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【はじめに】現在、High-k/SiO2界面に形成される界面ダイポール層の形成メカニズムや

その特性について活発に研究が行われている。近年では、ダイポール層の特性をMOSFET 

の閾値電圧制御に利用するなど、その工学的利用法が議論されている。この界面ダイポー

ル層は、High-k層と SiO2層の間で起こる酸素イオンや金属イオンの移動によって生じる

と考えられており、その分極の極性と大きさはHigh-k材料の種類や成膜条件によってあ

る程度決定されてしまう。[ 1 -3 ] しかし、工学的利用を考える上では、エンジニアリングの

要素が重要となるため、界面ダイポール層の特性をある程度制御することが必要となる。

我々はこれまでに、Al2O3、Y2O3の 2種類のHigh-k層とSiO2層を組み合わせた三色超構

造を用いることで、構造内全体の界面双極子の分極制御を実現してきた。[4] SiO2との間に

それぞれ逆極性のダイポール層を形成する Al2O3 層と Y2O3 層を組み合わせた

SiO2/Y2O3/Al2O3/SiO2構造と SiO2/Al2O3/Y2O3/SiO2構造によって界面のダイポール層のモ

ーメントを一方向に揃え、さらにそれらの構造を繰り返し積層することでそれらダイポ

ールの蓄積することに成功した。今回は、三色超構造の各界面におけるダイポール状態

を詳細に調べるため、コンビナトリアルPLD法を用いてSiO2 /Y2O3/Al2O3/SiO2構造の階

段状試料を作製し、それぞれの界面に対する C-V 特性のフラットバンド電圧(VFB)シフ

ト依存性を測定した。 

 

【実験方法】RCA洗浄およびHFエッチングを施した p型 Si(100)基板上にマスクによ

って成膜エリアを変えながらSiO2層、Al2O3層、Y2O3層、SiO2層の順で成膜することに

よって、図 1(a)の様な階段構造の試料を作製した。成膜雰囲気、レーザーフルエンス、

成膜基板温度(Tsub)をそれぞれ1Pa(O2)、1J/cm2、室温(RT)に固定し、成膜を行った。水

晶振動子型膜厚計を用いて、全ての層の膜厚を 4nmとした。得られた試料は 600℃、

1atmの酸素雰囲気中でアニール処理を行った後、XPS測定及びAu電極を用いた容量-

電圧(C-V)測定によって、①〜④の各構造における界面ダイポール層の特性を評価

することで、各界面の効果を調べた。 

 

【実験結果】図1(b)〜(d)は、試料の図1(a)の①〜④の領域でXPS測定を行い、Si2p、

Al2p、Y3d のピーク強度をそれぞれプロットした結果を示している。①と④では

Si2p ピーク、②は Al2p ピーク、③は Y3d ピークが最も強くなった。図 3 は、

SiO2/Y2O3/Al2O3/SiO2の各階段構造試料の C-V 測定の結果を示している。①から④

と、積層する層数が増えるに従って飽和酸化膜容量が系統的に減少している。これ

らXPS測定とC-V測定の結果から、設計通りの階段構造が得られていることを確

認した。図3は、C-V曲線から見積もられるVFBシフトの大きさ示している。①で

は殆どシフトが見られないが、②ではVFBが正にシフトし、③では②からほとんど

変化が見られなかった。さらに④では再度増加することが分かった。この結果か

ら、Al2O3/SiO2 及び SiO2/Y2O3 では+/-のダイポール層が形成しており、また

Y2O3/Al2O3界面に双極子層が形成していないことが確認でき、三色超構造による界

面ダイポール層の制御が妥当であることが確認された。 
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図 2 階段試料の各領域における
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図1 試料構造の模式図と①〜④の

各表面でのXPSピーク強度 

図3 構造、成膜温度の違いによるVFB 
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