
パルス MOCVD 法を用いた Ge(001)基板上における正方晶 GeO2膜の形成 

Formation of tetragonal GeO2 film on Ge(001) substrate  

using pulsed metal organic chemical vapor deposition method 
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研究背景> パソコンやタブレット端末といった情報通信機器の性能向上は、その主要構成部品である金属-酸化

膜-半導体電界効果型トランジスタ(MOSFET)の高性能化により支えられている。素子の微細化に頼った従来の

性能向上手法は既に限界に到達しており、90nm 技術ノード以降では新規構造や新規材料の導入が必要不可

欠である。現在、我々が次世代トランジスタとして着目しているのは立体 Geチャネル構造トランジスタである。この

トランジスタの性能を引き出すためには、絶縁膜/Ge構造の界面欠陥密度の低減が重要な課題の一つである。酸

化法により形成したGeO2/Ge構造の界面欠陥密度が低いことから、高誘電率ゲート絶縁膜/GeO2/Ge構造が注目

されている[1]。この界面 GeO2 層には、原子スケールで極薄かつ面内において均一な厚さであること、また熱や

化学的に安定な構造であることが要求される。我々は、これらの要求を満たすGeO2界面層を形成する技術として、

Ge 上の GeO2 膜の原子層堆積法の確立に向けて研究を行ってきた。これまでにテトラエトキシゲルマニウム

(TEOG、有機金属原料)と H2O(酸化剤)の交互供給(パルス MOCVD 法)によって、GeO2膜の原子層堆積を実現

してきた。さらに、本手法で作製した GeO2/Ge 構造を有する MOS キャパシタにおいて、界面欠陥密度が十分に

低いことも確認している [2]。今回、パルスMOCVD法で作製した GeO2膜が、熱酸化法で作製した GeO2膜と比

べて化学的に安定な構造であることを見出し、その構造の違いを明らかにしたので報告する。 

実験方法> p 型 Ge(001)基板を希フッ酸で洗浄した後、TEOG と

H2Oの交互供給により、Ge上にGeO2膜を堆積した[2]。堆積温度

は 300°C、堆積した GeO2膜厚は 0.35–1.56 nm であった。GeO2

膜の化学的安定性を調べるために、GeO2 膜を水に浸漬し、エッ

チング耐性を調べた。なお、GeO2 膜の厚さは、X 線光電子分光

(XPS)法を用いて評価した。 

特色と独創的な点> 一般的に Geの熱酸化で形成した GeO2膜

は化学的に不安定な非晶質構造を取る。これに対し、パルス

MOCVD 法により、Ge(001)基板上において、化学的に安定な正

方晶に由来する多結晶GeO2膜が形成できることを明らかにした。 

研究成果> 堆積法および熱酸化法を用いて作製した GeO2膜を

それぞれ水に浸漬すると、堆積GeO2膜の方が水耐性に優れるこ

とが分かった(Fig.1)。これは堆積 GeO2膜中に水耐性に優れる正

方晶成分が多く含まれていることを示唆している[3]。また、GeO2膜厚が 0.3–0.4 nm の極薄 GeO2膜表面の反射

高速電子回折(RHEED)像の観察を行ったところ、多結晶を示唆する回折リングが確認できた(Fig.1 挿入図)。

RHEED パターンから見積もられた面間隔は、正方晶 GeO2の回折パターンに対応していることから、堆積法によ

り Ge(001)基板上において正方晶 GeO2に由来する多結晶 GeO2膜が形成できることが明らかになった。 
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Fig. 1 GeO2膜厚の H2Oディップ時間依存
性。挿入図は、堆積 GeO2膜表面と熱酸化
GeO2 膜表面との RHEED 差分像である。
GeO2膜厚は 0.3–0.4 nmであった。 
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