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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ゲルマニウム層と、
　前記ゲルマニウム層上に形成された酸化ゲルマニウムを含む膜と、前記酸化ゲルマニウ
ムを含む膜上に形成され、酸化シリコンより比誘電率の大きな高誘電体酸化膜と、を含む
絶縁膜と、
を具備し、
　前記絶縁膜のＥＯＴが２ｎｍ以下であり、かつ前記絶縁膜上に金属膜としてＡｕを形成
した際の前記金属膜の前記ゲルマニウム層に対する電圧をフラットバンド電圧から蓄積領
域側に１Ｖ印加したときのリーク電流密度が１０－５×ＥＯＴ＋４Ａ／ｃｍ２以下であり
、
　前記ゲルマニウム層はｐ型であり、前記ゲルマニウム層内の面電子密度をＮｓ（ｃｍ－

２）、前記ゲルマニウム層のスプリットＣＶ法を用い求めた電子移動度をμｅｆｆ（ｃｍ
２／Ｖ・ｓ）としたとき、
　Ｎｓが５×１０１２ｃｍ－２以上において、ｌｏｇ１０μｅｆｆ＞－０．５９×ｌｏｇ

１０Ｎｓ＋１０．１９であることを特徴とする半導体構造。
【請求項２】
　前記高誘電体酸化膜は、酸化ハフニウム膜、酸化ジルコニウム膜、酸化アルミニウム膜
、酸化イットリウム膜、酸化スカンジウム膜および希土類元素酸化膜の少なくとも１つの
膜を含むことを特徴とする請求項１記載の半導体構造。
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【請求項３】
　前記絶縁膜上に金属膜としてＡｕを形成した際の前記ゲルマニウム層と前記金属膜との
周波数が５０ｋＨｚ以上における容量値は、前記金属膜の前記ゲルマニウム層に対する電
圧がフラットバンド電圧から反転領域に変化するときに一様に減少する、または一定であ
ることを特徴とする請求項１または２記載の半導体構造。
【請求項４】
　前記高誘電体酸化膜上にゲート電極を具備することを特徴とする請求項１から３のいず
れか一項記載の半導体構造。
【請求項５】
　Ｎｓが１×１０１３ｃｍ－２以上において、ｌｏｇ１０μｅｆｆ＞－０．５９×ｌｏｇ

１０Ｎｓ＋１０．１９であることを特徴とする請求項１から４のいずれか一項記載の半導
体構造。
【請求項６】
　ゲルマニウム層と、
　前記ゲルマニウム層上に形成され、エチルアルコールと水が１００：５の混合液におけ
るエッチング速度が０．１９ｎｍ／分以下であり、かつＥＯＴが２ｎｍ以下の酸化ゲルマ
ニウム膜と、
を具備することを特徴とする半導体構造。
【請求項７】
　前記酸化ゲルマニウム膜上に金属膜としてＡｕを形成した際の前記ゲルマニウム層と前
記金属膜との周波数が５０ｋＨｚ以上における容量値は、前記金属膜の前記ゲルマニウム
層に対する電圧がフラットバンド電圧から反転領域に変化するときに一様に減少する、ま
たは一定であることを特徴とする請求項６記載の半導体構造。
【請求項８】
　前記酸化ゲルマニウム膜上に酸化シリコンより比誘電率の大きな高誘電体酸化膜を介さ
ず形成されたゲート電極を具備することを特徴とする請求項６または７記載の半導体構造
。
【請求項９】
　ゲルマニウム層上に、酸化シリコンより比誘電率の大きな高誘電体酸化膜を形成する工
程と、
　酸素雰囲気、室温での前記酸素の分圧が１気圧より大きくなるような分圧、かつ前記ゲ
ルマニウム層の温度が４５０℃以上かつ５５０℃より低い条件において、前記高誘電体酸
化膜を介して前記ゲルニウム層を酸化させることにより、前記ゲルマニウム層と前記高誘
電体酸化膜との間に酸化ゲルマニウムを含む膜を形成する工程と、
を含むことを特徴とする半導体構造の製造方法。
【請求項１０】
　前記条件は、室温での前記酸素の分圧が１０気圧以上となるような分圧、かつゲルマニ
ウム層の温度が５２０℃以下の条件であり、
　前記高誘電体酸化膜と前記酸化ゲルマニウムを含む膜とのＥＯＴは２ｎｍ以下であるこ
とを特徴とする請求項９記載の半導体構造の製造方法。
【請求項１１】
　前記高誘電体酸化膜は、酸化ハフニウム膜、酸化ジルコニウム膜、酸化アルミニウム膜
、酸化イットリウム膜、酸化スカンジウム膜および希土類元素酸化膜の少なくとも１つの
膜を含むことを特徴とする請求項９または１０記載の半導体構造の製造方法。
【請求項１２】
　前記高誘電体酸化膜上にゲート電極を形成する工程を含むことを特徴とする請求項９か
ら１１のいずれか一項記載の半導体構造の製造方法。
【請求項１３】
　前記高誘電体酸化膜上にゲート電極を形成する工程を含み、
　前記条件は、室温での前記酸素の分圧が１０気圧以上となるような分圧、かつゲルマニ
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ウム層の温度が５２０℃以下の条件であり、
　前記高誘電体酸化膜は酸化イットリウムであり、
　前記高誘電体酸化膜と前記酸化ゲルマニウムを含む膜とのＥＯＴは２ｎｍ以下であるこ
とを特徴とする請求項９記載の半導体構造の製造方法。
【請求項１４】
　酸素雰囲気、室温での前記酸素の分圧が１気圧より大きくなるような分圧、かつゲルマ
ニウム層の温度が４５０℃以上かつ５５０℃より低い条件において、前記ゲルマニウム層
の上面を酸化することにより、前記ゲルマニウム層上に酸化ゲルマニウム膜を形成する工
程を含むことを特徴とする半導体構造の製造方法。
【請求項１５】
　前記条件は、室温での前記酸素の分圧が１０気圧以上となるような分圧、かつゲルマニ
ウム層の温度が５２０℃以下の条件であり、
　前記酸化ゲルマニウム膜のＥＯＴは２ｎｍ以下であることを特徴とする請求項１４記載
の半導体構造の製造方法。
【請求項１６】
　前記酸化ゲルマニウム膜上に酸化シリコンより比誘電率の大きな高誘電体酸化膜を介さ
ずゲート電極を形成する工程を含むことを特徴とする請求項１４または１５記載の半導体
構造の製造方法。
【請求項１７】
　ゲルマニウム層上に、酸化シリコンより比誘電率の大きな高誘電体酸化膜を形成する工
程と、
　酸素雰囲気、室温での前記酸素の分圧が１気圧より大きくなるような分圧の条件におい
て、前記高誘電体酸化膜を介して前記ゲルニウム層を酸化させることにより、前記ゲルマ
ニウム層と前記高誘電体酸化膜との間に酸化ゲルマニウムを含む膜を形成する工程と、
を含み、
　前記ゲルマニウム層を酸化させる温度は、前記分圧が大きくなるにしたがい前記ゲルマ
ニウム層の酸化速度が遅くなるような温度であることを特徴とする半導体構造の製造方法
。
【請求項１８】
　酸素雰囲気、室温での前記酸素の分圧が１気圧より大きくなるような分圧の条件におい
て、ゲルマニウム層の上面を酸化することにより、前記ゲルマニウム層上に酸化ゲルマニ
ウム膜を形成する工程を含み、
　前記ゲルマニウム層を酸化させる温度は、前記分圧が大きくなるにしたがい前記ゲルマ
ニウム層の酸化速度が遅くなるような温度であることを特徴とする半導体構造の製造方法
。
【請求項１９】
　前記酸化ゲルマニウム膜の膜厚は１．２ｎｍ以下であることを特徴とする請求項６から
８のいずれか一項記載の半導体構造。
【請求項２０】
　前記酸化ゲルマニウム膜の密度は３．７３ｇ／ｃｍ３より大きいことを特徴とする請求
項６から８および１９のいずれか一項記載の半導体構造。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体構造およびその製造方法に関し、ゲルマニウム層上に酸化ゲルマニウ
ムを含む膜を備える半導体構造およびその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ゲルマニウム（Ｇｅ）は、シリコン（Ｓｉ）に比べ優れた電子物性を有する半導体であ
る。しかしながら、酸化ゲルマニウム（例えばＧｅＯ２）が不安定であるため、例えばＭ
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ＯＳＦＥＴ（Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor）を形成する半導体
材料としてほとんど用いられていない。
【０００３】
　非特許文献１および２においては、ゲルマニウム基板上に酸化ゲルマニウム膜を形成す
る際に、高圧の酸素ガスを用いることにより、ゲルマニウム基板と酸化ゲルマニウム膜と
の界面状態を改善することが記載されている。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】IEEE TRANSACTIONS ON ELECTRON DEVICES, VOL. 58, NO. 5, MAY 2011 
pp. 1295-1301
【非特許文献２】IEDM11-646-649　2011
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ゲート長の微細化が進むと、ゲート絶縁膜のＥＯＴ（等価酸化膜厚：Equivalent Oxide
 Thickness）を薄くすることが求められる。非特許文献１および２の方法では、ゲルマニ
ウム基板と酸化ゲルマニウム膜との界面状態は良好なものの、酸化ゲルマニウム膜の成膜
速度が速いため、薄い酸化ゲルマニウム膜を形成することが難しい。
【０００６】
　本発明は、上記課題に鑑みされたものであり、ゲルマニウム層と酸化ゲルマニウムを含
む膜との界面状態が良好であり、かつ薄い酸化ゲルマニウムを含む膜を成膜することを目
的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明は、ゲルマニウム層と、前記ゲルマニウム層上に形成された酸化ゲルマニウムを
含む膜と、前記酸化ゲルマニウムを含む膜上に形成され、酸化シリコンより比誘電率の大
きな高誘電体酸化膜と、を含む絶縁膜と、を具備し、前記絶縁膜のＥＯＴが２ｎｍ以下で
あり、かつ前記絶縁膜上に金属膜としてＡｕを形成した際の前記金属膜のゲルマニウム層
に対する電圧をフラットバンド電圧から蓄積領域側に１Ｖ印加したときのリーク電流密度
が１０－５×ＥＯＴ＋４Ａ／ｃｍ２以下であり、前記ゲルマニウム層はｐ型であり、前記
ゲルマニウム層内の面電子密度をＮｓ（ｃｍ－２）、前記ゲルマニウム層のスプリットＣ
Ｖ法を用い求めた電子移動度をμｅｆｆ（ｃｍ２／Ｖ・ｓ）としたとき、Ｎｓが５×１０
１２ｃｍ－２以上において、ｌｏｇ１０μｅｆｆ＞－０．５９×ｌｏｇ１０Ｎｓ＋１０．
１９であることを特徴とする半導体構造である。本発明によれば、ゲルマニウム層と酸化
ゲルマニウムを含む膜との界面状態が良好であり、かつ薄い酸化ゲルマニウムを含む膜を
成膜することができる。
【０００８】
　上記構成において、前記高誘電体酸化膜は、酸化ハフニウム膜、酸化ジルコニウム膜、
酸化アルミニウム膜、酸化イットリウム膜、酸化スカンジウム膜および希土類元素酸化膜
の少なくとも１つの膜を含む構成とすることができる。
【０００９】
　上記構成において、前記絶縁膜上に金属膜としてＡｕを形成した際の前記ゲルマニウム
層と前記金属膜との周波数が５０ｋＨｚ以上における容量値は、前記金属膜の前記ゲルマ
ニウム層に対する電圧がフラットバンド電圧から反転領域に変化するときに一様に減少す
る、または一定である構成とすることができる。
【００１０】
　上記構成において、前記高誘電体酸化膜上にゲート電極を具備する構成とすることがで
きる。
【００１１】
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　上記構成において、Ｎｓが１×１０１３ｃｍ－２以上において、ｌｏｇ１０μｅｆｆ＞
－０．５９×ｌｏｇ１０Ｎｓ＋１０．１９である構成とすることができる。
【００１２】
　本発明は、ゲルマニウム層と、前記ゲルマニウム層上に形成され、エチルアルコールと
水が１００：５の混合液におけるエッチング速度が０．１９ｎｍ／分以下であり、かつＥ
ＯＴが２ｎｍ以下の酸化ゲルマニウム膜と、を具備することを特徴とする半導体構造であ
る。本発明によれば、ゲルマニウム層と酸化ゲルマニウム膜との界面状態が良好であり、
かつ薄い酸化ゲルマニウム膜を成膜することができる。
【００１３】
　上記構成において、前記酸化ゲルマニウム膜上に金属膜としてＡｕを形成した際の前記
ゲルマニウム層と前記金属層との周波数が５０ｋＨｚ以上における容量値は、前記金属膜
の前記ゲルマニウム層に対する電圧がフラットバンド電圧から反転領域に変化するときに
一様に減少する、または一定である構成とすることができる。
【００１４】
　上記構成において、前記酸化ゲルマニウム膜上に酸化シリコンより比誘電率の大きな高
誘電体酸化膜を介さず形成されたゲート電極を具備する構成とすることができる。
【００１５】
　本発明は、ゲルマニウム層上に、酸化シリコンより比誘電率の大きな高誘電体酸化膜を
形成する工程と、酸素雰囲気、室温での前記酸素の分圧が１気圧より大きくなるような分
圧、かつ前記ゲルマニウム層の温度が５５０℃より低い条件において、前記高誘電体酸化
膜を介して前記ゲルニウム層を酸化させることにより、前記ゲルマニウム層と前記高誘電
率酸化膜との間に酸化ゲルマニウムを含む膜を形成する工程と、を含むことを特徴とする
半導体構造の製造方法である。本発明によれば、ゲルマニウム層と酸化ゲルマニウムを含
む膜との界面状態が良好であり、かつ薄い酸化ゲルマニウムを含む膜を成膜することがで
きる。
【００１６】
　上記構成において、前記条件は、室温での前記酸素の分圧が１０気圧以上となるような
分圧、かつゲルマニウム層の温度が５２０℃以下の条件であり、前記高誘電体酸化膜と前
記酸化ゲルマニウムを含む膜とのＥＯＴは２ｎｍ以下である構成とすることができる。
【００１７】
　上記構成において、前記高誘電体酸化膜は、酸化ハフニウム膜、酸化ジルコニウム膜、
酸化アルミニウム膜、酸化イットリウム膜、酸化スカンジウム膜および希土類元素酸化膜
の少なくとも１つの膜を含む構成とすることができる。
【００１８】
　上記構成において、前記高誘電体酸化膜にゲート電極を形成する工程を含む構成とする
ことができる。
【００１９】
　上記構成において、前記高誘電体酸化膜上にゲート電極を形成する工程を含み、前記条
件は、室温での前記酸素の分圧が１０気圧以上となるような分圧、かつゲルマニウム層の
温度が５２０℃以下の条件であり、前記高誘電体酸化膜は酸化イットリウムであり、前記
高誘電体酸化膜と前記酸化ゲルマニウムを含む膜とのＥＯＴは２ｎｍ以下である構成とす
ることができる。
【００２０】
　本発明は、酸素雰囲気、室温での前記酸素の分圧が１気圧より大きくなるような分圧、
かつゲルマニウム層の温度が５５０℃より低い条件において、前記ゲルマニウム層の上面
を酸化することにより、前記ゲルマニウム層上に酸化ゲルマニウム膜を形成する工程を含
むことを特徴とする半導体構造の製造方法である。本発明によれば、ゲルマニウム層と酸
化ゲルマニウム膜との界面状態が良好であり、かつ薄い酸化ゲルマニウム膜を成膜するこ
とができる。
【００２１】
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　上記構成において、前記条件は、室温での前記酸素の分圧が１０気圧以上となるような
分圧、かつゲルマニウム層の温度が５２０℃以下の条件であり、前記酸化ゲルマニウム膜
のＥＯＴは２ｎｍ以下である構成とすることができる。
【００２２】
　上記構成において、前記酸化ゲルマニウム膜上に酸化シリコンより比誘電率の大きな高
誘電体酸化膜を介さずゲート電極を形成する工程を含む構成とすることができる。
【発明の効果】
【００２３】
　本発明によれば、ゲルマニウム層と酸化ゲルマニウムを含む膜との界面状態が良好であ
り、かつ薄い酸化ゲルマニウムを含む膜を成膜することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】図１（ａ）から図１（ｃ）は、半導体構造の作製方法を示す断面図である。
【図２】図２（ａ）は、熱処理時間に対する酸化ゲルマニウムの膜厚を示す図、図２（ｂ
）は、酸素圧力に対する酸化ゲルマニウムの膜厚を示す図である。
【図３】図３（ａ）および図３（ｂ）は、エッチング時間に対する酸化ゲルマニウムの膜
厚を示す図である。
【図４】図４（ａ）および図４（ｂ）は、それぞれ酸素分圧が室温で１気圧と７０気圧の
サンプルの結合エネルギーに対する信号強度を示す図である。
【図５】図５は、酸素圧力に対する酸化ゲルマニウム膜の密度を示す図である。
【図６】図６は、ＥＯＴに対するリーク電流を示す図である。
【図７】図７は、電圧Ｖに対する容量Ｃを示す図である。
【図８】図８（ａ）および図８（ｂ）は、実施例１に係る半導体構造の製造方法を示す断
面図である。
【図９】図９（ａ）から図９（ｄ）は、実施例２に係る半導体構造の製造方法を示す断面
図である。
【図１０】図１０は、電圧Ｖに対する容量Ｃを示す図である。
【図１１】図１１（ａ）は、酸化時間に対するＣＥＴを示す図である。図１１（ｂ）は、
ＥＯＴに対するリーク電流密度Ｊを示す図である。
【図１２】図１２（ａ）は、ＥＯＴに対する界面準位密度Ｄｉｔを示す図、図１２（ｂ）
は、エネルギーに対する界面準位密度Ｄｉｔを示す図である。
【図１３】図１３（ａ）は、実施例１の半導体構造を用いたトランジスタの断面、図１３
（ｂ）は、実施例２の半導体構造を用いた断面図である。
【図１４】図１４（ａ）および図１４（ｂ）は、面電子密度Ｎｓに対する移動度μｅｆｆ

を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　まず、発明者が行なった実験について説明する。図１（ａ）から図１（ｃ）は、半導体
構造の作製方法を示す断面図である。図１（ａ）に示すように、ゲルマニウム基板１０を
準備する。ゲルマニウム基板１０は（１００）面を主面とし、ドーパントがＧａ（ガリウ
ム）であり、ドーパント濃度が約７×１０１６ｃｍ－３のｐ型である。図１（ｂ）に示す
ように、ゲルマニウム基板１０上を酸素雰囲気中において熱酸化させることにより、酸化
ゲルマニウム膜１２を形成する。図１（ｃ）に示すように、ゲルマニウム基板１０の裏面
に金属膜１６としてアルミニウム（Ａｌ）膜を、酸化ゲルマニウム膜１２の表面に金属膜
１４として金（Ａｕ）膜を形成する。金属膜１４としてＡｕ以外を用いた場合に金属膜１
４に印加される電圧は、金属膜１４の仕事関数を用い金属膜１４としてＡｕを用いた場合
の電圧に補正することが可能である。
【００２６】
　図１（ｂ）において、ゲルマニウム基板１０の温度（基板温度）と、酸素ガスの圧力（
酸素圧力）を変え、酸化ゲルマニウム膜１２を形成した。図２（ａ）は、熱処理時間（酸
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化時間）に対する酸化ゲルマニウム膜の膜厚を示す図、図２（ｂ）は、酸素圧力に対する
酸化ゲルマニウム膜の膜厚を示す図である。図２（ａ）においては、基板温度は５００℃
、図２（ｂ）においては、酸化時間は３０分である。図２（ａ）および図２（ｂ）のドッ
トが測定点、直線が測定点の近似線を示している。なお、酸素圧力は、室温（約２５℃）
での圧力である。すなわち、室温において上記酸素圧力でサンプルを密閉後、温度を上げ
熱処理を行なっている。このため、熱処理時のガスの圧力は、上記ガス圧力より大きい。
以下の実験においても同様である。
【００２７】
　図２（ａ）を参照し、酸化時間とともに酸化ゲルマニウム膜１２の膜厚が大きくなる。
図２（ａ）の傾きが酸化速度に相当する。これは、酸素が酸化ゲルマニウム膜１２を拡散
し、ゲルマニウム基板１０の上面を酸化させるためである。酸素圧力が０．１気圧に比べ
酸素圧力が１気圧のとき酸化速度は速くなる。酸素圧力が１気圧より高くなると酸素圧力
が高くなるにしたがい、酸化速度が遅くなる。
【００２８】
　図２（ｂ）を参照し、基板温度が５５０℃においては、酸素圧力が高くなるにしたがい
酸化ゲルマニウム膜１２の膜厚は大きくなる。これは、酸素圧力が高くなると酸化速度が
速くなることに対応する。一方、基板温度が５２０℃以下においては、酸素圧力が１気圧
または１０気圧より高くなると、酸素圧力が高くなるにしたがい酸化ゲルマニウム膜１２
の膜厚が小さくなる。
【００２９】
　酸化ゲルマニウム膜１２を拡散した酸素がゲルマニウム基板１０の上面を酸化させると
いう解釈では、酸素圧力が高くなるにしたがい、酸化速度が速くなるはずである。酸素圧
力が高くなるにしたがい、酸化速度が遅くなる現象は、上記解釈では説明できない。
【００３０】
　そこで、上記現象を解明すべく、まず、酸化ゲルマニウム膜１２のエッチング速度を測
定した。図１（ｂ）のサンプルを作製した。作製条件は以下である。
　酸素圧力：７０気圧、基板温度：５００℃
　酸素圧力：７０気圧、基板温度：５５０℃
　酸素圧力：１気圧、基板温度：５００℃
サンプルをエチルアルコール（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）：水（Ｈ２Ｏ）が１００：５の混合液に浸
漬し、酸化ゲルマニウムの膜厚のエッチング速度を測定した。図３（ａ）および図３（ｂ
）は、エッチング時間に対する酸化ゲルマニウムの膜厚を示す図である。ドットが測定点
、直線が測定点の近似線を示す。図３（ａ）および図３（ｂ）の傾きの絶対値がエッチン
グ速度に対応する。図３（ａ）に示すように、基板温度が５００℃であり、酸素圧力が１
気圧のサンプルにおいては、エッチング速度は約０．５６ｎｍ／分である。基板温度が５
００℃であり、酸素圧力が７０気圧のサンプルにおいては、エッチング速度はエッチング
時間が５分までは約０．３７ｎｍ／分である。５分以降は約０．１９ｎｍ／分である。図
３（ｂ）に示すように、基板温度が５５０℃であり、酸素圧力が７０気圧のサンプルにお
いては、エッチング速度は約０．６２ｎｍ／分である。
【００３１】
　基板温度が５００℃であり、酸素圧力が１気圧および７０気圧のサンプルをエッチング
するごとにＸＰＳ（X-ray Photoelectron Spectroscopy）測定を行なった。図４（ａ）お
よび図４（ｂ）は、それぞれ酸素分圧が１気圧と７０気圧のサンプルの結合エネルギーに
対する信号強度を示す図である。Ｇｅ３ｄの結合エネルギーを測定した。図４（ａ）およ
び図４（ｂ）において、約３０ｅＶのピークはＧｅ間の結合に相当し、約３３．５ｅＶの
ピークはＧｅとＯとの結合に相当する。
【００３２】
　図４（ａ）のように、酸素圧力が１気圧のサンプルにおいて、酸化ゲルマニウム膜１２
を０分から７分までエッチングすると、ＧｅとＯとの結合に対応するピークが小さくなる
。これは、エッチングにより酸化ゲルマニウム膜１２が薄くなることを示している。しか
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しながら、ピークエネルギーのシフトは観測されない。図４（ｂ）のように、酸素圧力が
７０気圧のサンプルにおいて、酸化ゲルマニウム膜１２を０分から８分までエッチングす
ると、図４（ａ）と同様にＧｅとＯとの結合に対応するピークが小さくなる。しかし、ピ
ークエネルギーのシフトは観測されない。これにより、酸素分圧が１気圧と７０気圧のサ
ンプルに、ＧｅとＯとの結合エネルギーの差はないと考えられる。
【００３３】
　次に、基板温度が５００℃かつ膜厚が５ｎｍのサンプルと基板温度が５５０℃かつ膜厚
が１０ｎｍのサンプルとで酸素圧力を変えたサンプルを作製した。作製したサンプルの酸
化ゲルマニウム膜１２の密度をＧＩＸＲ（Grazing Incidence X-ray. Reflectivity）法
を用い測定した。図５は、酸素圧力に対する酸化ゲルマニウム膜の密度を示す図である。
ドットが測定点、測定点を直線でつないでいる。上下のバーは測定誤差を示している。図
５に示すように、基板温度が５００℃および５５０℃いずれのサンプルにおいても酸素分
圧が高くなると酸化ゲルマニウム膜１２の密度が高くなる。酸素分圧が０．１気圧では、
基板温度が５００℃および５５０℃のサンプルにおける密度の差は小さい。酸素分圧が１
０気圧以上では、基板温度が５００℃および５５０℃のサンプルにおける密度の差が大き
くなる。ＧｅＯ２ガラスの密度は、一般的に３．６５ｇ／ｃｍ３である。よって、基板温
度が５００℃のサンプルでは一般的な酸化ゲルマニウムより密度が大きくなっている。図
３（ａ）および図３（ｂ）において、基板温度が５００℃であり、酸素圧力が７０気圧の
サンプルのエッチング速度が遅い理由は酸化ゲルマニウムの密度が高くなったためと考え
られる。
【００３４】
　図２（ｂ）において、基板温度が５２０℃以下かつ酸素圧力が１気圧以上において、酸
化ゲルマニウム膜１２の酸化速度が遅くなるのは、酸化ゲルマニウム膜１２の密度が大き
いためと考えられる。密度が大きい酸化ゲルマニウム膜１２は緻密なため、酸化ゲルマニ
ウム膜１２中の酸素の拡散速度が遅くなるためではないかと考えられる。
【００３５】
　次に、図１（ｃ）のサンプルを作製した。作製条件は以下である。
　酸素圧力：７０気圧、基板温度：５００℃
　酸素圧力：７０気圧、基板温度：５５０℃
　酸素圧力：１気圧、基板温度：５００℃
【００３６】
　図６は、ＥＯＴに対するリーク電流を示す図である。測定温度は室温である。図６にお
いて、ＥＯＴは、酸化ゲルマニウム膜のＥＯＴを示している。ＥＯＴは、Ｃ－Ｖ測定の飽
和容量値から換算できる。リーク電流密度Ｊは、金属膜１６に対する金属膜１４の電圧が
、フラットバンドの電圧－１Ｖとなる電圧における金属膜１６と１４間のリーク電流密度
である。ドットは測定点、直線は近似線を示している。点線は、シリコン基板上に形成さ
れた酸化シリコン膜のＥＯＴに対するリーク電流密度を示している。
【００３７】
　図６を参照し、酸素圧力が１気圧および基板温度が５００℃のサンプルでは、酸化速度
が速いため、ＥＯＴが２．８ｎｍ以下の酸化ゲルマニウム膜１２は形成することは難しい
。また、同一ＥＯＴのリーク電流は酸化シリコン膜より大きい。酸素圧力が７０気圧およ
び基板温度が５５０℃のサンプルにおいても、酸化速度が速いため、ＥＯＴが２．２ｎｍ
以下の酸化ゲルマニウム膜１２は形成できない。同一ＥＯＴのリーク電流は酸化シリコン
膜より小さいものの、ＥＯＴが小さくなると、リーク電流が増大する。
【００３８】
　一方、酸素圧力が７０気圧および基板温度が５００℃のサンプルでは、酸化速度が遅い
ため、ＥＯＴが１．２ｎｍ程度の酸化ゲルマニウム膜１２を形成できる。また、リーク電
流密度Ｊを１０－２Ａ／ｃｍ２とすることができる。これは、同じＥＯＴの酸化シリコン
膜に比べ三桁程度小さい値である。
【００３９】
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　酸素圧力が７０気圧および基板温度が５００℃で作製したサンプルを用いてＣ－Ｖ特性
を測定したところＥＯＴは１．２ｎｍであった。Ｃ－Ｖ特性は金属膜１６に対し金属膜１
４に電圧Ｖを印加することにより測定した。図７は、電圧Ｖに対する容量Ｃを示す図であ
る。測定温度は室温である。Ｃ－Ｖ特性を測定した周波数は、１ｋＨｚから１ＭＨｚであ
る。図７を参照し、電圧Ｖを負の領域（蓄積領域）から容量Ｃが減少してフラットバンド
電圧までの間でヒステリシスがほとんど観測されず，また周波数依存性もほとんど観測さ
れない。このことは酸化ゲルマニウム膜１２中の欠陥がきわめて少ないことを意味し、ま
たゲルマニウム基板１０と酸化ゲルマニウム膜１２とのゲルマニウムの価電子帯側の界面
準位密度がきわめて小さいことを意味する。
【００４０】
　さらに、電圧をフラットバンド電圧から正の領域（反転領域）に増加させたとき、周波
数が高い領域（１ＭＨｚ、１００ｋＨｚ、５０ｋＨｚ）では電圧Ｖに対して容量はほとん
ど変化せずに周波数依存性もない。すなわち、電圧Ｖがフラットバンド電圧から反転領域
に変化するときにゲルマニウム基板１０と金属膜１４との周波数が５０ｋＨｚ以上におけ
る容量値は一様に減少する、または一定になる。例えば、酸化ゲルマニウム膜１２を１気
圧において成膜すると、周波数が５０ｋＨｚ以上における容量値は、図７の周波数が１０
ｋＨｚ以下の場合と同様にフラットバンド電圧から反転領域にかけて増大する。この結果
から、高圧において酸化ゲルマニウム膜１２を成膜した場合、ゲルマニウム基板１０と酸
化ゲルマニウム膜１２との界面においてゲルマニウムの伝導帯側の界面準位密度が少なく
、界面状態が良好であることがわかる。
【００４１】
　図６および図７のように、酸素圧力が７０気圧および基板温度が５００℃で作製したサ
ンプルはＥＯＴを小さくでき、かつ界面状態を良好にすることができる。
【００４２】
　以下に、上記実験結果に基づく本発明の実施例について説明する。
【実施例１】
【００４３】
　図８（ａ）および図８（ｂ）は、実施例１に係る半導体構造の製造方法を示す断面図で
ある。図８（ａ）のように、ゲルマニウム層３０を準備する。ゲルマニウム層３０は、単
結晶ゲルマニウム基板でもよいし、基板（例えばシリコン基板）上に形成されたゲルマニ
ウム膜でもよい。また、ゲルマニウム層３０は、高純度ゲルマニウムでもよいが、不純物
が含まれていてもよい。例えばｎ型またはｐ型ゲルマニウムでもよい。さらに、ゲルマニ
ウム層３０には、上記実験の効果が得られる程度にシリコンが含まれていてもよい。シリ
コンの組成比は、全体の１０原子％程度以下であればよい。ゲルマニウム層３０の主面は
、例えば（１１１）面とすることができるが、（１１０）面または（１００）面等他の結
晶面でもよい。
【００４４】
　図８（ｂ）のように、ゲルマニウム層３０上に酸化ゲルマニウム膜３２を形成する。な
お、酸化ゲルマニウム膜３２は化学量論的な組成であるＧｅＯ２でもよいが、化学量論的
な組成でなくともよい。図２（ｂ）において、酸素圧力を１気圧より高くすることで酸化
ゲルマニウム膜３２の成膜速度が１気圧の場合より遅くできる。このため、このような酸
化温度および酸素圧力を用いて酸化ゲルマニウム膜１２を形成することにより、ＥＯＴを
小さくでき、かつ界面状態を良好にすることができる。よって、酸化ゲルマニウム膜３２
は、図２（ｂ）に示すように、酸素雰囲気、室温での酸素の分圧が１気圧より大きな分圧
、かつゲルマニウム層３０の温度が５５０℃より低い条件において、ゲルマニウム層３０
の上面を酸化する。これにより、図６に示すように、酸化速度を小さくし、ＥＯＴが薄い
酸化ゲルマニウム膜３２を制御性よく形成できる。また、図７に示すように、ゲルマニウ
ム層３０と酸化ゲルマニウム膜３２との界面状態を良好にできる。なお、実験には１００
％酸素ガスを用いたが、酸素ガスと不活性ガス（例えば窒素ガス、ヘリウム、ネオン、ア
ルゴン、クリプトン、キセノンまたはラドン等の第１８族元素のガス、またはこれらの混
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合ガス）との混合ガスでもよい。酸素分圧は、１０気圧以上が好ましく、３０気圧以上が
より好ましい。温度は、５２０℃以下が好ましく、５００℃以下がより好ましい。また、
ゲルマニウム層３０と酸化ゲルマニウム膜３２との界面を良好とするためには、酸化温度
は、４５０℃以上が好ましく、４７０℃以上がより好ましい。
【００４５】
　このように成膜した酸化ゲルマニウム膜３２は、図５のように密度が３．６ｇ／ｃｍ３

以上、かつ図６のようにＥＯＴが２ｎｍ以下とすることができる。密度は、３．６５ｇ／
ｃｍ３以上が好ましく、３．７ｇ／ｃｍ３以上がより好ましく、３．８ｇ／ｃｍ３以上が
一層好ましい。ＥＯＴは、１．５ｎｍ以下が好ましく、１．２ｎｍ以下がより好ましく、
１．０ｎｍ以下がさらに好ましい。
【実施例２】
【００４６】
　図９（ａ）から図９（ｄ）は、実施例２に係る半導体構造の製造方法を示す断面図であ
る。図９（ａ）に示すように、実施例１と同様のゲルマニウム層３０を準備する。図９（
ｂ）に示すように、ゲルマニウム層３０上に、高誘電体酸化膜３４を形成する。高誘電体
酸化膜３４は、酸化シリコンより比誘電率が大きい膜であり、例えば酸化ハフニウム膜、
酸化ジルコニウム膜、酸化アルミニウム膜および希土類元素酸化膜（例えば酸化イットリ
ウム膜または酸化スカンジウム膜）の少なくとも１つの膜を含む膜である。例えば、上記
膜のうちのいずれか１つの膜でもよいし、上記膜が複数積層された膜でもよい。希土類元
素は、スカンジウム（Ｓｃ）、イットリウム（Ｙ）、ランタン（Ｌａ）、セリウム（Ｃｅ
）、プラセオジウム（Ｐｒ）、ネオジウム（Ｎｄ）、プロメチウム（Ｐｍ）、サマリウム
（Ｓｍ）、ユウロピウム（Ｅｕ）、ガドリニウム（Ｇｄ）、テルビウム（Ｔｂ）、ジスプ
ロシウム（Ｄｙ）、ホルミウム（Ｈｏ）、エルビウム（Ｅｒ）、ツリウム（Ｔｍ）、イッ
テルビウム（Ｙｂ）およびルテチウム（Ｌｕ）である。高誘電体酸化膜３４は、化学量論
的な組成でもよいが、化学量論的な組成でなくともよい。高誘電体酸化膜３４は、例えば
スパッタリング法を用い形成する。
【００４７】
　図９（ｃ）に示すように、高圧酸素雰囲気中において、高誘電体酸化膜３４を熱処理す
る。酸素が高誘電体酸化膜３４中を拡散し、ゲルマニウム層３０の上面を酸化させる。こ
れにより、ゲルマニウム層３０と高誘電体酸化膜３４との間に酸化ゲルマニウム膜３２が
形成される。酸化ゲルマニウム膜３２と高誘電体酸化膜３４とにより絶縁膜３３が形成さ
れる。なお、酸化ゲルマニウム膜３２は化学量論的な組成であるＧｅＯ２でもよいが、化
学量論的な組成でなくともよい。また、酸化ゲルマニウム膜３２には、高誘電体酸化膜３
４の原子が拡散していてもよい。例えば、酸化ゲルマニウム膜３２は、酸化ゲルマニウム
と金属酸化物（高誘電体酸化膜３４に含まれる金属の酸化物）との混合膜でもよい。この
ように、酸化ゲルマニウム膜３２は、酸化ゲルマニウムを含む膜であればよい。酸化ゲル
マニウム膜３２は、実施例１と同様に酸素雰囲気、室温での酸素の分圧が１気圧より大き
な分圧、かつゲルマニウム層３０の酸化温度が５５０℃より低い条件において、ゲルマニ
ウム層３０の上面を酸化する。酸素分圧は、１０気圧以上が好ましく、３０気圧以上がよ
り好ましい。温度は、５２０℃以下が好ましく、５００℃以下がより好ましい。酸化温度
は、４５０℃以上が好ましく、４７０℃以上がより好ましい。
【００４８】
　高誘電体酸化膜３４は比誘電率が高いため、ＥＯＴを薄くできる。しかしながら、ゲル
マニウム層３０と高誘電体酸化膜３４との界面には界面準位が形成され界面状態が良好で
はない。そこで、図９（ｃ）のように、高誘電体酸化膜３４を介してゲルマニウム層３０
の上面を酸化することにより、酸化ゲルマニウム膜３２を形成する。高誘電体酸化膜３４
は、酸化ゲルマニウム膜３２に比べ酸素が拡散しやすい。よって、実施例１と同様の条件
により酸化ゲルマニウム膜３２が形成できる。これにより、実施例１と同様に、酸化ゲル
マニウム膜３２の膜厚を薄くでき、かつ、ゲルマニウム層３０と絶縁膜３３との界面状態
を良好にできる。
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【００４９】
　実施例２として、ゲルマニウム層３０としてｐ型ゲルマニウム基板を用い、高誘電体酸
化膜３４として酸化イットリウム膜を用い、半導体構造を作成した。図９（ｄ）に示すよ
うに、高誘電体酸化膜３４上に金属膜３６（金膜）を形成した。高誘電体酸化膜３４の膜
厚は１．５ｎｍ、酸化ゲルマニウム膜３２の形成条件は、酸素圧力が７０気圧、基板温度
が５００℃、酸化時間が１分である。
【００５０】
　図１０は、電圧Ｖに対する容量Ｃを示す図である。測定温度は室温である。Ｃ－Ｖ特性
を測定した周波数は、１ｋＨｚから１ＭＨｚである。図１０を参照し、電圧Ｖが大きくな
り容量Ｃが減少する領域（フラットバンドから反転層が形成される領域）において、ヒス
テリシスがほとんど観測されない。さらに電圧をフラットバンド電圧から反転領域に増加
させたとき、周波数が高い領域（１ＭＨｚ、１００ｋＨｚ、５０ｋＨｚ）では電圧Ｖに対
して容量値はほとんど変化せずに周波数依存性もない。すなわち、電圧Ｖがフラットバン
ド電圧から反転領域に変化するときにゲルマニウム基板１０と金属膜１４との周波数が５
０ｋＨｚ以上における容量値は一様に減少する、または一定である。これにより、ゲルマ
ニウム層３０と絶縁膜３３との界面に界面準位が少なく、界面状態が良好であることがわ
かる。
【００５１】
　酸化ゲルマニウム膜３２を形成する条件を変え、酸化時間に対するＣＥＴ（Capacitanc
e Equivalent Thickness）を測定した。図１１（ａ）は、酸化時間に対するＣＥＴを示す
図である。ドットは測定点、直線はドットをつなぐ線を示している。図１１（ａ）を参照
し、図２（ａ）と同様に、酸素圧力を大きくし、基板温度を低くすることにより、ＣＥＴ
の酸化時間依存が小さくなり、ＣＥＴの制御が容易となる。例えば、基板温度が５３０℃
以下、かつ酸素圧力が１０気圧以下において、ＣＥＴの酸化時間依存性を小さくすること
ができる。
【００５２】
　図１１（ｂ）は、ＥＯＴに対するリーク電流密度Ｊを示す図である。図１１（ｂ）にお
いて、ドットは、実施例２の結果を示し、破線は、ゲルマニウム（Ｇｅ）上の酸化ジルコ
ニウム（ＺｒＯ２）、酸化ゲルマニウム（ＧｅＯ２）上の酸化アルミニウム（Ａｌ２Ｏ３

）、ストロンチウムゲルマニウム（ＳｒＧｅＸ）上の酸化ランタンアルミニウム（ＬａＡ
ｌＯ３）および多結晶シリコン（Ｐｏｌｙ　Ｓｉ）をゲート電極とするシリコン（Ｓｉ）
上の酸化シリコン（ＳｉＯ２）において報告された結果を示す。図１１（ｂ）に示すよう
に、実施例２は、酸化シリコン膜に比べリーク電流が小さい。他の例に比べてリーク電流
が少ない方である。ＥＯＴが１ｎｍにおいてもリーク電流密度Ｊを約１×１０－３Ａ／ｃ
ｍ２とすることができる。実施例２のリーク電流密度は、１０－５×ＥＯＴ＋２Ａ／ｃｍ
２程度である。
【００５３】
　次に、ゲルマニウム層３０としてｐ型ゲルマニウム基板を用い、高誘電体酸化膜３４と
して酸化イットリウム膜を用い、半導体構造を作製した。高誘電体酸化膜３４の膜厚は１
．５ｎｍ、酸化ゲルマニウム膜３２の形成条件は、酸素圧力が７０気圧、基板温度が５０
０℃である。酸化時間を変化させることにより、様々なＥＯＴのサンプルを作製した。比
較例として、高誘電体酸化膜３４を設けずｐ型ゲルマニウム基板上にＥＯＴが１０ｎｍの
酸化ゲルマニウム膜を有するサンプルを作製した。
【００５４】
　図１２（ａ）は、ＥＯＴに対する界面準位密度Ｄｉｔを示す図、図１２（ｂ）は、エネ
ルギーに対する界面準位密度Ｄｉｔを示す図である。ＥＯＴおよび界面準位密度は、２０
０Ｋおよび１００Ｋにおけるインピーダンス測定から、いわゆるコンダクタンス法を用い
て求めた。図１２（ａ）において、ドットはミッドギャップ（エネルギーバンドの中心エ
ネルギー）から－０．２ｅＶにおける界面準位密度を示している。実線は近似直線である
。図１２（ａ）に示すように、ＥＯＴが２ｎｍ以下であっても界面準位密度は２×１０１
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１ｅＶ－１ｃｍ－２以下である。図１２（ｂ）において、丸ドットはＥＯＴが１ｎｍの実
施例２、四角ドットはＥＯＴが１０ｎｍの比較例を示す。Ｅｖは価電子帯の頂点のエネル
ギー、Ｅｃは伝導帯の底のエネルギーを示す。一般に、ＥＯＴが薄くなると界面準位密度
が大きくなる。比較例は、ＥＯＴを厚くすることにより界面準位密度を非常に小さくした
サンプルである。図１２（ｂ）に示すように、実施例２においては、ＥＯＴが１ｎｍであ
ってもＥＯＴが１０ｎｍの比較例と遜色ない界面準位密度とすることができる。
【００５５】
　実施例２によれば、図１１（ｂ）に示すように、絶縁膜３３のＥＯＴが２ｎｍ以下であ
り、かつ絶縁膜３３上に金属膜を形成した際の金属膜３６のゲルマニウム層３０に対する
電圧Ｖがフラットバンド電圧－１Ｖのときのリーク電流密度を１０－５×ＥＯＴ＋４Ａ／
ｃｍ２以下とすることができる。また、ＥＯＴは、１．５ｎｍ以下が好ましく、１．２ｎ
ｍ以下がより好ましく、１．０ｎｍ以下がより好ましい。リーク電流密度は、１０－５×

ＥＯＴ＋３Ａ／ｃｍ２以下、約１×１０－２Ａ／ｃｍ２以下、約１×１０－３Ａ／ｃｍ２

以下、約１×１０－４Ａ／ｃｍ２以下がより好ましい。高誘電体酸化膜３４を形成した後
、図９（ｃ）の工程による酸化ゲルマニウム膜３２の形成を行わない場合、ＥＯＴが２ｎ
ｍ以下ではリーク電流は非常に大きくなってしまう。この場合、ＥＯＴが２ｎｍ以下にお
いて、多結晶シリコンをゲート電極とするシリコン基板上の酸化シリコンよりリーク電流
を小さくすることはできない。
【００５６】
　なお、ｐ型ゲルマニウム層を用いた場合、金属膜のゲルマニウム層に対する電圧がフラ
ットバンド電圧から－１Ｖのときのリーク電流密度で比較したが、ｎ型ゲルマニウム層の
場合、金属膜のゲルマニウム層に対する電圧がフラットバンド電圧から１Ｖのときのリー
ク電流密度で比較する。すなわち、比較するリーク電流密度は金属膜のゲルマニウム層に
対する電圧がフラットバンド電圧から蓄積領域側に１Ｖ印加した電圧である。
【００５７】
　図１３（ａ）は、実施例１の半導体構造を用いたトランジスタの断面図、図１３（ｂ）
は、実施例２の半導体構造を用いた断面図である。図１３（ａ）に示すように、ゲルマニ
ウム層３０上に酸化ゲルマニウム膜３２を介しゲート電極３８を形成する。ゲート電極３
８の両側のゲルマニウム層３０内にソースまたはドレイン領域４０を形成する。ゲルマニ
ウム層３０をｐ型、ソースまたはドレイン領域４０をｎ型とする。ゲルマニウム層３０を
ｎ型、ソースまたはドレイン領域４０をｐ型としてもよい。
【００５８】
　図１３（ｂ）に示すように、酸化ゲルマニウム膜３２とゲート電極３８との間に高誘電
体酸化膜３４が形成されている。その他の構成は、図１３（ａ）と同じであり説明を省略
する。図１３（ａ）および図１３（ｂ）のトランジスタのように、酸化ゲルマニウム膜３
２または絶縁膜３３をゲート絶縁膜として用いることにより、ゲート絶縁膜のＥＯＴが薄
く、かつゲート絶縁膜と半導体層との界面状態のよいＭＯＳＦＥＴを実現できる。
【００５９】
　実施例２の半導体構造を用いＦＥＴを作製した。ゲルマニウム層３０としてｐ型ゲルマ
ニウム基板を用い、高誘電体酸化膜３４として酸化イットリウム膜を用いた。高誘電体酸
化膜３４の膜厚は１．５ｎｍ、酸化ゲルマニウム膜３２の形成条件は、酸素圧力が７０気
圧、基板温度が５００℃である。酸化時間を変化させることにより、様々なＥＯＴのサン
プルを作製した。比較例のＦＥＴとして、高誘電体酸化膜３４を設けずｐ型ゲルマニウム
基板上にＥＯＴが１０ｎｍの酸化ゲルマニウム膜を有するサンプルを作製した。ゲート長
を１００μｍ、ゲート幅を２５μｍとし、スプリットＣＶ法を用い、室温におけるキャリ
ア数と移動度μｅｆｆを求めた。スプリットＣＶ法は、ＣＶ測定の積分からキャリア数を
導出し、キャリア数とＩ－Ｖ測定から移動度を求める方法である。
【００６０】
　図１４（ａ）および図１４（ｂ）は、面電子密度Ｎｓに対する移動度μｅｆｆを示す図
である。ゲート電極にゲート電圧を印加することにより、面電子密度Ｎｓを変化させ、移
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０．９４ｎｍの実施例２のサンプルと、比較例の測定結果を示す。ゲルマニウム基板の主
面は（１１１）面である。図１４（ａ）に示すように、面電子密度が３×１０１２ｃｍ－

２以上において、実施例２は、比較例より移動度が大きくなる。実線は、比較例の面電子
密度が３×１０１２ｃｍ－２以上かつ５×１０１２ｃｍ－２以下の範囲のデータを外挿し
た直線である。
【００６１】
　図１４（ｂ）は、ゲルマニウム基板の主面が（１１１）面および（１００）面のサンプ
ルの測定結果を示す。測定したサンプルのＥＯＴは０．９４ｎｍである。破線は、シリコ
ンＭＯＳＦＥＴにおける一般的な移動度を示す。実線は、比較例の面電子密度が３×１０
１２ｃｍ－２以上かつ５×１０１２ｃｍ－２以下の範囲のデータを外挿した直線である。
図１４（ｂ）に示すように、ゲルマニウムを用いたＭＯＳＦＥＴにおいては、面電子密度
が小さい範囲（３×１０１２ｃｍ－２以下）の移動度はシリコンＭＯＳＦＥＴに比べ大き
い。しかし、面電子密度の大きな範囲（５×１０１２ｃｍ－２以上）において、移動度が
シリコンＭＯＳＦＥＴと同程度となってしまう。実施例においては、面電子密度が５×１
０１２ｃｍ－２以上において移動度をシリコンＭＯＳＦＥＴより大きくできる。
【００６２】
　以上のように、実施例２の半導体構造を用いたＦＥＴにおいて、面電子密度Ｎｓが５×
１０１２ｃｍ－２以上の範囲で移動度μｅｆｆを以下の不等式の範囲とすることができる
。
　　ｌｏｇ１０μｅｆｆ＞－０．５９×ｌｏｇ１０Ｎｓ＋１０．１９
　この範囲の移動度μｅｆｆは、ゲルマニウム層を用いたＭＯＳＦＥＴではこれまで実現
できていなかった。実施例２に係る半導体構造を用いはじめて実現することができた。
【００６３】
　移動度μｅｆｆは、面電子密度Ｎｓが５×１０１２ｃｍ－２以上の範囲で
　　ｌｏｇ１０μｅｆｆ＞－０．５９×ｌｏｇ１０Ｎｓ＋１０．３
が好ましく、
　　ｌｏｇ１０μｅｆｆ＞－０．５９×ｌｏｇ１０Ｎｓ＋１０．５
がより好ましい。
【００６４】
　ＭＯＳＦＥＴと以外の半導体装置に実施例１および２の半導体構造を適用することもで
きる。
【００６５】
　以上、本発明の好ましい実施例について詳述したが、本発明は係る特定の実施例に限定
されるものではなく、請求の範囲に記載された本発明の要旨の範囲内において、種々の変
形・変更が可能である。
【符号の説明】
【００６６】
　　１０　　　　ゲルマニウム基板
　　１２、３２　酸化ゲルマニウム膜
　　１４、１６、３６　　金属膜
　　３０　　　　ゲルマニウム層
　　３４　　　　高誘電体酸化膜
　　３８　　　　ゲート電極
　　４０　　　　ソースまたはドレイン領域
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