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研究の概要 
本研究の目的は、ナノメートル厚絶縁膜の電子構造、誘電性、及びその絶縁膜との界面の性質
に関して、材料の物性理解に基づいた系統的な制御指針を構築することである。比誘電率（静
的、動的）だけでなく絶縁膜の電子構造、さらに絶縁膜との異種材料界面に研究の焦点をあて、
絶縁膜内部電界における電荷再分布、構造変化に伴う原子の動きなど直接目に見えない量を抽
出し、その動きの起源を明確にする。 

研 究 分 野：工学 

科研費の分科・細目：電気電子工学・電子電気材料工学 

キ ー ワ ー ド：電気・電子材料 , 誘電体物性 , 超薄膜 , 表面・界面物性 

３．研究の方法 １．研究開始当初の背景 
本研究では、すでに存在するデバイスの評

価ではなく、洗浄、製膜、熱処理、加工のす
べてに対して自ら準備し、それに続いて多面
的な材料評価を行うというきわめてオーソ
ドックスで実証的な態度で研究を進めてい
る。評価結果が製膜プロセスにすぐにフィー
ドバックされること、また一つの評価だけで
はなく、多角的にいくつかの方法を相補的に
矛盾無く理解できることを重要視している。
製膜は高真空スパッター、あるいは超高真空
中での電子線蒸着を使用して行っており、評
価は電気的測定、光学測定（可視光、UV、X
線）、熱的測定（TDS）、あるいはこれらの複
合測定（内部光電効果 IPE 等）によって、多
角的にかつ総合的な理解を進めている。 

Si-CMOS の心臓部を支えるゲート絶縁膜が、
SiO2から High-k 絶縁膜へまさに転換されよ
うとしている。一方で新しい絶縁膜の材料物
性は不明の部分が多く、しかもナノメートル
厚で作製し、大規模集積回路の中で使えるこ
とが要求されている。これは Si という材料
に限られた問題ではなく、FET を集積回路野
中で使う際のゲート絶縁膜が抱える本質的
問題である。このような状況下では、新材料
のできるだけ原理的な性質と薄膜領域であ
るが故の界面に焦点をあてて研究をするこ
とにきわめて大きな意味があると判断され
た。 
 
２．研究の目的 

 本研究では、材料・プロセスの最適化では
なく材料の持つ本質的な性質を抽出し、極薄
誘電体がもつ性質として捉えることを基本
的なスタンスとしている。これは今後のエレ
クトロニクスの基盤技術として必要という
だけではなく、数分子層の厚さしかない誘電
体に対する新しい材料科学的な研究領域を
構築するものとも言える。以上のことを、特
に半導体用デバイスにむけた高誘電率絶縁
膜（High-k 膜）を中心にして、High-k 膜が
半導体、金属あるいは異なる絶縁膜界面にお
いて見せるきわめて活性な性質を理解し、何
をどのように制御すればよいのか明らかに
することが研究の大きな目的である。 

４．これまでの成果 
(i)新規絶縁膜の物性量の評価 
絶縁膜、特に High-k 膜をゲート絶縁膜と

して使用する場合に必要な物性量は、比誘電
率、電子構造（バンドギャップ、障壁量）、
トンネル有効質量である。本研究では、各種
絶縁膜の電子構造を系統的、俯瞰的に理解す
ることを目的に、評価手法の検討、その妥当
性、結果の理解を進めた。手法は XPS を用い
た。通常 Si 基板を参照電位として使うが、
バンドベンディング、High-k/SiO2界面にある
ダイポールの影響を避けるために、絶縁膜上
面に極薄 Au を蒸着し、Au を参照にすべての
評価を行ない、典型的な High-k 材料に関し 



て初めて系統的な結果を得ることができた。 
 
(ii)等価酸化膜厚(EOT)の薄膜化 

EOT の薄膜化には、誘電率をさらに高くす
るか、界面低誘電率層の薄膜化が必要である。
本研究では前者に注力し、最近、急速昇温プ
ロセスによって、HfO2の Higher-k 相である正
方晶相を出現させることに成功した。今後、
薄膜化効果、昇温過程の改善をはかりながら
メカニズムの解明と高誘電率の実証を急ぐ。 
 
(iii)絶縁膜/絶縁膜界面のダイポール解析 

SiO2/High-k 界面にダイポール層が形成さ
れるという実験結果を電気的な評価から見
いだし、その形成機構に関して、界面におけ
る High-k と SiO2の酸素密度の差に着目し、
その差がダイポール形成の駆動力になると
いうまったく新しいモデルを提案した（下記
模式図）。これは実験事実を無理なく説明す
ることができて
いる。一方、異
なる物理評価か
らダイポールを
検証する事に関
しては、ダイポ
ールが形成する界面電界が Si2p シグナルへ
及ぼす効果に着目し、XPS を用いて High-k 材
料によるダイポールの向きの変化を捉える
ことに成功した。 
 
(iv)メタル/半導体界面 

メタル/Ge は典型的に強い Fermi-level 
Pinning が起こる系として知られているが、
この界面に絶縁膜を挿入することで、界面に
おけるショットキー特性、つまり障壁高さ、
ピンニングの強さ、が大きく変わることを見
つけた(下図で wと w/o の比較)。この結果を
詳細に調べたところ、比較的厚い絶縁膜膜
(～2nm)を挿入しても効果が続くことがわか
った。MIGS モデルとの関係など今後まだ詰め
るべき事は多くあるが、この発見がもたらし
た影響は大
きく、メタ
ル/半導体
界面を考え
なおす基本
的な実験に
なるものと
考えている。 
 
(v)Ge 基板の酸化機構と膜中欠陥の解析 
Ge は Si よりもモビリティが高いという観

点から注目を浴びているが、我々は Ge と絶
縁膜の界面あるいは Ge 上の絶縁膜の性質に
関して調べてきた。大きな特徴は、まず
Ge/GeO2 から GeO の脱離が低温で観測される
点である。この脱離機構に関しては、同位体
酸素を用いて界面で生成した GeOが膜中拡散

して表面から脱離という単純な過程ではな
いことを明らかした。 

またGeO2はGeOが脱離し易いことから酸素
欠損の影響が大きいと考えられる。実際に酸
素欠損の増加に伴い、光吸収端にテイル成分
が現れることを初めて見いだした。欠陥同定
はまだできていないが、より極端な状況下で
は（N2ガス処理など）、バルク膜中に ESR 欠陥
が明確に観測され、微視的欠陥と対応してい
ることが推測されている。 
 
５．今後の計画 
High-k 膜および GeO2 膜の物性にかかわる

新しい事実とその効果の解析という観点か
ら研究は順調に進んでいると考えている。た
だし、詳細な機構は不明な部分も多く、今後
もそれぞれの項目の明確化に取り組み、誘電
体薄膜をデバイス性能という観点からだけ
でなく、物性・材料科学の問題として捉えて
本研究の大きな目的を達成する。 
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