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研究成果の概要：CMOS 集積回路の微細化のためその絶縁膜に高誘電率絶縁膜用いられるよう

になりつつある。最近の研究結果からランタンオクサイドなどの希土類酸化物は次世代高誘電

率絶縁膜としてもっとも有望であることが示され、ランタンオクサイドを CMOS 集積回路技

術用に導入するために必要となる電極材料の開発が急務となった。本研究では、希土類酸化物

ランタンオクサイドを用いる次世代 CMOS 技術のためのメタルゲート材料の研究開発を行っ

た。 
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１． 研究開始当初の背景 
 
半導体超微細化技術は現代社会の情報通

信技術を支える基盤技術として最も基本的

な技術である。1940 年代に発明された半導体

トランジスタは６０年代にＩＣチップ化さ

れ、ＬＳＩ、ＵＬＳＩとチップ上での集積度

を上げてきた。ＩＣチップが発明されて以来、

その集積度が猛スピードで上がり、一個々々

のトランジスタのサイズも非常に小さくな

り、いまや実験室レベルではサブ 10nm CMOS 

の研究も行われている段階にまで来ている。

集積化・超微細化技術の発展に伴い、トラン

ジスタで使われていたシリコン酸化膜、シリ

コン酸窒化膜などのゲート絶縁膜も限界と

いわれる膜厚まで薄くなり、それ以上薄くす

るのはもはや無理とも言える状況になって

いた。そこで、ゲート絶縁膜に高誘電率絶縁
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膜材料の導入が必要となり、その導入のため

の研究開発が盛んに行われるようになった。 

我々は次世代ゲート絶縁膜材料として希

土類酸化物材料に着目し、研究を行った結果

La2O3は EOT（SiO2換算ゲート膜厚）が 1nm 以

下の領域においても特性のよいトランジス

タの実現を可能にする優れた特性を有する

高誘電率材料であることを見出していた。 

ただし、今まで行われた La2O3に関する

研究では、その高誘電率絶縁膜としての性

質を調べることが主な研究目的で、良いト

ランジスタ特性を得るために欠かせない

La2O3 に適した電極材料についての研究開

発がほとんど行われていなかった。 
そこで、本研究では希土類酸化物 La2O3

を用いる次世代 CMOS 技術のため、La2O3

に適した電極材料の研究開発を行った。 
 
 
２．研究の目的 
 

我々の次世代ゲート絶縁膜材料としての

希土類酸化物材料ついて精力的に行った研

究の結果、希土類酸化物 La2O3の高誘電率絶

縁膜が次世代高誘電率絶縁膜として非常に

有望であることが示された。La2O3 は高誘電

率絶縁膜としてすでに応用が始まっている

HfO2 に比べて電子に対するバリアハイトも

高く、また HfO2 には必要となる低誘電率の

極薄 SiO2 界面層も La2O3 の場合は必要がな

いため、La2O3 を用いる場合、EOT が 1nm
以下の領域においてもリーク電流を大幅に

抑えることが可能で、極薄 EOT の次世代ト

ランジスタの実現を可能にすることが期待

され、HfO2 次の高誘電率絶縁膜材料として

最も有望視されている材料である。 
La2O3 を高誘電率ゲート絶縁膜として半導

体集積回路技術に導入するためには、その

La2O3 ゲート絶縁膜に適した電極材料の開発

が必要となる。従来の半導体集積回路技術に

おいて、SiO2系ゲート絶縁膜に対して極材料

として多結晶シリコンが使われていた。それ

は、比較的に簡単に精密なしき値電圧制御が

できるからであった。ただし、その制御性に

優れた多結晶シリコンも高抵抗率、不純物拡

散、空乏層の形成などの原因から小さい EOT

が要求される集積回路技術においてゲート

電極材料に使用できず、高誘電率絶縁膜をゲ

ート絶縁膜に用いるためには多結晶シリコ

ン電極の場合の問題となる上記高抵抗率、不

純物拡散、空乏層の形成などの問題を解決で

きる金属電極材料の導入が要求される。最近

の CPU など IC チップの電源電圧の低電圧化

が進むにつれ、トランジスタの動作電圧も下

がってきており、トランジスタの閾値電圧も

ことも以下に説明するように、メタルゲート

材料の導入を難しくしている原因のひとつ

である。すなわち電源電圧が低くなると、

CMOS をも下げることが必要となり、それにあ

わせてトランジスタのしきい値電圧をも細

かく制御することが要求されている。そのた

め、金属電極材料の導入のため克服すべく課

題も数多く存在する。 
本研究では希土類酸化物 La2O3 を CMOS

集積回路技術用に導入するために必要とな

る電極材料の開発を目的とし、メタルゲート

材料の探索研究を行った。 
 
 

３．研究の方法 
 
我々が希土類酸化物 La2O3 について行っ

た研究結果から、La2O3 はゲート絶縁膜材料

として優れた性質を持っていることが明ら

かにされたことをすでに述べている。ただし、

電極材料の開発にあたって、絶縁膜の EOT
が 1nm 以下と薄くなると、常に膜質の再現

性が得られる絶縁膜堆積プロセスの開発が

重要となる。 
本研究では上述問題点を考慮に入れなが

ら、電子ビーム蒸着法を用い La2O3絶縁膜の

堆積を行った。金属電極材料の堆積にはスパ

ッター法または電子ビーム蒸着法を用いた。

作成したＭＯＳキャパシタの電気特性によ

り金属電極の特性について評価を行った。 
 



 

 

 
４．研究成果 

 

電子ビーム蒸着法により La2O3 の薄膜を堆

積した。堆積時の基板温度、堆積速度、熱処

理条件など絶縁膜の膜質に影響を与えるパ

ラメターを振ることにより、各種 MOS キャパ

シタを作製し、C-V(キャパシティー電圧)お

よび I-V（電流―電圧）特性により絶縁膜の

評価を行った結果、La2O3の吸湿性の問題、金

属/絶縁体界面での界面層形成、膜中の固定

電荷及び界面準位密度の問題などが検討す

べき重要課題であり、特に La2O3 の吸湿性の

問題が本研究を行う上で最初に解決すべき

問題であることがわかった。そこで、絶縁膜

の堆積後に真空を破らずに試料をスパッタ

チャンバーへ移し、Rf マグネトロンスパッタ

法により金属膜を堆積することで La2O3 の吸

湿性の問題を取り除くことができた。電極の

パーターニングはリソグラフィにより行い、

空気中の水分に影響されたことのない良質

な La2O3絶縁膜を有する MOS キャパシタが作

成された。 

電子ビーム蒸着法で堆積後上にすぐ金属

膜が堆積される La2O3膜に酸素欠損による膜

質低下が懸念される。そこで La2O3膜の蒸着

中にチャンバー内に少量の酸素を供給する

ことにより膜質の変化を調べた結果、膜質に

は大きな変化が起きないことが確認できた。 

MOS キャパシタの C-V 特性から金属電極材

料の電極材料としての特性を評価するため

に、C-V カーブのヒステリシスを最小限に抑

えることが必要となる。そのため固定電荷、

界面準位密度などゲートスタック中の欠陥

を低減・修復させることが必要で、フォーミ

ングガスなどのなかでアニールすることが

効果的である。そのため電極材料に用いられ

る金属と La2O3界面の熱的に安定性が求めら

れる。また Pt のように熱安定性には優れて

いるが、リソグラフィなどによるパターン形

成が難しい材料を用いた場合、トランジスタ

の作成が困難になる。またこのような観点か

らＷ、TaN, Ru, Ti, Al などの多くの金属材

料についてしらべた結果、Ｗの熱安定性が優

れていて、デバイス作成にも適していること

がわかった。 

La2O3絶縁膜を用いた CMOS 集積回路技術の

実現にはメタル電極材料の問題以外にもモ

ビリティ改善、耐熱性の改善など解決すべく

課題がまだ多く残っている。電極材料として

優れた性質もっているＷもＮＭＯＳ用には

適しているが、閾値電圧関係でのＰＭＯＳ用

には向いていない。そのためＰＭＯＳ用とし

て新たの電極材料の開発が必要となる。 

本研究を行うことにより La2O3を次世代高

誘電率絶縁膜として導入のために欠かせな

いゲート電極用金属材料について多くの知

見が得られた。本研究で得られた電極用金属

材料についての知見は縁膜に La2O3を用いた

CMOS 集積回路技術の実現に大いにやくにた

つと思われる。 
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