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研究成果の概要（和文）：分子線成長を用いてSi(100)基板上に基板温度300℃でGeを300 nm成長し、平坦かつ単結晶の
Ge/Siヘテロ構造を形成した。透過電子顕微鏡によりGeとSiの格子不整合に伴う多量の転位が観測された。
ヘテロ構造上にCVD法によりSiO2膜を300℃で100 nm堆積し、Ge蒸発防止膜を形成し、その上にWを100 nm堆積して、Wを
熱源とした加熱を行い、透過電子顕微鏡観察を行った結果、800℃、700℃での0.2秒程度の加熱では、GeとSiのミキシ
ングが生じず、また貫通転位密度を10分の1程度に減少できた。この基板上にp-MOSFETを作製し、正孔移動度380 cm2/V
・sを確認した。

研究成果の概要（英文）：300nm thick Ge layers were grown on Si(100) substrates at 300 °C using an MBE 
apparatus and single-crystal Ge/Si heterostructures were formed. Dislocations originated from the lattice 
mismatch between Ge and Si were observed by a transmission electron microscope. 100nm thick SiO2 films 
were deposited at 300 °C with by CVD method on the heterostructures, and 100nm thick W films, which act 
as a heat source during hydrogen radical irradiation, deposited on the top by a RF sputter apparatus. 
Transmission electron microscope observations have revealed that mixing of Ge and Si layers didn’t occur 
by 700 or 800°C for around 0.2 second heating using hydrogen radical heating. We have fabricated 
p-MOSFETs on the Ge/Si(100) heterostructures and confirmed the high device performance with the effective 
hole mobility of 380cm2/Vs.

研究分野：半導体素子工学
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１．研究開始当初の背景 
集積回路における研究開発は主に素子の微

細化による高集積化と高速化によってなされ

てきたが、現在では短チャネル効果が顕在化

し、微細化により移動度が低下して素子性能

が劣化するまでに至っている。この問題を打

破するために集積回路基板として Ge や SiGe

混晶薄膜を Si 上に成長したヘテロ構造が注

目を集めている。これは Si 基板と Ge、SiGe

薄膜の結晶格子定数の違いによる応力を利用

してバンド構造を変調し、有効質量の低下に

より高移動度を目指すものである。しかし、

結晶格子定数の違いは薄膜内の素子形成領域

にも転移などの格子欠陥や表面荒れを生じ、

予期された素子性能が得られていない。 

我々は、マイクロ波励起水素ラジカルによ

る選択急速加熱現象を見出した。減圧下の水

素ガスにマイクロ波を照射することで高密度

水素ラジカルを形成し、遷移金属や Ge 等の半

導体に照射すると急激に温度が上昇し 10 秒

程度で 1000℃程度に達する現象である。本技

術は従来法とは全く異なったものであり、

ラジカルからのエネルギーの授受により

加熱されるもので、表面物質に依存する

表面反応であることを明らかにしている。

この技術の最大の特徴は、対象物の必要領

域のみを選択的かつ急速に加熱し、さらに急

速降温をも可能とするものである。 

本研究では、Ge on Si基板の構造を形成し、

Ge の表面近傍から Si 基板に向かって融点近

傍まで加熱し冷却することで結晶性および表

面モフォロジーを向上させ、高移動度を実現

するヘテロ構造形成技術を開発することにあ

る。 

 
２．研究の目的 

高品質Ge結晶層をSi結晶基板上に形成す

る新しいヘテロ構造の作製法を開発し、結晶

性評価および電界効果トランジスタ試作・評

価を行う。 

我々が見出したマイクロ波励起水素ラジ

カルによる選択的高温加熱技術を用いて、Si

結晶基板上に成長した Ge 結晶層の表面を急

速に融点近傍まで加熱・冷却し、Si と Ge の

格子不整合に伴う欠陥、表面荒れを低減する

技術開発を行う。また、本加熱の機構解明を

行い、開発技術のブラッシュ・アップを図り、

超高移動度が期待される高品質 Ge (SiGe)／ 

Si 結晶基板というヘテロ構造の作製・結晶性

評価および電界効果トランジスタ試作評価

を行う。 

 
３．研究の方法 
Si 基板上の一部に高品質 Ge を作製し、Ge

チャネルの p-MOS と Si チャネルの n-MOS を

つくりわけることで CMOS の飛躍的な性能向

上を見込める。しかし、Si 基板上に良質な

Ge 薄膜を形成することは大変難しく、成長温

度が高い場合 Si から受ける圧縮応力を開放

するためアイランド構造をとり、成長温度が

低い場合には転位等の欠陥が多数入ってし

まう。 

 我々は、低温で Ge を Si 基板上に形成し、

導入された欠陥密度を減らすことを試みた。

ここで重要となってくるのは Ge 層内の欠陥

を減らすため、Ge のみに応力をかけることで

ある。この課題解決を図るため我々は、水素

ラジカルによる遷移金属の急速・急冷熱処理

技術に注目し研究を推進した。 

 まず、MBE 装置を用いて、洗浄した Si(100)

基板に Ge 薄膜を成膜した。その後、Ge と W

の反応防止を目的とし SiO2のバリア層を 30

0℃で 100 nm 形成した。形成した SiO2層の上

に Wをスパッタリング法により 75 nm 堆積さ

せた。 

 加熱時は、Si と Ge の相互拡散の抑制を目

的とし0.1 secという短時間での加熱処理を

行った。（１）Ge 層に与える処理温度の影響、

（２）Ge 薄膜の膜厚変化による欠陥への影響

を調べ、最適条件を求めて（３）Ge チャンネ

ル p-MOS FET を作製した。 

 



４．研究成果 

 （１）Ge層に与える処理温度の影響 

①加熱処理前の W/SiO2/Ge/Si 

まず、比較のために，Si 上に Ge を成長さ

せただけの試料の観察を行った。図１に STE

M の明視野像を示す。欠陥は認められるが、

結晶粒界などは認められず、Ge は Si 上にエ

ピタキシャル成長していることがわかる。 

 

図１ 加熱処理前の W/SiO2/Ge/Si の断面
STEM 像 

 

加熱前 Ge/Si の試料に対して EDX による

定量分析を行った結果を図２に示す。 

 

 

図２ 加熱前の Ge/Si の EDX 定性分析結果 

 

Ge と Si の相互拡散は起こらず、均一な G

e 薄膜が形成されていることが確認できた。 

 

②1000℃(約 0.1 秒)加熱後 W/SiO2/Ge/Si の

試料 

次に約 1000℃(約 0.1 秒)加熱後 W/SiO2/Ge

/Si の試料の STEM 明視野像観察を行った結

果を図３に示す。 

 

図３ 1000℃(約 0.1秒)加熱後W/SiO2/Ge/Si
の明視野像 
 

わずか1 秒の加熱でSiとGeの相互拡散が進行

していることがわかる。また、Ge薄膜内には

多くの欠陥も確認された。 

 1000℃加熱後の試料のEDX定性分析を行っ

た。 

 

図４ 図示した領域の EDX分析 

 

図４より Si と Ge が観測され、ミキシング

が生じていることがわかる。分析エリアを変

えて観察した結果、純 Ge 領域は存在せず、

Si と Ge の相互拡散が顕著であることが

わかった。 

 約900℃(約0.1秒)加熱後W/SiO2/Ge/Si の

試料においても同様の結果を得た。 

 

③700℃(約 0.1秒)加熱後 W/SiO2/Ge/Si の試

料 

約 700 ℃で 0.1 秒の急速加熱を行った試料

の STEM 明視野像観察を行った結果を図 5 に



示す。 

 
図５ 700℃(約0.1秒)加熱後W/SiO2/Ge/Si

の明視野像 

 

この図より、GeとSiの界面は平坦に保たれ

ていることが確認でき、 Ge層内に結晶粒界は

なく，転位も加熱前の試料、1000℃で加熱し

た試料と比較すると激減していた。 

またEDXの定量的線分析(line profile)を

行った結果を図6に示す。縦軸が原子パーセン

ト、横軸が距離である。Si基板部，純Ge部分，

SiO2の部分と明確にわかれており、SiとGeの

相互拡散は抑制できていることが確認できる。 

図６ EDX 定量的線分析 
 
ま た 、 約 800℃( 約 0.1 秒 ) 加 熱 後
W/SiO2/Ge/Si の試料においても同様の結果
を得た。 

 

STEM明視野像よりも格子欠陥に敏感なTEM

明視野像の観察結果を以下に示す。図７が加

熱前の試料、図８が 700 ℃加熱後の試料であ

る。加熱前 Ge 表面近傍に多数あった欠陥が

700 ℃の加熱により、激減していることがわ

かる。700 ℃で急速加熱を行ったことにより、

Ge/Si構造のGeのみに応力がかかり欠陥が動

図７ 加熱前の TEM 明視野像 

図８ 加熱後の TEM 明視野像 

 

きやすくなり欠陥が効率よく抜けていっ

たため、欠陥が激減するという結果が得られ

たのではないかと考えている。 

 

（２）Ge 薄膜の膜厚変化による欠陥への影響 

 Ge 薄膜により歪みエネルギーが変化し、表

面近傍での欠陥密度が変わるのではないか

と考え、Ge 膜厚変化させ欠陥密度の調査をお

こなった。今回は膜厚として 50 nm,100 nm,

300 nm,400nm のものを作製し比較を行った。

この際、加熱温度は 750 ℃、加熱時間は 0.1

秒で加熱を行った。 

その結果、Ge膜厚による欠陥濃度の依存性は

確認されなかった。 

 また、加熱回数によって欠陥が減少するの

ではないかと考え、0.1 sec の急速加熱を 1



回、3回、5回と行った。Ge の膜厚は 300 nm

で固定した。その結果、加熱回数を変化させ

たことでは欠陥濃度に大きな変化は見られ

なかった。 

 
（３）Ge チャンネル p-MOS FET の作製 

本研究ではゲート酸化膜として TEOS によ

る堆積酸化膜を用いた。Ge膜の上にそのまま

酸化膜を堆積させると Ge の表面偏析現象か

ら酸化膜の界面準位密度が高くなってしま

う傾向がある。そこで、界面準位密度を低く

抑えることを目的としSi-cap層を形成した。 

 Si-cap 層導入に際して、Ge 膜成長時に

Si-cap 層を形成しそのまま加熱を行った試

料 A と加熱後に Si-cap 層を形成した試料 B

の 2パターンの試料を作製した。 

 イオン注入装置を用いて不純物の注入を

行った。注入不純物はボロンである。ドーズ

量は 2.0×1015 個/cm2、ビーム加速電圧は

40 kV、試料温度が上昇することによるレジス

トの焦げ付きを避けるためビーム電 流 は 

20μA 以下とした。また、活性化アニールは

600°C、1h で行った。 

 p-MOS を作製し実効移動度の算出を行った。

素子サイズはすべての試料においてゲート

幅 W=150 μm、ゲート長 L=100 μm とした。 

図９に構造Aのp-MOSFETのI-V曲線を示す。
Vgは 10〜-60 V である。 

 

 
図９ 試料構造 Aの I-V 曲線 
 
また、図１０に構造 B の p-MOSFET の I-V 曲
線を示す。 
 
 I-V、C-V 測定の結果より移動度の算出を行
った。結果を以下に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１０ 試料構造 Bの I-V 曲線 
 
 

図１１ 試料構造Aの実効移動度とキャリア
濃度の関係 
 

図１２ 試料構造Bの実効移動度とキャリア
濃度の関係 
 

試料構造Aの試料でSiチャネルのp-MOS(移

動度 200 cm2/V・s)より 2 倍程度の高移動度

を得ることができた（図１１）。 

しかし、試料構造 Bでは移動度は Si と同程

度のものとなってしまった（図１２）。移動

度が低くなってしまった原因として考えら

れるのは、Si-cap 再成長の際、基板クリーニ



ングが不十分で界面準位密度が増加し、移動

度が低下してしまったのではないかと考え

ている。 
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