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[ はじめに ] 近年のデバイスのスケーリング進行に伴い、 MOSFET を構成するチャネル材料として、

従来の Si に代わり Ge や InGaAs などの高移動度材料に注目が移っている。 特に Ge のトランジス

タ応用の歴史は古く、 また SiGe 混晶を経て Si プロセスからの移行が容易であるため、 その研究は

実用化に向けた段階へと進んでおり、 さらにプレナー構造から、 すでに FinFET や nanowire-FET
等の立体チャネル化への検討も行われている。

Si と同様に Ge 立体チャネルの場合でも、 リソグラフィとエッチングによりチャネル加工が行われる

ため、 加工起因のチャネルのラフネス制御が大きな課題であり、 プレナーの場合も含めて Ge 表面

の平坦性 ・ 構造制御が重要となる。 そこで今回、 Ge 立体チャネルトランジスタへの応用を目指した

Ge 加工技術研究の一環として、ガス雰囲気でのアニールを用いた Ge 表面の原子オーダー平坦化、

構造制御に関して報告する。

[ 実験 ] 試料はフッ酸と塩酸の混合溶液で洗浄後に直ちに高真空 RTA 装置に導入した。 ガス雰囲

気での加熱処理後に大気中に取出し、 原子間力顕微鏡を用いて表面形状を観察した。

[ 結果と考察 ] 図はそれぞれ H2、 N2、 O2 雰囲気中でおよそ 640℃に加熱した Ge(001) 表面の

AFM 像である。 いずれの場合も Ge の原子ステップに相当する段差と平坦なテラスが形成されてい

る。 H2 アニールによる表面の平坦化は Nishimura et al. により報告 [1,2] されている。 また Si の場

合でも、 H2 アニールでの平坦化 [3] の他に、 Ar アニールを用いての平坦化が報告 [4] されている。

ガス種によらず平坦化が観察されたことは、 H2 と Ge 表面の反応に起因した現象ではなく、 Ge 自

体の表面拡散が主導的であることを示している。 さらに詳細にステップ状を観察すると、 ガス種に依

存した形状の違いが見られる。 H2 によるアニールでは、 テラス中に窪みが形成されており、 水素起

因のエッチング、 もしくは Ge の拡散の阻害がおきていることが考えられる。 また O2 によるアニール

の場合は、 ステップ端形状に細かい凸凹が多数見られ、 酸素によるエッチングの影響が大きい。 こ

れらに対し N2 を用いたアニールではステップ形状は比較的良好で、 テラス中のエッチングも抑制さ

れており、 表面の平坦化に適していると考えられる。
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Fig. 1 Typical AFM images of annealed Ge(001) surfaces in (a) H2 (0.2 torr), (b) N2 (0.01 torr), and (c) O2 (1x10-6 
torr) gases. Annealing is performed at  ~640oC for 80 s (two times).  Image size is 2x2 um.
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