
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１７１０２

基盤研究(B)（一般）

2016～2014

Ge-CMOSと混載可能な高性能Ge-光素子実現のための基盤技術開発

Development of basic technology for Ge-CMOS integratable high-performance Ge 
optical devices

１０４１９６１６研究者番号：

王　冬（Wang, Dong）

九州大学・総合理工学研究科（研究院）・准教授

研究期間：

２６２８９０９０

平成 年 月 日現在２９   ６   ５

円    12,900,000

研究成果の概要（和文）：非対称な横型の金属/Ge/金属素子を使って、直接遷移による発光スペクトルを明確に
観測すると共に、効率的な少数キャリア注入を実証した。低正孔障壁のPtGe/Geコンタクトと高品質なSiO2/GeO2
二層保護膜を採用し、Ge光素子の性能は研究開始当初に比べて、発光効率の10倍向上、暗電流の1桁低減を実現
し、研究目標値を達成した。受光素子のon/off比は約4桁、受光感度は0.7 A/Wで、研究目標値（0.4 A/W）を上
回った。SbドーピングによってGe基板の電子密度を広い範囲で制御する技術を確立し、これにより、Ge光素子の
発光強度の3倍向上を達成した。

研究成果の概要（英文）：Direct-band-gap electroluminescence (EL) spectra was clearly observed by 
using asymmetric lateral metal/Ge/metal structure, which enables a highly-efficient injection of 
minority carriers. The main target of this research was obtained by employing a PtGe/Ge contact with
 extremely low barrier height for holes, and a SiO2/GeO2 bilayer passivation. As the result, EL 
efficiency was enhanced by 10 times and the dark current density was decreased by 1 order. An on/off
 ratio of 10,000 and a responsivity of 0.7 A/W were also achieved, which is superior to the research
 target of 0.4 A/W. The electron density of Ge substrates was successfully controlled in a wide 
region by Sb doping. By using a highly-doped n-type Ge substrate, the EL efficiency was furtherly 
enhanced by 3 times.

研究分野： 工学

キーワード： Ge光素子　金属/半導体コンタクト　Siフォトニクス　CMOS　電子・電気材料
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
Si-ULSI は、Si 材料物性の制約から物理的限
界を迎えている。このため、2011 年版国際半
導体ロードマップ(ITRS)には、高移動度材料
として n-MOS が InGaAs、p-MOS が Ge と明示
されている。一方、InGaAs や Ge は光通信波
長帯に対して優れた光学特性を持つことか
ら、これらの材料を Si プラットフォーム上
に集積した「Si フォトニクス」の研究も活性
化している。しかし、n-および p-MOS が隣接
した CMOS を Si プラットフォーム上に且つ異
種材料で構成するには極めて複雑なプロセ
スが必要とされる。プロセス単純化には、「n-
および p-MOS を 1つの材料で構成することが
望ましい」との見解は ITRS にも述べられて
いる。Ge は正孔だけでなく電子の移動度も
Si より大きいため、n-および p-MOS を Ge で
構成すれば、上記の懸念を払拭できる。更に、
Ge は Si と同じ IV 族半導体であり、Si との
親和性は良い。従って、Ge の光機能追求は、
Ge-CMOS と同様に重要課題と認識し、本研究
を実施した。本研究では、Ge の光機能発現に
不可欠な基盤技術の構築を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、電子・正孔に対して低障壁な金
属/Ge コンタクト形成技術をベースとし、非
対称な横型の金属/Ge/金属(MGeM)素子を作
製した。より低障壁な金属/Ge コンタクトお
よび Ge 表面の高品質な保護膜の形成条件を
抽出し、両電極から電子・正孔注入の高効率
化を目指した。これにより、Ge-受光・発光
素子の高性能化を図り、Ge-CMOS と混載可能
な Ge-光素子の実現に不可欠な基盤技術を確
立した。当初目標は、波長 1.55 µm 光に対す
る 1 V での受光感度：0.4 A/W 以上、暗電流：
研究開始当初の 1桁低減、発光素子の直接遷
移発光効率：研究開始当初の 10 倍とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 低障壁金属/Ge コンタクトの作製：代表
者の研究グループが保有する独自の手法と
し、TiN のスパッタ堆積によって低い電子障
壁の TiN/Ge コンタクトを形成した。低正孔
障壁の金属/Ge コンタクトについては、Hf と
Pt のスパッタ堆積によって HfGe/Ge と
PtGe/Ge コンタクトをそれぞれ作製した。 
 
(2) Ge表面の高品質な保護膜の形成および評
価：Ge 表面を大気暴露無しで SiO2/GeO2 の
Bi-Layer Passivation (BLP)法で保護した。
Deep Level Transient Spectroscopy（DLTS）
法による界面準位密度(Dit)を評価し、従来の
Electron Cyclotron Resonance (ECR)プラズ
マ酸化で形成した GeO2の保護膜と比較した。 
 
(3) Ge 基板電子密度のコントロール：p-Ge
基板に Sb を塗布して熱拡散を行った。熱拡
散は In-diffusion を窒素雰囲気中で 600℃- 
10 分間行い、その後、基板表面に SiO2 を成

膜して、700、800、850℃の Push-diffusion
を窒素雰囲気中で行った。 
 
(4) 非対称 MGeM 素子の作製：コンタクト金
属(Hf と Pt)の違いと保護膜(ECR プラズマ酸
化と BLP)の違いについて検討するため，
n-Ge(100)基板を使って 4 つのデバイスを試
作した(PtGe-BLP、PtGe-ECR、HfGe-BLP、
HfGe-ECR)。試作したサンプルの構造図を図 1
に示す。Ge 基板を化学洗浄後、スパッタ装置
を用いて SiO2膜を形成し、フィン領域開口の
ために SiO2 をエッチング、post-deposition 
annealing (PDA)処理を行った。次に、スパ
ッタ装置で Geに低正孔障壁となる金属(金属
1: 50nm-Pt 膜，20nm-Ti 膜[Pt 保護用]，金属
2: 50nm-Hf 膜，20nm-TiN 膜[Hf 保護用])を堆
積し、lift-off プロセスにて片側のフィン電
極を形成した。その後，post-metallization 
annealing (PMA)処理を行った。次に、スパ
ッタ装置で低電子障壁となる金属（70 nm-TiN
膜）を堆積し、対フィン電極を形成した後、
PMA 処理を行った。次に、BLP または ECR プ
ラズマ酸化で界面層を形成し、SiO2膜をスパ
ッタ堆積し、PDA 処理を行った。最後にコン
タクトホールを開け、Al を真空蒸着し、コン
タクトアニールを行い、Al 電極を形成した。 
上記の 4つの素子のほか、Sb 拡散によって作
製した高電子濃度の Ge 基板を使って、
PtGe-BLP タイプの素子も作製した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 試作したサンプルの構造図。 
 

(5) 直流受光特性評価システムの構築：MGeM
素子の直流受光特性を評価するため、近赤外
線（1.55 µm）の連続波レーザー、ミラー、
光ファイバー、カメラおよびレンズ等の光学
部品を H26 年度に本経費で購入し、受光特性
評価システムを構築した。 
 
(6) GOI 基板の試作：原子層堆積によって
Al2O3/Ge 構造を形成し、熱酸化によって
SiO2/Si 構造を形成し、互いを貼合せて
Ge/Al2O3/SiO2/Si構造のGOI基板を試作した。 
 
４．研究成果 
(1) 非対称金属構造の優位性―効率的な少
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数キャリア注入の実証：高効率発光のため、
少数キャリアの注入は不可欠である。金属/
半導体コンタクトを通して少数キャリアの
注入は効率が低いとの常識があるが、Geのバ
ンドギャップが狭いので、低正孔障壁の金属
/n-Ge コンタクトを使って効率的な正孔注入
は可能と予測した。HfGe-ECR タイプの
HfGe/n-Ge/TiN 素子を使って、直接遷移によ
る発光スペクトルを明確に観測できた（図 2）。
これにより、効率的な正孔（n-Ge に対しては
少数キャリアである）注入を実証した。注入
効率の計算結果を図 3の赤線で示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 HfGe/n-Ge/TiN素子の発光スペクトル。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 HfGe/n-Geコンタクトの正孔注入効率。 
 
(2)正孔障壁の低減：HfGe/Ge/TiN 構造を有す
る Geダイオードで発光・受光に成功したが、
HfGe は酸化しやすく，低温(<500℃)ではアモ
ルファスであることから金属/Ge コンタクト
間の寄生抵抗が高いとの課題がある。この問
題を解決するため、代表者は Hf に代わる金
属として、酸化し難く且つ低温で結晶化が可
能な Pt を電極として採用した。図 4 に試作
した Ge 光素子の電流強度-電圧(I-V)特性を
示す。保護膜の形成方法に関わらず，HfGe よ
りも PtGe を使用したデバイスで逆方向電流
（暗電流）がほぼ 1桁低減し、本研究の目標
値を達成している。これは，両者の電子に対
する障壁高さが，HfGe では 0.57 eV であるの
に対し，PtGe では 0.67 eV と高いことによる。 
 
(3) Ge 表面の高品質な保護膜の形成：Ge 発
光・受光素子の高性能化には、表面でのキャ
リア再結合を低減するため、高品質な保護膜
が必要となる。この問題を解決するため、高
品質な保護膜の形成方法として BLP法を導入

した。保護膜について比較を行うと、ECR プ
ラズマ酸化を用いたデバイスより BLPを用い
たもので逆方向電流が低減している（図 4）。
これは、ECR よりも BLP で作製された素子の
方が低い Ditを持ち（図 5）、界面でのリーク
電流が抑制されたことが要因であると考え
られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 4 種類の Ge 光素子の I-V 特性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 BLP 法と ECR 法で作製した MOS キャパ

シタの界面準位密度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 4 種類の Ge 光素子の発光スペクトル。 
 
(4) Ge 光素子の発光効率の向上：図 6に 4種
類の Ge 光素子の発光スペクトルを示す。す
べてのサンプルで波長 1.55 µm 付近にピーク
が観測される。発光強度は PtGe-BLP デバイ
スが一番高い値を示す。これは、PtGe を使用
した場合，正孔が Ge へ注入される際の障壁
高さ(-0.01 eV)が低いため（HfGe/Ge は 0.06 
eV）、キャリアの注入効率が増加し、再結合
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率が向上したことに起因している。さらに，
BLP によって Ditが低減しているため、注入さ
れたキャリアが界面で再結合する割合が減
り、Ge 内で再結合する割合が上昇したことも
一因となっている。結果としては、PtGe-BLP 
デバイスの発光効率は HfGe-ECR デバイスの
10 倍となり、本研究の目標値が達成できた。 
 
(5)発光スペクトルの波長安定性の向上：Ge
光素子の発光スペクトルのピーク位置は、発
光領域の温度に依存する。PtGe/Ge の寄生抵
抗は HfGe/Ge コンタクトの 1/6 である。図 7
に注入電流と発光スペクトルのピーク位置
との関係を示す。基板加熱に伴うピーク位置
シフトが寄生抵抗の低い PtGe を使用するこ
とによる低減していることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 注入電流強度増加に伴う発光スペクト

ルのピーク波長のシフト。 
 
(6) PtGe-BLP 素子の受光特性：図 8 に
PtGe-BLP デバイスの受光特性を示す。レーザ
ー照射なしでの暗電流値は 2.69×10-8 A @ -1 
V で，レーザー照射時(0.54 mW)の明電流値は
1.24×10-4 A @ -1 V である。この時の on/off
比は約 4 桁で、pn 接合 Ge ダイオードと同等
な性能を示している。また、受光感度は
PtGe-BLP デバイスで 0.70 A/W で，PtGe-ECR
デバイスに比べ感度が向上している（図 9）。
これは、Ditが低減して表面でのキャリア再結
合が低減したことに起因すると考えられる。
この結果は、本研究の目標値を上回っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 PtGe-BLP デバイスの受光特性。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 Ge 光素子の受光感度。 
 
(7) Ge基板電子密度の増加による発光強度の
向上：Sb ドーピングによって形成した n-Ge
層の電子密度は、熱処理条件によって、3.4
×1018から6.3×1017 cm-3の範囲に制御できた。
図 10 に異なる電子密度を有する素子の室温
発光スペクトルを示す。発光強度は、電子密
度:6.3×1017 cm-3 のデバイスで一番高くなっ
ており、従来使用していた基板(電子密
度:7.8×1015 cm-3)に比べ、3倍の発光強度が
得られた。一方，電子密度:3.4×1018 cm-3 の
デバイスでは、発光が観測されない。この結
果は、基板の高濃度化により、空乏層幅が薄
くなり、トンネル電流が発生したことに起因
していると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 発光強度の基板電子密度依存性。 

 
(8) GOI基板の試作：本研究の研究開始当初、
GOI 基板上での局所歪み導入した受光・発光
素子の試作も計画した。しかし、本研究の最
終年度まで商用 GOI基板は入手困難であった。
そのため、代表者の研究グループは H28 年度
から中国・上海マイクロシステム研究所の
Zengfeng Di 教授と連携し、GOI 基板の作製
に取り組んだ。試作した GOI 基板は、Ge表面
のラフネスおよび Ge/絶縁膜の界面欠陥の課
題があるため、その上に試作した Ge 光素子
の性能は低いものであった。これにより、局
所歪みの導入の研究は断念した。今後は、GOI
基板の高品質化に注力すると共に、局所歪み
導入の研究を実施する予定である。 
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