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Ge nMOSFET 開発において、メタル/n+Ge のコンタクト抵抗(RC)が高くなり、
寄生抵抗(RPARA)が高くなることが問題になっている。メタルのフェルミレベル
が Ge の価電子帯付近にピニングされ、n+Ge に対してはショットキーバリアハ
イト(SBH)が高くなるためである [1,2]。 

前回、二段階 P イオン注入(P-I/I)により pGe(100)基板に NiGe/n+Ge 接合
を形成すると Rc が実効的に低減できることを報告した[3]。最初の P-I/I で
n+Ge 層を P が電気的に充分に活性化する高温(600oC)で形成し、二度目の
P-I/I で高い界面 P 濃度(～2×1020 cm-3)の NiGe/n+Ge を P が拡散しない低
温(350oC)で形成する方法である。この方法によって n+/p 接合リーク電流を
増大させること無く、NiGe/n+Ge の RCを極めて低く(～3×10-8 Ωcm2)できるこ
とがわかった。この効果は非ドーパント(Ar, Ge, O)では起こらず n 型ドーパン
ト(P,As)で起こることから、NiGe/n+Ge 界面の n+層
を高濃度化したことにより実効的に SBH 低減した
ためと考えられる。しかし Ge nMOSFET の RPARA

が、ゲートスタックが劣化しない温度(<600oC)で形
成するゲートファーストプロセスの場合に、二段階
P-I/I によって低くできるかは明らかではない。 
そこで今回、ゲートファーストプロセスの

Ge nMOSFET(Fig. 1)を二段階 P-I/Iによって様々
な条件で作製し、RPARAが低減できるかを調べた。 

素子分離形成した 4 インチ pGe(100)基板
(0.05-0.25 Ωcm)に TaN 電極/Al2O3ゲート絶縁膜
を形成し(～2.5 nm EOT)、P-I/I (1×1015 cm-2, 
10 keV)した後に、ゲートスタックが電気的に劣化
しない低い温度(400 あるいは 500oC, 1 min)で熱
処理して n+Ge S/Dを形成した。そして SiO2堆積し、
コンタクトホール形成後、追加 P-I/I (0, 2×1014, 1
×1015, 5×1015 cm-2, 10 keV)して Ni(10 nm)をスパ
ッター堆積し、低温熱処理 (350℃ )によって
NiGe/n+Ge 形成して、Ge nMOSFET(LG=110-350 
nm)を作製した。RPARA は ID-VG 特性を測定し、
RON-LG プロットから見積もった。また Rc およびゲ
ート・ソース（ゲート・ドレイン）間の n+Ge(1.6 μm)
のシート抵抗 Rs は同一基板上のケルビンパター
ンを測定することにより見積もった。 

n+/p接合の J-V特性(Fig. 2)から、二段階 P-I/I
によって逆方向の電流 JR（>0）は増大しないことを
確認した。一方で、追加 P-I/I ドーズ量が高くなる
ほ ど 順 方 向 の 電 流 JF (<0) は 増 大 し 、
JF(-1V)/JR(1V)比は 7 桁を超える。これは RC低減を示唆している。 

ID-VG特性の結果によると、追加 P-I/Iドーズ量が高くなるほど、IOFF を増大させること無く、IDが増大することがわ
かった[Fig. 3(a), (b)]。これは RPARAが低減するからである。 

RPARAは追加 P-I/I ドーズ量が高いほど、また n+Ge形成温度が高いほど小さくなる(Fig. 4)。RPARAが低減するのは、
RCが低減するからである。ケルビンパターンによって見積もった RC, RSによって RPARAが RCと RSの和のほぼ二倍に
対応することを確認した。RSは追加 P-I/I 無しの n+Ge 領域での測定値なので追加 P-I/I ドーズ量に対してはほとん
ど一定であるが、熱処理温度が 400℃より 500℃の方が低くなる。RCは RPARAにおいて支配的な成分であるが、二段
階 P-I/I するとほぼ無視できるレベルまで低減できている。 
このように、二段階P-I/Iは pGe基板上メタル/n+Geの接合リーク電流を増大させること無くRCを低減できるため、

Ge nMOSFET の IOFFを低く維持しながら RPARAを低減し、IDを高くできることが明らかになった[4]。 
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Fig. 3: ID-VG characteristics of Ge 
nMOSFETs with NiGe/n+Ge 
junctions (Fig. 2). (a) Linear plots 
and (b) log plots. 
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Fig. 2: J-V characteristics of 
NiGe/n+/pGe formed by 
two-step I/I, where n+Ge was 
formed at 500oC. 

Fig. 4: Dependence of 2nd 
P-I/I dose on Rpara, RC and RS. 
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Fig. 1: Structure of Ge nMOSFET 
fabricated in the present study. 
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