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【背景】 

Ge は Si に比べて電子移動度が 3900 cm2/Vs と高く、薄膜トランジスタの活性層材料として期待され

る。Si では熱酸化により良質な絶縁膜が形成可能であるが、Geの熱酸化膜は熱や水に対する耐性が低

いという問題がある。そのため、Al2O3 等の高誘電率ゲート絶縁膜を GeO2 膜上に積層した構造

（Al2O3/GeO2/Ge ゲートスタック構造）が検討されている[1, 2]。本研究では熱処理により石英基板上の

非晶質 Ge（a-Ge）膜に Al2O3/GeO2/Ge ゲートスタック構造を作製することを試み、熱処理時の界面で

の反応および電気特性について検討した。 

【実験方法】 

Al2O3/GeO2/Ge ゲートスタック構造を作製するため、図 1(a)に示した 3条件で試料を作製した。a-Ge

膜を石英基板上に電子ビーム蒸着（EB）により 60nm 堆積した。基板ホルダ温度は室温、堆積速度は

0.12nm/s である。Al 膜は真空蒸着により 10nm 堆積した。酸化

のために電気炉を用いて大気中で熱処理を行った。Ge 膜の酸化

条件は 500℃、600s、Al 膜の酸化条件は 500℃、1800s とした。 

化学結合状態と Al, Ge, O の深さ方向分布を X 光電子分光法

（XPS）により評価した。リーク電流、絶縁破壊電圧を評価する

ため、Al 電極（直径 200m）を真空蒸着により作製し（図 1(b)）、

大気中、室温で電流・電圧特性を測定した。 

【結果と考察】 

 Al 膜蒸着後、熱処理により Al2O3/GeO2/Ge を作製しようとし

た試料 Aでは Al 膜は全て酸化されていたが、Al 膜が 10nmと厚

いためか、Ge膜の酸化はほとんど見られなかった。Ge膜を熱酸

化した後 Al 膜を蒸着した試料 Bでは、Al 蒸着後、熱処理を施し

ていないにもかかわらず、Al/GeOx界面付近の Al が酸化されて

いた。これは GeOx中の O が Al 膜に拡散し、より安定な AlOx

が形成されたと考えられる。Al 膜厚を薄くすると Al 膜全体が

完全に酸化されると予想されるが、GeOxから Oが供給され、酸

化が進行するため、GeOx中にO欠損が生じることが懸念される。

そのため、Al膜を薄膜化せず、追加熱処理を施した試料 Cの XPS

深さ方向分布を図 2に示す。Al 膜は完全に酸化されたが、GeOx

中の Ge/O組成比は膜深さ方向でなだらかに変化し、急峻な界面

は形成されなかった。この界面特性は単結晶 Ge 基板ではなく、

多結晶 Ge膜を用いていることも関係していると考えられる。ま

た、AlOx 最表面に GeOx が検出されたが、これは熱処理時に

AlOx/GeOx界面の Geが表面に拡散と考えられる。 

 各試料の電流・電圧特性を図 3に示す。試料 A, B, Cの絶縁破

壊電圧はそれぞれ 6.4，43，148Vであった。試料 Cの 1V でのリ

ーク電流は 6.6×10-13Aであり、比較的良好な値を示した。 

 膜厚 10nm の Al 膜でも 2 段階熱処理を行うことで

AlOx/GeOx/Ge ゲートスタック構造を作製できることが明らかと

なった。 

 [1] R. Zhang et al., App. Phys. Lett. 98 (2011) 112902. 

[2] I. Hideshima et al., Curr. Appl. Phys. 12 (2012) S75. 

 

Fig. 1 (a) Process flow of gate stack 

structures. (b) Sample structure for I-V 

measurement (sample C).  

 

Fig. 2 XPS depth profile of sample C.  

 

Fig. 3 I-V characteristics of various 

samples.  
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