

係を示す式(3.1)から(3.3)にSi-Si結合およびSi-Ge結合のピーク位置を代入し、

B-doped Si0.75Ge0.25層のひずみ率を計算した結果、全てのサンプルにおいてひず

み率は60 % 程度で、B-doped Si0.75Ge0.25層はヘテロ接合面と水平方向に圧縮され

ていることが明らかとなった。Si0.75Ge0.25層にBが添加されると、BはSiもしくは

Geの格子位置に置換する。B (0.081 nm)はSi (0.117 nm)原子やGe (0.122 nm)原子と

比較して原子半径が小さいことから、Bが格子位置に入ると格子定数が減少する

[20]。これによりSi0.75Ge0.25層とSi層の格子ミスマッチが減少し、ひずみは緩和さ

れる。Chopraらは、B原子1個はGe原子6.9個分のひずみを補償する効果を持つと

報告している[20]。即ち、B-doped Si0.75Ge0.25層のひずみ率が60%程度である理由

は、B原子により局所的に圧縮ひずみが補償されているためである。 

B-doped Si0.75Ge0.25 層のひずみ率のシフト量と電子線照射量との関係性を図

3.11 に示す。B-doped Si0.75Ge0.25層には電子線照射前に圧縮ひずみが加わってい

たので、ひずみ率のシフト量が正の場合、圧縮ひずみが強化され、負の場合は

緩和されたことになる。1 x 10
17

 cm
-2

 の照射後には、ひずみ率のシフトは見られ

ないが、電子線照射量の増加に伴いひずみ率のシフト量が正方向へ増加し、前

節で得られたアンドープ Si0.7Ge0.3 層の結果とほぼ一致した。一方で、B 原子は

原子質量が Si や Ge より軽いため、優先的に格子位置からはじき出され[17,18]、

電子線照射前に観察された B 原子による圧縮ひずみの補償効果は、電子線照射
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により消失することが考えられる。この影響は圧縮ひずみの発生(ひずみ率の正

シフト)として観察されると想定したが、B 添加有無でひずみ率のシフト量に大

きな違いは観察されず、アンドープ Si0.7Ge0.3 層で得られた結果とほぼ同等のシ

フトであった。これは、電子線照射によるひずみ緩和のメカニズムに B 添加有

無が大きな影響を及ぼさないことを示唆しており、実際の SiGe S/D p-MOSFET

においても電子線照射によるひずみ緩和が生じることを裏付ける結果である。  
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図 3.10 電子線照射前の Si0.75Ge0.25/Si ヘテロ接合ダイオードのラマンスペクトル 
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図 3.11 B-doped Si0.75Ge0.25層におけるひずみ率シフト量の電子線照射量依存性 

 

 

  



 

70 

 

3.4 結言 

本章では、結晶のひずみ量を評価できるRaman分光法を用いて、電子線照射

による結晶内部のひずみの変化を定量的に明らかとすることを目的とした。得

られた結果を以下に要約する。 

 

① Strained-Si / Relaxed-Si0.7Ge0.3 / Si基板での評価結果より、電子線照射後に

ひずみSi層では印加されていた引っ張りひずみが緩和する結果が得られ、

Si0.7Ge0.3層では圧縮ひずみが発生することが明らかとなった。 

 

② 電子線照射により形成される格子間原子、原子空孔、フレンケルペアもし

くは原子空孔の複合体(V-V欠陥)の形成により結晶格子に乱れが生じるこ

とで局所的な圧縮ひずみが発生すると考えられる。 

 

③ B-doped Si0.75Ge0.25/Si ヘテロ接合ダイオードでの評価結果より、B-doped 

Si0.75Ge0.25層でも電子線照射により圧縮ひずみが発生することを明らかと

し、ひずみ率の変化も B 添加有無で大きな差異は見られなかった。即ち、

実際の MOSFET でも電子線照射によるひずみ緩和が生じることを裏付け

る結果が得られた。 

 

以上の結果から、2章の電気的特性から得られた電子線照射によるひずみの

緩和が、高照射線量の環境下で起こることがRaman分光測定により裏付けられた。

これは、ひずみSi層及びストレッサー内部に電子線照射により形成される欠陥に

起因すると考えられる。即ち、欠陥生成を抑制することでひずみの緩和を抑制

でき、電子線照射後にも高移動度を維持できる可能性があり、次章にて論ずる。 
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第4章 耐放射線性ひずみSiデバイスの提案 
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4.1 緒言 

前章までに、ひずみヘテロ接合により正孔移動度を向上させたSi0.8Ge0.2 S/D 

p-MOSFETへ電子線を照射することにより、正孔移動度の向上効果が低下するこ

とを明らかにした。また、その要因が電子線照射によるSi0.8Ge0.2 S/D部及びひず

みSiチャネル部への欠陥導入により発生する局所的圧縮ひずみであることも明

らかとした。即ち、Si0.8Ge0.2 S/D部もしくはひずみSiチャネル部での電子線によ

る格子欠陥生成を抑制できれば、Siチャネルへ印加されるひずみの緩和を抑制で

きることが期待される。そこで、S/D部に含まれるGe原子に注目した。Ohyama

らはSi1-xGex/Si ヘテロ接合のバイポーラ素子に対する放射線照射の評価より、

Si1-xGex層のGe濃度を増加させると特性劣化が起こりづらくなったと報告してい

る[1-3]。これは、Ge濃度の増加により①Siと比較して原子質量が大きいGe原子

が増え、変位損傷自体が起こり難くなる、②Ge原子が空孔の再結合中心として

空孔の消滅を促す、③Ge原子によりBの格子間位置への移動が抑制されるなどの

効果が発揮されたためである[1-3]。また、KhirunenkoらもSi1-xGex層内のGe原子

が再結合中心としてGeが空孔の消滅を促すことで、放射線により形成される安

定した欠陥の割合が減少すると報告している[4]。即ち、Si1-xGex S/D部のGe濃度

を増加させればSi1-xGex S/D内部及びひずみSiチャネルとの界面付近での欠陥生

成を抑制することができ、局所的圧縮ひずみ発生を抑制し、Siチャネルでのひず

みの緩和を抑制できる可能性が期待される。 

以上を背景として、本章では、高Ge濃度のSi1-xGex S/D を用いることによる

電子線照射後の正孔移動度向上効果消失の抑制について評価を行った。 
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4.2 高Ge濃度Si1-xGex S/D p-MOSFETの耐放射線性評価 

4.2.1 試料と評価方法 

Si1-xGex S/D p-MOSFETで実用化されているGe濃度(x)は、界面欠陥抑制など

の観点からx = 0.3 ~ 0.35程度が最大である[5]。そこで、x =0.3および0.35の試料

に対して電子線照射実験を実施することとした。試料の構造は図4.1で示す通り、

第2章で用いたx = 0.2の試料と同一である。1.5 nmのSiONの上にpoly-Siゲート構

造が形成されている。試料のゲート長は0.3 μm、ゲート幅は10 μmで一定とした。 

2章で得られた結果と比較するため、電子線照射条件および電気的特性の測

定方法については、2章で実施した条件と同様とした。本章においては特に、電

子線照射による正孔移動度劣化に対する高Ge濃度化の効果に着目し、算出した

正孔移動度について結果を論ずる。 
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図 4.1 Si1-xGex S/D p-MOSFET 断面構造図 
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4.2.2 電子線照射前後の移動度に与える高Ge濃度化の効果 

図4.2に測定した電子線照射前の最大正孔移動度Ge濃度の関係性を示す。Ge

濃度の増加はSi1-xGex S/D部の格子定数の増加につながり[6-9]、Siチャネルとの格

子ミスマッチが増加する。結果として、Siチャネルへ印加される圧縮ひずみが強

化され、ひずみによる正孔移動度の向上効果もさらに高まる[10]。電子線照射前

においてx = 0 のSi p-MOSFETと比較して、x = 0.3の試料で40%程度、x = 0.35の

試料では60%程度に正孔移動度が向上しており、x = 0.2の試料よりも高い正孔移

動度向上効果が示された。このことから、高Ge濃度化したSi1-xGex S/D部が適切

に形成できている試料であることを確認した。 

電子線照射後の最大正孔移動度の変化を図4.3に示す。全てのGe濃度の試料

で、電子線照射量の増加に伴い正孔移動度は減少した。この現象には、第2章で

述べた界面準位による正孔移動度の減少と、ひずみ緩和による正孔移動度の減

少の二つの要因が含まれている[11, 12]。これらの要因を切り分け、高Ge濃度

Si1-xGex S/D による、Siチャネルのひずみ緩和抑制効果を電気的特性の観点から

評価するため、Si p-MOSFETに対する移動度向上効果を定量的に評価できる正孔

移動度向上率(Fμ)定義した。 

 

    
     

   
    (4.1) 

 

ここで、μSiGeとμSiはそれぞれSi1-xGex S/D p-MOSFETとSi p-MOSFETの最大正孔移

動度である。正孔移動度向上率が1に近づくほど、電子線照射によるひずみ緩和

により正孔移動度の向上効果が損なわれたことを意味する。算出した結果を図

4.4に示す。x = 0.2の試料の向上率は5 x 10
17

 cm
-2照射後にほぼ1となるが、その他

の試料は1よりも高い数値を保持できている。特にx = 0.35の試料においては電子
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線照射前の数値から大きな変動が無く、Si p-MOSFETに対して常に1.6倍の正孔

移動度を保持できる結果を得た。 
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図 4.2 電子線照射前における最大正孔移動度の Ge 濃度依存性
 

 

  



 

80 

 

 

図 4.3 各Ge 濃度試料における最大正孔移動度の電子線照射量依存性
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図 4.4 各Ge 濃度試料における正孔移動度向上率の電子線照射量依存性
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4.3 Si1-xGex S/D p-MOSFETの耐放射線性向上要因の切り分け 

前節の結果より、Si1-xGex S/D部のGe濃度を増加することにより、高い正孔

移動度を電子線照射後も保持できることを明らかにした。しかし、S/D部のGe

濃度の増加は、同時にチャネル内部のひずみを強化する効果を持つ[6-9]。つま

り、高Ge濃度化の効果として、S/D内部及びひずみSiチャネルとの界面での欠陥

生成抑制を期待していたが、チャネル内部のひずみが強化されたことにより、

ひずみSiチャネル内部の欠陥生成が抑制された可能性もある。そこで、本節では

異なる方法でチャネル内部のひずみを強化したp-MOSFETを用いて、チャネル内

部のひずみの大きさによる影響を評価する。Si1-xGex S/D部のGe濃度を変えずに

Siチャネルのひずみを強化する手段として、ゲート長を縮小することが有効であ

る。本実験で用いた構造では、チャネルへ印加される圧縮ひずみの大きさはS/D

部に埋め込むSi1-xGexのレイアウトや形状の違いに強く依存する[13-15]。特に、

Si1-xGex S/D部とSiチャネル界面に最も大きいひずみがかかり、ストレッサーであ

るSi1-xGex S/D部から離れるほどひずみが小さくなることから(図4.5)、ゲート長

への依存性が高く、ゲート長が短いほどSiチャネル全体のひずみが強化される

[10]。即ち、S/D部のGe濃度が同一であっても、Siチャネルに印加するひずみを

強化することが可能である。そこで、同一Ge濃度におけるゲート長変調効果を

評価するため、これまで用いていたゲート長0.3 μmのp-MOSFETの他にゲート長

の異なるp-MOSFETを作製し、前節で実施した条件にて電子線を照射し電気的特

性を評価した。 

図4.6にゲート長を変調したp-MOSFETの電子線照射前の正孔移動度とゲー

ト長との関係性を示す。ゲート長が縮小された試料ほど、正孔移動度は向上し

た。これは前述したひずみのゲート長依存性に即した結果であり、評価に用い

た試料は短チャネルで高Ge濃度であるほど、チャネル内部の圧縮ひずみが強化
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されていることが明らかとなった。 

次に、電子線照射による各p-MOSFETの正孔移動度向上率の変化について評

価した。図4.7に、ゲート長0.3 μmおよび0.21 μmのp-MOSFETにおける、正孔移

動向上率の電子線照射量依存性を示す。電子線照射量に対する変化の傾向はゲ

ート長を縮小しても変わらない。x = 0.2のp-MOSFETではゲート長に関係なく、

5x10
17

 cm
-2の電子線照射後には向上率が1に近づいていくが、x = 0.35の

p-MOSFETにおいてはどちらのゲート長でも正孔移動度向上率を保持した。 

S/D部のGe濃度とひずみSiチャネル内部のひずみの大きさの各々が、電子線

照射による特性劣化へ及ぼす影響を比較するため、ダメージファクター(DF)を以

下の様に定義した。 

 

    
        

         
    (4.2) 

 

ここで、Fμ beofreとFμ afterはそれぞれ電子線照射前後の正孔移動度向上率を示す。

DFは1に近いほど損傷が少なく、耐性が高いことを示す。x=0.2のp-MOSFETにて

ひずみ緩和を示唆する結果が得られた電子線照射量である5x10
17

 cm
-2照射後の

ダメージファクターとゲート長、Ge濃度と関係性を図4.8に示す。まず、ゲート

長依存性に着目すると、ゲート長縮小に伴いダメージファクターは低下した。

つまり、ゲート長を縮小しSiチャネル内部のひずみを強化しても、正孔移動度向

上率に電子線照射が及ぼす影響を抑制できず、より大きな劣化を生じることが

明らかとなった。特に、赤枠で囲った短チャネルかつ低Ge濃度のp-MOSFETほ

ど大きな正孔移動度向上率の劣化を生じている。一方で、Ge濃度依存性に着目

すると、Ge濃度が高くなるにつれて短チャネルのp-MOSFETでもダメージファ

クターが1に近づき、電子線照射に対する耐性が向上する結果が得られた。また、
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青枠で囲ったx = 0.35のp-MOSFETが最も耐性が高いことが明らかとなった。即

ち、前節で述べた高Ge濃度S/Dでの電子線耐性の向上は、ひずみSiチャネル内部

の圧縮ひずみが強化されたことではなく、S/D部のGe原子により欠陥生成が抑制

されたことによる効果である。  
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図 4.5 SiGe S/D MOSFET のチャネルひずみのゲート長依存性[10] 
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図 4.6 電子線照射前における各Ge濃度試料の最大正孔移動度のゲート長依存性 
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図 4.7 ゲート長 0.21 μm および 0.3 μm の各Ge 濃度試料における正孔移動度  

向上率の電子線照射量依存性 
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図 4.8 5x10
17 

cm
-2の電子線を照射した各試料のダメージファクターの     

ゲート長依存性 
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4.4 結言 

本章では、電子線に対する耐性向上を目的に、高Ge濃度のSi1-xGex S/D を用

いることによる効果について評価を行った。得られた結論を以下に要約する。 

 

① Si1-xGex ソース・ドレイン部のGe濃度を増加し、x = 0.35とすることで電

子線照射が引き起こすひずみ緩和に起因する正孔移動度向上効果の消失

は抑制され、照射前の優位性を保持できるようになることが明らかとなっ

た。 

 

② ゲート長依存性の評価結果より、チャネル内部のひずみを強化しても正孔

移動度向上率の保持には影響を与えないことが明らかとなった。つまり、

正孔移動度向上率の電子線に対する耐性を上げるキーパラメータは Ge 濃

度である。 

 

以上の結果より、ひずみヘテロ接合を有するMOSFETが静止軌道上の過酷な

放射線環境下においても高い正孔移動度を保持したまま動作出来ることを示

した。また、高移動度デバイスとして人工衛星搭載用途で利用できることが明

らかにするとともに、高移動度保持のために重要なデバイスパラメータを突き

とめた。このことは今後のデバイス開発において重要な知見である。 
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第5章 結論 
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本論文において著者は、放射線耐性を有するひずみSi MOSFETの開発を最終

目標として、電子線照射がSi1-xGex p-MOSFETの電気的特性に及ぼす影響と、そ

の要因について探索究明した。以下に本論文で得られた結果をまとめる。 

第2章ではひずみヘテロ接合により正孔移動度を向上させたSi0.8Ge0.2 S/D 

p-MOSFETの電気的特性へ電子線照射が及ぼす影響について評価した。電子線照

射前後のIDS-VGS特性を測定し、そこから正孔移動度と閾値電圧を算出し、従来

構造のSi p-MOSFETと比較した。2 x 10
17

 cm
-2までの電子線照射においては、閾

値電圧のシフト量および正孔移動度の減少量共にSi0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETとSi 

p-MOSFETでの有意差は見られなかった。一方で、5 x 10
17

 cm
-2の電子線照射の

結果では、閾値電圧のシフト量および正孔移動度の減少量にSi0.8Ge0.2 S/D 

p-MOSFETとSi p-MOSFETでの違いが見られた。特に正孔移動度の減少量から照

射前に20 %あったSi0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETの正孔移動度向上率が、5 x 10
17

 cm
-2

照射後には4 %にまで低下し、ひずみによる正孔移動度向上効果が消失すること

を明らかにした。この結果は、電子線照射によるひずみ緩和を示唆するととも

に、Si0.8Ge0.2 S/D p-MOSFETは高照射量の電子線にさらされると、高速動作がで

きなくなることを明らかにした。 

第3章では第2章の結果を受け、電子線照射よるひずみの変化について、結晶

のひずみ率を評価できるRaman分光法を用いた評価を実施した。測定結果から、

電子線照射によりひずみSi層及びストレッサーであるSiGe層に局所的な圧縮ひ

ずみが発生し、電子線照射前にひずみSi層に印加されていた引っ張りひずみが緩

和することを明らかにした。局所的な圧縮ひずみの発生は、電子線により導入

される格子欠陥に起因する。また、MOSFETに使用されるBを添加したSiGe層に

おいても同様に局所的な圧縮ひずみが発生する結果が得られ、電子線照射によ

るひずみ緩和を裏付ける結果が得られた。 
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第4章では電子線に対する耐性向上を目的に、Si1-xGex S/Dの高Ge濃度化の検

討を行った。Si1-xGex S/D部のGe濃度を増加し、x = 0.35とすることで電子線照射

が引き起こすひずみ緩和に起因する正孔移動度向上効果の低下は抑制されるこ

とを明らかとした。一方で、ゲート長依存性の評価より、チャネル長を縮小し

てチャネル内部のひずみを強化しても、正孔移動度向上率の電子線に対する耐

性向上につながらないこと示す結果を得た。本評価により、正孔移動度向上率

を電子線照射後も保持し、ひずみSi MOSFETの電子線照射に対する耐性を上げ

るキーパラメータがS/D部のGe濃度であることを明らかにした。 

 

以上、本研究においては、ひずみヘテロ接合を有するMOSFETの高放射線環

境下への適用範囲拡大を目的とし、放射線環境下での振舞いを解明するととも

にデバイスとしての優位性を活かす手法について検討した。その結果、放射線

環境下でもデバイスの優位性を保持する手法を突きとめた。これは、ひずみSi

技術を適用した宇宙用途の高移動度デバイスの開発につながる成果である。今

後は、ひずみSi技術単独の適用はもとより、他の等価的スケーリング技術との融

合を図り、宇宙用途デバイスの更なる高性能化が図られることが期待される。 
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