
(57)【要約】

【課題】　本発明は、小さいヒステリシスを有する半導

体装置を提供することを目的とする。

【解決手段】　本発明の半導体装置は、Geを主成分とし

て含むチャネル領域を有する半導体基板と、チャネル領

域上に形成され、Zr、HfおよびLa系元素からなる群から

選ばれる金属元素MおよびSiを含む酸化物を有するゲー

ト絶縁膜と、ゲート絶縁膜上に形成されたゲート電極と

、チャネル領域をゲート長方向に挟むソース・ドレイン

領域と、を備えることを特徴とする。

【選択図】　図６
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 Geを 主 成 分 と し て 含 む チ ャ ネ ル 領 域 を 有 す る 半 導 体 基 板 と 、
　 前 記 チ ャ ネ ル 領 域 上 に 形 成 さ れ 、 Zr、 Hfお よ び La系 元 素 か ら な る 群 か ら 選 ば れ る 金 属 元
素 Mお よ び Siを 含 む 酸 化 物 を 有 す る ゲ ー ト 絶 縁 膜 と 、
　 前 記 ゲ ー ト 絶 縁 膜 上 に 形 成 さ れ た ゲ ー ト 電 極 と 、
　 前 記 チ ャ ネ ル 領 域 を ゲ ー ト 長 方 向 に 挟 む ソ ー ス ・ ド レ イ ン 領 域 と 、
を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 Geを 主 成 分 と し て 含 む チ ャ ネ ル 領 域 を 有 す る 半 導 体 基 板 と 、
　 前 記 チ ャ ネ ル 領 域 上 に 形 成 さ れ 、 Zr、 Hfお よ び La系 元 素 か ら な る 群 か ら 選 ば れ る 金 属 元
素 Mを 含 む 酸 化 物 を 有 し 、 非 晶 質 で あ る ゲ ー ト 絶 縁 膜 と 、
　 前 記 ゲ ー ト 絶 縁 膜 上 に 形 成 さ れ た ゲ ー ト 電 極 と 、
　 前 記 チ ャ ネ ル 領 域 を ゲ ー ト 長 方 向 に 挟 む ソ ー ス ・ ド レ イ ン 領 域 と 、
を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 金 属 元 素 Mは 、 Zrで あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ２ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の
半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 金 属 元 素 Mは 、 Hfで あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ２ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の
半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 ゲ ー ト 絶 縁 膜 は Nを 含 み 、 前 記 ゲ ー ト 絶 縁 膜 中 の 膜 厚 方 向 に お け る 前 記 Nの 濃 度 の ピ
ー ク は 、 膜 厚 中 心 よ り 上 面 側 に あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ４ の い ず れ か １ 項 に 記
載 の 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 チ ャ ネ ル 領 域 の 面 方 位 は 、 (100)で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ５ の い ず れ
か １ 項 に 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 チ ャ ネ ル 領 域 に お い て 、 半 導 体 元 素 全 量 に 対 す る Ge濃 度 は 、 100％ で あ る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ６ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 半 導 体 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 備 え る 半 導 体 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 半 導 体 装 置 に お け る 基 板 と し て 、 従 来 か ら シ リ コ ン 単 結 晶 基 板 が 用 い ら れ て き た が 、 近
年 、 電 子 お よ び ホ ー ル の 移 動 度 が シ リ コ ン よ り も 大 き い 点 で 、 ゲ ル マ ニ ウ ム 基 板 が 着 目 さ
れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 一 方 、 実 効 的 な 膜 厚 （ Ｅ ｆ ｆ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ 　 ｏ ｘ ｉ ｄ ｅ 　 ｔ ｈ ｉ ｃ ｋ ｎ ｅ ｓ ｓ ： Ｅ Ｏ Ｔ
） を 低 減 す る た め に 、 ト ラ ン ジ ス タ の ゲ ー ト 絶 縁 膜 は 、 従 来 の 熱 酸 化 膜 か ら 高 誘 電 体 材 料
を 含 む 堆 積 膜 へ 代 わ ろ う と し て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 近 年 、 高 誘 電 体 膜 を ゲ ル マ ニ ウ ム 基 板 上 に 形 成 す る た め の 種 々 の 方 法 が 検 討 、 提 案 さ れ
て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ 参 照 。 ） 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し な が ら 、 High-k/Geゲ ー ト ス タ ッ ク 構 造 の MOSキ ャ パ シ タ の 容 量 測 定 に お い て 、 ヒ
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ス テ リ シ ス が 大 き い 結 果 が 得 ら れ る と い う 報 告 が 幾 つ か 成 さ れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文
献 ２ 参 照 。 ） 。 ヒ ス テ リ シ ス は 、 ト ラ ン ジ ス タ 動 作 時 に 閾 値 シ フ ト 、 閾 値 ば ら つ き の 原 因
と な る た め 、 問 題 で あ る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 C. O. Chui, “ A Germanium NMOSFET Process Integrating Metal Gate
 and Improved Hi-κ  Dielectrics” , IEDM (2003) p.437
【 非 特 許 文 献 ２ 】 H. Kim, “ Local epitaxial growth of ZrO2 on Ge(100) substrates b
y atomic layer epitaxy”  Appl. Phys. Lett. 29 SEPTEMBER 2003, 83, p.2647
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 事 情 に 鑑 み て 、 小 さ い ヒ ス テ リ シ ス を 有 す る 半 導 体 装 置 を 提 供 す る こ と
を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 の 半 導 体 装 置 は 、 Geを 主 成 分 と し て 含 む チ ャ ネ ル 領 域 を 有 す る 半 導 体 基 板 と 、 チ
ャ ネ ル 領 域 上 に 形 成 さ れ 、 Zr、 Hfお よ び La系 元 素 か ら な る 群 か ら 選 ば れ る 金 属 元 素 Mお よ
び Siを 含 む 酸 化 物 を 有 す る ゲ ー ト 絶 縁 膜 と 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 上 に 形 成 さ れ た ゲ ー ト 電 極 と 、
チ ャ ネ ル 領 域 を ゲ ー ト 長 方 向 に 挟 む ソ ー ス ・ ド レ イ ン 領 域 と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る
。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 半 導 体 装 置 は 、 Geを 主 成 分 と し て 含 む チ ャ ネ ル 領 域 を 有 す る 半 導 体 基 板
と 、 チ ャ ネ ル 領 域 上 に 形 成 さ れ 、 Zr、 Hfお よ び La系 元 素 か ら な る 群 か ら 選 ば れ る 金 属 元 素
Mを 含 む 酸 化 物 を 有 し 、 非 晶 質 で あ る ゲ ー ト 絶 縁 膜 と 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 上 に 形 成 さ れ た ゲ ー
ト 電 極 と 、 チ ャ ネ ル 領 域 を ゲ ー ト 長 方 向 に 挟 む ソ ー ス ・ ド レ イ ン 領 域 と 、 を 備 え る こ と を
特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 、 小 さ い ヒ ス テ リ シ ス を 有 す る 半 導 体 装 置 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 各 実 施 の 形 態 に つ い て 図 面 を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。 な お 、 実 施 の 形
態 を 通 し て 共 通 の 構 成 に は 同 一 の 符 号 を 付 す も の と し 、 重 複 す る 説 明 は 省 略 す る 。 ま た 、
各 図 は 発 明 の 説 明 と そ の 理 解 を 促 す た め の 模 式 図 で あ り 、 そ の 形 状 や 寸 法 、 比 な ど は 実 際
の 装 置 と 異 な る 個 所 が あ る が 、 こ れ ら は 以 下 の 説 明 と 公 知 の 技 術 を 参 酌 し て 適 宜 、 設 計 変
更 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 な お 、 実 施 の 形 態 に お い て は 、 CMOSFET（ Complementary　 Metal-Oxide-Semiconductor
　 Field　 Effect　 Transistor） に つ い て 説 明 す る が 、 無 論 、 MOSFET単 体 に つ い て も 適 用
で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 EPROM（ Erasable Programmable Read Only Memory） 、 EEPROM（ Electrically EP
ROM） 、 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ 等 の PROMに つ い て も 、 同 様 に 各 実 施 の 形 態 を 適 用 で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 さ ら に 、 上 述 し た 半 導 体 素 子 が 集 積 化 し た メ モ リ 、 ロ ジ ッ ク 回 路 等 、 並 び に こ れ ら が 同
一 チ ッ プ 上 に 混 載 さ れ る シ ス テ ム LSI等 も 本 発 明 の 範 囲 内 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 実 施 の 形 態 に 係 わ る Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 一 例 に つ い て 、 図 ６ を 参 照 し て 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 ６ は 、 本 実 施 の 形 態 に 係 る Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 一 例 の ゲ ー ト 長 方 向 の 断 面 模 式 図 で あ る
。
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【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 ６ に 示 す よ う に 、 半 導 体 基 板 １ 上 に ｐ 型 半 導 体 層 ２ お よ び ｎ 型 半 導 体 層 ３ が 形 成 さ れ
て い る 。 ｐ 型 半 導 体 層 ２ に は ｎ － Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ が 形 成 さ れ 、 ｎ 型 半 導 体 層 ３ に は ｐ － Ｍ Ｏ
Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ が 形 成 さ れ 、 両 者 の 間 に は 素 子 分 離 ４ が 形 成 さ れ て い る 。 ｎ － Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ お よ
び ｐ － Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ は 、 互 い に 相 補 的 に 働 き 、 CMOSFETを 構 成 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ｎ － Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に つ い て 説 明 す る 。 ｐ 型 半 導 体 層 ２ 上 面 に は 、 後 述 す る 第 １ も し く は
第 ２ の 高 誘 電 体 膜 を 有 す る ゲ ー ト 絶 縁 膜 ５ が 形 成 さ れ る 。 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ５ 上 に は ゲ ー ト 電
極 ６ が 形 成 さ れ て い る 。 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ５ お よ び ゲ ー ト 電 極 6を 、 ゲ ー ト 長 方 向 に 挟 む よ う
に ゲ ー ト 側 壁 １ ５ が 形 成 さ れ て い る 。 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ５ 直 下 に は 、 ｐ 型 半 導 体 層 ２ 上 面 の Ge
を 主 成 分 と し て 含 む チ ャ ネ ル 領 域 が 形 成 さ れ て い る 。 チ ャ ネ ル 領 域 を ゲ ー ト 長 方 向 に 挟 む
ｐ 型 半 導 体 層 ２ 表 面 に は 、 第 １ の ソ ー ス ・ ド レ イ ン 領 域 ９ が 形 成 さ れ て い る 。 第 １ の ソ ー
ス ・ ド レ イ ン 領 域 ９ は 、 チ ャ ネ ル 領 域 を ゲ ー ト 長 方 向 に 挟 む エ ク ス テ ン シ ョ ン 領 域 お よ び
エ ク ス テ ン シ ョ ン 領 域 を ゲ ー ト 長 方 向 に 挟 み エ ク ス テ ン シ ョ ン 領 域 よ り 深 く 形 成 さ れ た 拡
散 層 か ら な る 。 第 １ の ソ ー ス ・ ド レ イ ン 領 域 ９ 上 に は 、 コ ン タ ク ト 電 極 １ ０ が 形 成 さ れ て
い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 ｐ － Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に つ い て も 、 ｎ － Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ と 同 様 に 、 ｎ 型 半 導 体 層 ３ 、 ゲ ー ト 絶
縁 膜 ５ 、 ゲ ー ト 電 極 ８ 、 ゲ ー ト 側 壁 １ ５ 、 第 ２ の ソ ー ス ・ ド レ イ ン 領 域 １ １ お よ び コ ン タ
ク ト 電 極 １ ０ が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 第 １ の 高 誘 電 体 膜 と は 、 Zr、 Hfも し く は La系 元 素 か ら な る 群 か ら 選 ば れ る 金 属 元 素 Mお
よ び Siを 含 む 酸 化 物 を 有 す る 膜 で あ る 。 こ の よ う な 高 誘 電 体 膜 と し て は 、 例 え ば 、 ZrSiO
、 HfSiO、 LaSiO、 ZrSiON、 HfSiON、 LaSiON、 ZrAlSiO、 HfAlSiO、 LaAlSiO、 ZrAlSiON、 HfA
lSiON、 LaAlSiON等 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 第 ２ の 高 誘 電 体 膜 と は 、 Zr、 Hfも し く は La系 元 素 か ら な る 群 か ら 選 ば れ る 金 属 元 素 Mを
含 む 酸 化 物 を 有 し 、 非 晶 質 の 膜 で あ る 。 こ の よ う な 高 誘 電 体 膜 と し て は 、 例 え ば 、 ZrON、
HfON、 LaON、 ZrSiO、 HfSiO、 LaSiO、 ZrSiON、 HfSiON、 LaSiON、 ZrAlSiO、 HfAlSiO、 LaAlS
iO、 ZrAlSiON、 HfAlSiON、 LaAlSiON等 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 な お 、 La系 元 素 と は 、 La、 Ce、 Pr、 Nd、 Pm、 Sm、 Eu、 Gd、 Tb、 Dy、 Ho、 Er、 Tm、 Yb、 Lu
の い ず れ か の 元 素 で あ る 。 特 に Laが 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ５ の 厚 さ は 制 限 を 受 け る も の で は な く 、 ワ ン モ ノ レ イ ヤ ー 以 上 あ れ ば よ い
が 、 ゲ ー ト 容 量 低 下 を な る べ く 低 減 す る た め に は 極 力 薄 膜 化 す る こ と が 必 要 で あ り 、 具 体
的 に は SiO2換 算 膜 厚 で 2 nm以 下 が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 半 導 体 基 板 １ は 、 Si、 SiGe、 Ge、 歪 Si等 を 用 い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ｐ 型 半 導 体 層 ２ 、 ｎ 型 半 導 体 層 ３ は 、 そ の チ ャ ネ ル 領 域 が Geを 主 成 分 と す る も の で あ れ
ば よ い 。 具 体 的 に は 、 Ge濃 度 は 、 50%以 上 100％ 以 下 で あ る 。 50％ 以 上 で あ る と 、 ド ー パ ン
ト の 活 性 化 温 度 を 低 減 で き 効 果 的 で あ る 。 電 子 お よ び ホ ー ル の 実 効 移 動 度 を 増 加 さ せ る た
め 、 よ り 好 ま し い Ge濃 度 は 、 80％ 以 上 で あ り 、 さ ら に 好 ま し く は 、 100％ で あ る 。 な お 、
こ の Ge濃 度 は 、 不 純 物 濃 度 等 を 含 ま な い 、 半 導 体 元 素 全 量 に 対 す る 濃 度 と す る 。 ま た 、 Si
と Geは そ れ ぞ れ に 対 し て 全 率 固 溶 で あ り 任 意 の 濃 度 で 混 ざ る 事 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ｐ 型 半 導 体 層 ２ 、 ｎ 型 半 導 体 層 ３ に つ い て 、 そ の チ ャ ネ ル 領 域 の Geの 面 方 位 は 、 （ 100
） が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
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　 ゲ ー ト 電 極 ６ 、 ８ は 、 多 結 晶 シ リ コ ン （ poly-Si） 、 SiGe等 の 半 導 体 化 合 物 、 400℃ 乃 至
600℃ 程 度 の 耐 熱 性 を 有 す る 金 属 、 400℃ 乃 至 600℃ 程 度 の 耐 熱 性 を 有 す る 金 属 化 合 物 等 を
用 い る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 ソ ー ス ／ ド レ イ ン 領 域 ９ 、 １ １ は 、 高 濃 度 不 純 物 拡 散 層 と し て 浅 い 接 合 お よ び 深 い 接 合
を 組 み 合 わ せ た も の の 他 、 シ リ サ イ ド 層 等 、 各 世 代 の ト ラ ン ジ ス タ で 必 要 な 構 造 を 適 宜 選
択 し て 用 い れ ば よ い 。 以 下 の 実 施 例 で も 、 特 に 断 ら な い 限 り 、 そ れ ぞ れ 必 要 な 構 造 に 置 き
換 え る こ と は 無 論 有 効 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 コ ン タ ク ト 電 極 １ ０ と し て は 、 NiSiｘ の 他 、 金 属 的 な 電 気 伝 導 特 性 を 示 す 、 V、 Cr、 Mn
、 Y、 Mo、 Ru、 Rh、 Hf、 Ta、 W、 Ir、 Co、 Ti、 Er、 Pt、 Pd、 Zr、 Gd、 Dy、 Ho、 Er等 の 種 々 の
シ リ サ イ ド や 上 記 Siの 少 な く と も 一 部 が Geに 置 き 換 わ っ た メ タ ル ジ ャ ー マ ナ イ ド (MGex)が
挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 素 子 分 離 ４ 、 ゲ ー ト 側 壁 １ ５ は 、 絶 縁 性 材 料 を 用 い る 。 な お 、 可 能 な 場 合 に は 、 該 箇 所
は 、 空 洞 と し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 実 施 例 に て 後 述 す る よ う に 、 半 導 体 装 置 の ヒ ス テ リ シ ス を 小 さ
く す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 さ ら に 、 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 実 施 例 に て 後 述 す る よ う に 、 半 導 体 装 置 の チ ャ ネ ル 移
動 度 を 向 上 で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 第 １ の 高 誘 電 体 膜 は 、 金 属 元 素 Mお よ び Siに つ い て 、 M/(M+Si)比 が 10％ 以 上 90%以 下 で あ
る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 10％ 以 上 で あ る と 、 比 誘 電 率 が 8以 上 と な る 為 に 、 例 え ば ゲ ー ト 絶 縁 膜 の SiO2換 算 膜 厚 1
nmを 達 成 す る 為 に 物 理 膜 厚 を 2nm以 上 に 設 定 す る こ と が 可 能 と な る 。 こ れ に よ り 、 ゲ ー ト
リ ー ク 電 流 を 著 し く 低 下 さ せ る こ と が 可 能 と な る 。 90％ 以 下 で あ る と 、 図 3(b)で 示 し た よ
う な 、 600℃ 程 度 ま で 非 晶 質 状 態 を 保 つ 機 能 が 維 持 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 よ り 好 ま し い M/(M+Si)比 は 、 比 誘 電 率 が た と え ば 12程 度 と な る 25％ 以 上 で あ り 、 さ ら に
好 ま し く は 、 比 誘 電 率 が 例 え ば 16程 度 と な る 40％ 以 上 で あ る 。 こ の よ う な 比 誘 電 率 の 増 大
に よ り 、 同 じ SiO2換 算 膜 厚 に 対 し て 物 理 膜 厚 を さ ら に 厚 く 設 定 す る こ と が 可 能 と な り 、 ゲ
ー ト リ ー ク 電 流 が さ ら に 低 減 す る 。 上 限 に つ い て は 、 M/(M+Si)比 が 高 い ほ ど 比 誘 電 率 が 高
く な る が 、 そ の 反 作 用 と し て Ge/高 誘 電 体 膜 の バ ン ド オ フ セ ッ ト が 低 下 し 、 リ ー ク 電 流 が
増 加 す る 現 象 が 見 ら れ る 。 バ ン ド オ フ セ ッ ト を 低 下 さ せ な い 為 に 、 M/(M+Si)比 は 70%以 下
で あ る こ と が も っ と も 望 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ゲ ー ト 絶 縁 膜 は 、 第 １ の 高 誘 電 体 膜 お よ び 第 ２ の 高 誘 電 体 膜 の 双 方 に 該 当 す る 高 誘 電 体
膜 で あ る と 好 ま し い 。 す な わ ち 、 Zr、 Hfも し く は La系 元 素 か ら な る 群 か ら 選 ば れ る 金 属 元
素 Mお よ び Siを 含 む 酸 化 物 を 有 し 、 非 晶 質 で あ る 膜 で あ る と 好 ま し い 。 こ れ は 、 こ れ ら の
酸 化 物 の 比 誘 電 率 が SiO2よ り も 高 い 為 に 、 SiO2換 算 膜 厚 を 1nm以 下 に 薄 く す る こ と が 可 能
と な る 為 で あ る 。 ま た 、 非 晶 質 酸 化 物 で あ れ ば 、 ゲ ー ト 電 極 、 あ る い は 基 板 か ら の 不 純 物
拡 散 耐 性 が 強 く な る 、 結 晶 酸 化 物 特 有 の 空 間 的 な 特 性 揺 ら ぎ に 起 因 す る デ バ イ ス 特 性 、 た
と え ば し き い 値 電 圧 の ば ら つ き な ど の 課 題 を 回 避 で き る た め で あ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 金 属 元 素 Mは 、 Zrで あ る と 好 ま し い 。 こ れ は 、 Zrを 含 む 酸 化 物 の 比 誘 電 率 が 12～ 30程 度
と 高 く 、 さ ら に バ ン ド ギ ャ ッ プ が 5eV以 上 で あ る た め に 、 ゲ ー ト リ ー ク 電 流 を 低 く 抑 制 し
つ つ 、 SiO2換 算 膜 厚 を 低 減 化 で き る た め で あ る 。 ま た 、 Zr、 Siを 含 む 酸 化 物 は 、 600℃ 程
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度 の 温 度 で 非 晶 質 状 態 を 保 持 で き る が ゆ え 、 前 述 の 非 晶 質 酸 化 物 特 有 の 効 果 を 発 揮 す る こ
と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 ま た 、 金 属 元 素 Mは 、 Hfで あ る と 好 ま し い 。 こ れ は 、 Hfを 含 む 酸 化 物 の 比 誘 電 率 が 12～ 3
0程 度 と 高 く 、 さ ら に バ ン ド ギ ャ ッ プ が 5eV以 上 で あ る た め に 、 ゲ ー ト リ ー ク 電 流 を 低 く 抑
制 し つ つ 、 SiO2換 算 膜 厚 を 低 減 化 で き る た め で あ る 。 ま た 、 Hf、 Siを 含 む 酸 化 物 は 、 700
℃ 程 度 の 温 度 で 非 晶 質 状 態 を 保 持 で き る が ゆ え 、 前 述 の 非 晶 質 酸 化 物 特 有 の 効 果 を 発 揮 す
る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 高 誘 電 体 膜 は 、 Nを 含 ん だ 場 合 、 N濃 度 は 、 5at.％ 以 上 30at.%％ 以 下 が 好 ま し く 、 よ り 好
ま し く は 10at.％ 以 上 20at.％ 以 下 で あ る 。 N濃 度 が 5at.%以 上 あ れ ば 、 高 温 プ ロ セ ス に お い
て 酸 化 物 を 非 晶 質 状 態 で 保 持 す る こ と が 原 理 的 に 可 能 と な り 、 よ り 望 ま し く は 10at.%以 上
の N濃 度 で あ れ ば ほ ぼ 完 全 な 非 晶 質 状 態 を 実 現 で き る 。 非 晶 質 維 持 作 用 は 、 N濃 度 が 高 い ほ
ど 有 効 で あ り 、 特 に 高 温 環 境 を 考 慮 し た 時 に は 、 N濃 度 は 高 け れ ば 高 い ほ ど よ い 。 し か し
、 N濃 度 が 高 す ぎ る と 、 酸 化 物 の バ ン ド ギ ャ ッ プ が 狭 く な り 、 膜 の 絶 縁 性 が 劣 化 し て し ま
う 。 典 型 的 に は N濃 度 30at.%以 上 で こ の 傾 向 が 顕 著 に な る こ と か ら 、 N濃 度 は 30at.%以 下 、
バ ン ド ギ ャ ッ プ を 窒 素 添 加 無 し の 場 合 と 同 等 に 保 持 す る と い う 目 的 か ら は 20at.%以 下 で あ
る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ま た 、 高 誘 電 体 膜 は 、 Nを 含 ん だ 場 合 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 中 の 膜 厚 方 向 に お け る 窒 素 の 濃 度
の ピ ー ク は 、 膜 厚 中 心 よ り 上 面 側 、 す な わ ち 、 ゲ ー ト 電 極 側 に あ る 方 が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 高 誘 電 体 膜 は 、 Geを 含 ん だ 場 合 、 Ge濃 度 は 、 0.5at.％ 以 上 26at.％ 以 下 が 好 ま し く 、 よ
り 好 ま し く は 1at.％ 以 上 3at.％ 以 下 で あ る 。 こ れ は 、 0.5at.%以 上 の Geが 高 誘 電 体 膜 に 含
ま れ る こ と で 、 Geと の 界 面 の 組 成 不 連 続 性 が 緩 和 さ れ る 界 面 特 性 が 安 定 化 す る 為 で あ り 、
よ り 望 ま し く は 1at.%以 上 の Geが 含 ま れ る と よ い 。 ま た 、 26at.%以 上 の Geが 添 加 さ れ た 高
誘 電 体 膜 は そ の 比 誘 電 率 が 著 し く 劣 化 す る た め 、 Ge濃 度 は 26at.%以 下 が 良 い 。 比 誘 電 率 が
Ge添 加 な し の 場 合 か ら 大 き く 劣 化 し な い た め に は Ge濃 度 は 3at.%以 下 で あ る こ と が も っ と
も 望 ま し い 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 な お 、 Ge基 板 と 高 誘 電 体 膜 と の 間 に 、 界 面 遷 移 層 (界 面 層 )が 形 成 さ れ て い て も よ い 。 界
面 層 は 、 Ge基 板 の 構 成 元 素 お よ び 高 誘 電 体 膜 の 構 成 元 素 の い ず れ か か ら 構 成 さ れ る 。 こ の
界 面 層 は 、 異 種 物 質 で あ る Geと 高 誘 電 体 膜 の 界 面 を 構 造 的 に 無 理 な く 接 続 す る 作 用 を 持 ち
、 こ れ に よ り 界 面 準 位 、 固 定 電 荷 な ど の 構 造 欠 陥 が 減 少 し 、 デ バ イ ス 特 性 が 大 き く 改 善 す
る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 シ リ ケ ー ト (MSi x O y )と Ge基 板 に お け る 界 面 層 と し て は 、 MGe x O y , SiGe x O y , MSi x O y , SiO

x , GeO x , MO x , MSi x Ge y O z 等 が 挙 げ ら れ る 。 金 属 酸 窒 化 物 （ MON） と Ge基 板 に お け る 界 面 層
と し て は 、 上 記 同 様 に M v Si w Ge x O y N z  (v+w+x+y+z=1, 1≧ v, w, x, y, z≧ 0)が 挙 げ ら れ る
。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 本 発 明 者 は 、 高 誘 電 体 膜 /Ge基 板 ゲ ー ト ス タ ッ ク 構 造 を 有 す る デ バ イ ス を 実 際 に 試 作 し
評 価 を 行 っ た 。 具 体 的 に は 、 高 誘 電 体 膜 /Ge基 板 が ZrO2/Ge、 ZrSiO/Geで あ る ゲ ー ト ス タ ッ
ク 構 造 を 作 製 し た 。 Ge基 板 の 面 方 位 は 、 (100)と し た 。 高 誘 電 体 膜 の 膜 厚 は 、 3nmと し た 。
Zr/(Zr+Si)比 は 、 50%で あ る 。 ZrSiOの 高 誘 電 体 膜 /Ge基 板 ゲ ー ト ス タ ッ ク 構 造 を 作 製 後 、 3
0分 間 500℃ の 窒 素 熱 処 理 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 本 発 明 者 は 、 上 述 の ZrO2/Ge系 お よ び ZrSiO/Ge系 ゲ ー ト ス タ ッ ク 構 造 に つ い て 容 量 測 定
を 行 っ た 。 そ の 結 果 を そ れ ぞ れ 図 １ (a)お よ び (b)に 示 す 。 図 １ (a)お よ び (b)中 、 フ ラ ッ ト
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バ ン ド を 基 準 容 量 値 と し て ヒ ス テ リ シ ス を で る た △ Vfbと し て 定 義 す る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 １ (a)お よ び (b)に 示 す よ う に 、 ZrO2/Ge系 で は で る た △ Vfb=0.67 (V)で あ る の に 対 し
、 ZrSiO/Ge系 で は △ Vfb=0.057 (V)で あ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 し た が っ て 、 ZrSiO/Ge系 で は 、 △ Vfbが 1桁 以 上 改 善 さ れ て い る こ と が わ か る 。 ヒ ス テ リ
シ ス が 小 で あ る と 、 し き い 値 ば ら つ き を 小 さ く す る こ と が で き る 。 し き い 値 ば ら つ き の 低
下 に よ り 、 電 源 電 圧 を 下 げ る こ と が 可 能 と な り 低 消 費 電 力 デ バ イ ス の 実 現 が 可 能 と な る 。
な お 、 一 般 に 、 回 路 を 誤 動 作 さ せ な い た め に は 電 源 電 圧 を 少 な く と も し き い 値 ば ら つ き の
25倍 程 度 に 設 定 す る 必 要 が あ る 。 商 用 化 を 鑑 み る と 、 数 10ｍ V程 度 以 内 の し き い 値 ば ら つ
き が 求 め ら れ て お り 、 今 回 の ZrSiO/Ge系 の △ Vfbの 結 果 は 、 そ れ を 達 成 す る 値 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ま た 、 本 発 明 者 は 、 上 述 の ZrO2/Ge系 お よ び ZrSiO/Ge系 ゲ ー ト ス タ ッ ク 構 造 に つ い て 、
実 効 ホ ー ル 移 動 度 μ e f f 測 定 を 行 っ た 。 そ の 結 果 を そ れ ぞ れ 図 ２ (a)お よ び (b)に 示 す 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 図 ２ (a)お よ び (b)に 示 す よ う に 、 ZrO2/Ge系 で は 、 デ バ イ ス 性 能 の 指 標 の 一 つ で あ る μ e

f f の 最 大 値 が 90 (cm 2 /Vsec)程 度 で あ る の に 対 し 、 ZrSiO/Ge系 で は 、 μ e f f の 最 大 値 が 170 
(cm 2 /Vsec)で あ る 。 な お 、 図 ２ 中 、 Nsは 、 表 面 電 荷 密 度 を 示 す 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 ZrSiO/Ge系 が 、 ZrO2/Ge系 に 比 し て 小 さ い ヒ ス テ リ シ ス お よ び 高 い 移 動 度 を 実 現 で き た
理 由 と し て 、 膜 の 結 晶 性 お よ び 界 面 特 性 の 違 い が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ま ず 、 ZrO2/Ge系 、 ZrSiO/Ge系 、 そ れ ぞ れ の 膜 の 結 晶 性 に つ い て 、 図 ３ （ ａ ） お よ び （
ｂ ） を 用 い て 説 明 す る 。 図 ３ （ ａ ） お よ び （ ｂ ） は 、 400℃ 、 500℃ お よ び 600℃ の 窒 素 熱
処 理 後 の in-plane XRD結 果 で あ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 図 ３ （ a） か ら 、 ZrO2/Ge系 ス タ ッ ク 構 造 で は 、 400℃ 以 上 の 窒 素 熱 処 理 後 に お い て 、 ZrO
2膜 が 結 晶 化 し て い る こ と が わ か る 。 な お 、 ZrO2膜 は 、 堆 積 時 に お い て は 非 晶 質 （ ア モ ル
フ ァ ス ） で あ る こ と を 確 認 し て い る 。 こ の た め 、 熱 処 理 に 起 因 し て 、 ZrO2膜 が 結 晶 化 し た
と 思 わ れ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 図 ３ （ a） の 詳 細 に つ い て 説 明 す る 。 図 ３ （ ａ ） と 結 晶 系 デ ー タ ベ ー ス JCPDSデ ー タ と の
比 較 か ら 、 膜 は cubic ZrO2と 同 定 で き る 。 ２ θ ＝ 30.119  o , 50.219  o , 59.738  o 付 近 の ピ
ー ク は 、 そ れ ぞ れ cubic ZrO2の (111), (220), (311)に 対 応 す る 。 ま た 、 ２ θ ＝ 45.305 o の
ピ ー ク は 、 Cu Kα を 線 源 と し て 用 い た 場 合 の Ge(220)の も の で あ る 。 更 に 、 感 度 優 先 の 測
定 の た め 、 図 ３ （ ａ ） で は 、 他 の 線 源 に よ る Ge(220)も 混 ざ っ て お り 、 40.7° は CuKβ ,43.
3° は WLα に 対 応 す る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 一 方 、 ZrSiO/Ge系 ス タ ッ ク 構 造 で は 、 600℃ 以 下 の 窒 素 熱 処 理 で は 図 3(b)に 示 す よ う に
膜 は 結 晶 化 し て お ら ず 非 晶 質 （ ア モ ル フ ァ ス ） で あ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 な お 、 Si基 板 上 の シ リ ケ ー ト に つ い て は 、 主 に 1000℃ 程 度 の 高 温 領 域 に お け る 結 晶 性 が
調 べ ら れ て き た 。 こ れ は Si基 板 中 の dopantの 活 性 化 温 度 が 1000℃ 程 度 で あ る た め で あ る 。
一 方 、 Ge基 板 で は 、 融 点 が 938℃ と 低 い 事 を 反 映 し て 400℃ 程 度 で dopantの 活 性 化 を 行 な う
事 が 可 能 で あ る 。 こ の た め 、 400℃ か ら 600℃ と い う 温 度 は 素 子 形 成 の た め の プ ロ セ ス 温 度
と し て 現 実 的 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 両 者 の ヒ ス テ リ シ ス 、 移 動 度 等 の 電 気 的 特 性 は 、 こ の 結 晶 性 の 違 い に 起 因 す る と 考 え ら
れ る 。 一 般 に 、 膜 が 結 晶 化 す る 場 合 、 単 結 晶 で な く 多 結 晶 に な る た め 、 結 晶 粒 界 が 存 在 す
る 。 こ の 結 晶 粒 界 に は 、 不 純 物 が 分 布 し や す い 傾 向 に あ る 。 そ の た め 、 ト ラ ン ジ ス タ の キ
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ャ リ ア の チ ャ ネ ル 走 行 領 域 に 結 晶 粒 界 が 存 在 す る と チ ャ ネ ル 部 の ポ テ ン シ ャ ル 揺 ら ぎ を 増
大 さ せ る と 予 想 さ れ 、 そ の 結 果 ZrO2/Ge系 で 移 動 度 が 劣 化 さ れ た の だ と 考 え ら れ る 。 ZrO2/
Ge系 の 大 き な ヒ ス テ リ シ ス も 結 晶 粒 界 に 起 因 し て い る と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 一 方 、 ZrSiO/Ge系 で は 、 膜 は ア モ ル フ ァ ス で あ る た め 、 ZrO2/Ge系 に 比 し て 、 電 気 的 特
性 が 向 上 し た の だ と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 上 述 の 議 論 か ら 、 膜 の 結 晶 化 耐 熱 性 を 向 上 さ せ る 処 置 を 施 す こ と が 好 ま し い こ と が わ か
る 。 具 体 的 に は 、 窒 素 を 含 む 高 誘 電 体 膜 を 用 い る こ と が 好 ま し い 。 さ ら に 、 本 発 明 者 の 実
験 結 果 か ら 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 中 に 窒 素 を 含 ん で い る 場 合 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 中 の 膜 厚 方 向 に お け
る 窒 素 の 濃 度 の ピ ー ク は 、 膜 厚 中 心 よ り 上 面 側 、 す な わ ち 、 ゲ ー ト 電 極 側 に あ る 方 が 好 ま
し い こ と が 分 か っ た 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 図 ４ に 、 膜 中 窒 素 濃 度 が 膜 厚 方 向 に 均 一 で あ り 、 か つ 14 at.%程 度 で あ る ZrONを Ge基 板
の ゲ ー ト 絶 縁 膜 と し て 用 い た ZrON/Ge系 の ホ ー ル 移 動 度 を 示 す 。 図 ４ 中 、 Nsは 、 表 面 電 荷
密 度 を 示 す 。 図 2(a)に 示 し た ZrO2/Geの ホ ー ル 移 動 度 の 最 大 値 90(cm 2 /Vsec)と 比 較 し て 、 Z
rON/Geの ホ ー ル 移 動 度 45(cm 2 /Vsec)と 、 大 き く 劣 化 し て い る の が 分 か る 。 こ の よ う に 図 ４
に 示 す よ う に 、 Ge基 板 と 接 す る 領 域 に Nが 多 く 含 ま れ る と 移 動 度 が 劣 化 す る こ と が 分 か っ
た 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 窒 素 の 濃 度 の ピ ー ク を 膜 厚 中 心 よ り 上 面 側 に あ る よ う に す る た め に は 、 窒 素 供 給 方 法 と
し て 、 プ ラ ズ マ 窒 化 、 ラ ジ カ ル 窒 化 等 を 用 い る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 な お 、 プ ラ ズ マ 窒 化 と は 励 起 状 態 の 窒 素 を 用 い る 窒 素 供 給 手 法 で あ る 。 ま た 、 他 の 窒 素
供 給 手 法 と し て は 、 NH 3 、 NO、 N 2 O等 に よ る 熱 窒 化 、 あ る い は Ｎ イ オ ン 注 入 な ど が 挙 げ ら れ
る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 次 に 、 Ge基 板 の 面 方 位 は 、 （ 100） が 好 ま し い こ と が わ か っ た 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 図 ５ は 、 ZrSiO/Ge系 の Ge基 板 の 面 方 位 に 依 存 し た 実 効 ホ ー ル 移 動 度 を 示 す 図 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 図 ５ に 示 す よ う に 、 Ge基 板 の 面 方 位 （ 100） は 、 面 方 位 （ 111） に 比 し て 高 い 移 動 度 を 示
す 。 ZrSiO/(111)-Ge系 で は 、 μ e f f の 最 大 値 が 120 (cm 2 /Vsec)程 度 で あ る の に 対 し 、 ZrSiO
/(100)-Ge系 で は 、 μ e f f の 最 大 値 が 170 (cm 2 /Vsec)で あ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 以 下 、 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 の 具 体 例 を 示 す 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 （ 実 施 例 １ ）
　 希 フ ッ 酸 処 理 お よ び 純 水 リ ン ス さ れ た (100) Ge基 板 上 に ス パ ッ タ 成 膜 方 法 に よ り Ar/O2
プ ラ ズ マ お よ び Si, Zrタ ー ゲ ッ ト を 用 い て Zrシ リ ケ ー ト 膜 を 3nm堆 積 す る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 続 い て ゲ ー ト レ ジ ス ト を パ タ ー ニ ン グ 後 、 Moを 電 子 線 蒸 着 し 、 レ ジ ス ト の リ フ ト オ フ に
よ っ て Moゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る 。 ま た 、 ソ ー ス ・ ド レ イ ン の 形 成 は 、 BF2イ オ ン を 加 速 電
圧 50keV、 ド ー ズ 量 5x10 1 5 cm - 2 注 入 し た 後 、 500℃ の 窒 素 熱 処 理 を 30分 行 い 形 成 す る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 （ 実 施 例 ２ ）
　 希 フ ッ 酸 処 理 お よ び 純 水 リ ン ス さ れ た (100) Ge基 板 上 に ス パ ッ タ 成 膜 方 法 に よ り Ar/O2/
N2プ ラ ズ マ お よ び Si, Zrタ ー ゲ ッ ト を 用 い て ZrSiON膜 を 3nm堆 積 す る 。 絶 縁 膜 /基 板 界 面 か
ら 遠 い 絶 縁 膜 側 に 窒 素 が 多 く 含 ま れ る よ う ス パ ッ タ 成 膜 時 の ガ ス 流 量 を 調 節 す る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
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　 続 い て ゲ ー ト レ ジ ス ト を パ タ ー ニ ン グ 後 、 Moを 電 子 線 蒸 着 し 、 レ ジ ス ト の リ フ ト オ フ に
よ っ て Moゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る 。 ま た 、 ソ ー ス ・ ド レ イ ン の 形 成 は 、 BF2イ オ ン を 加 速 電
圧 50keV、 ド ー ズ 量 5x10 1 5 cm - 2 注 入 し た 後 、 500℃ の 窒 素 熱 処 理 を 30分 行 い 形 成 す る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 （ 実 施 例 ３ ）
　 希 フ ッ 酸 処 理 お よ び 純 水 リ ン ス さ れ た (100) Ge基 板 上 に ス パ ッ タ 成 膜 方 法 に よ り Ar/O2
プ ラ ズ マ お よ び Si, Zrタ ー ゲ ッ ト を 用 い て Zrシ リ ケ ー ト 膜 を 3nm堆 積 す る 。 更 に 窒 素 プ ラ
ズ マ 処 理 に よ り 絶 縁 膜 中 に 窒 素 を 導 入 す る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 続 い て ゲ ー ト レ ジ ス ト を パ タ ー ニ ン グ 後 、 Moを 電 子 線 蒸 着 し 、 レ ジ ス ト の リ フ ト オ フ に
よ っ て Moゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る 。 ま た 、 ソ ー ス ・ ド レ イ ン の 形 成 は 、 BF2イ オ ン を 加 速 電
圧 50keV、 ド ー ズ 量 5x10 1 5 cm - 2 注 入 し た 後 、 500℃ の 窒 素 熱 処 理 を 30分 行 い 形 成 す る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 ゲ ー ト 絶 縁 膜 形 成 工 程 は 前 記 ス パ ッ タ 堆 積 法 に 限 ら ず 他 の 物 理 堆 積 法 (蒸 着 な ど )や 化 学
気 相 堆 積 法 (MO-CVD, AL-CVDな ど )、 一 般 の ゲ ー ト 絶 縁 膜 形 成 方 法 で 代 替 可 能 で あ る こ と は
言 う ま で も 無 い 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 ゲ ー ト 電 極 は 勿 論 Moに 限 る も の で は な く 、 ゲ ー ト 電 極 形 成 プ ロ セ ス と し て は 埋 め 込 み (
ダ マ シ ン , replacement)プ ロ セ ス や FUSI等 を 用 い て も 良 い 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 以 上 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 説 明 し た が 、 本 発 明 は こ れ ら に 限 ら れ ず 、 特 許 請 求 の 範 囲
に 記 載 の 発 明 の 要 旨 の 範 疇 に お い て 様 々 に 変 更 可 能 で あ る 。 ま た 、 本 発 明 は 、 実 施 段 階 で
は そ の 要 旨 を 逸 脱 し な い 範 囲 で 種 々 に 変 形 す る こ と が 可 能 で あ る 。 さ ら に 、 上 記 実 施 形 態
に 開 示 さ れ て い る 複 数 の 構 成 要 素 を 適 宜 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 種 々 の 発 明 を 形 成 で き る
。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ７ ４ 】
【 図 １ 】 ZrO2/Ge系 お よ び ZrSiO/Ge系 ゲ ー ト ス タ ッ ク 構 造 に つ い て の ヒ ス テ リ シ ス を 示 す
図 。
【 図 ２ 】 ZrO2/Ge系 お よ び ZrSiO/Ge系 ゲ ー ト ス タ ッ ク 構 造 に つ い て の 実 効 ホ ー ル 移 動 度 を
示 す 図 。
【 図 ３ 】 ZrO2/Ge系 お よ び ZrSiO/Ge系 ゲ ー ト ス タ ッ ク 構 造 に つ い て の in-plane XRD結 果 を
示 す 図 。
【 図 ４ 】 ZrON/Ge系 ゲ ー ト ス タ ッ ク 構 造 に つ い て の 実 効 ホ ー ル 移 動 度 を 示 す 図 。
【 図 ５ 】 Ge基 板 の 面 方 位 （ 100） お よ び （ 111） に つ い て の 実 効 ホ ー ル 移 動 度 を 示 す 図 。
【 図 ６ 】 本 実 施 の 形 態 に 係 わ る Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 一 例 の ゲ ー ト 長 方 向 の 断 面 模 式 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ７ ５ 】
１ 　 半 導 体 基 板
２ 　 ｐ 型 半 導 体 層
３ 　 ｎ 型 半 導 体 層
４ 　 素 子 分 離
５ 　 ゲ ー ト 絶 縁 膜
６ 　 ゲ ー ト 電 極
８ 　 ゲ ー ト 電 極
９ 　 第 １ の ソ ー ス ／ ド レ イ ン 領 域
１ ０ 　 コ ン タ ク ト 電 極
１ １ 　 第 ２ の ソ ー ス ／ ド レ イ ン 領 域
１ ５ 　 ゲ ー ト 側 壁
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】
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