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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　表面から１μｍにおける酸素濃度が１×１０１６ｃｍ－３以上のシリコン組成比が１０
％以下の単結晶ゲルマニウム層を還元性ガス雰囲気中において、７００℃以上において熱
処理する工程を含み、
　前記熱処理により、表面から１μｍにおける前記ゲルマニウム層の酸素濃度は１×１０
１６ｃｍ－３より低くなることを特徴とする半導体基板の製造方法。
【請求項２】
　表面から１μｍにおける酸素濃度が１×１０１６ｃｍ－３以上のシリコン組成比が１０
％以下の単結晶ゲルマニウム層を還元性ガス雰囲気中において、前記酸素濃度が減少する
ように熱処理する工程を含み、
　前記熱処理により、表面から１μｍにおける前記ゲルマニウム層の酸素濃度は１×１０
１６ｃｍ－３より低くなることを特徴とする半導体基板の製造方法。
【請求項３】
　前記熱処理する工程は、８００℃以上において熱処理する工程であることを特徴とする
請求項１記載の半導体基板の製造方法。
【請求項４】
　前記ゲルマニウム層は（１１１）面が主面であ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基板の製造方法。
【請求項５】
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　前記還元性ガス雰囲気は水素ガス雰囲気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基板の製造方法。
【請求項６】
　前記ゲルマニウム層は単結晶ゲルマニウム基板であることを特徴とする請求項１から５
のいずれか一項記載の半導体基板の製造方法。
【請求項７】
　請求項１から６のいずれか一項記載の半導体基板の製造方法により製造された半導体基
板に半導体装置を形成する工程を含むことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項８】
　前記半導体装置を形成する工程は、
　前記熱処理された前記ゲルマニウム層の表面に、ゲート絶縁膜を形成する工程と、
　前記ゲート絶縁膜上にゲート電極を形成する工程と、を含むことを特徴とする請求項７
記載の半導体装置の製造方法。
【請求項９】
　表面から１μｍにおける酸素濃度は１×１０１６ｃｍ－３より低く、かつ前記表面から
５μｍにおける酸素濃度は１×１０１６ｃｍ－３以上でありシリコン組成比が１０％以下
の単結晶ゲルマニウム層を具備することを特徴とする半導体基板。
【請求項１０】
　前記表面から１μｍにおける酸素濃度は４×１０１５ｃｍ－３以下であることを特徴と
する請求項９記載の半導体基板。
【請求項１１】
　前記ゲルマニウム層は（１１１）面が主面であることを特徴とする請求項９または１０
記載の半導体基板。
【請求項１２】
　前記ゲルマニウム層は単結晶ゲルマニウム基板であることを特徴とする請求項９から１
１のいずれか一項記載の半導体基板。
【請求項１３】
　請求項９から１２のいずれか一項記載の半導体基板を備えることを特徴とする半導体装
置。
【請求項１４】
　前記ゲルマニウム層の表面に形成されたゲート絶縁膜と、
　前記ゲート絶縁膜上に形成されたゲート電極と、
を具備することを特徴とする請求項１３記載の半導体装置。
　
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体基板の製造方法および半導体装置の製造方法に関し、ゲルマニウム層
を熱処理する半導体基板の製造方法および半導体装置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。例えば、ゲルマニウムを用いたＭＯＳＦＥＴ（Metal Oxide Semiconductor Field Ef
fect Transistor）が開発されている。例えば、ＭＯＳＦＥＴにおいては、ゲルマニウム
層におけるキャリアの移動度を向上させることが重要である。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００３】
【非特許文献１】Extended Abstract of the 2011 International Conference on Solid 
State Devices and Materials, Nagoya, 2011, pp925-926
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　単結晶ゲルマニウム基板において、基板の種類によって移動度が大きく異なる。ゲルマ
ニウム基板の移動度が低いと、ＭＯＳＦＥＴ等の半導体装置において高い性能を得ること
ができない。ゲルマニウム層の移動度を向上させ、半導体装置の性能を高めることが求め
られている。
【０００５】
　本発明は、上記課題に鑑みなされたものであり、高性能な半導体装置を提供することを
目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明は、１×１０１６ｃｍ－３以上の酸素濃度を有するゲルマニウム層を還元性ガス
雰囲気中において、７００℃以上において熱処理する工程を含むことを特徴とする半導体
基板の製造方法である。
【０００７】
　本発明は、１×１０１６ｃｍ－３以上の酸素濃度を有するゲルマニウム層を還元性ガス
雰囲気中において、前記酸素濃度が減少するように熱処理する工程を含むことを特徴とす
る半導体基板の製造方法である。
【０００８】
　上記構成において、前記熱処理する工程は、８００℃以上において熱処理する工程であ
る構成とすることができる。
【０００９】
　上記構成において、前記熱処理により、前記ゲルマニウム層が有する酸素濃度は１×１
０１６ｃｍ－３より低くなる構成とすることができる。
【００１０】
　上記構成において、前記ゲルマニウム層は（１１１）面が主面である構成とすることが
できる。
【００１１】
　上記構成において、前記還元性ガス雰囲気は水素ガス雰囲気である構成とすることがで
きる。
【００１２】
　上記構成において、前記ゲルマニウム層は単結晶ゲルマニウム基板である構成とするこ
とができる。
【００１３】
　本発明は、上記半導体基板の製造方法により製造された半導体基板に半導体装置を形成
する工程を含むことを特徴とする半導体装置の製造方法である。
【００１４】
　上記構成において、前記半導体装置を形成する工程は、前記熱処理された前記ゲルマニ
ウム層の表面に、ゲート絶縁膜を形成する工程と、前記ゲート絶縁膜上にゲート電極を形
成する工程と、を含む構成とすることができる。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば、高性能な半導体装置を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】図１（ａ）から図１（ｄ）は、実験に用いたＭＯＳ構造の作製方法を示す断面図
である。
【図２】図２は、（１１１）基板Ａにおける面電子密度Ｎｓに対する移動度μｅｆｆを示
す図である。
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【図３】図３（ａ）から図３（ｃ）は、（１１１）基板Ａにおける水素熱処理後の基板表
面のＡＦＭ画像である。
【図４】図４（ａ）から図４（ｆ）は、（１１１）基板Ａにおける水素熱処理後のＡＦＭ
観察結果を示す図である。
【図５】図５は、結晶方位が異なる基板Ａの水素熱処理における熱処理温度に対する１μ
ｍ□のＲＭＳを示す図である。
【図６】図６（ａ）から図６（ｅ）は、（１１１）基板Ａにおける熱処理後の基板Ａ表面
のＡＦＭ観察結果を示す図である。
【図７】図７は、（１１１）基板Ｂにおける深さに対する酸素濃度を示す図である。
【図８】図８は、（１１１）基板Ｂにおける面電子密度Ｎｓに対する移動度μｅｆｆを示
す図である。
【図９】図９は、（１１１）基板Ａに酸素イオンをイオン注入したサンプルの面電子密度
Ｎｓに対する移動度μｅｆｆを示す図である。
【図１０】図１０は、（１１１）基板Ａに酸素イオンをイオン注入したサンプルの表面か
らの深さに対する酸素濃度を示す図である。
【図１１】図１１は、基板Ｂにおける面電子密度Ｎｓに対する移動度μｅｆｆを示す模式
図である。
【図１２】図１２（ａ）から図１２（ｅ）は、実施例１に係る半導体装置の製造方法を示
す断面図である。
【図１３】図１３は、（１１１）基板Ｂにおける深さに対する酸素濃度を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　単結晶ゲルマニウム基板を用いＭＯＳ構造を作製し、移動度を測定すると、基板の種類
によって移動度が異なる。一例として、基板を成長する成長装置、成長条件および材料等
によって移動度が異なる。しかし、成長方法自体の問題か、その他の問題か不明である。
また、基板上に形成されたゲルマニウム層においても移動度が異なる。このように基板ま
たは層の種類により移動度が異なる原因は不明である。このため、移動度を向上させるこ
とが難しい。
【００１８】
　基板または層の種類により移動度が異なる理由を調べるため、移動度の異なる単結晶ゲ
ルマニウム基板として、成長方法が異なる基板Ａおよび基板Ｂを準備した。基板Ｂは基板
Ａより移動度が低い。基板Ａおよび基板Ｂを用いＭＯＳ構造を作製し、以下の実験を行っ
た。
【００１９】
　図１（ａ）から図１（ｄ）は、実験に用いたＭＯＳ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、Ｐ型単結晶ゲルマニウム基板１０を準備する。単結晶ゲルマ
ニウム基板として基板Ａまたは基板Ｂを用いる。以下では、（１１１）面を主面とする基
板Ａを（１１１）基板Ａ、（１１１）面を主面とする基板Ｂを（１１１）基板Ｂという。
ゲルマニウム基板１０のアクセプタ濃度ＮＡは２×１０１５ｃｍ－３である。
【００２０】
　図１（ｂ）に示すように、水素（Ｈ２）ガス雰囲気（１００％水素ガス雰囲気）、１気
圧において、熱処理を行なう。以下、水素ガス雰囲気における熱処理を水素熱処理ともい
う。図１（ｃ）に示すように、ゲルマニウム基板１０上に酸化ゲルマニウム膜１２を形成
する。酸化ゲルマニウム膜１２の形成は、ゲルマニウム基板１０を酸素ガス雰囲気中で熱
処理することにより行なう。酸化ゲルマニウム膜１２の形成条件は、酸素圧力が７０気圧
、基板温度が５００℃である。酸化ゲルマニウム膜１２の膜厚は５ｎｍから６ｎｍ程度で
ある。図１（ｄ）に示すように、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は、ゲート電極として用いられる。
【００２１】
　（１１１）基板Ａを用い、ゲート長が１００μｍ、ゲート幅が２５μｍのＭＯＳ構造を
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作製した。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。キャリア数から面電子密度Ｎｓを求めた。
【００２２】
　図２は、（１１１）基板Ａにおける面電子密度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、移動
度μｅｆｆを測定した。図１（ｂ）における水素熱処理の温度を５００℃、時間を１分、
５分および１５分とした。基準サンプルは、図１（ｂ）の水素熱処理を行なっていないサ
ンプルであり、酸化ゲルマニウム膜の膜厚が１５ｎｍ、酸化ゲルマニウム膜の成膜温度を
高くしている。基準サンプルにおいて、面電子密度が４×１０１１ｃｍ－２のとき、移動
度が約１２００ｃｍ２／Ｖｓとなり最大となる。面電子密度が、移動度のピークより低い
領域では、移動度は熱処理時間に対しほとんど変化しない。面電子密度が移動度のピーク
より高い領域では、移動度は熱処理時間が長いほど高くなる。面電子密度が高くなるほど
、熱処理時間による移動度の差が大きくなる。
【００２３】
　図１（ｂ）の後、基板Ａのゲルマニウム基板１０表面をＡＦＭ（Atomic Force Microco
py）法を用い観察した。図３（ａ）から図３（ｃ）は、（１１１）基板Ａにおける水素熱
処理後の基板表面のＡＦＭ画像である。図３（ａ）から図３（ｃ）は、それぞれ図１（ｂ
）における水素熱処理の温度が５００℃、時間が１分、５分および１５分のゲルマニウム
基板１０のＡＦＭ画像である。ＡＦＭ画像は、１μｍ×１μm（１μｍ□）の範囲に相当
する。図３（ａ）に示すように、熱処理時間が１分では、ゲルマニウム基板１０表面には
ステップ・アンド・テラス構造が観察されない。図３（ｂ）に示すように、熱処理時間が
５分では、ゲルマニウム基板１０表面には小さいステップ・アンド・テラス構造が観察さ
れている。図３（ｃ）に示すように、熱処理時間が１５分では、ゲルマニウム基板１０表
面にはステップ・アンド・テラス構造が観察されている。このように、熱処理時間が長く
なると、ステップ・アンド・テラス構造が観察される。ステップ・アンド・テラス構造が
観察された表面は平坦性が高いことを意味する。
【００２４】
　図２と図３（ａ）から図３（ｃ）とを比較する。熱処理時間が５００℃において、熱処
理時間が長くなると、面電子密度が高い領域において移動度が高くなる。これは、熱処理
時間が長くなると、ゲルマニウム基板１０と酸化ゲルマニウム膜１２との界面の平坦性が
よくなるためと考えられる。
【００２５】
　そこで、（１１１）基板Ａについて、熱処理によるゲルマニウム基板１０表面の平坦化
について実験を行った。
【００２６】
　図４（ａ）から図４（ｆ）は、（１１１）基板Ａにおける水素熱処理後の基板Ａ表面の
ＡＦＭ観察結果を示す図である。図４（ａ）から図４（ｃ）は、それぞれ５００℃、６５
０℃および８５０℃において水素熱処理した後の（１１１）基板Ａの表面のＡＦＭ観察画
像である。熱処理時間は１５分である。画像の範囲は１μｍ□である。図４（ｄ）から図
４（ｆ）は、それぞれ。図４（ａ）から図４（ｃ）の一部領域における基板の面方向に対
する基板膜厚方向の表面を示す図であり、断面に相当する図である。
【００２７】
　図４（ａ）から図４（ｃ）に示すように、熱処理温度が５００℃から８５０℃において
、ステップ・アンド・テラス構造が観察される。図４（ｄ）から図４（ｆ）に示すように
、ステップの高さは、約０．３ｎｍまたは約０．３ｎｍの２倍のステップとなっている。
ゲルマニウムはダイアモンド構造をとり、その格子定数は０．５６７ｎｍである。（１１
１）面において、ダイアモンド構造を構成する正四面体結合構造を単位とした原子一層の
厚みは、０．５６７×３－１／２ｎｍであり、約０．３３ｎｍである。なお、この厚みは
、Ｇｅ原子同士の結合の意味では結合２個分に相当する。よって、図４（ｄ）から図４（
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ｆ）のように、ステップの高さはほぼ１原子層に対応する。このように、（１１１）基板
Ａにおいては、水素熱処理の温度が５００℃から８５０℃において、ゲルマニウム基板１
０の表面にステップ・アンド・テラス構造が形成されている。
【００２８】
　図５は、結晶方位が異なる基板Ａの水素熱処理の温度に対する１μｍ□のＲＭＳ（Root
 Mean Square:二乗平均の平方根）を示す図である。熱処理時間は１５分である。ドット
は測定点、線は近似線である。なお、水素熱処理する前の基板のＲＭＳは、０．３ｎｍ程
度である。（１１１）は（１１１）基板Ａを示す。（１１０）は（１１０）主面を有する
基板Ａを示し、（１００）は（１００）主面を有する基板Ａを示す。
【００２９】
　図５に示すように、（１１１）および（１１０）基板は、５００℃から８５０℃の５０
℃刻みの全ての温度においてステップ・アンド・テラス構造が観測された。（１００）基
板において、黒丸はステップ・アンド・テラス構造が観測されたことを示し、白丸はステ
ップ・アンド・テラス構造が観測されないことを示す。（１００）基板において、熱処理
温度が７００℃以上の場合、ステップ・アンド・テラス構造が観測される。（１１１）、
（１１０）および（１００）基板において、５００℃から８５０℃の温度範囲において基
板表面のＲＭＳを約０．３ｎｍより小さくすることができる。（１１０）基板においては
、５００℃から８５０℃の温度範囲でＲＭＳは０．２ｎｍ以下である。（１１１）基板に
おいては、５５０℃から７５０℃の温度範囲でＲＭＳは０．２ｎｍ以下である。（１００
）基板においては、７００℃以上の温度範囲でＲＭＳは０．２ｎｍ以下である。
【００３０】
　このように、ゲルマニウム基板１０の面方位にほとんど関係なく、水素熱処理よりゲル
マニウム基板１０表面が平坦化される。
【００３１】
　次に、熱処理の雰囲気を変え、ゲルマニウム基板１０表面の平坦化について実験した。
図６（ａ）から図６（ｅ）は、（１１１）基板Ａにおける熱処理後の基板表面のＡＦＭ観
察結果を示す図である。図６（ａ）および図６（ｂ）は、それぞれ水素ガスおよび窒素ガ
ス雰囲気中で熱処理（窒素熱処理）した後の（１１１）基板Ａ表面のＡＦＭ観察画像であ
る。熱処理温度は７５０℃、時間は１５分である。画像の範囲は１μｍ□である。図６（
ｃ）は、図６（ｂ）の一部領域における基板面方向に対する基板膜厚方向の表面を示す図
であり、断面に相当する図である。図６（ｄ）および図６（ｅ）は、それぞれ水素ガスお
よび窒素ガス雰囲気中で熱処理した後の基板Ａの表面のＡＦＭ観察画像（斜視図）である
。画像の範囲は２０μｍ□である。
【００３２】
　図６（ｂ）および図６（ｃ）を参照し、窒素熱処理した場合において、ステップ・アン
ド・テラス構造が観察される。水素熱処理における１μｍ□のＲＭＳは約０．２ｎｍであ
るのに対し、窒素熱処理における１μｍ□のＲＭＳは約０．２ｎｍから０．５ｎｍである
。
【００３３】
　このように、熱処理は水素ガス雰囲気でなくとも窒素ガス等の不活性ガス雰囲気でもゲ
ルマニウム基板表面が平坦化する。これは、ゲルマニウム基板１０の表面を酸化させずに
熱処理することにより、ゲルマニウム基板１０の表面が平坦化することを示している。す
なわち、熱処理する際のガスは還元性ガスまたは不活性ガスであればよい。
【００３４】
　図２から図６（ｅ）の実験結果から、還元性ガスまたは不活性ガス雰囲気中、５００℃
程度以上において熱処理すると、ゲルマニウム基板１０の表面が平坦化する。ゲルマニウ
ム基板１０表面が平坦化されると、図２のように、面電子濃度が高い領域における移動度
が向上する。図５のように、熱処理温度が５００℃から８５０℃の間において、平坦性は
ほぼ同じである。図３（ａ）から図３（ｃ）のように、熱処理温度が５００℃付近では、
熱処理時間に平坦性が依存する。基板Ａの実験結果について説明したが、基板Ｂについて
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も基板Ａと同様の基板表面の平坦化が観測された。このように、熱処理による基板表面の
平坦化は基板の種類によらない。
【００３５】
　次に、スプリットＣＶ法を用い（１１１）面を主面とする基板Ｂ（（１１１）基板Ｂと
いう）の移動度μｅｆｆを測定した。ゲルマニウム基板１０のアクセプタ濃度ＮＡは２×
１０１５ｃｍ－３である。（１１１）基板Ｂでは、最大の移動度は約３００ｃｍ２／Ｖｓ
である。
【００３６】
　基板Ａおよび基板Ｂについて、ＳＩＭＳ（Secondary Ion Mass Spectroscopy）分析を
行なった。図７は、（１１１）基板Ｂにおける深さに対する酸素濃度を示す図である。黒
丸は（１１１）基板Ｂを水素熱処理する前、黒三角は７００℃の水素熱処理後、白丸は８
５０℃の水素熱処理後のＳＩＭＳ分析結果を示す。熱処理温度は１５分である。水素熱処
理前の基板Ｂにおいては、表面からの深さが少なくとも２μｍまで、酸素濃度は１×１０
１６ｃｍ－３以上である。表面からの深さが１μｍまで、酸素濃度は１．５×１０１６ｃ
ｍ－３以上である。一方、（１１１）基板Ａでは、酸素濃度は検出限界以下であった。こ
のように、基板Ｂは基板Ａより酸素濃度が高い。このことから、基板Ｂにおいて移動度が
低いこととゲルマニウム基板１０内の酸素濃度とは何らかの関係があると推定した。
【００３７】
　さらに、７００℃で水素熱処理すると、基板Ｂ内の酸素濃度が１×１０１６ｃｍ－３以
下に減少する。８５０℃で水素熱処理すると、基板Ｂ内の酸素濃度は検出限界の４×１０
１５ｃｍ－３以下となる。このように、水素熱処理の温度を高くするとゲルマニウム基板
１０内の酸素濃度が減少する。
【００３８】
　（１１１）基板Ｂについて、熱処理温度を変え、水素熱処理したサンプルを作製し移動
度を測定した。なお、基板、熱処理以外の作製工程は、図２の（１１１）基板Ａと同じで
ある。図８は、（１１１）基板Ｂにおける面電子密度Ｎｓに対する移動度μｅｆｆを示す
図である。図１（ｂ）における熱処理温度は６５０℃、７５０℃および８５０℃、熱処理
時間は１５分である。基準サンプルは、図１（ｂ）の熱処理を行なっていないサンプルで
あり、酸化ゲルマニウム膜の膜厚が１５ｎｍ、酸化ゲルマニウム膜の成膜温度を高くして
いる。基準サンプルでは、最大の移動度が約３００ｃｍ２／Ｖｓ程度である。熱処理温度
を６５０℃とすると、最大の移動度が約６００ｃｍ２／Ｖｓと向上する。熱処理温度を７
５０℃とすると、最大の移動度が約８００ｃｍ２／Ｖｓとさらに向上する。熱処理温度を
８５０℃とすると、最大の移動度は約１２００ｃｍ２／Ｖｓと基板Ａとほぼ同程度となる
。
【００３９】
　図７と図８とを比較すると、水素熱処理の温度が高くなると基板Ｂ中の酸素濃度が減少
し、移動度が向上する。水素熱処理の温度が８５０℃では、基板Ｂ中の酸素濃度は検出限
界程度となり、移動度は基板Ａと同程度となる。このように、ゲルマニウム基板１０内の
酸素濃度と移動度とに相関があることがわかる。移動度を向上させるためには、熱処理温
度は７５０℃以上が好ましく、８００℃以上がより好ましく、８５０℃以上がさらに好ま
しい。ゲルマニウムの融点が約９３８℃であることから、熱処理温度は９２５度以下が好
ましく、９００℃以下がより好ましい。
【００４０】
　基板Ｂにおいて、水素熱処理の熱処理温度を高くすると酸素濃度が低くなる理由は明ら
かではないが、例えばゲルマニウム基板１０内の酸素が還元性ガスにより除去されること
が考えられる。
【００４１】
　水素熱処理により、ゲルマニウム基板内の酸素濃度が減少することを確認するため、（
１１１）基板Ａのゲルマニウム基板１０に酸素イオンをイオン注入し、熱処理した。熱処
理雰囲気を窒素ガス雰囲気としたサンプルと水素ガス雰囲気としたサンプルを作製した。
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イオン注入および熱処理以外の作製工程は、図２の（１１１）基板Ａと同じである。
【００４２】
　図９は、（１１１）基板Ａに酸素イオンをイオン注入したサンプルの面電子密度Ｎｓに
対する移動度μｅｆｆを示す図である。図１（ｂ）における熱処理温度は７００℃、熱処
理時間は１５分である。基準サンプルは、酸素をイオン注入しておらず、水素熱処理を行
なっていない図２の基準サンプルと同じである。図９に示すように、基準サンプルでは、
最大の移動度が約１２００ｃｍ２／Ｖｓ程度である。酸素イオン注入後、窒素熱処理を行
なったサンプルでは、最大の移動度は約５００ｃｍ２／Ｖｓ程度である。これに対し、酸
素イオン注入後、水素熱処理を行なったサンプルでは、最大の移動度は約８００ｃｍ２／
Ｖｓ程度である。このように、酸素イオンを注入すると移動度が低下する。酸素イオン注
入後、窒素熱処理しても移動度はあまり改善しないが、水素熱処理することにより、移動
度が向上する。
【００４３】
　水素熱処理の温度が７００℃のサンプルをＳＩＭＳ分析した。図１０は、（１１１）基
板Ａに酸素イオンをイオン注入したサンプルの表面からの深さに対する酸素濃度を示す図
である。実線、破線および点線は、それぞれ水素熱処理する前の基準サンプルのＳＩＭＳ
分析結果、７００℃の水素熱処理後のサンプルのＳＩＭＳ分析結果、およびイオン注入し
た酸素イオンの計算結果を示す。実線および破線のＳＩＭＳ分析結果の酸素濃度は、深さ
が１５０ｎｍより浅い領域で非常に大きくなる。これは、ゲルマニウム基板１０の表面に
吸着された酸素が観測されているためである。深さが１５０ｎｍより浅い領域の結果は正
確ではない。また、測定速度が異なるため図７とは検出限界および深さが浅い領域での振
舞いが異なる。
【００４４】
　図１０に示すように、基準サンプルにおいて、酸素イオンを注入する前の基板Ａの酸素
濃度は、検出限界の８×１０１５ｃｍ－３程度である。点線の計算結果のように、深さが
約１５０ｎｍにおいて酸素濃度が５×１０１７ｃｍ－３のピークとなるように、酸素イオ
ンをゲルマニウム基板１０にイオン注入している。
【００４５】
　７００℃の水素熱処理により、深さが１５０ｎｍから６００ｎｍでは、酸素濃度は最大
で３×１０１６ｃｍ－３である。深さが６００ｎｍ以上では、酸素濃度は検出限界である
。図１０のように、酸素を注入したゲルマニウム基板１０を水素熱処理することにより、
ゲルマニウム基板１０内の酸素濃度が減少することがわかる。図９のように、窒素熱処理
より水素熱処理において移動度が高くなる。このことから、水素熱処理により、ゲルマニ
ウム基板１０内の酸素が除去され、移動度が向上していると考えられる。
【００４６】
　図７から図１０の実験結果から、基板Ｂを還元性ガス雰囲気中、７００℃程度以上にお
いて熱処理すると、基板Ｂ中の酸素が除去され、酸素濃度が減少する。基板Ｂ内の酸素濃
度が減少することにより、図９のように室温における基板Ｂの移動度が基板Ａの移動度と
同程度となる。このことから、移動度に影響する欠陥は、基板Ｂ中の酸素に関連している
と考えられる。
【００４７】
　図２から図１０の実験結果を踏まえ、面電子密度に対する移動度の振る舞いを説明する
。図１１は、基板における面電子密度Ｎｓに対する移動度μｅｆｆを示す模式図である。
面電子密度の高い領域５０と低い領域５２の２つの領域に分けて考える。領域５０におい
ては、面電子密度が高くなると移動度は低くなる。領域５２においては、面電子密度が低
くなると移動度は低くなる。
【００４８】
　領域５０は、主にゲルマニウム基板１０の表面の平坦性により移動度が制限されている
領域と考えられる。領域５０においては、還元性ガスまたは不活性ガス雰囲気で熱処理の
温度を５００℃以上とするとゲルマニウム基板１０の表面の平坦性が向上する。図５のよ
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うに、ゲルマニウム基板１０の表面の平坦性は、熱処理温度を５００℃より高くしても同
程度である。
【００４９】
　領域５２は、主にゲルマニウム基板１０内の酸素に関連した欠陥による散乱により移動
度が制限されている領域と考えられる。基板Ａにおいては、還元性ガス雰囲気で熱処理し
なくともゲルマニウム基板１０中の酸素濃度が低い。一方、基板Ｂにおいては、還元性ガ
ス雰囲気での熱処理前のゲルマニウム基板１０中の酸素濃度が高く、酸素に関連した欠陥
が形成されている。基板Ｂを還元性ガス雰囲気で熱処理するとゲルマニウム基板１０中の
酸素濃度が低下する。酸素濃度は、熱処理温度が高くなるにしたがい減少する。
【００５０】
　基板Ａにおいては、ゲルマニウム基板１０中の欠陥が少ないため、還元性ガス雰囲気で
水素熱処理する前から領域５２における移動度は高い。領域５０においては、熱処理前は
ゲルマニウム基板１０の表面の平坦性が悪いため、移動度が低い。図２のように、ゲルマ
ニウム基板１０の表面の平坦性が向上すると、領域５０における移動度が向上する。
【００５１】
　基板Ｂにおいては、ゲルマニウム基板１０中の欠陥が多いため、還元性ガス雰囲気で熱
処理する前の領域５２における移動度が低い。還元性ガス雰囲気で熱処理することにより
、ゲルマニウム基板１０中の欠陥が減少し、領域５２における移動度が向上する。領域５
０おいては、５００℃以上で熱処理することにより、ゲルマニウム基板１０表面の平坦性
は向上する。しかし、熱処理温度が７００℃より低い場合、ゲルマニウム基板１０中の欠
陥の影響で、領域５０の移動度は基板Ａほど向上しない。図８のように、還元性ガス雰囲
気での熱処理の温度が７００℃以上において、ゲルマニウム基板１０中の酸素に関連した
欠陥が減少し、領域５０および５２の移動度が向上する。
【００５２】
　このように、ゲルマニウム基板１０表面の平坦性と、ゲルマニウム基板１０中の酸素に
関連した欠陥が移動度に影響する。平坦性の影響は基板Ａおよび基板Ｂとで同程度と考え
られる。酸素に関連した欠陥は基板Ｂで多い。この欠陥が基板Ｂで移動度が低い原因であ
ると考えられる。そこで、還元性ガス雰囲気において７００℃以上の熱処理を行なう。こ
れにより、ゲルマニウム基板１０内の酸素濃度が減少し、移動度が向上する。
【００５３】
　なお、シリコン基板を用いたＭＯＳ構造では、シリコン基板内の酸素濃度は移動度にほ
とんど影響しないことが知られており、移動度と酸素とが関連しているのはゲルマニウム
基板特有の現象である。
【００５４】
　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】
【００５５】
　図１２（ａ）から図１２（ｅ）は、実施例１に係る半導体装置の製造方法を示す断面図
である。図１２（ａ）に示すように、１×１０１６ｃｍ－３以上の酸素濃度を有するゲル
マニウム層３０を準備する。欠陥による散乱が移動度低下の原因とすると、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％程度以下であればよい。ゲルマニウム層３０
の主面は、いずれの面でもよく、例えば（１００）面、（１１１）面または（１１０）面
とすることができる。なお、（１００）面、（１１１）面および（１１０）面は、これら
に等価な結晶面も含まれる。また、主面は、これらの面から数度程度オフしていてもよい
。すなわち、主面の法線方向は＜１１１＞方向および＜１１０＞方向から数度以下、好ま
しくは１度以下の範囲で傾いていてもよい。
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【００５６】
　図１２（ｂ）に示すように、ゲルマニウム層３０の表面を還元性ガス雰囲気中において
、７００℃以上において熱処理する。還元性ガスは、熱処理によってゲルマニウム層３０
とほとんど反応せず、ゲルマニウム層３０内の酸素を還元（または除去）するガスである
。還元性ガスとしては、例えば水素ガスを用いることができる。また、水素ガスと不活性
ガスの混合ガスを用いることができる。不活性ガスとしては、例えば窒素ガス、ヘリウム
（Ｈｅ）、ネオン（Ｎｅ）、アルゴン（Ａｒ）、クリプトン（Ｋｒ）、キセノン（Ｘｅ）
またはラドン（Ｒｎ）等の第１８族元素のガスを用いることができる。上記ガスの混合ガ
スでもよい。また、還元性ガスには、水素ガスを含まなくてもよい。例えば、酸素をほと
んど含まないガスであり、かつ熱処理によってゲルマニウム層３０とほとんど反応しない
ガスであって、熱処理によってゲルマニウム層３０内の酸素を除去するガスであればよい
。例えば酸素をほとんど含まない窒素ガスでもよい。このように、熱処理するガスには酸
素はほとんど含まれないことが好ましい。熱処理のガス圧力は、１気圧、１気圧より低い
圧力、または、１気圧より高い圧力でもよい。
【００５７】
　図１２（ｃ）に示すように、ゲルマニウム基板１０の表面にゲート絶縁膜３２を形成す
る。ゲート絶縁膜３２として、酸化ゲルマニウム膜、高誘電率絶縁膜、または酸化ゲルマ
ニウム膜と高誘電率絶縁膜との積層膜を用いることができる。高誘電率絶縁膜としては、
酸化ハフニウム、酸化ジルコニウムまたは酸化イットリウム等の希土類金属酸化膜を用い
ることができる。ゲート絶縁膜３２の膜厚は、２ｎｍ以下が好ましく、１．５ｎｍ以下が
より好ましく、１．０ｎｍ以下がさらに好ましい。
【００５８】
　図１２（ｄ）に示すように、ゲート絶縁膜３２上にゲート電極３４を形成する。ゲート
電極３４としては、金属または半導体等の導電層を用いることができる。
【００５９】
　図１２（ｅ）に示すように、電極３４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３８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３８
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３８をｐ型として
もよい。ｎチャネルＦＥＴにおいては、（１１１）面を主面とするゲルマニウム層３０を
用いることにより性能を向上させることができる。ｐチャネルＦＥＴにおいては、（１０
０）面または（１１０）面を主面とするゲルマニウム層３０を用いることにより性能を向
上できる。
【００６０】
　実施例１によれば、１×１０１６ｃｍ－３以上の酸素濃度を有するゲルマニウム層３０
の表面を還元性ガス雰囲気中において、７００℃以上において熱処理する。これにより、
ゲルマニウム層３０の移動度を向上させ、半導体装置の性能を向上させることができる。
【００６１】
　酸素濃度が１．２×１０１６ｃｍ－３以上の場合、特に、移動度が低下するため、還元
性ガス雰囲気で熱処理することが好ましい。
【００６２】
　還元性ガス雰囲気における熱処理により、ゲルマニウム層３０が有する酸素濃度は１×
１０１６ｃｍ－３より低くなる。これにより、ゲルマニウム層３０の移動度を向上させる
ことができる。酸素濃度は８×１０１５ｃｍ－３以下が好ましく、５×１０１５ｃｍ－３

以下がより好ましい。
【００６３】
　熱処理温度は、７５０℃以上であることが好ましく、８００℃より高い温度がより好ま
しく、８００℃以上であることがより好ましく、８５０℃以上であることがさらに好まし
い。熱処理時間は、１分以上が好ましく、５分以上がより好ましく、１５分以上がさらに
好ましい。
【００６４】
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　熱処理時間が長ければ、熱処理温度は低くてもよい。熱処理温度が高ければ、熱処理時
間は短くてもよい。このように、熱処理は、ゲルマニウム層３０の酸素濃度が減少するよ
うに行われればよい。
【００６５】
　実施例１においては、ＭＯＳＦＥＴを例に説明したが、ＭＯＳＦＥＴ以外の半導体装置
に実施例１を適用することもできる。
【００６６】
　実施例１においては、主に半導体装置について説明したが、図１２（ｂ）までの工程を
行えば、半導体基板を製造することができる。半導体基板は、単結晶ゲルマニウム基板、
または、シリコン基板もしくはガラス基板等の支持基板上にゲルマニウム層を形成した基
板でもよい。ゲルマニウム層は、単結晶、多結晶、または非晶質のいずれでもよい。
【００６７】
　図７の分析を行なったときより酸素濃度の検出限界の低いＳＩＭＳ装置の状態のときに
、図７と同じサンプルについて、ＳＩＭＳ分析を行なった。図１３は、（１１１）基板Ｂ
における深さに対する酸素濃度を示す図である。黒四角は（１１１）基板Ｂを水素熱処理
する前、黒三角は７００℃の水素熱処理後、黒丸は８５０℃の水素熱処理後のＳＩＭＳ分
析結果を示す。酸素の検出限界は約１×１０１５ｃｍ－３である。
【００６８】
　図１３に示すように、水素熱処理前の基板Ｂにおいては、表面からの深さが少なくとも
５μｍまで、酸素濃度は１×１０１６ｃｍ－３以上である。基板Ｂを７００℃で水素熱処
理すると、基板Ｂ内の酸素濃度が１×１０１６ｃｍ－３以下に減少する。特に深さが２μ
ｍ以下で酸素濃度が減少する。深さが１．５μｍ以下では、酸素濃度は約５×１０１５ｃ
ｍ－３以下である。深さが１μｍ以下では、酸素濃度は約４×１０１５ｃｍ－３以下であ
る。基板Ｂを８５０℃で熱処理すると、酸素濃度はさらに減少する。深さが４μｍ以下で
、酸素濃度は約５×１０１５ｃｍ－３以下である。深さが１．５μｍ以下で酸素濃度は約
２×１０１５ｃｍ－３である。このように、水素熱処理の温度を高くするとゲルマニウム
基板１０内の酸素濃度が減少する。ゲルマニウム基板の表面近くのチャネル領域における
酸素濃度は検出できないが、深さが１μｍ程度の酸素濃度とほぼ同じと考えられる。
【００６９】
　図１３と図８とを比較すると、水素熱処理の温度が高くなると基板Ｂ中の酸素濃度が減
少し、電子移動度が向上する。水素熱処理の温度が７００℃では、チャネル領域の酸素濃
度は４×１０１５ｃｍ－３程度と考えられる。このとき、ピーク電子移動度は５００～７
００ｃｍ２／Ｖｓである。熱処理温度が８５０℃では、チャネル領域の酸素濃度は２×１
０１５ｃｍ－３程度と考えられ、電子移動度は図２に示した基板Ａと同程度となる。この
ように、熱処理温度を８５０℃以上とすることにより、チャネル領域の酸素濃度を２×１
０１６ｃｍ－３程度以下とすることができる。これにより、基板Ａと同程度の電子移動度
が実現できる。
【００７０】
　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、特許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】
【００７１】
　　１０　　　　ゲルマニウム基板
　　１２　　　　酸化ゲルマニウム膜
　　３０　　　　ゲルマニウム層
　　３２　　　　ゲート絶縁膜
　　３４　　　　ゲート電極
　　３８　　　　ソースまたはドレイン領域
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