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研究成果の概要（和文）：シリコン・トランジスタの微細化により集積回路の高速化・多機能化が実現されてき
たが、微細化に伴うトランジスタのオフ時のリーク電流の増加が、集積回路の高性能化を阻む課題となってい
る。トランジスタのオフ時のリーク電流の削減のため、量子力学的なトンネル効果を用いて、ドレイン電流をオ
ン/オフする新しいデバイスの創出が求められている。本研究では、トンネル型トランジスタの基盤技術の開発
を目指し、絶縁膜上における直接遷移型半導体GeSnの結晶成長とドーピングプロセスを開発した。

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, leakage current of 
transistors under off-state is increased by scaling, which makes difficult to further improve the 
performance of the large-scale integrated circuits. To suppress the leakage current of transistors 
under off-state, a novel device structure, which turn on/off the drain current by the quantum 
mechanics tunneling effect, should be developed. In the present study, techniques for growth of 
direct-transition-type GeSn crystals on insulator and doping have been developed to realize the 
tunnel transistors.
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１．研究開始当初の背景 
シリコン(Si)トランジスタの微細化によ

る集積回路の性能向上のアプローチが、Si の
材料特性の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、新しい動作原
理に基づくトランジスタの採用が有効と期
待される。 

その候補として、量子力学的トンネル効
果によりドレイン電流をオン/オフするトン
ネル型トランジスタの研究が内外で活発化
しているが、Si を用いた試作デバイスでは、
オン電流値が低い課題がある。オン電流値の
向上には、直接遷移型半導体を用い、トンネ
ル確率を向上することが有利である。 

近年注目されつつある新しい IV 族系ヘ
テロ材料(GeSn)は、直接遷移型バンド構造を
有するため、GeSn を用いることで、トンネ
ル型トランジスタのオン電流が向上すると
期待される。 
 
 
２．研究の目的 

本研究では、直接遷移型バンド構造を有
し、かつ従来の集積回路製造プロセスと整合
性の良好な新材料(GeSn)の結晶成長および
ドーピングのプロセスを開発することによ
り、高性能なトンネル型トランジスタの基盤
技術を創成する。 
 
 
３．研究の方法 

Ge に高濃度 Sn(≧8%)を導入すると、バ
ンド構造が直接遷移化する。しかし、Ge中の
Sn の熱平衡固溶度は約 1%と低い。そこで、
急速溶融成長法を検討し、熱平衡固溶度を超
える高濃度 Snを有する GeSn の実現を目指す。 
  研究代表者は、GeSn と同族の SiGe の液
相成長において、冷却速度の高速化により固
化時の偏析現象が抑制され、均一組成を有す
る SiGe 結晶が形成できることを見いだして
いる。この現象は、融液の固化速度を高速化
することで、異種原子の偏析が追随できなく
なることに起因している。したがって、高 Sn
濃度の GeSn 融液の固化速度を上昇すれば、
固化時の GeSn 偏析が抑制され、熱平衡固溶
度を超える高 Sn濃度を有する GeSn 結晶を実
現できる可能性がある。そこで、GeSn の液相
成長における固化速度を上昇して結晶成長
を検討し、高 Sn 濃度 GeSn 結晶を形成するた
めのプロセスの指針を明らかにする。 

さらに、高性能なトランジスタ動作の実
現に必要となる寄生抵抗の低いソース/ドレ
インの低温形成プロセスの検討も行う。 
 
 
４．研究成果 

高 Sn 濃度(≧10%)を有する GeSn の結晶
成長プロセスを探索し、成長層中の置換 Sn
濃度に与える固化速度の効果を試料の熱処
理条件の関数として検討した。その結果、

GeSn の結晶成長速度と、熱平衡固溶度を超え
る置換位置 Sn 原子の格子間位置への移動反
応の活性化エネルギーには差があることを
明らかにし、熱処理条件を適正化することで、
熱平衡固溶度を超える高濃度(≧12%)の置換
位置 Sn原子を Ge結晶中に導入することに成
功した。 

さらに、寄生抵抗の低いソース/ドレイ
ンの低温形成プロセスとして、ドーパント不
純物元素(III 族元素、V 族元素)を触媒とし
て用いる低温成長プロセスを検討した。特に、
V族元素のSbを用いた新しい触媒成長法を開
発し、触媒成長法による n型領域の低温形成
を実現した。 
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