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論 文 内 容 要 旨          
  半導体デバイスは、コンピュータ、テレビ、スマートフォンといった電子機器や自動車、通信、センサなど現

代の幅広い産業分野の根幹を支えている重要なデバイスであり、IT化やデジタル化が進んだ現代社会においてな

くてはならない重要なデバイスになっている。半導体 IC の基本デバイスである MOSFET

（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor 金属-酸化物-半導体接合電界効果トランジスタ）は、構

造が単純で集積化が容易であるという特徴を持つことから、コンピュータのLSI (Large scale integrated circuit 

大規模集積回路)に用いられ、今日に至る高集積化による性能向上が図られてきた。 

半導体デバイスの性能向上はムーアの法則（Moore's Law）と呼ばれるトレンドに従って微細化、高集積化を

行うことにより進められてきた。その向上のペースはこの半世紀にわたり、ほぼ2年で2倍という驚異的なペー

スが継続されてきた。微細化の進展はプラズマエッチング技術の進展、中でもRIE（Reactive Ion Etching 反

応性イオンエッチング）技術の進展により支えられてきた。現在、微細化はマルチチャネル（FinFET）構造や

High-k材料の導入により、sub-10nmオーダーに達しつつあるが、これ以上の微細化を進めるにあたってはプロ

セスの複雑化、デバイスごとの性能のばらつき、製造コストの増大といった問題が無視できなくなってきている。

これらの問題により、微細化の限界が指摘されている。そこで新たな性能向上技術としてSiに代わる高移動度材

料、特にGeの利用が期待されている。しかし、Geは酸化膜の界面が不安定であることや耐熱性が低く高温プロ

セスの利用が困難であることなどの問題がある。一方で、sub-10nmオーダー以降の微細化を進めようとした場

合、従来のプラズマエッチングではプラズマダメージによる欠陥生成が顕在化する懸念があること、寸法ばらつ

きが無視できなくなるために原子層レベルで平坦な界面の実現が必要となること、といった課題が存在する。 

本研究はこのような課題を解決するために、無損傷かつ高精度な加工が可能な中性粒子ビームエッチング（NBE）

を用いた、Geの原子層レベルでのエッチングメカニズムの解明と、原子層レベルで平坦かつ無損傷なGe Fin加

工の実現およびGe FinFETや量子ドットデバイスへの適用可能性を示すことを目的として行われた。 
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以下に本研究で得られた主な成果を列挙する。 

第1章では半導体デバイスの進展と今後の微細化に向けての課題および本研究の目的について述べている。 

第 2 章では従来のプラズマエッチングに代わる究極の低損傷・高精度なエッチングの実現が期待できる中性粒

子ビームエッチング技術の詳細について述べている。中性粒子ビームエッチングは従来のプラズマエッチングに

おける反応の複雑さの原因になっている荷電粒子やUV光によるダメージを排除でき、純粋に中性粒子のみによ

ってエッチングが進行するため、反応プロセスが非常にシンプルとなり理想的な反応性エッチングプロセスが実

現できる。特に寒川らが提案した中性粒子ビーム装置は、従来の正イオンを中性化する装置とは異なり、パルス

時間変調プラズマにより効率的に生成される負イオンを中性化する方式である。このため、イオンの中性化メカ

ニズム、加速メカニズムが従来の装置とは大きく異なっており、従来の装置で問題となっていた①ビームフラッ

クスが少ない、②低い中性化率、③過剰なビームエネルギー、といった課題を克服できることが期待される。そ

の動作原理及び装置構成およびビーム特性など既に明らかになっている事柄を整理し、新材料である Geの加工

やデバイスへの適用を念頭に、Si-FinFETでの知見でわかっていることについて論じた。Si-FinFETでは中性粒

子ビームエッチングを用いることにより、高い平坦性と損傷のないエッチングが実現できている。また欠陥やラ

フネスが抑制されたことでドレイン電流や移動度が向上した結果が得られており、Ge-FinFET へ応用する際の

参考となる知見を得られた。 

第３章では中性粒子ビームエッチングによる Geの原子層エッチングのメカニズム解明に関する研究を行った

結果について述べている。その結果をまとめると以下のようになる。 

（１）Cl2ガスを用いた場合のGeエッチングのメカニズムの解明 

従来のプラズマエッチング（PE）と中性粒子ビームエッチング（NBE）を比較し、Cl2ガスを用いた場合のGe

エッチングのメカニズムの解明を行った。その結果、Ge表面にはSiよりも厚いCl吸着層が形成されるために、

エッチングは化学反応的な要素が強く UV/VUV 光による表面欠陥生成に非常に敏感であり、その結果としてプ

ラズマエッチングではサイドエッチングや表面ラフネスが大きくなることが明らかとなった。また、荷電粒子に

よるプラズマダメージやUV/VUV光照射による欠陥生成のない中性粒子ビームエッチングにおいては、Ge表面

に欠陥が生成されず垂直性の高いGe Fin構造を実現できることを明らかにした。Cl2 NBによるGeエッチング

の特徴は、エッチング反応がGe表面上のClの吸着層とエッチング生成物GeCl4の脱離によって制御されること

を示唆していることである。Clが吸着したGe表面はエネルギー制御された中性粒子ビームによってのみ衝撃エ

ネルギーが加えられ、エッチングが進行する。その結果、Ge Fin構造において原子層レベルで平坦な側壁が、中

性粒子ビームを使用することで得られた。逆に、プラズマエッチングの場合、側壁上での化学反応の促進によっ

て、ハードマスク直下の Ge 側壁においてより大きなサイドエッチングを引き起こす。これは、プラズマから

UV/VUV光が照射されることにより、Ge側壁表面に高密度の欠陥が発生したためと考えられる。 Geエッチン

グ反応は、Ge 側壁表面上の表面欠陥生成に対して非常に鋭敏であり、Ge 側壁表面上の欠陥生成は将来の
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sub-10nmスケールのGe Fin構造作製のために抑制されなければならないことが分かった。 

これらの結果より、Cl2中性ビームエッチングを用いることで、Ge結合へ損傷を与えず、原子層レベルで欠陥の

ない平坦なGe Fin構造の作製が可能であることを初めて明らかにした。 

（２）HBrガスを用いた場合のGeエッチングのメカニズムの解明 

HBrガスを用いた中性粒子ビームによるGeのエッチングメカニズムの解明をCl2中性粒子ビームエッチングと

比較により行い、以下を明らかにした。HBr 中性粒子ビームを用いたエッチングでは、Cl よりも原子サイズの

大きいBrを用いることでGe表面にCl2よりも薄い吸着層が形成されること、またGe表面に高沸点のエッチン

グ反応生成物層が形成されることから、Cl2に比べてエッチングレートの温度依存性が低く表面反応を制御した

エッチングが実現できることを形状観察や表面分析の結果から明らかにした。これにより、Ge 表面では高沸点

の Br 反応生成物層が保護膜として作用し、高密度中性粒子ビームエッチングにより原子層レベルで平滑なエッ

チング表面を実現できた。またSiO2上ではBr酸化物（SiOxBry）層が不揮発性保護膜として働くためSiO2のエ

ッチングレートが低減し、100を超える高い選択比の Geエッチングが実現できることを明らかにした。上記の

結果、HBr 中性粒子ビームにより、Cl2 中性粒子ビームを用いた場合よりも SiO2に対する選択比が高く、広い

温度域（− 30 ~ 90℃）においてGe表面に欠陥が無く、原子層レベルで平滑な垂直性の高いGe Finエッチング

を初めて実現できた。 

以上より、第3章では中性粒子ビームを用いたGeのエッチングに関して、Cl2およびHBrでのガスケミストリ

ーについて詳細に調べ、垂直性の高い原子層レベルで平坦なGe Finエッチングを実現できたメカニズムについ

て初めて明らかにすることができ、sub-10nmのGe FinFET構造を実現できる見込みが得られた。 

第4章では第3章におけるGeのエッチング結果をGe FinFETと量子ドットデバイスに適用した結果につい

て述べている。中性粒子ビームエッチングにより作製したGe Fin構造のGe FinFETへの応用を行い、従来のプ

ラズマエッチングにより作製した場合と比較し、エッチング中の紫外線照射によるプラズマ損傷による欠陥、ラ

フネスが電気特性に与える影響の確認を行った。その結果、中性粒子ビームエッチングにより作製した Ge 

FinFETは、UV/VUV光照射によって影響を受ける従来のプラズマエッチングにより作製したGe FinFETに比

べて、I-V 特性およびラフネス散乱の影響が大きい高キャリア密度領域での移動度が大幅に向上しており、ラフ

ネス低減による移動度向上を実証した。また、界面の欠陥密度と相関のあるサブスレッショルド・スイング（SS）

の値が改善しており、欠陥の低減による I-V特性向上を実証した。これは、UV/VUV光照射によるプラズマ誘起

損傷がデバイス性能に大きく影響を与えることを意味する。したがって、プラズマ損傷の無い加工が将来の Ge 

FinFETのFinエッチングプロセスに不可欠であることが明らかとなった。この結果はGe表面における原子層

レベルのUV照射による欠陥やラフネスのコントロールがデバイス特性の高性能化においていかに重要であるこ

とを示している。また、その解決法としての中性粒子ビームエッチングの有用性を示すものである。 

さらに NBEによる Ge量子ドットへの適用の結果について論じた。バイオナノプロセスと中性粒子ビームによ
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るエッチングを用いた均一・高密度・低損傷なトップダウン加工により、直径およびドット間隔が sub-10nmオ

ーダーであるGeナノディスク（Ge ND）の2次元アレイの作製に成功した。これは超格子構造の形成に必要な

条件である高密度量子ドット構造の作製を実現できたことを意味する。これによりバンドギャップエネルギーを

制御することで、Ge量子ドットを用いた高効率（>40%）の中間バンド型太陽電池への応用が期待できる。本手

法は、新しい Geベースの中間バンド型太陽電池や多接合太陽電池、その他のフォトニクスデバイスの開発に大

きな可能性を示すものである。 

第５章ではゲルマニウムにおける原子層加工技術に関する将来展望について述べている。今後の展望としては、

Br（原子半径1.2Å）より原子サイズの大きいヨウ素（I：原子半径1.4Å）系ガスを用いたエッチングを行うこと

により、さらに吸着層を薄く、沸点を高くすることができ、より高精度なエッチングが期待できる。また、

MOSFETへの展開としては、チャネルを複数のナノワイヤ（直径10nm以下程度）で形成し、その全周をゲー

トで覆ったゲートオールアラウンド（GAA：Gate All Around）構造のナノワイヤ作製に中性粒子ビームエッチ

ングによるトップダウンプロセスを用いることで FinFETでの実現が難しい 5nmプロセス以降の微細化を実現

することが期待できる。また量子ドットデバイスへの展開としては、太陽電池の他に Ge量子ドットを用いた光

通信用波長 1.3μｍ、1.55μｍ帯の赤外レーザーや熱電変換デバイス、スピントロニクスなどへの展開が期待で

きることを述べた。 

以上より、本研究においては、sub-10nm世代以降の新材料である Geの エッチング機構を解明し、中性粒子

ビームエッチングにより、原子層レベルで無欠陥、ラフネスフリーの Geエッチング加工を初めて実現し、デバ

イスでの特性向上を実証した。これによりBeyond CMOSと呼ばれる将来技術の一つである量子効果デバイスも

含めて、様々なデバイスに適用できる可能性を示した。 
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