
 
早稲田大学大学院 理工学研究科 

 
 
 
 

博 士 論 文 概 要 
 
 
 
 
 
 
 
 

論  文  題  目  
 

メタル/High-k 積層ゲートを用いた 
MOSFET 高性能化に関する研究 

 
Study on High-Performance MOSFETs 

Using Metal/High-k Gate Stacks 
 
 
 
 
 
 
 

申  請  者 
 

松木 
 

武雄 
 

Takeo
 

Matsuki 
 
 

 
 
 

2008 年 12 月  
  



Ｎｏ.1  
  

M O S F E T の 性 能 向 上 を 目 的 と し た ス ケ ー リ ン グ 側 に 沿 っ た デ バ イ ス の 微 細 化 は 、

ゲ ー ト 絶 縁 膜 に も 薄 膜 化 を 要 求 し た 。 そ の 結 果 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 を 介 し て ゲ ー ト 電

極 と 半 導 体 基 板 間 に 流 れ る 漏 れ 電 流 （ ゲ ー ト リ ー ク 電 流 ） が 増 大 し た 。 ゲ ー ト リ

ー ク 電 流 を 抑 制 す る に は 、ゲ ー ト 絶 縁 膜 を 従 来 の S i O 2 ま た は S i O N よ り 高 い 誘 電

率 材 料（ H i g h -ｋ ）を ゲ ー ト 絶 縁 膜 に 適 用 す る こ と が 提 案 さ れ 、こ こ 十 年 の 最 大 の

課 題 と し て 研 究 さ れ て き た 。 研 究 初 期 に は 、 耐 熱 性 が 高 い H f A l Ox や H f S i O N が 、

従 来 の p o l y - S i 電 極 の C M O S プ ロ セ ス へ の 適 用 が 可 能 な 材 料 と し て 検 討 さ れ た 。

し か し 、p o l y - S i の ゲ ー ト 電 極 の 場 合 、S i で あ る が 故 の ゲ ー ト 電 極 電 荷 空 乏 化 は 不

可 避 で あ る 。 ゲ ー ト 電 極 空 乏 化 は 、 電 流 駆 動 能 力 を 低 減 さ せ る た め 、 更 な る

M O S F E T 性 能 向 上 に は 、 ゲ ー ト 電 極 の メ タ ル 化 が 必 須 と な る 。 す な わ ち 、 H i g h - k

ゲ ー ト 絶 縁 膜 と メ タ ル ゲ ー ト 電 極 を 組 み 合 わ せ た メ タ ル / H i g h - k 積 層 ゲ ー ト

M O S F E T 実 現 が 、 更 な る 、 M O S F E T の 性 能 向 上 に 不 可 欠 な テ ー マ と な っ た 。 し か

し 、 そ の 実 現 に は 、 新 規 材 料 導 入 に よ る 開 発 ラ イ ン 汚 染 、 プ ロ セ ス 起 因 の M OS

界 面 反 応 、 メ タ ル 電 極 膜 応 力 の M O S F E T チ ャ ネ ル 歪 へ の 影 響 、 等 の 課 題 が あ る 。 

以 上 の 背 景 の も と 、 本 研 究 は 、 メ タ ル / H i g h - k 積 層 ゲ ー ト M O S F E T の 実 現 を 目

指 し て 、 以 下 の 3 つ の 目 的 を 持 っ て 行 わ れ た 。 第 1 に 、 デ バ イ ス 研 究 開 発 を 行 う

試 作 ラ イ ン へ の 新 規 材 料 導 入 を 原 因 と す る ラ イ ン 汚 染 を 防 ぎ 、 か つ 新 規 材 料 を 効

率 よ く デ バ イ ス 試 作 に 導 入 す る こ と が 可 能 な 評 価 デ バ イ ス 及 び プ ロ セ ス を 、 新 た

に 構 築 す る こ と で 、 本 研 究 及 び 今 後 の 研 究 活 動 に 寄 与 す る 。 第 2 に 、 M O S F E T プ

ロ セ ス 中 の M O S 界 面 反 応 と M O S 電 気 特 性 と の 関 係 を 解 明 す る こ と に よ り 、メ タ

ル / H i g h - k 積 層 ゲ ー ト M O S F E T の 性 能 ・ 信 頼 性 を 確 保 の 一 助 と す る 。 更 に 、 得 ら

れ た M O S 界 面 反 応 の 知 見 か ら 最 適 な M O S F E T プ ロ セ ス を 提 案 ・ 性 能 実 証 す る 。

第 3 に 、メ タ ル ゲ ー ト 電 極 膜 の 応 力 と M O S F E T 電 流 駆 動 能 力 と の 関 係 を 系 統 的 に

調 べ る こ と で 、 メ タ ル ゲ ー ト 電 極 膜 応 力 が 、 メ タ ル / H i g h - k 積 層 ゲ ー ト M O S F E T

設 計 の 重 要 な 要 素 で あ る こ と を 明 ら か に す る こ と で あ る 。  

本 研 究 の 第 2 章 で は 、 新 規 材 料 を 導 入 す る こ と に よ る 開 発 ラ イ ン の 汚 染 、 開 発

効 率 低 下 を 回 避 す る た め に 新 た に 提 案 ・ 構 築 し た 評 価 デ バ イ ス の 性 能 が 議 論 さ れ

る 。 新 規 ゲ ー ト 電 極 、 絶 縁 膜 が ウ ェ ハ ー 上 に 形 成 さ れ た 後 に 使 用 さ れ る 装 置 数 の

低 減 と 、ゲ ー ト 電 極 加 工 容 易 性 確 保 の た め に ソ ー ス・ド レ イ ン（ S D）を ゲ ー ト 電

極 よ り 先 に 形 成 す る“ ゲ ー ト ラ ス ト プ ロ セ ス ”（ G L プ ロ セ ス ）が 採 用 さ れ た 。尚 、

プ ロ セ ス の 簡 便 化 の た め 、犠 牲 ゲ ー ト 電 極 を 用 い な い 、S D と ゲ ー ト 電 極 と の 相 対

的 位 置 関 係 が 一 意 で な い G L プ ロ セ ス と し た 。ま た 、S D 及 び ウ ェ ル と の 導 通 を 確

保 す る た め p o l y - S i 局 所 配 線 が 、 プ ロ ー ブ パ ッ ド を 兼 ね る こ と で 、 金 属 配 線 プ ロ

セ ス が 無 い 場 合 で も 各 種 M O S F E T 特 性 取 得 可 能 な 評 価 デ バ イ ス と し た 。 し か し 、

p o l y - S i 局 所 配 線 の 寄 生 抵 抗 や プ ロ セ ス 簡 便 性 か ら 、電 気 特 性 評 価 精 度 が 不 明 で あ

っ た 。 本 研 究 で は 、 寄 生 抵 抗 成 分 が 異 な る 構 造 比 較 に よ り 精 度 よ い 容 量 特 取 得 が

可 能 で あ る こ と が 実 証 さ れ た 。 ま た 、 本 デ バ イ ス は 、 ゲ ー ト 電 極 長 を 決 定 す る 犠
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牲 ゲ ー ト 電 極 を 用 い な い た め 、 移 動 度 評 価 、 界 面 準 位 評 価 等 に 不 可 欠 で あ る

M O S F E T の 実 効 チ ャ ネ ル 長 の 見 積 も り に も 精 度 検 証 が 必 要 で あ っ た 。 複 数 の 実 効

長 見 積 も り 手 法 を 比 較 す る こ と で 、 サ ブ ミ ク ロ ン 程 度 の 実 効 チ ャ ネ ル 長 で の 評 価

が 可 能 な こ と を 実 証 し た 。 こ れ ら の 性 能 実 証 か ら 、 新 規 材 料 導 入 と 開 発 効 率 化 を

向 上 さ せ る ゲ ー ト ラ ス ト 評 価 デ バ イ ス 及 び プ ロ セ ス が 構 築 さ れ た 。  

第 3 , 4 , 5 章 で は 、 メ タ ル / H i g h - k 積 層 M O S F E T プ ロ セ ス 候 補 と し て の 2 種 類 の

M O S F E T プ ロ セ ス 中 で の M O S 界 面 反 応 と M O S 電 気 特 性 と の 関 係 が 議 論 さ れ る 。

更 に 、そ の 議 論 に 基 づ き 新 た な M O S F E T プ ロ セ ス の 提 案 と 実 験 的 性 能 実 証 を 行 っ

た 結 果 が 議 論 さ れ る 。候 補 プ ロ セ ス に は 、S D 形 成 を ゲ ー ト 電 極 形 成 後 に 行 う“ ゲ

ー ト フ ァ ー ス ト ” ( G F )プ ロ セ ス と 、 前 に 行 う G L プ ロ セ ス と が あ る 。 し か し 、 両

者 共 に 、次 の 課 題 が 解 決 さ れ る 必 要 が あ る 。前 者 の 課 題 は 、メ タ ル / H i g h - k 積 層 構

造 が S D 不 純 物 活 性 化 を 目 的 と し た 1 0 0 0℃ 程 度 の 高 温 ア ニ ー ル 曝 露 に よ る 界 面 反

応 で あ る 。後 者 の 課 題 は 、H i g h - k 膜 質 向 上 を 目 的 と し た ア ニ ー ル（ P o s t d e p o s i t i o n  

A n n e a l i n g ,  P D A） 温 度 と S D 表 面 に 形 成 す る シ リ サ イ ド 耐 熱 性 と の 両 立 で あ る 。  

第 3 章 で は 、GF プ ロ セ ス 実 現 を 目 指 し て 、ア ニ ー ル 温 度 、ア ニ ー ル 雰 囲 気 、更

に は Ti N 成 膜 手 法 の Ti N / H f S i O N / S i O 2 / S i 積 層 ゲ ー ト 界 面 反 応 に 対 す る 影 響 を 研 究

し た 。酸 素 濃 度 制 御 不 能 な ア ニ ー ル 炉 の 場 合 、ア ニ ー ル 温 度 上 昇 に 伴 い S i O 2 換 算

膜 厚（ E q u i v a l en t  o x i d e  t h i ck n e s s ,  E O T）が 増 加 す る こ と 、 H f、 N、 S i が H f S i O N 膜

か ら 遊 離 し Ti N に 拡 散 す る こ と 、か つ そ の 拡 散 が 炉 中 の 残 留 酸 化 雰 囲 気 に 依 存 す

る こ と を 見 出 し た 。 更 に 、 ア ニ ー ル 雰 囲 気 の 影 響 を 調 べ る た め に 雰 囲 気 酸 素 濃 度

を 制 御 し た 実 験 を 行 っ た 。Ti N / H f S i O N 界 面 領 域 に Ti 酸 窒 化 物 層 が 存 在 す る こ と 、

H f S i O N の H f O 2 と S i O 2 へ の 相 分 離 、及 び H f S i O N / S i 基 板 間 に 事 前 に 成 膜 し た S i O 2

界 面 膜 の 増 膜 が 観 察 さ れ た 。既 に 、S i 基 板 上 膜 堆 積 H f S i O を 酸 素 含 有 雰 囲 気 で ア

ニ ー ル し た 場 合 、 相 分 離 が 観 察 さ れ た 報 告 が あ る 。 本 研 究 で は 、 ア ニ ー ル 雰 囲 気

中 酸 素 が H f S i O N 上 の Ti N 中 を 拡 散 し 、 上 記 の 相 分 離 反 応 及 び 物 質 移 動 経 路 を 明

ら か に し た 。更 に 、こ の 相 分 離 反 応 の 過 程 で 遊 離 し た H f、 N、 S i が Ti N 中 に 拡 散

す る と 結 論 す る 。 Ti N 成 膜 手 法 と し て 、 Ti C l 4 を 原 料 と し た C V D ( C h e mi c a l  Va p o r  

D e p o s i t i o n )と ス パ ッ タ 法 と を 比 較 し た 。 C V D 法 は 、ス パ ッ タ 成 膜 で 懸 念 さ れ る 基

板 表 面 へ の プ ラ ズ マ ダ メ ー ジ が 無 い た め メ タ ル ゲ ー ト 電 極 形 成 手 法 と し て 期 待 さ

れ た 。 し か し 、 高 温 ア ニ ー ル に よ る E O T 増 加 は 、 ス パ ッ タ 法 に 比 べ C V D の 方 が

著 し い こ と を 見 出 し た 。 こ の 原 因 は 、 Ti N 膜 中 の 残 留 C l が ア ニ ー ル 中 に

H f S i O N / S i O 2 に 拡 散 す る こ と で 、 増 速 酸 化 反 応 が 起 き る こ と だ と 考 え る 。 す な わ

ち 、 実 用 化 想 定 製 品 プ ロ セ ス に お い て 、 G F プ ロ セ ス の メ タ ル ゲ ー ト 電 極 形 成 に

C V D 法 を 適 用 す る に は 、 ア ニ ー ル 雰 囲 気 か ら メ タ ル / H i g h - k 積 層 構 造 へ の 酸 素 や

ハ ロ ゲ ン な ど 酸 化 雰 囲 気 の 拡 散 を 抑 制 す る こ と が 必 須 で あ る こ と 明 ら か に し た 。  

第 4 章 で は 、 H f S i O N は 、 H f O 2 と S i O 2 と の 混 合 し た 膜 で あ る こ と を 基 に 、 Ti N

ス パ ッ タ 成 膜 温 度 が Ti N / H f S i O N / S i O 2 / S i 積 層 ゲ ー ト M O S F E T 電 気 特 性 に 及 ぼ す 影
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響 を 知 る た め に 、Ti N / S i O 2 / S i 積 層 構 造 の ト ラ ッ プ 及 び 界 面 反 応 に つ い て 陽 電 子 消

滅 を 用 い て 評 価 し た 。 陽 電 子 の 固 体 中 で の 電 子 と の 消 滅 時 に 発 生 す る ガ ン マ 線 ド

ッ プ ラ ー 効 果 を 見 積 も る こ と で 消 滅 電 子 の 運 動 量 等 情 報 を 得 る こ と が で き る 。3 0 0

ºC 程 度 の Ti N 成 膜 温 度 は 、高 温 ア ニ ー ル 時 に Ti N／ S i O 2 界 面 に ト ラ ッ プ 生 成 す る

原 因 と な る と 本 研 究 は 結 論 す る 。  

第 5 章 で は 、G L プ ロ セ ス 実 現 を 目 指 し て 、S D 表 面 に 形 成 さ れ る N i S i の 低 い 耐

熱 性 と H i g h - k 絶 縁 膜 形 成 プ ロ セ ス と の 両 立 を M OS 界 面 反 応 に 注 目 し つ つ 検 討 し

た 結 果 が 議 論 さ れ る 。そ の 両 立 の 手 法 と し て 、X e フ ラ ッ シ ュ ラ ン プ を 用 い た ミ リ

秒 と い う 短 時 間 の 光 照 射 を 用 い た P D A （ F L - P D A ） プ ロ セ ス が 提 案 さ れ た 。

H f A l O x / S i O 2 / S i 積 層 構 造 に F L - P D A を 行 う と 、H f A l O x / S i O 2 ゲ ー ト 絶 縁 膜 中 の ト ラ

ッ プ が 、従 来 の P D A に 比 べ 低 減 す る こ と が 見 出 さ れ た 。H f A l Ox は F L 光 吸 収 量 が

少 な い こ と か ら 基 板 S i に よ る 間 接 ア ニ ー ル で あ る た め 、H f A l Ox と S i O 2 と の 反 応

を 抑 制 す る こ と が ト ラ ッ プ 低 減 の 原 因 で あ る と 考 え ら れ る 。更 に 、F L - P D A で は 、

N i S i 耐 熱 温 度 を 超 え た ア ニ ー ル と な る こ と が シ ー ト 抵 抗 、接 合 リ ー ク 特 性 劣 化 か

ら 明 ら か に さ れ た 。 こ の 問 題 を 解 決 す る 新 た な プ ロ セ ス と し て 、 F L - P D A と フ ラ

ッ シ ュ ラ ン プ 光 を 吸 収 す る 非 晶 質 S i 膜 と を 組 み 合 わ せ た 選 択 P D A プ ロ セ ス が 提

案 さ れ た 。 H f A l O x / S i O 2 上 に 非 晶 質 S i 膜 を 形 成 し 、 F L - P D A を 行 う 。 層 間 絶 縁 膜

を 介 し て N i S i 上 方 の 非 晶 質 S i は 、 F L - P D A 光 エ ネ ル ギ ー を 吸 収 し 、 N i S i へ の 熱

エ ネ ル ギ ー 伝 播 を 緩 和 す る 。 H f A l O x は S i 層 か ら 伝 播 す る 熱 に よ り ア ニ ー ル さ れ

る 。 S i 層 を Ni シ リ サ イ ド ゲ ー ト 化 す る こ と で Ni シ リ サ イ ド / H f A l O x / S i O 2 積 層

M O S F E T の 実 現 、 N i S i 性 能 劣 化 の 抑 制 及 び H f A l O x / S i O 2 ゲ ー ト 絶 縁 膜 中 ト ラ ッ プ

の 低 減 が 、 同 時 に 達 成 さ れ た 。  

第 6 章 で は 、メ タ ル ゲ ー ト 電 極 膜 応 力 が M O S F E T 性 能 に 与 え る 影 響 の 検 討 し た

結 果 を 議 論 す る 。Ti N / W / Ti N 積 層 ゲ ー ト 電 極 に お け る W 膜 応 力 を 変 化 さ せ る 系 統

的 な 実 験 を 行 う こ と で 、ゲ ー ト 電 極 応 力 が M O S F E T の 電 流 駆 動 能 力 に 対 し て 大 き

な 影 響 を 及 ぼ す こ と を 明 ら か に し た 。C V D で 成 膜 し 引 っ 張 り 応 力 を 持 つ W 膜 は 、

そ の 膜 厚 増 加 に 従 い 、p M O S F E T の 性 能 を 向 上 さ せ 、n M O S F E T の 性 能 を 劣 化 さ せ

る 。一 方 、ス パ ッ タ 法 で 成 膜 し 圧 縮 応 力 を 持 つ W 膜 は 、膜 厚 増 加 に 従 い 、n M O S F E T

の 性 能 を 向 上 さ せ 、p M O S F E T の 性 能 を 劣 化 さ せ る 。顕 微 ラ マ ン 分 光 に よ る ゲ ー ト

端 部 の S i 基 板 内 に か か る 応 力 を 調 べ た 結 果 、M O S F E T の 性 能 向 上 と 劣 化 は 、応 力

を 持 つ W 膜 が チ ャ ネ ル 上 に 積 層 さ れ た 効 果 の み で は な く 、ゲ ー ト ラ ス ト 構 造 に 特

有 な 側 壁 に あ る W 膜 に よ る 応 力 の 効 果 と の 相 乗 効 果 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。 

本 研 究 で は 、実 験 に 必 要 な 評 価 デ バ イ ス を 構 築・利 用 し て 、メ タ ル / H i g h - k 積 層

ゲ ー ト M O S F E T 形 成 プ ロ セ ス の 観 点 か ら 、 M O S 界 面 反 応 と M O S F E T 性 能 と の 関

係 、 更 に 材 料 の 持 つ 応 力 と M O S F E T 性 能 と の 関 係 を 研 究 す る こ と で 、 メ タ ル

/ H i g h - k 積 層 ゲ ー ト の デ バ イ ス 応 用 に 対 す る 課 題 が 解 決 さ れ た 。閾 値 電 圧 制 御 等 検

討 す べ き 、 ま だ 多 く の 課 題 を 残 さ れ て い る が 、 解 決 の 糸 口 を 示 す こ と が で き た 。  




