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１．研究計画の概要 

Si デバイスの小型化に伴う携帯情報機器
の爆発的普及が加速する現在、ナノスケール
の金属-絶縁物-半導体電界効果トランジスタ
（MOSFET）を一つのシステムとして正常か
つ精緻に機能させる革新的技術が要求され
ている。本研究においては、これまでのスケ
ーリングにより性能向上を図る開発路線を
脱却し、従来のデバイス物性の限界を大幅に
超えて、ナノシステムを機能化させ得るポス
トスケーリング世代における MOSFET デバ
イスの実現を目的とする。具体的には、超低
駆動電圧、超低消費電力と同時に超高速動作
を可能とする新規 IV族系MOSFETの実現に
向けた、新しいゲートスタック／チャネル構
造のためのプロセス技術を構築し、仕事関数
可変型の金属合金メタルゲート、超低リー
ク・高信頼性希土類金属系高誘電率（High-k）
絶縁膜、歪・欠陥制御型高移動度歪 Ge チャ
ネルおよびバッファ層から構成されたハイ
ブリッドへテロ構造の開発、および基礎的物
性解明を目指す。 
 
２．研究の進捗状況 

Ge CMOS技術に向けた各材料・プロセス技
術、およびこれらの統合技術の開発を行い、

歪 Geチャネル MOSFETの実用化に向けた基
板・ゲートスタック構造試料作製、およびそ

の結晶物性、界面物性、電子物性の評価を進

めている。 
 

(1) 金属ゲート電極の開発：窒素を用いたシリ
サイドの反応性スパッタリングによる

Ti-Si-Nおよび Hf-Si-Nゲート電極形成とその
物性解明を行った。窒素組成制御により、ア

モルファス相中に 1～2nm の微結晶粒が高密
度に存在する、アモルファス－微結晶粒混合

（ミクタミクト合金）状態を形成できること

を実証した。この膜は、熱処理に伴う結晶成

長が起こりにくく、抵抗率の変化が極めて少

ない等、安定なゲート電極材料として有望な

特性を示す。また、ミクタミクト電極の電子

物性を評価し、Ti-Si-Nでは仕事関数 4.6eVと
ミッドギャップ付近で安定な仕事関数値が得

られること、高窒素組成 Hf-Si-N では半導体
的な特性が顕在化すること等を示した。 

 
(2) Ge 上の High-k ゲート絶縁膜の開発：
High-k/Ge界面反応制御による高誘電率、低リ
ーク電流ゲート絶縁膜構造の開発を進めてい

る。Pr酸化膜/Ge基板界面への GeN層の導入
により、界面酸化物形成、Geの拡散を抑制し、
24程度の高比誘電率を持つ Ge上 Pr酸化膜形
成に成功した。また、原子層堆積（ALD）法
により形成した極薄 Al2O3層を LaAlO3/Ge 界
面に挿入し、界面 Ge酸化物の形成量を原子層
オーダーで制御することで、界面準位密度を

制御できることを示した。 
また、シクロペンタジエニル系原料を用い

た Pr酸化膜の新規 CVD技術を開発した。H2O
を酸化剤に用いることで、O2 酸化剤に比べ、

膜中 C組成を 10分の 1、リーク電流を 4桁以
上低減し、26という高い誘電率を持つ緻密な
Pr酸化膜形成に成功した。 
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(3) 伸長歪 Ge層形成技術の開発：高移動度チ
ャネルに向けた伸長歪 Ge 層の形成技術を開
発している。Si 基板上に歪緩和 Ge 層を形成
した仮想 Ge 基板上に格子定数制御のための
歪緩和 Ge1-xSnx層の成長を行った。仮想 Ge基
板の採用により、Ge層に起因する貫通転位が
Ge1-xSnx/Ge 界面にミスフィット転位を形成し
ながら面内方向に伝播することで、歪緩和を

促進できることを示した。また、Snの組成傾
斜を施した多層 Ge1-xSnx バッファ層形成によ

り、各界面における格子ミスフィット量を制

御することで、Snの析出を適切に抑制し、Sn
組成を増大できることを実証した。さらに、

Ge1-xSnx 層の形成温度および歪緩和熱処理温

度低減、膜厚増大によるミスフィット転位伝

播の促進によって、6.8%の高 Sn組成 Ge1-xSnx

層の形成に成功し、世界最高水準の 0.71%の
伸長歪を有する伸張歪 Ge層を実現した。 
 
(4) Ge表面窒化技術の開発：Geデバイスに向
けた絶縁膜界面制御、表面安定化技術確立を

目指して、Ge 表面窒化技術を開発している。
高密度プラズマにより高純度 Ge3N4膜の形成

に成功し、熱安定性等の点で酸化膜層に対す

る優位性を実証すると共に、窒化膜の熱脱離

機構に関する基礎物性情報を取得した。また、

ラジカル窒化法により形成した Ge 窒化膜に
ついて、窒化膜成長時の飽和膜厚の窒素分圧

依存性、窒化物の分解による表面ラフネスの

増大などを明らかにし、新しく開発した二段

階窒化法によって、均一平坦な高密度窒化膜

の形成に成功した。 
 
(5) 基板張り合わせ技術の開発 
既存の Si技術への高移動度チャネルの効率

的な融合に向けて、基板貼り合せ技術構築を

行っている。 Ge/Si 接合に先駆けて、
Si(011)/Si(001)系基板の貼り合せ、原子接合を
検証し、界面接合に伴う結晶性変化を X線マ
イクロビームにより評価した。原子接合処理

によって Si(011)層に発生した、格子面揺らぎ
の検出に成功し、それらは数 µm 程度のドメ
インを形成していることを示した。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
（理由） 
当初計画であった Ge MOSFET実現に向け
た各種材料の探索、要素プロセスの開発は順
調に進展してきた。各新規材料界面における
界面反応、電子物性の解明も進んでおり、そ
の制御技術構築に向けた知見も十分に蓄積
されてきた。 

 
４．今後の研究の推進方策 
これまでに開発した各材料・プロセス技術、
およびこれらの統合技術を用いて、歪 Ge チ
ャネルMOSFETの実用化に向けた基板・ゲー
トスタック構造試料作製、およびその結晶物
性、電子物性の解明を進める。張り合わせ技
術にも耐えうる高均一・高伸長歪 Ge 層形成
とDSB基板技術による張り合わせ歪Ge基板
の開発、歪 Geキャリア移動度の評価、歪 Ge
とラジカル窒化法および High-k 膜の統合と
その界面電気特性の解明、High-k膜との統合
も含めた金属ゲート電極の材料選択・プロセ
ス指針の構築、歪 Ge ゲートスタック構造の
作製とその界面物性評価および制御技術の
検証などを推進する。 
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