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研究成果の概要（和文）：本研究では、ゲルマニウムスズワイヤを用いたＭＯＳ型電界効果トランジスタ
（ＭＯＳＦＥＴ）の創製に向けて、デバイス形成に必要な基盤技術である（１）絶縁膜上におけるゲルマニウム
スズワイヤの形成および電子物性評価、（２）高濃度ｎ型ドーピング技術を構築した。加えて、（３）
ＭＯＳＦＥＴや熱電素子の試作も行い、ゲルマニウムスズの基礎的な各種物性値（電子物性、熱物性に関する
Ｓｎ組成依存性など）を得た。

研究成果の概要（英文）：In this research, toward the creation of metal-oxide-semiconductor 
field-effect transistors (MOSFETs) using germanium-tin narrow wires, basic technologies required for
 the device fabrication were investigated: (1) Crystal growth of germanium-tin narrow wires on Si 
wafers covered with an insulating film and its evaluation of the electronic properties, (2) Heavy 
n-type doping, and (3) Demonstrations of device fabrications such as MOSFETs and thermoelectric 
generators. Through the research, we have obtained dependences of the Sn content and solidification 
rate on the electronic and thermophysical properties of the germanium-tin binary alloys.

研究分野：半導体工学

キーワード： ゲルマニウムスズ　結晶成長　n型ドーピング　MOSFET

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、ゲルマニウムスズの基礎的な電子物性や熱物性を明らかにしたことに加え、ゲルマニウム系で困難
とされてきた高濃度n型ドーピング手法の開発を行った。これらは、他の半導体デバイス（熱電素子や光学素子
など）への応用が可能である。加えて、本研究がターゲットとするゲルマニウムスズは、デバイス応用、集積化
の観点から最も有力視されているIV族元素で構成されているため、シリコン大規模集積回路などへの産業応用上
の基盤になりうると期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
２１世紀のユビキタス情報社会では、コンピュータや情報通信機器と人間の接点が益々飛躍

的に増大する。このまま対処しなければ、２０２５年には日本の総電力消費量の２０％をＩＣＴ
機器が占めると予測されている。根本的な問題解決には、その主要構成部品であるシリコン集積
回路（Ｓｉ－ＵＬＳＩ：ｕｌｔｒａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒ
ｃｕｉｔ）中の相補型ＭＯＳ（ＣＭＯＳ：ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｅｔａｌ－ｏｘｉｄ
ｅ－ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）回路の消費電力を下げる新技術の確立が急務である。電流駆
動力（移動度）の高い新材料を導入し、電源電圧を下げることが省エネ化の有効手段であるため、
チャネル移動度の高い半導体材料をＳｉ－ＵＬＳＩに３次元集積した「低電圧動作ＣＭＯＳ回
路」が国内外で検討され始めている。Ｓｉに代わる移動度の高い半導体材料として、Ｓｉと同じ
ＩＶ族元素であるゲルマニウムスズ（Ｇｅ１－ｘＳｎｘ）二元混晶に着目し、研究を推進した。 
 
２．研究の目的 
 ゲルマニウムスズは電子材料としても、光学材料としても非常に魅力的である一方、基礎的な
電子物性は必ずしも明らかにされていない。そこで本研究では、既存のＳｉ－ＵＬＳＩプロセス
と親和性が高いゲルマニウムスズを用いたＭＯＳ型電界効果トランジスタ（ＦＥＴ：ｆｉｅｌｄ 
ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）の創製に向けて、デバイス形成に必要な基盤技術（結晶
成長技術、ドーピング技術）を構築すると共に、ゲルマニウムスズの電子物性を系統的に理解・
制御することを主な目的とした。 
 
３．研究の方法 
 様々なＳｎ組成の単結晶ゲルマニウムスズワイヤを絶縁膜で覆われたＳｉ基板上に形成する
必要があるため、代表者のシーズ技術である偏析溶融成長法［Ｍ．Ｋｕｒｏｓａｗａ ｅｔ ａ
ｌ．，Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ １０１，０９１９０５（２０１２）
他］を用い、Ｓｎ組成制御手法の確立を検討した。また、Ｇｅ系の課題であるＭＯＳＦＥＴのソ
ース・ドレイン形成のための高濃度ｎ型ドーピングは、水中ＰＬＡ（ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ 
ａｎｎｅａｌｉｎｇ）法を用いた。これらの技術をゲルマニウムスズワイヤへと展開し、ＭＯＳ
ＦＥＴなどのデバイスを試作した。 
 
４．研究成果 
（１）絶縁膜上におけるゲルマニウムスズワイヤの形成
および電子物性評価 
結晶成長は偏析溶融成長法を用いた。結晶成長前の試

料模式図を図１（上）に示す．ＳｉＮ（膜厚：１００ｎ
ｍ）を減圧ＣＶＤ（ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄ
ｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法により低抵抗Ｓｉ（００１）上
に成膜した基板に用いた．非晶質Ｓｉ（膜厚：５０ｎｍ）
を分子線堆積法で堆積しアイランド状に加工後，熱処理
（６５０℃、１５時間）を行い多結晶シードを形成した．
非晶質Ｇｅ０．８Ｓｎ０．２（膜厚：１００ｎｍ）を分子線堆
積法により室温堆積し、ワイヤ状（全長：２００μｍま
たは１０００μｍ、幅：３μｍ）に加工した。キャップ
ＳｉＯ２（膜厚：８００ｎｍ）をプラズマＣＶＤ法により
堆積した後、急速熱処理（＞８６０℃）により溶融成長
を誘起した。降温プロファイルを変化させることで、降
温速度が結晶成長に与える影響を調査した。なお、ゲル
マニウムスズワイヤの偏析溶融成長機構を議論するため
に、ｉｎ－ｓｉｔｕ動画観察システムを新たに構築した。
溶融成長時の温度プロファイルや窒素流量を意図的に変
化させて、冷却速度を３～１５℃／ｓの間で制御した（図
１（下））。 
冷却速度が早いほど過冷却状態が長時間化すること、

その間の固化速度が２０μｍ／ｓ程度と速く、格子置換
位置Ｓｎ組成も増大する傾向にあることが判明した（図
２（左））。これは、偏析成長時に固相から液相中に掃き
出されたＳｎ原子の拡散速度が固化速度に比べて遅く、
液相中のＳｎ組成が均一になる前に固化が進行するため
だと考えると説明がつく。即ち、固化速度が早いほど固
液界面の液相側のＳｎ組成が増大するため、固化速度が
速いほど格子置換位置Ｓｎ組成が増大したと推測され
る。液相部分混合・完全混合ハイブリッドモデルを用い、
上記の結晶成長機構を定式化することにも成功した。加
えて、オーミック電極形成プロセスを確立し四探針測定法による電気特性評価を行なった（図２
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図１ 偏析溶融成長法に用いた試
料構造と様々な冷却速度でその場
観察した固液界面が進行していく
様子：反射率の高い領域（黄色）
が液相部分、反射率の低い領域（ピ
ンク色）が固相部分である。 



（右））。Ｓｉ拡散領域ではＳｉ混入による電気伝導度の低下が、Ｇｅ１－ｘＳｎｘ領域ではＳｎ組
成変調あるいは結晶性向上によると思われる電気伝導度の増加が観測された。バックゲート型
電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）の試作も行い、ゲルマニウムスズワイヤの電子物性に関
してＳｎ組成増加にともなう電気伝導率の向上などを得た。 

  

図２（左）様々な冷却速度で形成したゲルマニウムスズワイヤ中の格子置換位置Ｓｎ組成および
（右）電気特性評価に用いたバックゲート型ＭＯＳＦＥＴの光学電子顕微鏡像。 
 
（２）高濃度 n 型ドーピング技術の構築および熱電デバイス応用 
 Ｇｅ系材料にとって、高濃度ｎ型ドー
ピング技術は重要な研究開発要素の一つ
である。ＭＯＳＦＥＴのソース・ドレイ
ン形成で求められるような高濃度（１０
１９〜１０２０ｃｍ−３）のｎ型ドーピングを
実現するには、以下の二点を踏まえ、新
しいプロセス技術を開発する必要があっ
た。第一に、Ｇｅは空孔欠陥が作る準位
によりｐ型化しやすいことが知られてお
り、ｎ型ドーピングには欠陥密度の低い
高品質な結晶形成が求められる。第二に、
バルクＧｅ中のｎ型ドーパントの最大平
衡固溶限が１０２０ｃｍ−３を超えるもの
は存在しない。リン（Ｐ）をドープした
非晶質Ｇｅ薄膜の結晶成長および不純物
活性化技術としてフラッシュランプアニ
ール（ＦＬＡ：ｆｌａｓｈ ｌａｓｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ）法が提案されているが、電子濃
度は１×１０１９ｃｍ−３程度で飽和する。Ｇｅ１−ｘＳｎｘの溶融結晶化においては、偏析によるＰや
Ｓｎの掃き出しが知られており、溶融・結晶化の短時間化が高濃度ドーピングの鍵と考えられる。
そこで、ＦＬＡ法に比べてアニール時間が３桁程度短く、高品質な多結晶Ｇｅ１－ｘＳｎｘ薄膜形
成に有利な水中ＰＬＡ（ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ）法［Ｍ．Ｋｕｒｏｓ
ａｗａ ｅｔ ａｌ．，Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ １０４，０６１９
０１（２０１４）］を高濃度ドーピング技術に展開することを考えた。図３に纏めた通り、従来
（０．０５〜１３％）に比べ非常に高い活性化率（６４％）を達成した。その結果、１×１０２０

ｃｍ−３のキャリア濃度においても電子移動度が１２０ｃｍ２／Ｖｓと良好であった。 
加えて、水中ＰＬＡ法を用いたドーピング技術の基礎を確立すべく、ゲルマニウムスズ薄膜に

対してドーパント種（Ｂ，Ａｌ，Ｇａ，Ｉｎ，Ｐ，Ａｓ，Ｓｂ）依存性を調査した。レーザー照
射後に膜中に残存しやすいドーパント（Ｓｂ，Ａｓ）とそうでない場合があることを見出した。
酸素のケミカルポテンシャルが低い（即ち酸化しやすい）ドーパントほど残存しにくい傾向が見
られるため、本プロセスではＳｂ、Ａｓ等の酸化されにくいドーパントを選択すること、あるい
は、酸素のケミカルポテンシャルがより低いアセトンを水の代わりに使用することが望ましい
と結論づけられる。これらの応用例として、高濃度ｎ型およびｐ型ドーピングが必須の熱電素子
を３００℃以下の低温プロセスを用いて作製し、その熱電変換動作に成功した。本手法で形成し
たｎ型多結晶ゲルマニウムスズは、ＩｎＰ基板上にエピタキシャル成長したゲルマニウムスズ
薄膜と同等のＳｅｅｂｅｃｋ係数と電気伝導率を有することも判明した。熱電材料としての多
結晶ゲルマニウムスズの優れた性能を示した重要な成果である。一方、デバイス動作時において
は、金属（Ａｌ）／ｎ型ゲルマニウムスズ界面における寄生抵抗の存在により、ｎ型多結晶ゲル
マニウムスズの性能を完全に引き出すことができなかった。熱電素子においても、ＭＯＳＦＥＴ
と同様に寄生抵抗の抑制が重要であることを示した。 
以上の成果は、Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ（２０１８）、Ｊａｐａｎ

ｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ（２０１８）に掲載されると
ともに、ＪＪＡＰ Ｓｐｏｔｌｉｇｈｔｓ論文としてハイライトされた。また、２０１６年秋季
応用物理学会、第２２回電子デバイス界面テクノロジー研究会での奨励賞受賞（学生）に加え、
取材記事がＮａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ（２０１７）に掲載された。 
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図３ 水中ＰＬＡ法により形成した多結晶ｎ型Ｇ
ｅ１−ｘＳｎｘ薄膜の電気特性。比較のために、金属誘
起固相成長法（ＭＩＣ）、固相成長法（ＳＰＣ）、お
よびＦＬＡ法で形成した多結晶ｎ型Ｇｅ薄膜やバ
ルクのｎ型Ｓｉの値も示した。 
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