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【緒言】高移動度 Ge-MOSFET の実現には、EOT 1 nm以下及び優れた界面特性を持つ high-k/Ge ゲー

トスタック作製技術の確立が急務である。近年、Al2O3界面層を挿入した HfO2/Al2O3/GeOx/Ge スタック

が EOT 0.76 nmで優れた MOSFET 動作を示す一方で、HfOx/Ge 構造の場合、顕著な絶縁特性および界

面特性の劣化が見られたことから[1]、Al2O3界面層挿入による HfO2膜および GeOx膜の特性向上が示唆

されていた。前回我々は、放射光光電子分光分析を用いて極薄 AlOx界面層挿入がHfO2成膜時の HfGeOx

形成の回避およびGeOx界面層の薄層化に効果的であることを明らかにし、0.56 nmという極薄 EOTで、

Poly-Si/SiO2スタックに対して 5桁のリーク電流低減を実現した[2]。本研究では、界面特性向上を目的

に、ゲート電極形成後熱処理（PMA）について検討した。 

【実験及び結果】p 型 Ge(100)基板を洗浄し、超高真空中で 500C、30 分間の表面清浄化アニールを施

した。続けて 0.15 nmまたは 0.3 nmの AlOx層を室温で堆積した後、室温で 5分間の ECRプラズマ酸

化を施して Al2O3/GeOx/Ge 構造を形成し、さらに室温で電子ビーム蒸着により HfOxを 1 nm堆積した。

その後、室温で ECRプラズマ酸化を行い、HfO2/Al2O3/GeOx/Ge スタックを形成後、ゲート電極として

Pt を 3 nm堆積した。以上のプロセスは全て真空中で連続して実施した。一部の試料に Auキャップ層

を堆積した後、ゲート電極加工を行い作製した MOS キャパシタの電気特性評価を行った。3 nmの Pt

電極越しに 400°C、10 分間の熱処理（PMA）及び Au キャップ層形成後に 500°C、10 分間の熱処理

（Cap-PMA）を行った試料について、室温で測定して得られた C-V 特性を Fig. 1 に示す。キャップ層

形成後に熱処理を行った試料ではPt電極越しに熱処理を施した試料と比較してEOT増膜が見られたも

のの、界面準位の応答を示す周波数分散が大きく低減したことがわかる。低温コンダクタンス法によ

り界面準位密度を算出したところ、Fig. 2 に示すように 2.410
11

 cm
-2

eV
-1と熱酸化 GeO2/Ge 界面に匹敵

する界面特性を示した。発表当日は、high-k/Ge ゲートスタックの EOT スケーリング及び界面特性向上

技術について、より詳細な報告を行う。【謝辞】本研究の一部はキヤノン財団の助成を受け行われた。

また放射光光電子分光分析はナノテクノロジープラットフォーム事業（Nos. 2012B3809, 2013B3872）

の支援を受け、SPring-8 BL23SU で実施した。【参考文献】[1] R. Zhang et al., VLSI Tech. Symp., 161 (2012). 

[2] 田中他, 2013年秋季第 74 回応用物理学会学術講演会予稿集, 17p-B5-17. 

 

Fig. 1  C-V characteristics of Pt/HfO2/Al2O3/GeOx/Ge 

stacks after (a) PMA at 400°C and (b) Cap-PMA at 

500°C. 

 

Fig. 2  Energy distribution of Dit 

for the stacks after PMA at 400°C 

and Cap-PMA at 500°C. 
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