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研究成果の概要（和文）：集積回路はシリコン・トランジスタの微細化により高速化・多機能化が実現されてき
たが、トランジスタの微細化による集積回路の性能向上が物理的限界に直面しつつある。さらなる集積回路の性
能向上には、新しい手法を採用し、トランジスタを高性能化することが必須である。本研究では、絶縁膜上に形
成したGeSnをチャネルとした高性能トランジスタの実現を目指し、絶縁膜上にGeSnを高品位形成する新しい結晶
成長技術、良好なデバイス動作を可能とするための高濃度不純物ドーピング技術を創出した。

研究成果の概要（英文）：Improvement of operation speed and functionality of large-scale integrated 
circuits has been achieved by scaling of silicon transistors. However, this approach of improvement 
of large-scale integrated circuit performance by scaling of silicon transistors is facing to the 
physical limit. For further improvement of large-scale integrated circuit performance, a new 
approach is required to obtain high-performance transistors. In the present study, techniques for 
growth of high-quality GeSn crystals on insulator and high-concentration doping have been developed 
to realize high-performance transistors having GeSn channel on insulator.

研究分野： 工学

キーワード： トランジスタ　結晶成長

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
情報通信技術の発展には、集積回路の高性能化が必須である。従来、集積回路の高性能化は、集積回路を構成す
るシリコン・トランジスタの微細化により実現されてきた。しかし、微細化が進んだ結果、トランジスタのリー
ク電流が増加し、消費電力の増大、動作特性の劣化などの課題が健在化している。本研究では、微細化ではな
く、シリコンよりも特性が優れる新しい材料（ゲルマニウム・スズ）を用いて集積回路を高性能化する研究を行
った。その結果、絶縁膜上に高品質なゲルマニウム・スズ薄膜を形成する技術、寄生抵抗の低い良好な電極を形
成する技術を創出した。これらの成果により、集積回路のさらなる高性能化が実現する。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
スマート化社会の実現には情報通信機器の性能向上が不可欠であり、情報通信機器を構成す

る集積回路の高性能化が社会的な要請となっている。集積回路の高性能化(高速化)は、集積回路
を構成する Si トランジスタの微細化(スケーリング)により実現されてきた。しかし、微細化によ
る集積回路の性能向上のアプローチは、Si の物性制約から限界を迎えている。集積回路性能の
さらなる向上には、新しいアプローチを採用し、トランジスタを高性能化することが必須である。 
 
２．研究の目的 
 我々は、集積回路のさらなる高性能化を目指し、絶縁膜上に形成した GeSn をチャネルとした
トランジスタ構造に着目している。Ge のキャリア移動度は Si より高いが、Sn 添加することで
平均的な原子間結合エネルギーが低下することで、結晶性の向上が期待できる。良好なデバイス
動作を実現するには、絶縁膜上に結晶性の高い GeSn 薄膜を形成すること、寄生抵抗の低いソー
ス/ドレインを形成することが必要である。 
 そこで本研究では、絶縁膜上における GeSn の結晶成長と GeSn への高濃度ドーピング技術の
検討を行った。 
 
３．研究の方法 
（1）絶縁膜上における GeSn 薄膜の高品質形成 
基板材料には石英を用いた。石英基板上に、分子線堆積法を用いて非晶質 Si（膜厚: 0 ～ 20nm）

と非晶質 GeSn（膜厚: 50nm, Sn 濃度: 2%）の積層構造を形成した。試料構造の模式図を図 1 に示
す。その後、N2雰囲気中で熱処理(450℃, 20 h)を行って固相成長を誘起した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1．試料構造の模式図． 
 
 

（2）絶縁膜上における GeSn 薄膜への高濃度ドーピング 
Ge 中への p 型ドーピングについては、例えば、Ⅲ族元素(Al)を触媒とした層交換成長法を用

いることで、1×1020 cm-3程度の高濃度ドーピングが実現する。一方、層交換法を用いた n 型ドー
ピングについては、ほとんど調べられていない。そこで、Ⅴ族元素(Bi)を触媒とした層交換成長
を検討した。 
実験には、石英基板を用いた。石英基板上に、Bi 層(33nm)、a-GeSn 層(100nm、Sn 濃度：0%～

15%)を堆積した。Bi 層の堆積には抵抗加熱法を用い、GeSn 層の堆積には分子線堆積法を用いた。
これらの試料を N2 雰囲気中で熱処理(220℃～280℃, 20h)し、層交換成長を誘起した。熱処理前
の試料構造と、熱処理後に予想される試料構造を図 2 に示す。 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 

図 2．熱処理前後の試料構造の模式図． 
 
４．研究成果 
（1）絶縁膜上における GeSn 薄膜の高品質形成 
熱処理後の試料(a-Si 膜厚:0,5nm)の表面層の EBSD 像を図 3(a)、(b)に示す。Si 下地層が無い試

料では、粒径は約 5μm であり、(100)配向が多かった。一方、Si 下地層を挿入した試料では粒径

a-GeSn (100nm,  
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は減少(~1.5μm)し、ランダム配向となった。この結果は、Si 下地層により、基板界面での核発生
が抑制され、ランダムなバルク核発生が支配的になったことを示唆している。なお、GeSn 層中
の Sn 濃度(2%)は、Ge 中における Sn の熱平衡固溶度の最大値(約 1%)の約 2 倍であるが、成長層
を透過型電子顕微鏡観察したところ Sn の析出等は観測されず、Ge 中に Sn が均一に固溶してい
ることが明らかとなった。したがって、低温(450℃)での固相成長法で得られた GeSn 結晶は非熱
平衡状態にあることが判った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3．成長層の EBSD 像．(a)は Si 下地層なし，(b)は Si 下地層(膜厚:5nm)有り． 
 
 
成長層をホール効果法で測定したところ、P 型伝導を示した。ホール効果測定により求められ

た成長層の正孔移動度と、EBSD 測定で得られた表面層の平均結晶粒径を Si 下地層厚の関数と
して図 4 に示す。移動度の解析では Si 層でのパラレル伝導は無視した。Si 下地層厚(5~20nm)で
は粒径は 1.5～2μm に減少するものの、移動度は向上(～150cm2/Vs)することが明らかとなった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4．キャリア移動度と結晶粒径の Si 下地層厚依存性． 

 
 
Si 下地層厚 0~20 nm の試料のキャリア移動度の温度依存性を図 5 に示す。Si 下地層の挿入に

より、キャリア移動度の温度依存性(データの傾き)の符号が逆転することがわかる。これらのデ
ータより、Seto モデルを用いて結晶粒界における障壁高さを見積もったところ、Si 下地層の挿
入により、粒界の障壁高さが約半分に減少することが明らかとなった。すなわち、Si 下地挿入に
よるキャリア移動度の向上は、キャリアに対する粒界障壁の低減に起因することが明らかとな
った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 5．キャリア移動度の温度依存性． 
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（2）絶縁膜上における GeSn 薄膜への高濃度ドーピング 
熱処理(280℃, 20h)後の試料の裏面から測定したラマンスペクトルを図 6 に示す。熱処理後、

すべての試料で c-Ge または c-GeSn の Ge-Ge 結合に起因するシャープなラマンピークが観測さ
れており、層交換成長の開始が示唆された。熱処理後の試料の電気特性をホール効果法で測定し
たところ、成長層は n 型伝導であることが明らかとなった。自由電子密度は、1×1019 cm-3 以上
と、Ge 中 Bi の熱平衡固溶度を超える値を示した。Bi を用いた層交換成長法による高濃度 n 型
不純物の非熱平衡ドーピング技術の創出である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6．熱処理(280℃, 20h)後の試料のラマンスペクトル． 

 
（3）まとめ 
 超高速集積回路の実現を目指し、新しい非熱平衡プロセスの検討を行った。まず、絶縁膜上に
おける GeSn 膜の低温固相成長を検討し、Ge に熱平衡固溶度の 2 倍程度の Sn を添加するととも
に Si 下地を挿入することで、高キャリア移動度を有する GeSn 薄膜を実現した。つぎに、Ⅴ族元
素(Bi)を用いた GeSn の層交換成長を検討し、Ge 中における Bi の熱平衡固溶度を凌駕する高濃
度 n 型ドーピングを実現した。本研究により、絶縁基板上における GeSn 薄膜の高キャリア移動
度化と高濃度ドーピングを実現する新しいプロセス技術が創出された。今後は、本研究で得られ
たプロセス手法を統合してトランジスタを試作し、高性能なデバイス動作を実証することで超
高速集積回路の技術基盤を確立する。 
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