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研究成果の概要（和文）：集積回路は、それを構成するトランジスタの微細化により、性能を向上してきたが、
短チャネル効果の顕在化、金属配線の寄生抵抗・寄生容量による配線遅延の増加などにより、さらなる微細化に
よる集積回路の性能向上が困難となっている。集積回路のさらなる性能向上には、従来材料(Si)で構成される大
規模集積回路の上に、Siよりも高性能な新材料GeSnで構成される高速トランジスタや光配線を融合し、三次元集
積回路を構築することが有効である。その実現を目指し、本研究では、絶縁膜上に高品質なGeSnを低温形成する
プロセス技術の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：Performance of large-scale integrated circuits has been improved through 
scaling of the transistors. However, further improvement through the scaling is becoming difficult, 
due to the short channel effects and propagation delay owing to parasitic resistance and capacitance
 of metal wiring. For further improvement of performance of the large-scale integrated circuits, it 
is useful to integrate high-speed transistors and optical interconnection, consisting of a novel 
material GeSn with superior electronic and optical properties compared with Si, on Si-based 
large-scale integrated circuits and build three-dimensional large-scale integrated circuits. To 
achieve this, in the present study, techniques to obtain high quality GeSn on insulator at low 
temperatures have been developed.
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１．研究開始当初の背景 
集積回路は、それを構成するシリコン

(Si)・トランジスタの微細化により高性能化
を実現してきたが、さらなる微細化による性
能向上のアプローチが物理的限界を迎えて
いる。このため、次世代の高性能集積回路を
実現するには、Si よりも優れた特性を有する
新材料を用いて高速トランジスタや発光デ
バイスを形成して集積回路に三次元混載す
ることが有効な手段となる。 

その新材料として、GeSn に注目が集ま
っている。Ge のキャリア移動度は高いが、
Sn を導入すれば、バンド構造が直接遷移化
し、キャリアの有効質量が低減する。その結
果、キャリア移動度がさらに増加すると理論
予測されている。三次元集積回路の実現のた
め、絶縁膜上に GeSn を低温形成する技術の
開発が求められている。 
 
 
２．研究の目的 

上記背景のもと、本研究では、絶縁膜上
に高品質な GeSn を低温形成するプロセス技
術を開発し、異種機能を融合した三次元 LSI
の基盤技術を創成する。 
 
 
３．研究の方法 
①GeSn/絶縁膜の成長特性の解明 

固相成長法や触媒成長法による GeSn 薄
膜の成長特性を検討する。Sn は Ge に比べ結
合エネルギーが小さいので、Ge に Sn を添加
すると原子間結合力が弱化し、結晶化反応の
活性化エネルギーが低下する。その結果、
GeSn では、核発生の速度が、純 Ge より上昇
すると予想される。核発生速度の上昇に伴う
核密度の増加は、GeSn 小粒径化の要因となる
ので、核発生速度の適正化が必須となる。ま
た、核発生の機構は、膜厚により変化する可
能性がある。そこで、成長層の結晶構造に与
える Sn 濃度や膜厚の効果を解明する。 
 
②GeSn/絶縁膜の大粒径成長プロセスの構築 

成長層の大粒径化には、熱処理の低温化
が有効である。また、触媒成長法においては、
拡散制御層によるGe,Sn原子供給の抑制も大
粒径化に有効である。そこで、成長特性に与
える熱処理温度や拡散制御層の効果を検討
し、大粒径成長のプロセス指針を明らかにす
る。 

 
 

４．研究成果 
①GeSn/絶縁膜の成長特性の解明 

固相成長法および触媒成長法による
GeSn の結晶成長プロセスの検討を行った。
GeSn の層交換成長では、触媒層中の核発生温
度が、純 Ge より低温化することを明らかに
した。Sn は Ge に比べ結合エネルギーが小さ
いため、Ge に Sn を添加すると原子間結合力

が弱化する。固相成長法においては、Sn添加
により結晶化反応の活性化エネルギーが低
下することが知られていたが、触媒を用いた
層交換成長においても、Sn添加による成長促
進の効果が発現することが明らかとなった。 

成長層の電気特性に与える Sn 濃度や膜
厚などの効果を系統的に明らかにし、これら
のパラメータを適正化することで、絶縁膜上
における高キャリア移動度(≧550cm2/Vs)を
有するGeSn薄膜の低温形成(450℃)を実現し
た。この移動度は、絶縁膜上に形成した Ge
や GeSn に関する従来の報告例を凌駕する成
果である。 

さらに、GeSn 薄膜の固相成長に与える初
期非晶質性の効果を検討し、初期非晶質性の
変調により固相成長温度が大幅に低温化(≦
160℃)することを明らかにした。 

 
②大粒径成長プロセスの構築 

GeSn 結晶の大粒径成長には、核発生速度
を低く保ちつつ、核成長を促進する必要があ
る。そこで、拡散障壁の膜厚、熱処理温度、
Sn 濃度をパラメータとして、成長特性の検討
を行い、核発生プロセスと核成長プロセスの
解析を行った。その結果、核発生プロセスの
制御には、触媒層への半導体原子の供給速度、
核成長プロセスの制御には、熱処理温度を変
調することが有効であることを明らかにし
た。さらに、核の発生位置を制御する手法を
検討し、絶縁膜上の指定された位置に大粒径
GeSn 結晶を形成するプロセス指針を明らか
にした。 
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