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1. 研究の背景と達成目標 

当初のシリコン基板での実験計画から、より難易度が高い高移動度ゲルマニウム基板上での Metal/High-k

スタック作製技術の研究に取り組み、真空一貫プロセスを駆使して SiO2換算膜厚（EOT）0.8nm 以下の実現

とトランジスタ試作を通じた優位性実証を達成目標とした。さらに、S/Dの低抵抗化を目指し、NiGe/Ge接合で

のショットキー特性変調技術を研究項目に追加し、フェルミレベルピニング解消技術の確立を目指した。 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・ MOSFETを構成する金属電極/高誘電率絶縁膜（Metal/High-k）ゲートスタックの作製において、原子層厚

の金属酸化物層を挿入することで界面反応を制御し、これと合わせて真空一貫での Metal/High-k スタック

の連続堆積や ECR プラズマ照射による膜質改善技術を提案し、その優位性を実証した。 

・ 真空一貫での高品質 Metal/High-k ゲートスタック作製技術を、シリコン半導体に代わる次世代の高移動度

ゲルマニウム半導体に応用展開し、電気膜厚薄層化、界面電気特性向上、リーク電流低減の全ての性能に

優れた Ge-MOSスタックの作製に成功した。 

・ 高性能 Ge-MOSFET実現に向けた課題として、ソース/ドレイン（S/D）領域での Metal/Ge 接合特性制御技

術の研究開発に取り組み、NiGe/Ge 界面へのドーパント原子偏析現象を利用したショットキーバリア変調手

法を提案し、n-FET/p-FET それぞれに最適なコンタクト特性を得ることに成功した。さらに、本技術を用いて、

高性能メタル S/D Ge-MOSFETを試作し、その優位性実証に成功した。 

・ これらの研究成果は、高度情報化社会を支える低消費電力集積回路の実現を目指した取り組みであり、産

業応用上大きな意味を持つ。さらに、真空一貫プロセスを基軸とした原子層レベルでの界面反応制御に関

する研究は、学術的にも重要な研究対象であり、ナノ界面科学の発展に大きく貢献する。 

3. 研究成果 

界面電気特性に優れた極薄 Metal/High-k/Ge ゲートスタックを作製す

るために、Ge基板表面に 0.3nm厚の AlOx層を堆積後、ECRプラズマ

照射で AlOx の高品質化と界面層成長を行い Al2O3/GeOx/Ge 構造を

形成した。さらに、1nm 厚の HfO2層堆積と ECR プラズマによる高品質

化、金属 Pt電極までの工程を真空一貫で作製したGe-MOSキャパシタ

の典型的な容量-電圧（C-V）特性を右に示す。最大容量密度から算出し

た EOTは 0.56nm であり、当初の目標（0.8nm 以下）を Ge-MOSデバ

イスにおいて達成した。また、周波数分散が少ないことからも、MOS界面

が電気特性にも優れること（低 Dit）を確認できる。さらに、従来の

Poly-Si/SiO2/Si構造に対して約5桁のリーク電流低減を実現し、本技術

を高移動度 Ge-MOSFET に適用することで、超低消費電力・高性能

Ge-MOSFETの作製が可能となる。 

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

 

 1 MHz

 500 kHz

 200 kHz

 100 kHz

 80 kHz

 

 

@110K

Gate Voltage (V)

C
a

p
a
c
it

a
n

c
e

 (
μ

F
/c

m
2
)

EOT = 0.56 nm



キヤノン財団第 3回「産業基盤の創生」研究成果報告（2014年） 

一方、Metal/Ge 界面ではフェルミレベルが価電子

帯近傍にピニングされ、n-FET のコンタクト抵抗が

増大する。本研究では、NiGe/Ge 構造に P イオン

を注入することで、フェルミレベルピニングを解消で

きることを示した。右図に示すように、P イオン注入

と400℃アニールを施した試料ではピニングが解消

し、n-Ge に対してオーミック特性を示す。さらに注

入量とアニール時間を最適化した試料では、p-Ge

に対して理想的な整流性を示し、その電子障壁は

0.09eV と算出された。これらの結果は、過去の報告例を上回る値であり、高性能 CMOSFET への応用が可

能である。本研究期間の後半では、上記の Metal/High-kゲートスタック作製技術と NiGe/Ge接合特性制御

技術を組み合わせることで、S/D 抵抗の低減が可能なメタル S/D Ge-MOSFET を試作し、良好な

p-MOSFET動作に加えて、従来作製が困難であった低 S/D 抵抗 n-MOSFETの作製に成功した。 

4. 今後の展開 

本研究成果をベースとして、低消費電力・高性能メタル S/D Ge-MOSFETの実現が期待される。さらに、我々

が開発したゲートスタック作製法やMetal/Ge接合特性変調技術は、高移動度Geデバイス開発における共通

基盤技術であり、今後、立体構造デバイス等への応用展開が可能である。 
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