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研究成果の概要：  
 Si MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect-transistor)において、これまでのポリ
シリコン／シリコン酸化膜のゲート構造に代わり、金属／high-k絶縁膜が用いられようとして
いる。トランジスタの動作指標である閾値等は、金属ゲート材料の実効仕事関数で決まるため、

その制御が大きな課題となっている。また、金属の結晶性が近年問題の顕在化が懸念される特

性ばらつきに対してどう影響するかは、まだ判っていなかった。 
 本研究では、Ru-Mo合金の組成比を変える事により結晶性を制御し、それらを微細トランジ
スタの電極として用いて結晶粒径の特性ばらつきに対する影響を調べた。その結果、大きな

（~25nm）平均結晶粒径の金属薄膜をゲート電極として用いた場合は、微結晶（平均粒径~4nm）
の場合と比べて特性ばらつきが大きい事を見いだした。また、その解決法として、金属薄膜の

電気的特性を変化させずに、結晶粒径を小さくする方法として、C添加法を開発した。 
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１．研究開始当初の背景 

 トランジスタの微細化により、閾値電圧ば

らつきの影響が無視できなくなって来てい

る。ばらつきは、ウェーハ間、ウェーハ内、

チップ内と様々なレベルで存在する。中でも

最近はトランジスタ素子本体に起因するも

のとして、チャネルの不純物ばらつきやゲー

ト加工時のラインエッジラフネス(LER)の影
響が議論されている。しかしながら、金属／

high-k 絶縁膜構造において金属の結晶性がば
らつきに与える影響については、検討がなさ

れていなかった。 



 
２．研究の目的 

 図１に金属電極材料の結晶性が金属／

high-k 絶縁膜界面での仕事関数揺らぎに与え
る影響を模式的に示した。上・中・下段はそ

れぞれ結晶粒径の大きさの変化、金属結晶構

造等による仕事関数の面方位依存性、それら

の要因によって決定される界面での仕事関

数の揺らぎを示したものである。例えば、大

きな結晶粒径を持ち、仕事関数の面方位依存

性が高い金属を用いると界面でのフェルミ

面の揺らぎは大きくなり、アモルファル性の

金属を用いると、それを抑制できることが推

測される。本研究の目的は、金属電極の結晶

性が、特性ばらつきに影響を与えるか検証し、

その抑制法を開発する事である。 

1000℃の稠密化熱処理を行った。金属電極の
堆積は、マグネトロンスパッタ法により行っ

た。金属材料は、RuとMoの合金、TiN及び
それらに Cを添加したものを用いた。これら
仕事関数制御金属の膜厚は約 10nmである。
配線金属として約 50nmのWを用いた。電極
エッチング等のプロセスの後、400℃でフォ
ーミングガス熱処理を行った。 
 特性ばらつきの評価はトランジスタ TEG 
(test element group)を測定することにより行
った。今回、ゲート長の変化によるロールオ

フ特性及びソース／ドレイン両サイドでの

haloイオン注入効果の変化を排除するために、
トランジスタのゲート長は 150nmに固定し、
ゲート幅を変えた TEGを主に用いた。トラン
ジスタの幅は、10µmから 100nmまで変化さ
せた。 
 また、金属の結晶性評価は、XRD及び断面
TEMを用いて行った。その際、金属薄膜の膜
厚は 20nmとした。 
 
４．研究成果 

 図２に Ru-Mo 合金の結晶構造の組成依存
性を示す。XRDの測定は、Mo（下）から Ru
（上）まで約 4% の組成刻みで行った。bcc
構造の Mo は、Mo60Ru40 でアモルファル構
造をとり、その後 fcc 構造へと相転移する。
図中に示した(a)-(d)の組成での２次元 XRD
回折像を図３に示す。Ru-Mo合金を用いるこ
とで結晶構造、結晶粒径を様々に変化させる

ことが出来る。例えば、(a)及び(d)は、回折像
が大きく弧を描くようになっており、共に配
図１電極の結晶性と仕事関数の面方位依存
性によって予想される金属／絶縁膜界面で
の特性ばらつき。 
 
３．研究の方法 

 トランジスタの作製はゲートラストプロ

セスを用いた。ゲート電極の結晶粒径がデバ

イスの特性ばらつき与える影響を調べるた

めには、ゲート電極の材料等を変え、その影

響を評価する必要があるが、ゲートファース

トプロセスを用いると、電極材料を変えるこ

とにより、その後のゲートエッチング時のラ

フネス（LER）に影響を与える可能性がある。
更に、続いてセルフアラインで行われる halo
イオン注入のプロファイルに対しても、LER
の差異による影響が無視できない。ゲートラ

ストプロセスを用いることにより、同じ材料

（poly-Si/SiO2）のダミーゲートを用いて活性
化までのプロセスを行うために、金属電極材

料の影響をより直接的に評価することが出

来る。 
 ダミーゲート除去後、膜厚 0.7nmの SiO2
を形成し、PL-CVD法により膜厚 2.5nmの
HfSiOを 堆積した。その後、窒化及び約

向性の低い多結晶であることを示している

 
図２ Ru-Mo合金の XRDスペクトル。



 
図３ XRD２次元検出器イメージ。(a)-(d)
は、図２中の(a)-(d)の Ru-Mo 組成比の薄
膜に対応する。 

図５ ゲート電極材料とゲート電極サイ
ズを変えたときの Id-Vg 特性のばらつき
の変化。 

が、結晶構造はそれぞれ fcc 及び bcc と異な
る。また、(b)は、回折強度が強く、中心付近
に集中している。このことは、Mo50Ru50 の
組成において結晶粒径が大きく、配向性が高

いことを示している。また(c)ではピークが微
かに見られるが、この組成では結晶性が低く

アモルファス状であることを示している。 
図 ６  特 性 ば ら つ き の 大 き さ 。
(a)Ru30Mo70 及び(b)Ru50Mo50 の金属
膜を電

 我々は、図３(b)及び(c)の Ru-Mo 合金を用
いてトランジスタを作製し、粒径の大きさが

特性ばらつきに与える影響について検討し

た。図４に平面 TEM 像を示す。図４(a)は、
平均粒径 4nm と非常に小さい微結晶構造で
ある。図中に示した長方形は、100nmx150nm
であり、今回作製した最小のトランジスタサ

イズに対応する。一方、(b)では、粒径が大き
く中には曲線で囲んだ様に長さが 100nm を
超え、トランジスタのサイズと同程度のもの

も見られる。 

図７
た場

 図５に微結晶（左側）及び大きな結晶粒径

（右側）の薄膜をゲート電極に用いた場合の

トランジスタ特性を示す。上段はゲート幅

1µmの大きなトランジスタ、下段は 130nmの
ものであり、異なる不純物濃度からの IdVg
特性をそれぞれ 30 本示している。トランジ
スタサイズが小さくなると Id-Vg特性の幅が
太くなり、ばらつきが大きくなることを示し

ている。さらに、左側の微結晶のものと、右

側の大きな結晶粒径のものを比べると、右側

の方がばらつきが大きい事が判る。 

 ばら

てその

示す。

微結晶

が小さ

する。

のは、

より大

図４ (a)Ru30Mo70 及び(b)Ru50Mo50
の平面 TEM像と結晶粒径分布。 
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たこと
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極に用いた場合。 

 
 C添加 Ru50Mo50 の薄膜を用い
合の特性ばらつき。
つきの大きさ σは累積プロットを用い
傾きから評価した。図６にその結果を

横軸は(LW)-1/2 (µm-1)である。 (a)の
を用いたものは、トランジスタサイズ

くなるにつれて σが約 20mVまで増大
一方、(b)の大きな結晶粒径を用いたも
約 40mVまで σが増大し、ばらつきが
きいことを示している。 
れまでに我々は、金属薄膜に Cを添加
とによって、結晶粒径を小さくする技

発した。今回、大きな結晶粒径を用い

による特性ばらつきの増大をC添加に
低減することを試みた。C添加により
化した薄膜を用いてトランジスタを

、ばらつきの評価を行ったものが図７

。ばらつきの増大は 20mV程度に収ま
り、図６(b)と比較するとその低減が達
ていることを示している。 
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