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1．はじめに 
我々グループは，Al/SiO2/GeO2/Ge スタックを熱処理すると，界面準位とボーダトラップの密
度が低減すること[1]，ゲートスタック中に Al原子が導入され，負の固定電荷密度が増加するこ
と，その導入量を制御して界面電荷の総量をゼロに近づければ，p-MOSFET の正孔移動度が向
上すること，を明らかにしてきた[2]．しかし，Al-PMA によって誘起される Vfbおよび VTHの大
きな正方向シフトは，負の固定電荷密度の増加だけでは説明ができない．今回，Al/SiO2/GeO2/Ge
と Al/SiO2/Siのゲートスタックを作製し，Vfb-EOTとの関係から界面ダイポールの生成，Al-PMA
によるダイポールの消失，を調査したのでその結果を報告する．  

2．試料作製 
使用した p-形(100)の Geおよび Si基板の抵抗率はそれぞれ 0.38および 8.8 Ωcmである．基板
を化学洗浄後，bilayer passivation(BLP)法によって 0.5 nm-SiO2を堆積した．BLP法は，基板温度
350℃，Ar/O2雰囲気で行った．BLP 法では，SiO2スパッタ堆積と同時にプラズマ酸化が生じ，
SiO2/Ge(Si)界面に酸化膜の GeO2(SiO2)が成長する[1]．続いて同一真空中（室温）で膜厚を 5~20 nm
の範囲で変えて SiO2を堆積し，400

o
C-30 minの熱処理を施した．その後，100 nm-Alを真空蒸着

し，300~400
o
C の温度範囲で 30 minの Al-PMAを行い，電極を加工してMOSCAPを作製した．

比較として Al-PMA無しの試料も作製した． 
3．電気特性 

作製した全ての Ge-MOSCAPにおいて典型的な C-V特性が得られた．フラットバンド電圧(Vfb)
を Al-PMA温度の関数として Fig. 1に示す．Al-PMA温度の増加に伴い，Vfbが正方向へシフトし
ている．この挙動は文献[1-2]の結果と同じであるが，1 V以上の大きな Vfbシフトを負の固定電
荷密度の増加だけで説明することはできない．他の要因として，ゲートスタック中での界面ダイ
ポールの生成が考えられる．Fig. 2に Al-PMAを施していない Si-および Ge-MOSCAPの Vfb-EOT
プロットを示す．切片から得られた Alの実効仕事関数(ΦAl, eff)は，Siで 4.31eV, Geで 3.55 eVと
得られた．Siでは Alの仕事関数値(4.1～4.3 eV)と良く一致するが，Geでは大きく異なる．この
結果は，SiO2/GeO2界面付近に 0.7～0.8 eV の界面ダイポールの生成を示唆している．Fig. 3 に
Al-PMAを施した Si-および Ge-MOSCAPの Vfb-EOTプロットを示す．Si-MOSCAPでは，Al-PMA
の温度によらず Alの仕事関数値と一致した ΦAl, effが得られている．このことから，熱処理に伴
いAl/SiO2界面がAl/AlOX/SiO2に変化し，ダイポールが生成されるとの仮説は否定される．即ち，
PMA による Al/SiO2界面でのダイポール生成はないと結論できる．一方で，Ge-MOSCAP では
Al-PMA後の ΦAl, effは Alの仕事関数値と一致している．これは，PMA無しの Ge-MOSCAPで生
成した SiO2/GeO2界面でのダイポールが，Al-PMAによって消失したことを示唆している．従っ
て，Fig. 1の Vfb変化は，Al-PMA処理前に生成されていた SiO2/GeO2界面ダイポールが 300℃の
Al-PMAによって消失し，Al-PMA温度の増加に伴い，ゲートスタック中への Al導入量が増加し
て負の固定電荷密度が増加したと解釈される． 

参考文献: [1] K. Hirayama et al., JJAP. 50 (2011) 04DA10. [2] 永冨他, 第 63回応用物理学会春季学術講演会. 
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Fig. 1 Vfb plots as a function of 
PMA temperature. 

Fig. 3 Vfb-EOT plots of Si- and 

Ge-MOSCAPs with Al-APMA. 
Fig. 2 Vfb-EOT plots of Si- and 
Ge-MOSCAPs without Al-APMA. 
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