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§１．研究実施体制 

 

（１）「鳥海」グループ（東京大学） 

 

① 研究代表者：鳥海 明 （東京大学大学院工学系研究科、教授） 

 

② 研究項目 

1. Ge/GeO2界面の研究 

2. Ge/High-k 界面の研究 

3. Ge/Metal 界面の研究 

4. Ge MISFET のモビリティの研究 
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実績報告 
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§２．研究実施内容 

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

 

ゲートスタック界面の研究開発をすすめ、その理解に基づいて高性能 Ge CMOS の実証を目

指している。H23 年度は、特に Ge 界面凹凸あるいは Ge 界面準位と FET 移動度の関係を実験

的に調べ、さらに各種GeOI FETの動作実証を行った。またGe上絶縁膜形成として、Ge ＣＭＯ

Ｓの微細化を考えた新しい High-k 膜の探索、さらに酸素ラジカルを用いた GeＯ２膜形成という新

しい手法を適用して興味ある結果を得た。 

 

1. Ge/GeO2界面の研究 

Ge基板上のGeO2形成に関しては、高圧酸化法を用いて圧倒的に良好な界面を実現してきた

が、微細化に向けた薄膜化が難しい。そこで酸素濃度をあげることではなく酸化反応効率をあげ

ることによって薄膜で良質な界面およびバルク GeO2 膜を形成するべくマイクロ波プラズマを用い

たラジカル酸化を検討した。H23 年度は酸化機構の検討を行ない、活性化エネルギーはおよそ

50meV というきわめて低い値を持つラジカル酸化の効果が確認された(3-3-(8))。ラジカル酸化だ

けで Ge ゲートスタックの薄膜化が実現できるとは考えていないが、下記の High-k 膜の制御に関

しても効果が発揮できると考えており、酸化機構、酸化膜質のラジカル酸化による効果のさらなる

解明を目指す。 

 

2. Ge/High-k界面の研究 

Geに ScalableなHigh-k膜として何を選択し、どのように形成するかを再考し、Al系絶縁膜の

検討をすすめた。絶縁膜として Al2O3と AlN を検討している。サブナノ膜を実現する上で界面層

形成をいかに防ぐかがきわめて重要な点であり、Al 系絶縁膜の原子拡散耐性が大変高いことは

大きなメリットである。つまり、界面層としてGeO2膜を用いて、その上にHigh-k膜という Siで構築

されてきた図式がGe上では成り立たないかもしれない。これはGeでは初めからサブナノEOTが

要求されているからである。そこで、GeO2層を用いないでゲートスタックを構築できれば、必ずしも

High-k 膜ではなく Medium-k 膜の方が適している可能性もある。実際 Al2O3 においても

EOT=1nmを切るところまでは十分可能である(3-1-(7))。一方で、Ge上のAl2O3膜形成の場合に

は酸素を導入することで、わずかなりとも界面に GeOx 膜が形成される可能性が高く、それによっ

て界面における酸素空孔の動きが界面劣化を導いてしまうことが懸念され、次のステップとして

AlN膜の検討を開始した(3-3-(7))。 

 

3. Ge/Metal界面の研究 

Schottky界面の制御に対してS終端は化合物半導体においてもよく試される。硫化アンモニウ

ム蒸気に晒すことで表面硫化を施すことが多いが再現性ある結果を得ることが難しい。そこで、Ge

基板のS蒸気による硫化を封止アンプル内で行ない、界面におけるFermi level Pinning(FLP）
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特性の評価を行った。この手法では GeS2 膜厚は温度（飽和蒸気圧）によってのみ決まることがわ

かっている。GeS2は 3.5eV 程度のギャップがあり、厚い膜を形成すれば界面特性もかなり制御さ

れた正常な CV 特性が得られる。一方、薄膜 GeS2を Schottky 界面に挿入した場合の特性を調

べた。すでに報告しているように極薄絶縁膜の挿入によってFLP特性が弱くなることがわかってい

る。ところが GeS2 の場合にはまったくそのような傾向は見られなかった。このことは界面準位の低

下が必ずしも FLP を緩和することを意味していない。このことから、MOS 界面で計測される界面

準位によって Schottky界面における FLPが起きているわけではなく、また絶縁膜挿入効果は単

純な意味でのMIGSの抑制や界面準位低減だけでない効果の存在を示唆している(3-1-(6))。 

 

4. Ge MISFETのモビリティの研究 

Ge FET のピークモビリティの向上に関しては、すでにバルクの半分の値を実現しており、H23

年度は次の二つの点に焦点をあてて調べた。(i)高キャリア密度の下でのモビリティの劣化、(ii)ゲ

ート絶縁膜薄膜化によるモビリティの劣化、である。(i)に関しては、Ge の面方位、各種ピーク移動

度、などのサンプルに関して、いずれの場合も高キャリア密度領域ではほぼ同じ値に収束していく。

Si MOSFET においては、界面の凹凸による散乱が高キャリア密度のもとでの主要な散乱機構と

理解されており、今年度は意図的に界面凹凸を変化させた Ge MOSFETを作製し、そのモビリテ

ィを調べた。凹凸の指標として AFM で計測した RMS を用いて考えると、図 1 に示すように、この

RMS 値を数倍変化させても、高キャリア数領域におけるモビリティはほとんど変化しない。このこと

は単純な凹凸散乱によってモビリティが支配されるという考え方では理解が難しいことを示唆する

(3-1-(19))。一方、ピークモビリティに関しては界面準位のクーロン散乱によって支配されているこ

とがわかった。以上のような観点から考えると、Ge FET、特に電子のモビリティに関して

Si-MOSFET と同様の考え方では理解できてい

ない。一方、(ii)に関してはモビリティを高い値のま

まどこまで薄膜化ができるかが焦点になる。我々

が用いてきた高圧酸化で 1nm 領域を実現するの

は大変難しいが、正常な絶縁膜を形成できている

範囲ではモビリティの著しい劣化は観測されない。

その意味で界面欠陥というだけでなく絶縁膜全体

の欠陥制御を考えなくてはならない(3-1-(11))。 

さらに GeOI 上の FET に関するモビリティに関

しては、ほぼ 10nm厚の絶縁膜上の極薄Geを用

い た ET-GeOI FET(3-3-(19)) 、 Junctionless 

FET(3-1-(3))に関して、正常な FET 動作確認をした。特に JL-FET においてはバルクモビリティ

の値が達成されただけでなく、バイアス印加のもとで興味深いラマン測定結果を得ることができた

(3-3-(12))。 
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図１. N-channel Ge MOSFET にお
ける反転層モビリティと Ge の表面
ラフネスとの関係。(3-1-(11)) 
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