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CMOSの性能向上にあたり、近年 Siに代わ

る材料として Geが注目されている。これまで

Ge-MOSFET のゲートスタック形成において、

原子層堆積（ALD）を用いた Al2O3膜形成が利

用されている[1]。一般に Al2O3膜は Ge基板の

ウェット洗浄後に成膜されるが、Si と比べて

Ge の洗浄では良質な水素終端が得られず、界

面への不純物混入が危惧される。我々は Geを

エピタキシャル成長させた後、直接原子層堆積

(ALD)することで界面特性の向上を試みてい

る。今回、ALD の初期堆積レートに大きな差

異が見られたので報告する。 

試料構造を Fig.1に示す。Ge基板上に、MBE

を用いて Geを 300℃でホモ・エピタキシャル

成長させた後に、真空内搬送によって ALDチ

ャンバーへ基板を導入した。その後、基板温度

200℃で Al2O3膜の ALD を行った（試料 A）。

比較として、エピ成長後に一端基板を大気に曝

した後、再度 ALDチャンバーに導入し、同様

に ALDを行った試料 B、Ge基板を HFによる

ウェット洗浄後、ALD チャンバーへ搬入し、

同様に ALDを行った試料 Cを作製した。 

まず分光エリプソメーターにて Al2O3 膜の

堆積膜厚を評価した。Fig.2に膜厚のALD Cycle

数依存性を示す。試料 C では明らかに堆積の

開始に遅れが生じている一方、エピGe上では、

堆積遅れが見られず、ALD 開始時から膜が生

成され始めることがわかる。これは、清浄なエ

ピGe表面のダングリングボンドがあるためで

あると推定できる。 

より詳細に調べるため、ALD 20サイクルの

条件で、試料 A, Bの XPS測定（脱出角度：21）

で比較した結果を Fig.3に示す。真空搬送を行

った試料 Bは、大気暴露を行った試料 Aより

Al2O3のピークが大きく、Ge及び GeOxのピー

クが小さい。このことから真空搬送試料の方が、

より Al2O3膜堆積が ALD 開始時から大きく進

んでおり、さらに Geの酸化も抑制されている

と言える。 

以上の結果より、エピタキシャル成長させ、

直接 ALDを行うことで、完全に清浄な表面へ

高品質な Al2O3膜が形成でき、界面特性の向上

へもつながることを期待される。 
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 Fig.1 Sample structures formed in this study.  

(A) ALD Al2O3 on epi-Ge with air exposure,  

(B) ALD Al2O3 on epi-Ge without air exposure and  

(C) ALD Al2O3 on wet-cleaned Ge substrate.   
 

 
Fig. 2 ALD Al2O3 thickness against ALD cycle for Samples (B) 

and (C) 

 
Fig. 3 XPS spectra of ALD Al2O3 on epi-Ge with and without 

air exposure (Samples (A) and (B)).  
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