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研究成果の概要（和文）：次世代 LSI（大規模集積回路）の高速・低消費電力化のための革新的

デバイスとして、Si 基板上 Ge 光電子融合デバイスの実現へ向けた基盤技術を、シミュレーシ

ョン技術開発とともに確立した。従来とは異なる新規な歪み Ge チャネル形成、絶縁層上歪み

Ge（Ge-on-Insulator）基板作製に成功し、また、量子ドットを有する、フォトニック結晶やマ

イクロディスク等の微小共振器構造を組み込んだ電流注入発光デバイスを作製し、室温におけ

る強い電流注入発光、導波路とのカップリングに成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：We established essential technologies for realization of Ge 
optoelectronic devices on the Si platform, which are promising innovative devices with 
high performances and low power consumption toward next-generation LSI (Large Scale 
Integration), along with simulation technologies. We succeeded in formation of novel 
strained Ge channel structures and strained Ge-on-Insulator, room-temperature strong 
electroluminescence from photonic crystal and microdisk maicrocavities with Ge quantum 
dots and their coupling with optical waveguide.  
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１．研究開始当初の背景 

 

高度情報通信社会の継続的発展に向け、シ
リコン（Si）LSI の超微細化と新規アーキテ
クチャデバイスの開発が、学界・産業界一丸
となり進められている。現行の LSI開発では、
素子寸法の超微細化に伴う、ゲート絶縁膜リ

ーク、移動度低下などの問題が生じており、
微細化によらずに性能向上を達成する技術
の確立が不可欠となっている。一方、近年 LSI
へ光配線を導入すべく、シリコンフォトニク
スが徐々に注目を集め始めている。これまで
Si発光源の開発は非常に困難であり、発光デ
バイスのほとんど全てが化合物半導体によ
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るものであったが、これらを現行のシリコン
テクノロジー（Si LSI）に導入するのは難し
い。つまり、光配線実現に向けて Si 系材料
による発光源の開発が切望されている。 
我々は、シリコンテクノロジーに導入可能

な、Si系材料である SiGeまたは Geにいち早
く注目し、それまでに多くの顕著な成果を上
げてきた。特に高速電子デバイス開発として、
電子、正孔ともに世界最高移動度を達成して
いる。また、光デバイス開発に関しては、光
の閉じ込めにより発光強度を増大させる、フ
ォトニック結晶微小共振器構造と、Ge自己形
成量子ドット発光体とを組み合わせること
で、通信波長帯において室温で、極めてシャ
ープ、かつ高効率なフォトルミネセンスを得
ることに成功している。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では以上の成果をベースとして、Ge

に焦点を絞り、新規 Ge 高速電子デバイスと
発光デバイスをさらに実用化へ向けて発展
させ、次世代 LSI（大規模集積回路）の高速・
低消費電力化のための革新的デバイスとし
て、Si プラットフォーム上 Ge 光電子融合デ
バイスの実現へ向けた基盤技術を確立する
ことを目的とした。 
具体的には、Si/Ge ヘテロ構造をベースと

し、従来とは異なる新規な歪み Ge チャネル
超高速電子デバイス、Ge量子ドットを有する
フォトニック結晶およびマイクロディスク
微小共振器 EL発光デバイスの開発を進めた。
さらにこれらデバイス開発を「量子ナノデバ
イスシミュレーション」技術と有機的に連携
させ、デバイス開発を加速させるとともに、
Ge 先端デバイスにおける新規シミュレーシ
ョン技術の開発を目指した。 
 
３．研究の方法 
 
電子デバイス、光デバイスの開発を並行し

て進め、両者に対し、シミュレーション技術
開発と連携させながら進める。両デバイス開
発は、総合研究所に現有の、分子線エピタキ
シー装置（MBE）、電子線描画装置、イオン注
入装置その他のプロセス装置を駆使し、高品
質 Ge結晶成長、デバイス構造作製を中心に
進める。 
電子デバイスに関しては高速かつ低消費

電力化が期待できる高誘電率絶縁膜を用い
た Geチャネル構造をまず研究期間前半に開
発し、その後、キャリア移動度高速化を目指
し、全く新規な一軸歪みＧｅチャネルデバイ
ス構造を開発する。 
また、光デバイスに関しては、Ge量子ドッ

トをベースとし、フォトニック結晶、マイク
ロディスクなどの微小共振器構造と組み合

わせた p-i-n構造の作製技術開発を研究期間
前半に進め、その後、電流注入により発光す
るエレクトロルミネッセンス（ＥＬ）発光デ
バイスを開発する。さらに、光配線に向けた
光導波路とＥＬ発光素子との結合を実現す
る。また、光・電子融合デバイスの設計・開
発環境をこれら実験研究に先行して、順次構
築する。 
 
４．研究成果 
 
（１）電子デバイス開発 
 

高速歪み Geチャネル MOSFET実現に重要と
なる表面近傍構造の最適化を進めた。特に高
誘電率ゲート絶縁膜特性に与える Si キャッ
プ層の効果を調べた。X線光電子分光法（XPS）
によって、Si 層を 2nm 以上挿入することで、
歪み Ge 層の酸化を抑制でき、良質なゲート
界面が形成されることが分かった。さらに Si
層により Ge チャネルの歪み安定性が向上す
ることが分かり、高速デバイス化へ向けて大
きく前進することができた。 

歪み Ge デバイス開発として、ソースドレ
イン（SD）コンタクトの極浅化かつ低抵抗化
を目指し、不純物のデルタドーピングによる
SD形成技術を開発した。不純物の表面偏析現
象を系統的に調べることで、基板面方位、結
晶成長温度に強く依存した偏析現象を解明
し、数 nmという非常に急峻な Sb不純物原子
のドーピングに成功した。これにより、通常
オーミック接触を得るのが非常に困難であ
る n 型 Ge への、非常に良好なオーミック接
触を得ることに成功し、極浅 SD 実現へ大き
な前進となった。さらに、Ge へ Si を添加す
ることにより偏析を抑制し、より高濃度なド
ーピング密度を達成した。 

また、チャネル構造の開発として、より量
産化に適したガスソース MBEによる低温成長
を実現し、結晶性の高い歪み Ge チャネル形
成に成功し、よりデバイス特性に近いドリフ
ト移動度として、Siデバイスをはるかに超え、
半導体の正孔移動度としては最高値となる、
3120cm2/Vs という超高移動度を得た。また、
デバイス動作において重要なチャネル以外

   
図１ 歪み Geゲート積層構造 



の伝導であるパラレル伝導の詳細な解析も
進めた。 
さらに低消費電力デバイス化へ重要とな

り、次世代 GeCMOS において究極的に求めら
れる基板として、GOI(Ge-on-Insulator)の開
発を進めた。2 段階成長法の最適化による高

品質 Ge膜エピタキシャル成長と、CMPによる
表面超平坦化に基づく張り合わせ技術を駆
使することにより、欠陥密度の低い膜厚
200nm以下の GOI基板の作製に成功した。 
 
また並行して、更なる移動度向上を可能と

する、一軸歪みデバイス実現へ向けて、「選
択的イオン注入法」を開発した。基板面内で
選択的にイオン注入による欠陥を導入する
ことで、歪み緩和を局所的に生じさせ、その
結果非対称な一軸性歪みを誘起する手法で
ある。注入領域の幅を系統的に変化させるこ
とで、一軸性を高め、より高移動度化を図る
指針を得た。さらに、表面構造を詳細に評価
することにより、異方的な転位の発生が歪み
状態の起源であることを明らかにし、熱的に
安定かつ均一な一軸性歪みを導入できてい
ることが示された。最終的には、一軸歪み Ge
チャネル形成に向け、これまでよりも Ge 組
成を大きく向上させた、Ge 組成 80％に近い
SiGe一軸歪みバッファー層を実現した。これ
は一軸歪み Ge チャネルデバイスの実現を可
能とする非常に有用な基板となる。 
 
（２）光デバイス開発 
 
これまでに室温発光を達成している、Ge量

子ドット微小共振器構造をベースに、電流注
入型 ELデバイス構造の開発を進め、p-i-n接
合を有するマイクロディスク（MD）、フォト
ニック結晶構造作製プロセスを確立した。特
に、EBリソグラフィーの合わせマークとして、
熱安定性を考慮して HfO2 膜を採用するなど
のプロセス最適化を進めた。また、Geドット
フォトニック結晶 EL素子において、n型 p型
の高ドープ領域をフォトニック結晶スラブ
領域に形成し、光を閉じ込める欠陥領域は真
性領域とした。構造最適化により、良好なダ
イオード特性、注入効率を得た。その結果、
電流注入による共振 EL 発光を得ることに成
功した。注入電流 50μA以上で鋭いピークが
見られ、欠陥のない領域と比較して、40倍の

発光強度増大が得られた。注入電流 1mAでは、
Q値 800を超える共振ピークが得られた。 
  
  
 さらに、Si集積回路における光配線実現へ
向けて、EL発光構造と導波路を結合させるべ

く、マイクロリング共振器と導波路を近づけ
た構造を作製し、さらに導波路にグレーティ
ングカプラーを形成することで、EL発光を上
方向に検出する構造を作製した。その結果、
Q値3000を超える共振ピークを得ることに成
功し、発光共振器から導波路を通じた光検出
を実証した。これは、Siプラットフォーム上
の光配線実現に向けた画期的な成果と言え
る。 

また、発光の直接遷移化が期待できる、引
っ張り歪み Ge膜を Si上に成長させ、マイク
ロディスク共振器構造を作製した。特にｎ型
のドーピング条件も最適化させた。その結果、
直接遷移による鋭い共振発光が得られ、Q 値
として 400を得た。今後の構造最適化により、
さらに発光効率を向上させることが期待出
される。 
 

光配線実現に向けて、受光デバイスの形成
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Ge (111) layer

SiO2

Si (111) sub.

 

図２ 作製した歪み Ge-on-Insulator 構造 

    
図４ Geドット PCフォトディテクタ― 

 

   

 

 
図３ フォトニック結晶 EL 発光デバイスと発光スペ

クトル 



も行った。活性層に Ge 量子ドットを有する
フォトニック結晶線欠陥導波路 (PCW : 
Photonic Crystal linear defect Waveguide)
を作製し、Si 系フォトディテクターを作製
した。ここで PCW を用いる理由は、導波路中
での低群速度効果を利用し、活性層での光の
吸収効率を上昇させるためである。この試料
について光学特性を評価し、通信波長領域
(1.3～1.6μm 付近)に対して広帯域に応答
感度を持つことを観測できた。 
 
（３）シミュレーション開発 
 
電子デバイス設計として、ドリフト拡散モ

デルとモンテカルロ法に基づいたシミュレ
ータを別個に立ち上げ、Geチャネルデバイス
へと適用した。また、密度傾斜法を組み込ん
だデバイスシミュレータを開発し、歪みチャ
ネルデバイスでの移動度計算を行い、実験結
果と比較をすることで、構造最適化を進めた。
ほぼ理想通りのデバイス特性が得られ、散乱
要因などの特定化に有効となった。また、第
一原理計算により不純物元素の偏析現象に
ついて詳細に調べ、微細デバイスでの低抵抗
コンタクト形成に重要な知見を得た。 
さらに、光デバイス設計として、FDTD法計

算により、新規ダブルヘテロ接合型フォトニ
ック結晶共振器のバンド構造の解析によっ
て、実験結果を再現するとともに、さらに 10
万を超える高 Q 値が得られる構造を見出し、
デバイス設計にさらなる高性能化へ向けた
指針を与えた。さらに、１次元フォトニック
結晶(1D-PhC)微小共振器構造の横方向での
放射特性を抑え、さらなる高 Q 値を実現する
ために、2 次元 PhC 導波路(WG)中に組み込ん
だ構造について、FDTD (Finite Difference 
Time Domain)法を用いて、その共振特性の解
析評価を進め、より Q値を高める構造を見出
した。 

 
以上、電子デバイス、光デバイス、シミュ

レーション技術開発を相互に連携させ、光電
子融合集積回路の実現へ向けて非常に有用
な技術を確立したものといえる。 
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