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1 0.010.1

1

10

100

1000

0.1

0.01

0.001

Po
w

er
 D

en
si

ty
 [W

/c
m

2 ]

Gate Length [µm]

Active Power

Passive Power
Gate 

Leakage

R.Chau, et al., IWGI 2003

Silicon Substrate

S D

Silicon Substrate

S D

SiO2

高誘電率絶縁膜
(High-k)

Si

High-k High-k High-k

SiOx interfacial layer (typ.0.5~0.7nm)

Scaling in EOT
limit

excess gate leakage
Hf based oxide

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

2009 2014 2019 2024

ITRS 2009

Year

EO
T(

nm
)

EOT=0.5 nm

bulk

MG

UTB FD

EOT: equivalent
oxide thickness

SiO2界面層形成の理由

-実効移動度の改善
-界面準位, 信頼性の問題, etc.

低ゲートリーク電流かつ
大きな実効ゲート容量
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HfO2(Hf系材料)が
広く研究されている

SiO2界面層を用いないhigh-k/Si直接接合
の実現が急務

T. Hattori, INFOS 2003

2.目的
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La-silicate形成

SiOx-IL
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La2O3

La-silicate
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500 oC, 30 min

1 nm

k=8~14

k=23

HfO2La2O3

High-k/Si直接接合
を容易に実現

×直接接合○直接接合

希土類酸化物
のLa2O3に注目

SiOx界面層形成

S. Saito et al., IEDM 2003

K. Maitra et al., JAP2007

EOT薄膜化(IL薄膜化)によって
実効移動度は確実に低下
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共有結合性 : SiO2

イオン結合性 : High-k材料
(HfO2, La2O3)

イオン結合性に起因する
酸素欠陥(本質的な問題)

いかに酸素欠陥を制御するかが
極めて重要

電気特性に強く影響

3.実験方法

SPM and HF cleaning

n-Si Substrate

Measurement

Backside Al contact

Gate patterning

Gate metal (W) deposition
by RF sputtering

FGA (3% H2) at 800oC for 30min

La2O3 deposition (300oC)

Annealing in 5% O2 for 30min (Oxy)

LOCOS isolated n-Si wafer 
(S/D pre-formed)

Contact hole and Al wiring

FGA (3% H2) at 420oC for 30min
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酸素欠陥*はVo
2+なので酸素導入

によってVFBが正方向にシフト
* K. Shiraishi et al., INFOS 2009

希釈酸素雰囲気中熱処理を検討

4-1.実験結果 ~MOSCAP~
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 Experiment

FGA800oC
followed by
Oxy340oC + FGA420oC
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希釈酸素雰囲気中熱処理

& 
追加のFGA420oC

正側へのVFB Shiftを維持
& 

High-k/Si界面特性改善
(界面準位の減少)
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W膜厚が薄い 正方向へのVFB Shift (酸素導入)
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4-2実験結果 ~pMOSFET~
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Vth Shift 
520mV
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T = 300K
Nsub = 3 x 1016 cm-3

L / W = 10 / 10µm

FGA800oC
   followed by :

Oxy340oC
Oxy340oC

        + FGA420oC

正方向へのVthシフト
（520mV)

FGAによる界面特性
改善(S.S.値改善)

&

低Ns領域で実効移動度

が大きく変化

クーロン散乱が
支配的な領域

5.まとめ
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膜中の酸素欠陥を補償

正側へのVth shiftを維持
& 

実効移動度改善

希釈酸素雰囲気中熱処理

酸素導入だけでは
MOSFET特性は劣化

High-k/Si界面特性劣化
(界面準位の増加)

FGAと組み合わせる

稀釈酸素雰囲気中熱処理 & FG雰囲気中熱処理が必要


