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研究成果の概要（和文）：　本研究では、近年性能限界が明らかになってきたCPUのSiトランジスタより更に移
動度が高い、CPU高速動作が可能なSiGeトランジスタに利用する高品質SiGe結晶育成方法を研究した。主な課題
は、Si種子結晶からSiGeが育成する際に、SiとSiGe の熱膨張率差でSiGe結晶に発生するモザイク構造を抑制す
る事であった。
　研究の結果、熱膨張率差緩和を期待したSiGe結晶を種子結晶とする方法は、成長SiGe結晶に多結晶が多くみら
れ、高品質化が困難である可能性が高いことが判り、新しくダブルゾーンでの解決方法を模索する事とした。

研究成果の概要（英文）：　We studied high quality bulk SiGe crystals applying for the high-speed 
transistor using travelling liquidus zone methods. Hole mobilities of SiGe crystals are higher than 
that of the Si crystals. A grown SiGe crystal on Si-see d usually occurred mosaic structures due to 
the difference in thermal expansion between the Si and SiGe. The SiGe-seed crystals did not produce 
single SiGe crystals because might be caused by constitutional supercooling. We try a new double 
zone method: a seed crystal is sandwiched by liquidus zone. The zone under the seed will be melt the
 seed with SiGe growing.

研究分野： 結晶工学

キーワード： SiGe　結晶成長　電子材料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　高速CPU開発は、今後の高速移動体通信や処理速度の速い小型PCには必須の機器であり開発が渇望されてい
る。SiGe結晶の高品質結晶は、高速CPUを実現する次世代の結晶候補であり、インテルなどのトランジスタにも
部分的に利用されているが、高品質結晶が得られれば更なる高速化が期待される。現在、高品質SiGeの量産に成
功している企業はなく、本研究の成果が結実すれば、電子デバイス産業の一翼を担うことができる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

・最高速 CPU開発を目指した歪(ひずみ)Ge 膜研究の現状 

 SiGe 単結晶基板を利用した歪 Si-nMOS と歪 Ge-pMOS の CMOS(図 1)は、これまでのシリコン

テクノロジーが活かされること、更に Ge のホール移動度は既知物質中で最高であり、移動度

が結晶格子の歪(ひずみ)に比例して向上するため、最高速 CPU に最適な構造と考える。図 1

で Si0.5Ge0.5組成を基板とした場合、基板の格子定数は Ge と約 2%異なるため、Ge 膜の結晶格

子は歪む。この歪 Ge 膜では、無歪 Si膜の約 10倍の超高ホール移動度(～5,000cm2/Vs)が理論

予測されている。然し、既存 SiGe薄膜結晶は Si 基板上の成膜品で、徐々に Ge組成を増やす

バッファ層利用で

も、結晶方位がずれ

るモザイク構造(図

2)や転位抑制が困

難で、理論移動度に

到達する良質な歪

Ge 膜は実現してい

ない。 

 

・歪 Ge-pMOS、歪 Si-nMOS基板用の均一組成バルク混晶 SiGe単結晶育成の現状 

 良質かつ均質な歪 Ge 膜の育成には、SiGe 単結晶基板の組成均一性、低転位が重要である。

バルク混晶 SiGe結晶の成長軸・径両方向の組成均一化と単結晶化は、JAXA開発(特許第 4239065

号)の TLZ(Travelling Liquidus Zone)法が最も有望で、Φ50mm では部分的にロッキングカー

ブ半値幅 72arcsec の良質な Si0.5Ge0.5(組成バラツキ±2％)単結晶(図 3)が育成されている。 

Si-Ge 合金等の完全固溶体である混晶系では、融点が組成に対して連続的に変化するため、成

長界面の組成均一化には、界面形状・組成・温度勾配の関係把握

に加えて、融液濃度分布の維持が必要である。TLZ 法の特長は、こ

の融液濃度分布を飽和溶融帯形成によって制御し、種子から直接

均一組成結晶を育成することである(図 4) 。バルク SiGe 育成の先

行研究では、

界面組成分

布、融液濃度

分布維持に

有効な対策

が取られず、

均一組成結晶育成は困難であった。更に、バルク SiGe結晶の低転位化や種子からの(110)，(111)

劈開抑制については殆ど研究が進んでいない。 

 

 

 

２．研究の目的 

１）SiGe 単結晶の転位・劈開抑制に最適な SiGe種子組成選択法を明らかにする 

２）SiGe 単結晶の組成均一成長界面を与える成長条件範囲を明らかにする 

３）SiGe 単結晶合金のホール移動度の組成依存性を明らかにする 



３．研究の方法 

最高速CMOSの基板結晶となる、高品質バルクSiGe単結晶育成法確立に向けた計画概要を示す。 

１）SiGe 単結晶の転位・劈開抑制に最適な SiGe種子組成選択法の提案 

異なる組成の SiGe 種子を育成し、劈開・転位の少ない面を種子付け面として SiGe 結晶を

育成する。単結晶化が可能で転位・劈開が最小となる、最適 SiGe 種子組成の選定法を提案

する。 

２）SiGe 単結晶の組成均一成長界面を与える成長条件範囲の提示 

異なる成長条件において、温度ステップパルス (成長界面の組成を変化) を成長中に印加。

結晶断面の反射電子像から界面を同定、組成を分析し、組成均一界面となる成長条件を提示

する。 

３）SiGe 単結晶合金ホール移動度の組成依存性測定 
SiGe合金の組成均一性・単結晶性を確認し、組成 10at％刻み程度でホール移動度を決定する。 

 
 
４．研究成果 

 研究目的の1，2について、最高速ＣＰＵ開発に向けた高品質バルク混晶シリコンゲルマニウム

単結晶育成方法として、特に、炭素容器を利用した結晶成長実験を実施して、 

SiGe結晶と炭素の反応、熱膨張差に伴う結晶の割れなど、結晶の高品質化に必要な基礎データを

取得した。炭素容器は、主として東洋炭素、東海カーボン、イビデンの3社から高純度品を調達

して、SiGe結晶の電気特性に影響を与える金属不純物を排除した容器にて 

結晶を育成した。（石英坩堝は酸化物が介在してSiGe結晶と石英坩堝が固着し、熱膨張率差によ

って結晶を破壊するために、不向きであることが分かっている）。 

 炭素容器とSiGe結晶の固着には、炭素容器表面の稠密さ、容器のかさ密度、介在酸化物、容器

表面の平滑性が重要であることが分かった。密度は1.9程度で十分であると考えられる。しかし、

酸化物が介在すると部分的な固着も認められており試料準備、特にSi原料結晶中の酸素には注意

を払う必要がある。また、表面に単結晶Cをコートしたるつぼでも、部分的には、Siのみの反応

が認められ、SiGe結晶の固着が著しく、原因を解明中であるが、表面の平滑性が損なわれている 

箇所が、優先的にSiGe融液中のSiと反応して、るつぼとの反応が進んだと考えられる。また、炭

素容器とSiGe融液との反応について、Siをほとんど含まないSi1Ge99組成程度の融液から成長す

る、Si5Ge95結晶を育成して、固着の程度を調査した。結果は、Siリッチ側結晶と同様にるつぼ

とSiGe結晶が固着するものの、固着面積は小さく、良好なSiGe結晶の育成が可能であった。本提

案で目標としていた、SiGe結晶を種子とする、クラックフリーのSiGe結晶は、Geリッチ組成側に 

ついては育成できる可能性があることが分かった。 

更に、育成 SiGe 結晶の品質を劣化させる要因として、Si 種子結晶と育成 SiGe 結晶との間の

熱膨張率差に起因するモザイク構造が挙げられる。本モザイク構造を防止する為に、熱膨張率差

がより小さい SiGe 結晶を種子結晶として育成する方法を提案したが、成長 SiGe結晶に多結晶が

多くみられ、高品質化が困難である可能性が高いことが判った。何らかの組成的過冷却が発生し

ている可能性が高いことが判った。従って、熱膨張率差と組成的過冷却による多結晶化を根本的

に解決する手法を提案した。Si 種子結晶を完全に融解させる方法として、Si 種子結晶とるつぼ

底面との間に Geを仕込み、Si種子結晶下からも SiGe 結晶を育成できるようにして、Si 種子を

完全に融解する。原理確認の実験では、想定通りの種子融解が確認された。 

研究目的 3について、文献として報告した。当初の想定通り、従来の移動度よりも非常に大き

な値が得られており、SiGe 結晶の高品質性が実証されたと同時に、これまでの移動度計算理論

（合金散乱ポテンシャル）の見直しが必要であることが判った。
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