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M. Si et al., IEEE TED, 68, 6605, 2021

FinFET

H. Fujiwara et al., VLSI 2020

VFET

FeFET

Z. Li et al., IEEE EDL, 43, 8, 2022

酸化物半導体を用いる三次元集積ーLSI低消費電力化

K. Nomura et al., Nature, 432, 488, 2004
T. Kamiya et al., NPG Asia Mater., 2, 2010 

Xuanqi Chen et al., VLSI, 2024

• 低温成膜可能

• 高電子移動度

• 低リーク電流

⇒Si LSIの上の
三次元集積に有望

DRAM

A. Kamiyama et al., VLSI 2025
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ALD酸化物FETの利点と残留不純物の課題

Advantage of ALD-based OS

• Thickness controllability

• Uniformity and conformability

• Possibility in 3D structure formation
→ extremely-thin vertical OS channel
    for high density circuit

Kaito Hikake et al., T14-1, VLSI2023

Issues in ALD-based OS

Y. Hu et al., ACS Appl. Mater. Interfaces 2016, 8, 7595

• Reaction with gate dielectric layer
T. Hong et al., ACS Appl. Mater. Interfaces 2021, 13, 24, 28493

• Control over impurity and surface passivation/encapsulation are important 

• Stability issue due to carbon and 
hydrogen from residual precursor
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ALDインジウム原料の選択肢

A. Charnas et al., Adv. Mater. 2024, 36, 2304044.

後工程適用範囲(100~400℃)

・BEOLトランジスタ＜400℃

・DRAM＜500℃

⇒可能原料：
InEtCp、InNCA、DADI、
TMIn、TEIn…

本研究GPC要望

・極薄膜チャネル成膜のため
GPC＜1.0Å/cycle必要

・長時間成膜の回避のため
GPC＞0.5Å/cycle必要
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ChatGPTはTMIを推奨

Precursor Temp (℃) Conformality Contamination Risk 3D Suitability Notes

TMI + O₃ 100–300 Excellent Low (with O₃) Excellent
Best 

performance 
in 3D ALD

In(DPAMD)₃ + O₃ 150–300 Good Low Good
Clean films, 
lower risk

InCl₃ + H₂O/O₃ 300–400 Fair High (Cl) Limited
Use with 

passivation or 
anneals

In(acac)₃ >250 Poor High (carbon) Poor Avoid for 3D

InCp-based 200–350 Fair Moderate Limited
Not widely 

used

Please summarize the advantage and dis-advantage of different 
ALD precursor for depositing InOx as back-end of line transistors＞ChatGPT

⇒TMInとオゾン酸化およびプラズマ酸化で極薄InOxチャネルを成膜
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本事例紹介の概要

・InOx膜中の残留カーボンの影響

・PE-ALDの堆積温度と極薄InOxチャネルFETへの
電流特性/信頼性の影響

・PE-ALDにおける極薄InOxチャネルの過剰酸素問題
1.  InOxチャネル膜厚依存性
2.  下地ALD high-k絶縁膜依存性
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プラズマ酸化 オゾン酸化
ドーズ量依存なし 温度依存性なし 温度依存性あり

• TMInドース量＞0.1secでGPCが安定

• GPC ≈ 0.82Å/cycle @150℃～225℃（ドース量：0.5sec）

• GPC ≈ 0.59Å/cycle @175℃

• GPC ≈ 0.66Å/cycle @200℃

• GPC ≈ 0.75Å/cycle @225℃

酸素プラズマおよびオゾン酸化のGPCの比較
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酸素プラズマおよびオゾン酸化の残留カーボンの比較

• 原料からの残留カーボンを除去するには
○オゾン酸化：225℃以上（結晶化恐れあり）
○プラズマ酸化：200℃程度

• 225℃オゾン酸化ではIn3dのピークが広く、
不純物（水素など）が大量に存在

• より低温成膜可能なプラズマ酸化法を展開
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プラズマ酸化InOx膜 ー ホール測定結果①

High C Low C

～10nm InOx膜（後熱処理無し） 薄膜InOx in-situ XPS結果
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• カーボンがキャリアになる⇒信頼性に問題となる恐れ

• 高温によるカーボン除去でキャリア濃度低下

• 残留不純物の影響を抑制するには200℃以上望ましい
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プラズマ酸化InOx膜 ー ホール測定結果②

High C Low C

～10nm InOxホール測定結果（250℃窒素処理）

※窒素アニール：残留C除去せず、Voを増やす 薄膜InOx in-situ XPS結果
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Cによる
酸素欠損

抑制

酸素欠損
増加

• InOx膜内の残留Cの影響：
低温ALD：残留Cが酸素欠損に置換⇒Vo増加抑制
高温ALD：残留Cが少ない⇒Vo増加⇒キャリア増加

• 残留Cがキャリア散乱を抑制が、ばらつきが懸念
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プラズマ酸化InOx膜 ー ホール測定結果➂

High C Low C

薄膜InOx in-situ XPS結果
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～10nm InOx（250℃酸素処理）

※酸素アニール：残留Cを除去し、Voを埋める

• 残留Cが酸素アニールでCOガスとして脱離：
低温ALD：アニール後残存不純物がキャリアになる
高温ALD：残留Cが少ない⇒脱離後Vo充填
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• 極薄膜領域も表面が平坦（100℃～200℃）

InOx表面荒さは約0.3 nm（AFM）

• InOxチャネル成膜直後、同温度で連続し
てAlOxパッシベーション層を成膜し、雰
囲気からの水素/酸素吸着を防止

Chia-Tsong Chen et al 2025 Jpn. J. Appl. Phys. 64 01SP07
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低温PE-ALDを用いた極薄膜InOx FET試作
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残留不純物除去によるデバイス性能/信頼性向上
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NBS: Vstress= -10V• 成膜温度制御によるデバイス性能向上

• 残留不純物が散乱センターになりつつ、信頼性
に悪影響を及ぼす

Chia-Tsong Chen et al 2025 Jpn. J. Appl. Phys. 64 01SP07
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酸素、窒素アニールによる極薄膜InOx FET特性への影響

1.8nm InOx

・窒素熱処理△

⇒負閾値電圧

・酸素熱処理×

⇒トラップ増加

2.6nm InOx

・酸素熱処理○

⇒負閾値改善、

トラップ減少
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EELS分析でInOx膜内/界面の過剰酸素を確認
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ratio at interface

defect restore 
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• No distinct O 
accumulation 
near interface

• Lower oxygen 
content in InOx

→No excess-O

・酸素アニール後InOx/SiO2界面過剰酸素が確認
・1.8nm InOx膜内総酸素量は2.6nmより多い

・アニーリング前後、InOx/SiO2界面・InOx膜内
過剰酸素を確認できない

極薄膜InOx（1.8 nm） 薄膜InOx（2.6 nm）

higher O ratio in InOx 
compares to thick one



15

結論

• TMI/プラズマ酸化法によるInOx膜の堆積を実施

• 堆積温度200℃程度でカーボン除去が可能

• InOx膜内の残留カーボンが散乱要因となり
デバイスの性能/信頼性を影響になる

• InOxチャネル中の過剰酸素が電特/信頼性を劣化
 InOxチャネル膜厚依存（極薄膜なら酸素アニールは不適切）
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