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研究成果の概要（和文）： 

Ge チャネルへの歪み印加技術を確立するため、ストレッサを形成後、ラマン分光法で歪み
のストレッサ幾何学形状及び熱処理パラメータ依存性を調査し、フォトルミネセンス法で欠陥
の生成、転移及び分布を解明した。Ge-MOSFET を作製するため、大気暴露無しで Ge 表面を極
薄の SiO2/GeO2 の 2 層膜で保護する手法を確立し、SiO2/Si 界面と同程度の低い界面準位密度
（Dit）を実現した。SiO2/GeO2 構造中の欠陥（スロートラップ）の影響を削除するため、一定
温度深準位過渡分光法を確立し、GeO2/Ge の正確な Ditを評価した。歪み評価から、500 oC 以下
の低温で良質の Ge-MOSFET を形成しなければならないことが分かったので、Ge-MOSFET の
低温プロセス技術を開発し、トランジスタ動作を実証した。特に、p-MOSFET の場合、Si と比
較して約 4 倍のチャネル移動度向上を達成した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

To establish the technology of a strained Ge channel, after stressor formation, the dependences of 
strain on geometric and thermal treatment parameters were investigated by Raman spectroscopy. Defect 
generation, transformation, and distribution were also clarified by photoluminescence. To fabricate 
Ge-MOSFET, an ultra-thin SiO2/GeO2 bilayer Ge-surface passivation method was developed without 
vacuum breaking, which showed a low interface states density (Dit) in the same degree of that for 
SiO2/Si. To eliminate the influence of slow-traps in the SiO2/GeO2 structure, a deep level transient 
spectroscopy method was developed with optimized bias condition at each fixed-temperature, by which 
an accurate Dit evaluation was performed for GeO2/Ge. According to the result of strain evaluation, a 
good-quality Ge-MOSFET should be fabricated at a temperature less than 500 oC. Therefore, a 
low-temperature process was developed for Ge-MOSFET fabrication, by which the operation of Ge 
transistors was approved. Particularly, the channel mobility of p-MOSFET was four times higher than 
that of a Si transistor. 
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１．研究開始当初の背景 
CMOS トランジスタの微細化の急速な進

展に伴い、ムーアの法則は、Si の物性に起因
する大きな障壁に直面している。そのため、
MOSFET のチャネル材料として、Si より高い
キャリア移動度を有する材料が望まれてい
る。Si を置き換えるための良い候補として、
IV 族元素の Ge は電子/正孔の移動度が Si に
比べて約 2.5/ 4 倍高い。更に、バルク Ge に対
して、Ge-On-Insulator（GOI）を用いて製造さ
れた MOSFET では、寄生容量やリーク電流を
抑制できる。更に、キャリア移動度を向上さ
せるため、ひずみ技術が Ge-MOSFET に適用
することが望まれる。従って、GOI とひずみ
の組み合わせは、Ge 系 MOSFET の製造のた
めの究極の目標である。 

しかし、ひずみ GOI 上の高性能 MOSFET
を製作するには、バルク型高性能歪み Ge- 
MOSFET を作製できることが必須となる。 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、高性能局所歪み Ge-MOSFET
を作製できることを目的とした。具体的には、
まず歪みのストレッサ形成パラメータ依存
性を調査し、歪み誘起欠陥の生成、転移及び
分布を解明した。そして、Ge-MOSFET を作
製するため、Ge 表面を保護する手法を確立し、
低い界面準位密度（Dit）が実現した。同時に、
信頼できる Dit 評価手法を確立することが必
要なので、その研究にも注力した。その上で、
欠陥密度が低い歪みチネルの作製条件に適
合する良質の Ge-MOSFET の形成プロセス技
術を開発した。最後に、歪み Ge-MOSFET を
作製し、チャネル移動度向上を実証した。 

以下、本研究で得られた結果を述べる。 
 
３．研究の方法 
（１）局所歪み試料の作製 

局所歪み試料のパターンの平面図および
横断面を図 1 に示す。Si-on-insulator（SOI）
ウェーハの SOI層と埋め込み酸化膜の厚さは
それぞれ 150 と 100 nm である。Ge 又は SOI
薄膜に対して、引張ひずみを印加するストレ
ッサである SiN 膜を ECR スパッタ堆積で成
膜した。SiN 膜の成膜温度は室温である。そ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 歪みチャンネルの構造. 

の応力は 0.7 GPa 程度である。SiN 膜をリフ
トオフ技術（リソグラフィー）によりパター
ンの形状に加工した。その後、熱酸化（900 oC）
又は ECR スパッタ（130 oC）によりストレッ
サの開口部に SiO2層を形成した。そして、フ
ォーミングガスアニーリング（FGA）（400 oC）
および熱アニーリング（500-900 oC）をした。 
 
（２）極薄 SiO2/GeO2の 2 層パッシベーショ
ン（BLP）膜の作製 

低い Ditが実現するため、物理膜厚が 2 nm
である極薄 SiO2/GeO2 の BLP 膜を作製した。
その詳細な作成フローを図 2 に示す。界面特
性を解明するため、BLP 膜の上に ECR スパ
ッタ堆積により SiO2 膜を形成し、Al 蒸着し
て Al/SiO2/BLP/Ge 構造を作製し、電気特性を
評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 極薄 SiO2/GeO2の 2 層保護膜の作製. 
 
（３）一定温度深準位過渡分光法（DLTS）の
確立 

通常の DLTS 測定では、キャリアが BLP
膜中の欠陥（スロートラップ）に捕獲され、
スロートラップから放出される際に Dit 信号
に大きな影響を与えることを明らかにした。
この影響を削除するため、試料を一定温度に
保ち、最適のゲート電圧と注入パルス電圧を
セットし、DLTS 測定を行った。 
（４）Ge-MOSFET の低温プロセス技術の開
発 

Ge 上に TiN と Hf をそれぞれ堆積させる
ことで、ショットキーコンタクトのソース/
ドレイン（S/D）を低温（350 oC 以下）で形
成するプロセスを確立した。更に、ECR プラ
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ズマ酸化とスパッタ堆積により、SiO2/GeO2

の構造が有するゲート絶縁膜を低温（400 oC
以下）で作製した。最後に、Ge-MOSFET を
試作し、トランジスタ動作を実証した。 

 
４．研究成果 
（１）歪みおよび歪み誘起欠陥の調査 

SiN ストレッサ開口部付近の歪みをラマ
ンで評価した結果を図 3 に示す。開口部に圧
縮歪みが誘起されることを明らかにしてい
る。500 oC 以上の温度で熱処理すると歪み緩
和が観測された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 SiN ストレッサ開口部付近の歪み分布. 
 

SOI 基板を用いて歪み誘起欠陥の生成、転
移及び分布をフォトルミネセンス法で調査
した。SiN ストレッサ開口部中心の欠陥生成
の温度依存性を図 4 に示す。熱処理温度の上
昇に伴い、欠陥密度が徐々に増加するが、500 
oC 以下では欠陥信号強度が低く、歪み緩和の
温度依存性と一致した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 SiN 開口部中心の欠陥生成の温度依存性. 

 
（２）Al/SiO2/BLP/Ge 構造の電気特性 

Al/SiO2/BLP/Ge 構造の容量－ゲート電圧
（C-VG）とリーク電流密度－電界強度（J-E）
特性をそれぞれ図 5(a)と 5(b)に示す。C-VG特
性から得られた等価 SiO2 換算膜厚（EOT）、
フラットバンド電圧（VFB）、ヒステリシス
（HT）も図 5(a)に纏めた。C-VGカーブの立ち
上がりが急峻で、HT も小さく良好であった。
J-E 特性により優れた絶縁性が確かめられた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 Al/SiO2/BLP/Ge 構造の(a) C-VGと(b) J-E特性. 
 

通常の DLTS 法により Dit分布の評価結果
を図 6 に示す。Ditはミッドギャップ付近では
51011 cm-2eV-1であって、良好な界面特性が
得られた。更に、Al ポストメタライゼーショ
ンアニーリング（Al-PMA）によりミッドギ
ャップ付近の Ditを 11011 cm-2eV-1まで低減
し、SiO2/Si 界面と同程度の低い Dit が実現で
きた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 Al/SiO2/BLP/Ge 構造の Dit 分布. 
 
（３）一定温度 DLTS 法により GeO2/Ge の正
確な Dit評価 

SiO2/GeO2構造中にはスロートラップとい
う欠陥が存在する。通常の DLTS 測定ではス
ロートラップの影響を無視できない。その原
因を図 7 に示す。キャリアがスロートラップ
に捕獲され（図 7(a)）、スロートラップから放 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 DLTS 測定にスロートラップの影響. 
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出される際に（図 7(b)）Dit信号に大きな影響
を与えることを明らかにした。 

この影響を除くため、試料を一定温度に保
ち、C-VG測定結果を基に 0 V の蓄積パルス電
圧（VAP）を満たす注入パルス電圧をセットし、
DLTS 測定を行った。求めた Dit信号の温度依
存性から正確な Dit のエネルギー分布を求め
た。その結果を図 8 に示す。点線と実線の差
はスロートラップの影響である。Al-PMA が
Dit とスロートラップ両方の低減に有効であ
ることはわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 一定温度DLTS法によりGeO2/Ge のDit分布. 
 

（ ４ ） 低 温 プ ロ セ ス に よ り 作 製 し た
Ge-MOSFET の電気特性 

歪み評価結果から、500 oC 以下の低温で良
質の Ge-MOSFET を作製する必要があること
が分かった。そのため、Ge-MOSFET の低温
プロセス技術を開発した。Ge 上に TiN と Hf
をそれぞれ堆積させることで、非常に低い電
子障壁（ TiN/Ge: 0.09 eV ）と正孔障壁
（HfGe/Ge: 0.06 eV）を有するコンタクト技術
を確立し、S/D にこれらのショットキーコン
タクトを用いた n-および p-MOSFET を試作
した。ドレイン電流－ドレイン電圧（ID-VD）
特性を測定したところ、図 9 に示す様に典型
的なトランジスタの動作曲線が得られた。特
に、最適条件により作製した p-MOSFET の場
合、Si と比較して約 4 倍のチャネル移動度向
上を達成した。その結果を図 10 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 低温プロセスにより作製した Ge-MOSFET
の ID-VD特性. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 HfGe S/D Ge p-MOSFET の電界効果移動度. 
 
本研究での最終目的は高性能局所歪み

Ge-MOSFET の作製であるが、その実現には
多くの解決すべき課題があり、当初計画より
長い時間を要した。そのため、本報告書の作
成時点では、局所歪みのプロセス統合は完成
していない。それらの課題は、継続して研究
を実施し、本年度中に完成させる予定である。 
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