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研究成果の概要（和文）：高移動度半導体であるGeデバイス実用化のために、金属/Ge界面におけるコンタクト
抵抗の低減技術を開発した。GeSnやSiGeSn等も含む新規Ge系混晶材料のエレクトロニクス応用に向けて、金属
/Ge(Sn)コンタクトにおける界面物性解明と電気伝導特性の制御技術構築を目的とした。その結果、GeSnや
SiGeSn界面層の導入あるいは金属ジャーマナイドエピタキシャル層/Ge接合の形成によって、Schottky障壁の適
切な制御を実証した。また、超高濃度アンチモンSbドープGe(Sn)エピタキシャル層の形成技術を開発し、3E-8Ω
cm2以下の低コンタクト抵抗率金属/n-Ge(Sn)接合の形成を実証した。

研究成果の概要（英文）：We have developed the technology for lowering the contact resistivity at 
metal/Ge interface for the application of high-mobility semiconductor material, germanium (Ge). The 
purpose of this research project was the clarification of the interface properties and the 
establishment of controlling technology of the electrical conduction properties of metal/Ge(Sn) 
contact for the application of novel Ge-related alloy materials; germanium-tin (GeSn) and 
silicon-germanium-tin (SiGeSn). As results, we have successfully demonstrated Schottky barrier 
height engineering by the introduction of the GeSn and SiGeSn interlayer and the formation of metal 
germanide epitaxial layer/Ge contacts. Also, we have achieved the formation of heavily Sb-doped Ge
(Sn) epitaxial layer and demonstrate the formation of a metal/n-Ge(Sn) contact with an ultralow 
contact resistivity lower than 1E-8 /Ωcm�

研究分野： 半導体工学

キーワード： 界面　集積回路　ゲルマニウム　コンタクト　ショットキー障壁　ゲルマニウム錫
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１．研究開始当初の背景 
Ge 系材料であるゲルマニウム錫（GeSn）

やシリコンゲルマニウム錫（SiGeSn）は、従
来の Ge や Si では不可能だった III-V 族化合
物半導体と同様の直接遷移型半導体も実現
しうる高移動度半導体材料として、研究開始
当初から注目が集まっていた。一方、Ge 系材
料の電子デバイス実現に向けては、金属電極
と Ge との接合におけるコンタクト抵抗低減
が大きな課題である。コンタクト抵抗低減に
向けては、金属/Ge 界面における Schottky 障
壁高さ（SBH）の低減、Ge 中の不純物濃度の
向上が必要であるが、特に n 型 Ge において
はその両方が困難な現状であった。 
金属/Ge 界面において、Ge の Fermi 準位が

価電子帯端近くにピンされる Fermi レベルピ
ニング（FLP）が強く現れ、SBH の低減が難
しいことが知られていた。n 型 Ge の SBH 低
減のためには、FLP の軽減が必要であるが、
FLP の発生機構の詳細は解明されていない。
また、界面誘電体層の挿入や硫黄（S）の修
飾による SBH の低減などが報告されていた
が、総体としての低抵抗コンタクトは実現さ
れておらず、課題の本質的な解決には至って
いない状況であった。 

また、GeSn や SiGeSn などの新規 IV 族半
導体のデバイス応用に向けても同様に金属/
半導体界面のコンタクト抵抗制御は必要不
可欠であるにもかかわらず、その系統的な研
究はほとんど行われていない状況であった。 
 
２．研究の目的 
高移動度半導体であるゲルマニウム（Ge）

デバイスの実用化のために、金属/Ge 界面に
おけるコンタクト抵抗の低減技術を開発し
た。また、GeSn や SiGeSn など新たに注目さ
れる Ge 系材料のエレクトロニクス応用に向
けて、その界面物性の解明と金属/半導体コン
タクトにおける電気伝導特性の制御技術の
構築を目的とした。本研究では、①エピタキ
シャル界面など界面結晶構造制御による金
属/Ge 接合におけるフェルミレベルピニング
の軽減とショットキー障壁高さ低減、②金属
/Ge(Sn)界面のエネルギーバンド構造の解明
と制御、に基づいて、③金属/Ge(Sn)低抵抗コ
ンタクト形成技術の研究開発を推進した。本
研究によって、金属/半導体界面の理解と制御
を深め、Ge および GeSn などの Ge 系材料の
エレクトロニクス応用に資する工学技術の
構築を目指した。 
 
３．研究の方法 
本研究においては、GeSn あるいは SiGeSn

などの様々な IV 族混晶極薄界面層あるいは
エピタキシャル金属/Ge 接合などの結晶構造
が制御された金属/Ge ショットキーダイオー
ド試料を作製し、その結晶学的、電気的特性
の評価を通して、界面構造がショットキー障
壁高さに及ぼす影響の解明を進めた。 
 

４．研究成果 
（1）金属/IV 族半導体界面層/Ge 接合の電気
伝導特性の解明 

Al/n 型 Ge 界面への膜厚 3nm の極薄 GeSn
界面層の挿入によって、Sn 組成の増大に伴っ
て SBH を 0.62eV から 0.41eV にまで低減でき
ることを実証した（図 1 参照）。また、この
成果を達成するため、高 Sn 組成 GeSn 薄膜層
のエピタキシャル成長技術を構築し、Ge 中の
Sn の熱平衡固溶限界 1%の数十倍にあたる
46%に達する高 Sn 組成 GeSn エピタキシャル
層の形成に成功した。 

 
極薄 GeSn 界面層を挿入した種々の金属/n

型 Ge 界面の SBH の金属仕事関数依存性を評
価した結果、仕事関数依存性は金属/n-Ge 直
接接合と同様の勾配を示しながら、Sn 組成の
増大に伴う SBH の減少を見出した。これは、
金属/GeSn/Ge 接合において依然 Fermi レベル
ピニングが生じていること、ただし、ピニン
グ位置が価電子帯端近傍から、伝導帯側へシ
フトすることを示している。 
金属/ Ge 界面への膜厚 3nm の極薄 SiGeSn

三元混晶界面層の挿入によって、n 型 Ge に対
しては室温におけるオーミック伝導特性を
確認し、対照的に p 型 Ge に対しては整流性
を確認できた（図 2 参照）。さらに、
Al/SiGeSn/Schottky 障壁高さ（SBH）を 0.1eV
程度にまで低減できることを実証した。さら
に、様々な組成、結晶構造の SiGeSn 界面層
について検証した結果、Ge 基板に格子整合し、
低欠陥な界面構造を有すると推測される
SiGeSn において、より効果的に SBH が低減
される傾向を実証した。界面結晶構造の改善
が金属/Ge接合における SBHの制御に重要で
あることを示唆している。特に、Ge 基板に格
子整合した SiGeSn 中間層を挿入した試料に
おいて、Schottky 障壁高さ（SBH）の電極金
属仕事関数依存性が最も強く発現し、そのス
ロープパラメータは 0.4 に達した。（比較とし

図1. Al/GeSn/n-Ge試料のSchottky障壁高さ
の Sn 組成依存性。 
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ての金属/Ge の場合は 0.03。）その結果、
Al/SiGeSn/n-Ge 試料において、0.05eV 以下の
低 SBH 実現を実証できた。（図 3 参照） 

（2）エピタキシャル金属ジャーマナイド/Ge
の形成および電気伝導特性制御 

FLP の軽減と SBH 低減を目的として、金属
/Ge 界面の結晶構造を制御し、その違いが電
気伝導特性に及ぼす影響を調査した。本研究
で開発したNiGe/Ge界面結晶構造の制御技術
を活用し、Ge(110)や Ge(001)の基板上におい
て様々なエピタキシャル界面を有する
NiGe/n 型 Ge コンタクトを形成した。また、
その電気伝導特性を評価し、SBH と界面の結
晶構造との相関を明らかにした。その結果、
従来の多結晶 NiGe/n-Ge コンタクトにおける
SBH、0.56eV から、NiGe(100)/n-Ge(110)界面
において、0.42eV にまで低減できることを実
証した（表 1 参照）。 

 

 
さらに、TiN/Hf/Ge 試料に急速熱処理を加

えることで、ジャーマナイド化を施し、エピ
タキシャル HfGe2/Ge 接合を形成できること
を実証した（図 4 参照）。X 線回折（XRD）2
次元逆格子空間マッピングおよび極点図測
定を用いた評価によって、界面結晶構造を詳
細 に 分 析 し 、 HfGe2(010)//Ge(001) お よ び
HfGe2[101]//Ge[100]の結晶方位関係を有する
HfGe2 層が比較的均一に形成されていること
を実証した。 
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図2. Al/SiGeSn/Ge試料のSchottky障壁高さ
の Sn 組成依存性。(a) n 型、(b) p 型接合。 
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図 3. 様々な金属/SiGeSn/n-Ge 試料における
Schottky 障壁高さの金属仕事関数依存性。 
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結晶方位関係
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表 1. Ge(110)および Ge(001)基板上に形成し
た様々なエピタキシャルおよび多結晶 NiGe
との接合における Schottky 障壁高さ。
（Schottky ダイオードの順方向電流-電圧特
性の温度依存性から評価した。） 
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図 4. TiN/Hf/Ge(001)試料の熱処理後における
XRD 2θ/ωプロファイル。600℃以上の熱処理
後において、特徴的な強度を示す HfGe2(010)
面が観察される。 



さらにその界面電気特性を評価した結果、
一般的な金属/n-Ge コンタクトに比較して、
0.2eV程度低い 0.4～0.5eVの低 SBHが得られ
ることを見出した。 

 
（3）IV 族混晶半導体の高濃度ドーピング技
術と低抵抗コンタクト形成技術の開発 
チャネル移動度向上のために様々な局所

ひずみ構造によるチャネル材料への応力印
加が検討されている。への一軸ひずみ Ge 
MOSFET のソース／ドレインストレッサに
期待されるSbドープGeSnエピタキシャル層
に向けて、金属/n 型 Ge(Sn)界面抵抗低減のた
めに、Ge および GeSn エピタキシャル層への
アンチモン（Sb）in situ ドーピング技術を構
築した。 

低温分子線エピタキシー技術と Sb のサー
ファクタント効果を活用することで、Sb の固
溶 限 界 （ 1019cm-3 ） を 一 桁 以 上 超 え る
2×1020cm-3 以上の高電子濃度、かつ均一平坦
で Sn組成 6%に達する SbドープGeSnエピタ
キシャル層の形成を達成した。マイクロ 4 探
針測定、マイクロ Hall 効果測定、硬 X 線光電
子分光法などの複数の評価手法の併用によ
って、ドーピングした化学的 Sb 組成および
電気的に活性化した格子置換位置 Sb 組成を
それぞれ精密に評価した。その結果、Sb ドー
プされた GeSn 層は 300℃の熱処理後におい
ても、その格子置換位置 Sb 組成を維持して
おり、Sb ドープ Ge に比較して、熱的にも優
れた安定性を有していることを見出した（図
5 参照）。 

 
さらに、1020 cm-3を超える高濃度 Sb ドープ

GeSn および Ge 層試料に関して、円形
transmission line model （ TLM ） に よ り
Al/n-GeSn および Al/n-Ge コンタクトの電導
特性を評価した結果、3×10-8Ωcm2以下の低コ
ンタクト抵抗率を実証できた。150℃の低温
成長により Sb 偏析のない高い電気的活性化
率を有する高電子濃度 Ge(Sn)層の実現によ

り、低コンタクト抵抗率を達成できると考え
られる。 
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