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[序論] 近年、高い電子移動度を持つ InGaAs 等の III-V 材料は Si に替わる nMISFET チャネル材料とし
て注目を集めている。HfO2/InGaAs nMISFETs は EOT スケーリングに適した構造であるものの、Al2O3 (k

～9)を用いた InGaAs nMISFET に比べ、伝導帯内の界面準位や、表面ラフネスの影響により反転電子移
動度が低くなると報告されている[1, 2]。低電圧動作 CMOS 実現の上で、低 EOT かつ高移動度の両立
が求められるが、HfO2/InGaAs で低 EOT と高移動度を両立させたという報告は今のところない。本研
究では、ALD-HfO2成膜前アニールという簡便な手法によって、HfO2/InGaAs MIS界面特性を向上させ、
移動度を増大させることが可能であることを報告する。 

[実験 ] デバイスは以下のように作製された。Zn が Na = 3×10
16

 cm
-3 の濃度にドープされた

p-In0.53Ga0.47As/InP 基板を(NH4)2S 溶液処理し、ALD チャンバーに導入した。一方の試料は ALD チャン
バー導入後に 300℃、Ar 雰囲気(5 torr)で 30分間のアニールを行い、200 ℃まで温度を下げて 50 cycle

の HfO2を堆積した。他方、参照用試料は ALD チャンバー導入直後に 200 ℃で 50 cycle の HfO2を堆積
した。ゲート絶縁膜堆積後、ゲート電極 TaN 20 nmを成膜し、リソグラフィと RIE によってゲート加
工を行った。次にセルフアラインプロセスで S/D 領域に Ni-InGaAs 合金層を、N2雰囲気、350 ℃、5

分間アニールによって形成した。S/D 領域と裏面のコンタクト抵抗低減のため、Al が堆積された。デ
バイスの構造評価は断面 TEM、XPSにより行い、電気特性評価は Cgc-Vg、Jg-Vg、Id-Vd特性の評価を行
った。また同一ゲートスタックの MISCAP 構造を作製し、コンダクタンス法により Ditを評価した。 

[結果] 図 1 に、XPS にて測定された ALD-HfO2成膜前アニール有無による界面状態の差異を示す。ア
ニールを行うことで GaOxピーク付近のスペクトル強度が増大しており、ピークフィットの結果からア
ニール後の GaOxの膜厚はおよそ 0.2 nmという非常に薄い GaOxが形成されていることが分かった。図
2 にアニールを行ったデバイスの Cgc-Vgを示す。フラットバンド付近の周波数分散が小さいことがわか
るが、コンダクタンス法によるミッドギャップ近傍の Ditはアニール有無で殆ど変化がなかったことか
ら、この周波数分散は HfO2膜中の border traps が減少したことによると考えられる[3]。また図 2 より
見積もられた EOT は 0.64 nmであり、アニールによる EOT の増加は確認されなかった。図 3に成膜前
アニール有無の HfO2/InGaAs nMISFET における、移動度の表面電荷密度依存性を示す。全 Ns領域にわ
たって移動度向上が確認され、特に Ns = 3×10

12
 cm

-2で移動度 1240 cm
2
/Vsを示し、HfO2成膜前アニー

ルによって、およそ 90%の移動度向上が確認された。図 4に Ns = 3×10
12

 cm
-2における移動度と、EOT

に関するベンチマークを示す。アニールを行わない場合、EOT < 1.0 nmでは過去の文献値より低い移
動度を示すが、アニールを行ったものは EOT < 1.0 nmにおいて最高移動度を示すことが分かった。以
上のことから、ALD-HfO2成膜前アニールを用いた HfO2/InGaAs nMISFET は、低 EOT と高移動度を達
成するうえで有望な構造であることが分かった。 
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る、成膜前アニール有無の移動度

の表面電荷密度依存性。白点がア

ニールなし、黒点がアニールあり

の移動度を示す。 

図4 HfO2/InGaAs nMISFETにおけ

るNs = 3×1012 cm-2移動度-EOTの

ベンチマーク。黒点が本研究の結

果、白点は参考文献値を示す。 
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図1 HfO2/InGaAs における、成

膜前アニール有、およびアニ
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