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研究成果の概要（和文）：Ge MOSFETの実効移動度とホール移動度の比較により、キャリアが価電子帯内及び伝導帯内
の界面準位に捕獲され、実効移動度の低下が起こること、また原子状重水素アニールにより、この準位が低減できるこ
とを明らかにした。また、ECRプラズマ酸化を用いた0. 76 nm のEOTをもつHfO2/Al2O3/GeOx/Ge MOSFETで690 cm2/Vs 
の電子移動度、550 cm2/Vs の正孔移動度を実証し、その面方位依存性を明らかにした。また、酸化濃縮法及び貼り合
せ法により作製したGOI基板により、20nm以下の膜厚のGOI nMOSFETとpMOSFETの動作と移動度の評価に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have clarified from comparison between effective and Hall mobility of Ge MOSFET
s that inversion-layer carriers are trapped into interface states locating inside the conduction and valen
ce bands, leading to the reduction in the effective mobility. Also, atomic deuterium annealing is fond to 
reduce the interface states and to increase the effective mobility. Also, HfO2/Al2O3/GeOx/Ge MOSFETs with 
EOT of 0.76 nm, realized by ECR plasma oxidation, exhibited peak electron and hole mobility of 690 and 550
 cm2/Vs, respectively. The surface orientation dependence of the effective mobility has also been revealed
. In addition, we demonstrated GOI n- and p-MOSFETs with GOI thinner than 20 nm, fabricated by the Ge cond
ensation and Ge wafer bonding, and evaluated the mobility behaviors.
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１．研究開始当初の背景 
微細化にともなう Si MOSFETの性能の物理限
界を打破できる素子として、Ge チャネル
MOSFETが、大きな注目を集めているが、十分
高い MOS界面移動度が実現できてはいなかっ
た。熱酸化により実現された GeO2/Ge界面で
は、比較的高い移動度が観測されていたが、
実用上重要な薄膜のゲート絶縁膜での高い
移動度の実現とその移動度を決めている散
乱機構はよく理解されていなかった。また、
将来の Ge MOSFETの構造として、(1) 面方位
効果 (2) 薄膜 Ge-On-Insulator(GOI)構造 
(3) ひずみ印加 が、移動度に与える効果を
明らかにすることが重要であるが、系統的な
実験と機構の理解は明らかとされていなか
った。 
２．研究の目的 
Ge チャネル MOSFET および Ge-On-Insulator 
(GOI) MOSFETにおける MOS界面の電子移動度、
正孔移動度の挙動を実験的に検証するため、
薄膜のゲート絶縁膜の MOSFET を実現し、以
下の 4つの面から移動度の挙動とその決定機
構および移動度向上技術を明らかにするこ
とを目的とする。(1) Ge MOS界面移動度の精
密評価技術 (2) Ge MOS界面移動度の系統的
評価と散乱機構及び面方位効果の明確化 
(3) GOI MOS 界面移動度の系統的評価と散乱
機構と GOI 薄膜効果の明確化 (4) Ge/GOI 
MOSFET の界面移動度に与えるひずみの影響
の明確化。 
３．研究の方法 
 (1) Ge MOS界面移動度の精密評価技術 
  まず Ge MOS 界面移動度の定量的評価のた
めには、良質の Ge MOSFETが必要である。特
に実用上重要な極薄の EOT を持つ Ge MOSFET
を実現する方法を探り、評価のための素子を
実証する。次に、移動度決定機構を調べるた
めに、ホール測定による可動キャリアの定量
的評価を行い、split CV法の妥当性を検証す
ると共に、適切な移動度評価法を確立する。
split CV法から求められた誘起キャリア濃度
との比較を通じて、バンド内界面準位量の評
価を行うと共に、実効移動度の物理的意味を
明確化する。 
(2) Ge MOS界面移動度の系統的評価と散乱機
構の明確化、面方位効果の明確化 
界面形成プロセスを更に最適化し、また界

面欠陥終端技術を開発することにより
GeO2/Ge 界面の特性を改善し、界面準位の低
下や界面凹凸の低減が移動度に与えること
を調べることにより、移動度劣化機構を調べ
る。また、(100), (110), (111)面バルク基
板上に MOSFET を作製し、各面方位での実効
移動度を調べ、面方位が与える影響を明らか
にする。 
(3) GOI MOS 界面移動度の系統的評価と散乱
機構および GOI薄膜効果の明確化 
  MOSFETのための高品質のGOI基板実現のた
めに、酸化濃縮法の最適化や貼り合せ法など
を検討し、残留不純物濃度の低い GOI基板を

形成する。特に、GOI nMOSFET を実現するた
めに、n 型ドーピング技術を開発し、GOI 
nMOSFET と pMOSFET の動作実証と移動度評価
を行う。また、GOI 層の薄膜化を行い、移動
度に与える GOI膜厚が与える影響を系統的に
調べる。 
(4) Ge/GOI MOSFET の界面移動度に与えるひ
ずみの影響の明確化 
  酸化濃縮プロセスを最適化することによ
り、GOI 層への二軸圧縮ひずみ導入の検討を
進める。特に、ひずみ SOI基板の使用により、
高い Ge 組成でも高い圧縮ひずみが導入でき
る SGOI 基板の実現を目指す。並行して、緩
和 SiGe 基板上の圧縮ひずみ Ge 層を形成し、
上記で検討した MOSゲートスタック法を適用
して、薄膜 EOTでのひずみ Ge MOSFETの移動
度の挙動を調べる。 
４．研究成果 
(1) Ge MOS界面移動度の精密評価技術 

Ge MOS界面移動度の評価のためには良質の
Ge MOSFETが必要であった。このため、Ge上
に ALD Al2O3を堆積した基板を ECRプラズマ
酸化し界面に高品質の Ge 酸化膜を形成する
方法を開発し、MOS 界面準位密度の低い
Al2O3/GeOx/Ge及び HfO2/Al2O3/GeOx/Ge MOS
構造を形成と MOSFET の実証に成功した。こ
のゲートスタック構造を用いて、0. 76 nmま
での極薄 EOT を持つ 690 cm2/Vs のピーク電
子移動度をもつ Ge nMOSFET 及び 550 cm2/Vs 
のピーク正孔移動度をもつ pMOSFETs を実現
した。 
MOSFET の実効移動度決定機構を明らかに

するため、ホール測定用 Ge nMOSFET と
pMOSFET を作製し、実効移動度とホール移動
度の比較を行い、特に高 Ns 領域で、実効移
動度がホール移動度よりも大幅に低減する
ことが分かった。この実効移動度の低下は、
ゲート電圧により誘起されたキャリアが、価
電子帯内および伝導帯内の界面準位に捕獲
され、誘起 Ns 量が低下することによる起こ
ることを明らかにし、伝導帯及び価電子帯の
両方で、バンド内界面準位のエネルギー分布
の抽出に成功（図 1）し、GeOx界面層厚との
相関を明らかにした。 
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図 1 

(2) Ge MOS界面移動度の系統的評価と散乱機
構の明確化、面方位効果の明確化 
Al2O3/GeOx/Ge MOSFET の界面 GeOx 層の膜



厚を、ECR プラズマ酸化時間を増やして増大
させ、移動度への影響を調べ、GeOxの増大に
よる界面準位密度の低減により、nMOSFET の
電子移動度と pMOSFETの正孔移動度が、系統
的に上昇することを示した（図 2, 3）。また、
プラズマ酸化を 300℃から室温に低下させる
ことにより、MOS 界面の平坦性を向上するこ
とを見出し、表面ラフネス散乱の低減により、
高 Ns 領域での移動度を向上させることに成
功した。また、バンド内界面準位へのキャリ
ア捕獲による Ge MOSFETの実効移動度の劣化
を改善するため、Al2O3/GeOx/Ge MOS構造に、
原子状重水素アニールを施すことにより、バ
ンド内準位量を低減(図 1）し、表面キャリア
濃 度  8E12cm-2 に お い て 電 子 移 動 度
488cm2/Vsを実証した。 
同様の Al2O3/GeOx/Ge構造を用いて、(100), 

(110), (111)面基板上に nMOSFET と pMOSFET
の動作を実証した。(100)面上の素子に対し、
移動度の温度依存性、ゲート絶縁膜依存性の
評価を行い、移動度が MOS界面のクーロン散
乱と界面ラフネス散乱によって支配されて
いる可能性が高いこと、ゲート絶縁膜薄膜化
により特に nMOSFETの移動度が低下すること
が明らかとなった。正孔移動度は(110)面、
電子移動度は(100)面で最大ピーク移動度を
取ることが分かった。 
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図 3 

 

(3) GOI MOS 界面移動度の系統的評価と散乱
機構および GOI薄膜効果の明確化 

SGOI、GOI MOSFETの移動度向上必要な高品

質の SGOI、GOI層の実現のために、引っ張り
ひずみを有するひずみ SOI 基板上に SiGe 層
をエピタキシャル成長し、酸化濃縮法により、
SGOI基板、GOI基板を作製する方法の最適化
を行った。特に、酸化濃縮法により GOI層の
欠陥起因のキャリア濃度を低減するため、酸
化後の高温アニールを導入することにより
残留キャリア濃度の低減することに成功し
た。更にこの GOI層に過酸化を施すことによ
り、GOI膜厚を 10nmに薄膜化すると共に、こ
の GOI 基板に対して、pMOSFET の動作に成功
した。 
また、GOI nMOSFETの動作を実現するため、

酸化濃縮法により作製した p型 GOI基板に対
し、SOGからの Sbの固層選択拡散を行い、高
濃度 n型 S/Dを形成することに成功した。こ
の選択拡散高濃度 n型層を用いて、酸化濃縮
GOI 基板に対して、反転型の nMOSFET の動作
を実現した。GOI厚 16nmの GOI nMOSFETにお
いて、5 桁以上の大きなオン・オフ電流比、
実効移動度として 107cm2/Vsの値を実現した。 

またより高品質の極薄 GOI基板の作製を目
指して、AlAs/InGaP/GaAs基板上に Ge層エピ
タキシャル成長し、この基板を、Al2O3 を挟
んで Si 基板上に直接貼り合わせした後、
AlAs/InGaP/GaAs 基板をエッチングにより除
去して GOI層を形成する方法を提案し、18nm
までの GOI 層薄膜化に成功した。GOI 層の膜
厚をエッチングにより、55-18nm の間で系統
的に変化させ、これらの基板上に nMOSFETと
pMOSFET を作製して、実効移動度の GOI 膜厚
依存性を調べた。結果として、GOI 膜厚の減
少と共に移動度は低下するものの、貼り合せ
界面に GeOx層を形成することで、18nmの GOI
膜厚で、235 及び 122cm2/Vs のピーク電子及
び正孔移動度を実現した。 
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図 4 

(4) Ge/GOI MOSFET の界面移動度に与えるひ
ずみの影響の明確化 
  ひずみ SOI 基板上の SiGe を酸化濃縮する
ことにより欠陥生成を抑えて高品質かつ高
Ge 組成のひずみ SGOI 層を形成するプロセス
を提案し、SGOI層の形成を行った。この方法
により、ひずみ量の異なる SOI基板上に、Ge
組成を系統的変えた、二軸圧縮ひずみをもつ
SGOI pMOSFET の実現し、その正孔移動度の
Ge 組成や元基板のひずみ量との関係を明ら



かにした。結果として、ひずみ SOI上で濃縮
した高 Ge組成 SGOIにおいて、高い正孔移動
度が実現できることを明らかにした（図 4）。 
 また、緩和 SiGe上の二軸圧縮ひずみ Ge基
板上に、本研究で開発した 0.8 nm の EOT を
もつ HfO2/Al2O3/GeOx/Ge MOS ゲートスタッ
ク構造を形成し、圧縮ひずみの効果により、
552cm2/Vs の高いピーク正孔移動度を実現し
た。 
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