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研究成果の概要（和文）：高 Ge 比率（0.4<x≦1）の歪 Si1-xGex層表面への Si キャップ層エ

ピタキシャル成長において、低温 SiH4処理や従来の SiH4の代わりに反応性の高い Si2H6を原

料ガスとして用いて Si 堆積を低温化・高速化させることにより、高 Ge 比率 Si／歪 Si1-xGex

量子ヘテロ構造の界面ラフネス発生を効果的に抑制でき、これを共鳴トンネルダイオード製作

プロセスに適用することにより、室温での負性コンダクタンス特性の向上につながることを明

らかにした。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Low-temperature SiH4 exposure or high Si growth rate by use of 
Si2H6 gas for Si cap layer formation on Si1-xGex effectively suppress interface roughness in 
high-Ge-fraction Si/Si1-xGex heterostructures. By utilizing the method into resonant 
tunneling diode fabrication process, negative differential conductance characteristics at 
room temperature is demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 
 従来、量子デバイスは主に製造コストの高
い化合物半導体を用いて研究される一方、Si 
LSI への搭載が比較的容易であると考えられ
る IV 族系半導体を用いた量子デバイス試作

の報告例があった。しかしながら、実用化に
不可欠な特性再現性に関する評価がなされ
ておらず、室温動作する量子デバイスの具現
化と集積回路への搭載において求められる
高性能化のための検討は十分に行われてい
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なかった。それに対して近年、申請者らは、
Si(100)基板に格子整合した高品質 Si／歪
Si1-xGexヘテロ構造（x=0.2）を適用すること
により、Si 障壁層を 2 nm まで薄層化しても
明瞭な電流ピークを伴う負性抵抗特性が発
現することを見いだし、0.19V という低電圧
において 3kA/cm2 を超える高ピーク電流密
度（11 K、ピーク／バレー電流比 2.3）を再
現性良く得ることに成功していた。その電流
値はほぼデバイス面積に比例しており、デバ
イス面内での特性ばらつきが極めて少ない
ことを示していた。この負性抵抗特性は 130 
K 以上では消失したが、これは Si／歪
Si1-xGex ヘテロ構造中に形成される複数の共
鳴準位間の相互干渉によるものと考えられ
た。さらに申請者らは、量子井戸とスペーサ
の一部を x=0.3 まで高 Ge 比率化して障壁高
さを高くすることにより、この相互干渉を抑
制することを試み、200K 付近の高温領域で
も負性抵抗特性を発現させることに成功し
た。同時に、この高 Ge 比率化は共鳴準位間
隔の拡大にも有効であることも見いだした
ことから、今後、さらに高 Ge 比率化（x>0.4）
を進めていくことにより、室温付近での負性
抵抗特性発現も期待された。このような申請
者らの成果は、Si／歪 Si1-xGex ヘテロ構造が
化合物半導体に比べて必ずしも劣っている
わけではなく、Si／歪 Si1-xGex系における複
数の共鳴準位形成を考慮した高 Ge 比率へテ
ロ構造を適用することで室温動作する可能
性があることを示唆する重要な成果であっ
た。 
 
 
２．研究の目的 
高 Ge 比率（0.4<x≦1）Si／歪 Si1-xGex量

子ヘテロ構造を、共鳴トンネルダイオードを
はじめとする量子デバイスに適用し、さらに、
C, N, P, B 等の不純物配置を人工的に制御し
て局所的な歪やポテンシャル変調を導入し、
室温での量子効果発現を具現化することが
目的である。熱 CVD 法による高 Ge 比率
（x>0.4）へテロ構造形成においては、ヘテ
ロ界面でのラフネス発生やミキシングの顕
在化の問題を抑制しつつ、高品質ナノメータ
オーダⅣ族系量子ヘテロ構造を実現する。ま
た、量子ヘテロ構造内への原子層ドーピング
の効果も明らかにする。最終的には、熱 CVD 
法に限定せず、ECR プラズマ CVD 法の適用
も視野に入れ、0.4<x≦1 の幅広い Ge 比率範
囲において量子デバイス特性の Ge 比率依存
性を探索し、量子デバイスの室温動作・高性
能化の指針を得ることを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 高清浄減圧熱CVD法によるSi(100)基板上

への Si1-xGex薄膜（0.4<x≦1）と Si 薄膜のエ
ピタキシャル成長を従来より低温（500oC 以
下）で行い、原子オーダで平坦なヘテロ界面
を有する高品質な高 Ge 比率（0.4<x≦0.7）
ナノメータオーダ量子へテロ構造形成を行
う。同時に、量子ヘテロ構造の品質劣化を回
避しながら、任意の位置へのサブナノ精度原
子層ドーピングの効果についても研究を進
める。そして、高 Ge 比率量子へテロ構造を
適用した量子デバイス（共鳴トンネルダイオ
ード）を製作・特性評価を行う。さらに、ECR
プラズマ CVD により実現される高 Ge 比率
（0.7<x≦1）Si／Si1-xGex量子へテロ構造の
量子デバイスへの適用を行い、0.4<x≦1 の幅
広い Ge 比率範囲において室温での量子効果
特性の発現と高性能化のための指針を得る。
また、バンド間トンネルを利用した新しい障
壁構造の量子デバイスを試作して特性評価
し、上位共鳴準位との干渉効果の排除による
室温動作量子デバイスの超高性能化への可
能性を探索する。 
 
 
４．研究成果 
平成 19 年度は、表面・界面ラフネス 0.2 nm

以下の高 Ge 比率（0.4<x≦0.7）Si／Si1-xGex
量子ヘテロ構造形成の実現を目標とし、
SiH4-GeH4系熱 CVD による高 Ge 比率・高
度歪 IV 族半導体へテロエピタキシャル積層
について研究を進めた結果、高 Ge 比率
（48%）の歪 Si1-xGex層表面へのナノメート
ルオーダ極薄 Si 障壁層形成を 500oC で行う
と表面ラフネスが増大するが、Si 障壁層形成
前において歪 Si1-xGex層表面に 450oCでの低
温 SiH4 処理を適用することにより、ラフネ
ス発生を効果的に抑制できることを見いだ
し、原子層オーダで平坦な高 Ge 比率・高度
歪へテロエピタキシャル構造を実現するこ
とに成功した。さらに、このような低温 SiH4
処理を Ge 比率変調構造の高 Ge 比率共鳴ト
ンネルダイオード製作プロセスに適用する
ことにより、Si 障壁層厚さ 2 nm において
230K 付近まで負性抵抗特性を観測すること
に成功した。 
平成 20 年度は、高 Ge 比率（58%）の歪

Si1-xGex層表面への 500oC でのナノメートル
オーダ極薄 Si 障壁層形成前における 400oC
での低温 SiH4 処理により、0.58 という高い
Ge 比率においてもラフネス発生を効果的に
抑制できることを見いだし、原子層オーダで
平坦な高 Ge 比率・高度歪へテロエピタキシ
ャル構造を実現することに成功した。また、
このような低温SiH4処理をGe比率変調構造
の高 Ge 比率共鳴トンネルダイオード製作プ
ロセスに適用することにより、Si 障壁層厚さ
1.8 nm において 290K 付近まで負性抵抗特
性を観測することに成功した。さらに、Si 障



壁層厚さを 1.4 nm まで薄膜化することによ
っても、負性抵抗発現を高温化させることが
できることを明らかにした。 
平成 21 年度は、歪 Si0.42Ge0.58上への Si キ

ャップ層エピタキシャル成長において、従来
の SiH4 の代わりに反応性の高い Si2H6 を原
料ガスとして用いることにより、Si 堆積を低
温化・高速化させることにより、界面ラフネ
ス発生を効果的に抑制でき、室温での負性コ
ンダクタンス特性の向上につながることを
明らかにした。そして、このような低温・高
速成長Siを高Ge比率共鳴トンネルダイオー
ド製作プロセスに適用することにより、Si 障
壁層厚さ 1.0-2.6 nm の範囲内において、明瞭
な室温負性コンダクタンス特性を高い均一
性で発現させることに成功した。さらに、室
温付近の非共鳴電流の温度依存性から、熱キ
ャリア放出によるキャリア輸送が支配的で
あり、特性向上のためには実効的障壁高さの
大きい障壁材料の導入が有効であるという
指針を得た。 
以上のように、IV 族半導体量子デバイスの

室温動作・高性能化のために重要な成果を得
た。 
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