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研究成果の概要（和文）：ポストスケーリング世代における新規 IV 族系半導体 MOSFET の実

現に向けて、高移動度伸張歪 Ge チャネル、高誘電率、低リークゲート絶縁膜/Ge 構造、Ge 表

面窒化、仕事関数制御された均一金属合金ゲート電極およびこれらの接合界面に関する研究を

行った。新規材料探索、要素プロセス構築、およびその統合に関する技術開発を達成した。 

 

研究成果の概要（英文）：We have investigated “high mobility tensile-strained Ge channel”, 

“high dielectric and low leakage gate insulators/Ge stack”, “Ge nitridation”, and “metal 

alloy gate electrodes with work function controllability and high uniformity” for realization 

of novel group-IV semiconductors MOSFETs in the post-scaling generation. We have 

achieved finding new materials, establishing elemental technology, and developing 

integration technology of each material.  
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１．研究開始当初の背景 

高度情報処理社会の発展を担っている Si

デバイスの小型化・高性能化に伴って、携帯
情報機器の爆発的普及が加速する中、ナノス
ケールの金属-酸化物-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ための革新的技
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る性能向上を図
る開発路線から脱却し、従来のデバイス物性
の限界を大幅に超え、かつナノシステムを機
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指した。 

 

２．研究の目的 

超低駆動電圧、超低消費電力と同時に超高
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速動作を可能とする新規 IV 族系 MOSFET の
実現に向けて、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の構築、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シリケイト
High-k 絶縁膜、歪・欠陥制御型 Ge チャネル
およびバッファ層からなるハイブリッドへ
テロ構造における基礎的物性の解明を目指
して研究推進した。 

 

３．研究の方法 

 本研究は、主に、高移動度伸張歪 Ge チャ
ネル、High-k/Ge 構造、Ge 表面窒化技術、金
属ゲート電極の 4 項目に開発の主眼を置いて、
はじめに、各要素プロセスの構築から研究を
スタートした。その後、各プロセス間の統合、
材料界面の科学などにも研究の幅を広げ、新
規 IV 族系 MOSFET の実現に向けた、材料・
プロセス・デバイス技術の統合を目指した。 

 

４．研究成果 

（1）伸張歪Geチャネルの形成 

①はじめに、Si 基板上に歪緩和 Ge 層を形成
した仮想 Ge 基板上に歪緩和 Ge1-xSnx 層の成
長を行った。Ge1-xSnx 層成長後の熱処理によ
り、Ge 層に起因した貫通転位が Ge1-xSnx/Ge

界面にミスフィット転位を形成しながら面
内方向に伝播し、歪緩和が促進された。その
結果、Sn 組成 5.0%、歪緩和率 58%の歪緩和
Ge1-xSnx 層の形成に成功した。さらに、三段
階にSnの組成傾斜を施した多層Ge1-xSnxバッ
ファ層の形成により、各界面におけるミスフ
ィット歪量を制御することで、Sn の析出を適
切に抑制できた。その結果、Sn 組成 5.5%の
歪緩和 Ge1-xSnx バッファ層を形成できた。 

また、Ge1-xSnx層成長温度の低温化により、

Sn組成6.8%、歪緩和率87%の高Sn組成歪緩和

Ge1-xSnx単一層の形成に成功した。Ge1-xSnx層

中の空孔密度の増大によってSn析出の抑制、

歪緩和の促進が実現できたものと推測される。

さらに、Ge1-xSnx層のSi基板上への直接形成に

より、大きな格子定数差に起因する界面ミス

フィット転位伝播の駆動力向上によって、歪

緩和をより優先的に引き起こせることを見出

した。その結果、Sn組成9.2%のGe1-xSnx層の形

成に成功した。最終的には、これらのバッフ

ァ層を用いて、世界最高水準の歪量0.71%を有

する伸張歪Ge層の形成に成功した。 

②SOI基板上に低温成長させたGe1-xSnx層にお

いて、Sn組成2～4%のSn添加によって、正孔

密度を低減できることを見出した。Sn-空孔対

の形成により、空孔の不活性化が生じると推

測される。欠陥起因の正孔密度が減尐する結

果、Ge層と比較して移動度をおよそ2倍にまで

改善できることを示した。 

③Si(011)/Si(001)基板の直接接合を試み、界面

領域の基板結晶性をSPring-8のサブミクロン

スケールのX線マイクロビームにより評価し

た。接合処理によってSi(011)層に発生した、

(022)格子面の0.005°程度の揺らぎを検出し、

それらが数μm程度のドメイン構造を形成し

ていることを示した。 

さらに、絶縁膜付Si基板上への歪Ge層の直

接接合の検証を行った。接合後に0.32%の歪量

を保持したまま伸長歪Ge層が接合された歪

Ge on insulator構造の作製を実証できた。 

（2）High-k/Ge構造の形成 

①Ge基板上にPr酸化膜を堆積した場合、Pr酸

化膜中へのGeの拡散により、膜の比誘電率が

10程度まで低下する。Geの拡散量は成膜雰囲

気中の酸素濃度が高い程大きく、Ge基板から

酸化膜中へGeO(gas)が拡散すると考えられる。

一方、Pr酸化膜/Ge基板界面へのGeN層の導入

によって、Geの拡散が抑制され、24程度の高

い比誘電率を持つPr酸化膜を形成できた。 

②シクロペンタジエニル系原料を用いたPr酸

化膜のCVD成長において、酸化剤としてH2O

を用いることで、O2の場合と比較して、膜中

のC組成を10分の1に低減できた。結果として、

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酸化膜を形成できた。さ

らに、シクロペンタジエニル錯体原料である

Pr(EtCp)3を用いたALD法によって、面内膜厚

分布のばらつきが最大±0.7%の非常に均一な

Pr酸化膜を3インチSi基板上に形成できた。 

③Pr酸化膜/Ge界面の安定化を目的に、ラジカ

ル窒化による界面への窒素導入を検討した。

厚さ0.7原子層程度のGeサブオキシナイトラ

イド界面層の導入によって、低誘電率なGeOx

界面層の形成を抑制し、なおかつ、3.5×10
11

 

eV
-1

cm
-2と低い界面準位密度を実現できるこ

とを実証した。 

④务化防止膜として超薄Al2O3キャップ層を

有したAl2O3/ZrO2/GeO2/Ge積層構造絶縁膜を

作製し、その界面特性を評価した。後アニー

ルに伴う界面GeO2層の成長を放射光XPSを用

いて確認した積層構造High-k/Geスタックに

ついて、界面準位密度が5.3×10
10

cm
-2

eV
-1と極

めて良好な結果が得られた。 

（3）Ge表面窒化技術 

①Geデバイスに向けた絶縁膜界面制御、表面

安定化技術の確立を目的に、高密度プラズマ

を用いたGe表面の直接窒化法を検討した。高

純度Ge3N4膜の形成に成功し、Ge表面の清浄

化および安定化技術としての可能性を示した。

更にGe3N4膜の熱安定性を評価し、酸化膜層に

対する優位性を示すと共に、窒化膜の熱脱離

機構に関する基礎物性情報を取得した。 



 

 

ラジカル窒化法により形成したGe窒化膜構

造の基板温度および窒素活性種依存性を調べ

た結果、窒化膜の飽和膜厚が窒素分圧に依存

することがわかった。本結果より、異なる窒

素分圧下でのラジカル窒化においては、活性

種の密度が異なるだけでなく、窒化に寄与す

る活性種も異なることが示唆された。 

②Ge3N4膜の耐湿性評価を行なった結果、高湿

大気への長時間曝露によってGe-N結合が

Ge-Oへ置換される反応が顕著に進み、アイラ

ンド状の表面ラフネスが生じることが明らか

になった。 

（4）金属ゲート電極 

①Tiシリサイドを高窒素濃度雰囲気でスパッ

タリングし、熱処理したTiSiN膜は、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）状態であることがわかった。こ

の膜で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尐ない等、安定な

ゲート電極材料としての有望性を示した。さ

らに、W/Ti-Si-N/SiO2/Si MOSキャパシタ構造

を作製し、容量-電圧特性からミクタミクト

Ti-Si-N電極の仕事関数を調べた。500～700℃

の熱処理後において、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がわ

かった。 

②Ti-Si-NおよびHf-Si-N金属ゲート電極の結

晶構造、電気的特性の窒素組成依存性を系統

的に調査した。高窒素組成領域では、Ti3N4お

よびHf3N4などの高窒素組成が形成され、これ

らの結晶相が電気特性を支配していることが

示唆された。 

③反応性スパッタリングによりTaCN、TiCN

金属ゲート電極を形成し、結晶構造と電気的

特性を調べた。TiCN、TaCNでは、窒素組成の

増大に伴い、抵抗率が増大する。また、窒素

組成の増大に伴って、TiCN中の微結晶粒径は

小さくなるのに対し、TaCNでは顕著な結晶化

抑制効果は見出されなかった。 
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