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研究成果の概要（和文）： 基板非加熱 ECR Ar プラズマ照射下での原料ガスの表面反応によ

り、原子オーダ平坦性を有するナノメートルオーダ厚さの高度歪 Ge 形成、並びに、高度歪 Si
や B 原子層ドープ Si の形成に成功した。そして、IV 族エピタキシャル成長におけるプラズマ

の低エネルギー化の推進は、Ar プラズマ照射によるプラズマ損傷や B 還元脱離の問題を抑制

し、高度歪導入と B 原子層ドーピングの超高濃度化のために極めて重要であることを明らかに

した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： By utilizing surface reaction of reactant gases under ECR Ar 
plasma irradiation without substrate heating, epitaxial growth of atomically flat highly 
strained films of Ge and Si as well as B atomic-layer doped Si were demonstrated. 
Moreover, by lowering of the plasma energy in the epitaxial growth, it was clarified that 
plasma damage and surface B reduction by Ar plasma irradiation can be effectively 
suppressed and it is quite important to increase of strain and B concentration in the B 
atomic-layer doped films. 
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１．研究開始当初の背景 
 高品質Si－Ge系ヘテロ構造の低温CVDエ
ピタキシャル成長の研究とⅣ族半導体の原

子層成長制御の研究を進め、各種異種原子層
形成とその表面上での低温エピタキシャル
成長条件を見いだすと同時に、Ge 比率 50%
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までの Si-Ge 系ヘテロ構造を適用した MOS
デバイス製作プロセスの構築とデバイス試
作を行い、Ⅳ族系ヘテロ構造の適用により
MOS デバイスを高性能化できることを実証
してきた。また、SiGe や Ge を量子井戸とす
る二重障壁共鳴トンネル構造形成の研究も
行い、170 K 付近まで明瞭な共鳴トンネル電
流ピークを観測することに成功しており、Ⅳ
族系量子デバイス実現への可能性を示した。 
 
 
２．研究の目的 
大規模集積回路に搭載可能な室温動作Ⅳ

族系量子デバイスの実現のため、低エネルギ
ーECR プラズマ照射下での表面反応を制御
し、表面及びヘテロ界面が原子レベルで平坦
かつ急峻に制御された原子層制御プラズマ
プロセスを構築する。同時にⅣ族系量子デバ
イス製作と特性評価を行い、室温での量子効
果特性の制御と高性能化のための指針を得
るとともに、バルク状態とは異なるナノオー
ダ構造特有の電子・光物性を探索する。 
 
 
３．研究の方法 
 Ⅳ族系量子デバイス製作のための原子層
制御プラズマプロセスの構築を目指し、以下
の項目について研究を行う。 
（1）ECR プラズマによるⅣ族系エピタキシ
ャル薄膜形成の原子層制御・原子層ドーピン
グ制御： 低エネルギーECR プラズマプロセ
スを駆使したⅣ族系エピタキシャル薄膜形
成の原子層制御の研究を行うと同時に、Ⅳ族
系ヘテロ構造への原子層ドーピング制御に
ついても研究を進める。特に、量子ヘテロ構
造の相互拡散や界面ラフネス発生などの評
価分析も進め、各種熱処理工程におけるヘテ
ロ界面の熱的安定性を評価する。 
（2）原子層制御Ⅳ族系量子ヘテロ構造の電
子・光物性評価： 低エネルギーECR プラズ
マプロセスを駆使して原子層制御したⅣ族
系量子ヘテロ構造の電子・光物性を評価分析
し、組成分布や界面ラフネスなどの界面構造
やドーピングによる変調効果を調べ、バルク
状態とは異なるナノオーダ構造特有の電
子・光物性を探索する。 
（3）原子層制御Ⅳ族系ヘテロ構造における
共鳴トンネル特性の評価： 低エネルギー
ECR プラズマプロセスを駆使して原子層制
御したⅣ族系ヘテロ構造を共鳴トンネルダ
イオードに適用してその特性評価を行い、組
成分布や界面ラフネスなどの界面構造や光
照射とドーピングが共鳴トンネル特性に与
える変調効果を探索する。 

以上の成果により、Ⅳ族系量子ヘテロ構造
の表面及びヘテロ界面が原子レベルで平坦
かつ急峻に制御された原子層制御プラズマ

プロセスを構築し、本研究を総括する。 
 
 
４．研究成果 
平成 19 年度は、高品質 Si/Ge/Si へテロ構

造を実現するためには、Si 上への Ge エピタ

キシャル成長と同様に、Ge 上への Si エピタ

キシャル成長制御が重要になってくる。本年

度は、ECR Ar プラズマ照射下での SiH4反応

による歪緩和Ge(100)基板上へのSi薄膜形成

について研究を進め、原子レベルでの表面ラ

フネスや歪量について調べた。RHEED 及び

AFM による評価結果から、84 %歪緩和した

Ge 上に堆積した Si 薄膜は、平坦度（RMS
値 0.3 nm 以下）を保ってエピタキシャル成

長することを見いだした。また、可視光レー

ザラマン散乱分光スペクトルにおける 490～
515 cm-1の低波数域ピーク積分強度が堆積し

た Si 膜厚にほぼ比例するとともに、ピークが

無歪 Si の位置に漸近していくことを見いだ

し、Si 膜厚の増加とともに歪緩和が進行して

いることを明らかにした。特に、Si 膜厚 1.7 
nm の場合のピーク位置が格子定数差 4%の

面内引張り歪に相当することから、84%歪緩

和した Ge(100)にほぼ格子整合しているもの

と推定した。また、熱処理した場合のラマン

シフト量の変化から、歪 Si 膜厚 3.9 nm 以上

の場合には歪 Si 薄膜の歪量はほとんど変化

しない一方、歪Si膜厚1.7 nmの場合には500
～600 oC で若干の歪緩和（ラマンシフト量の

増加）が生じていることを見いだした。以上

のように、ECR Ar プラズマ照射下での SiH4

反応により、84%歪緩和 Ge(100)上における

高平坦歪 Si エピタキシャル成長を可能にし

た。特に、歪 Si 膜厚 1.7 nm においては、格

子定数差 4%程度の引張り歪が生じているこ

とを見いだした。また、500 oC 以上の熱処理

により歪 Si の歪緩和が生じることを明らか

にした。 
平成 19 年度は、Ⅳ族系量子デバイスの高

性能化のために重要となる高度歪 Si1-xGex／

Si ヘテロ構造の高品位形成と原子層ドーピ

ング制御を可能とする原子層制御プラズマ

プロセスの構築を目指し、本年度は、基板非

加熱 ECR Ar プラズマ照射下における N2ガ

スの表面反応により原子層オーダで窒化し

た Si(100)上において、ECR Ar プラズマ照射

下での SiH4ガスの表面反応による Si 薄膜形

成の研究を進めた。その結果、初期 N 原子面

密度が高いほど初期堆積速度は低下し、表面

ラフネスは増加する傾向があり、初期 N 面密

度が 1.4x1015 cm-2（約 2 原子層）の場合には

アモルファス Si が島状に成長するが、



7.6x1014 cm-2（約 1.1 原子層）以下の場合に

は Si がエピタキシャル成長することが明ら

かにした。このような Si 薄膜試料において、

X 線光電子分光とサブナノメータウェットエ

ッチングを交互に繰り返して得られる N 1s，
Si 2p の各内殻電子軌道からの光電子強度比

とエッチング膜厚の間の関係から、各サブナ

ノメータ厚さ領域中の N 濃度の深さ方向分

布を求め、初期表面 N 原子の約 70％が薄膜

／基板界面近傍の 2 nm 厚さの極薄領域に閉

じ込められることを見いだした。一方、歪

Si1-xGex／Siヘテロ構造を適用した二重 Si障
壁共鳴トンネルダイオードの製作と高性能

化についても研究を進め、高 Ge 比率へテロ

構造における歪緩和現象を抑制するために

Si 障壁層近傍のみ Ge 比率を高くする変調ス

ペーサ構造を導入した結果、界面ラフネス発

生を抑制した高 Ge 比率化の推進が負性抵抗

消失温度の高温化に有効であることを確認

した。以上のように、Ⅳ族系量子デバイス製

作のための原子層制御プラズマプロセス構

築のために重要な成果を得た。 
平成 20 年度は、Ⅳ族系量子デバイスの高

性能化のために重要となる高度歪 Si1-xGex／

Si ヘテロ構造の高品位形成と原子層ドーピ

ング制御を可能とする原子層制御プラズマ

プロセスの構築を目指し、本年度は、プラズ

マ CVD プロセスによる高濃度 B 原子層ドー

プ Si 薄膜形成について研究を進めた結果、

Si(100)上への B 原子層形成とその上への原

子オーダ平坦性を有するナノメートルオー

ダ厚さ Si キャップ層のエピタキシャル成長

を基板非加熱下で実現した。そして、B 原子

層をSiキャップ層中の厚さ約 1 nmの極薄領

域に閉じ込めることに成功した。さらに、表

面が原子オーダで制御された Si－Ge 系エピ

タキシャル成長と歪制御について研究を進

めた結果、プラズマ CVD プロセスによって

形成した歪緩和 Ge/Si(100)エピタキシャル

薄膜上に、500 oC での熱 CVD プロセスによ

り、ナノメートルオーダ厚さの高平坦高濃度

B ドープ歪 Si 薄膜のエピタキシャル成長が

可能であることを見いだした。一方、歪

Si1-xGex／Siヘテロ構造を適用した二重 Si障
壁共鳴トンネルダイオードの製作と高性能

化についても研究を進め、界面ラフネス発生

を抑制した高 Ge 比率化の推進により、Ge 比

率0.58において負性抵抗消失温度を290Kに

まで高温化することを実現した。以上のよう

に、Ⅳ族系量子デバイス製作のための原子層

制御プラズマプロセス構築のために重要な

成果を得た。   
平成 21 年度は、Ⅳ族系量子デバイスの高

性能化のために重要となる高度歪 Si1-xGex／
Si ヘテロ構造の高品位形成と原子層ドーピ
ング制御を可能とする原子層制御プラズマ
プロセスの構築を目指し、本年度は、基板非
加熱ECRプラズマCVDプロセスによる高濃
度 B 原子層ドープ Si エピタキシャル薄膜形
成について研究を進めた結果、Si キャップ層
形成におけるプラズマの低エネルギー化の
推進は、Ar プラズマ照射による Si 結晶への
プラズマ損傷や B 還元脱離の問題を抑制し、
Si 単結晶ナノ薄膜への B 原子層ドーピング
の超高濃度化のために極めて重要であるこ
とを明らかにした。また、表面が原子オーダ
で制御された Si－Ge 系エピタキシャル成長
と歪制御について研究を進めた結果、プラズ
マ CVD プロセスによって形成した歪緩和
Ge/Si(100)エピタキシャル薄膜上に 500 oC
熱 CVD プロセスによりエピタキシャル成長
させたナノメートルオーダ厚さの高平坦高
濃度 B ドープ歪 Si 薄膜において、ホールの
室温 Hall 移動度は表面歪量が大きくなると
ともに増大し、表面歪量約 2%において約 3
倍にまで達することを見いだした。さらに、
歪 Si1-xGex／Siヘテロ構造を適用した二重 Si
障壁共鳴トンネルダイオード製作と高性能
化についても研究を進め、歪 Si0.42Ge0.58上へ
の Si キャップ層エピタキシャル成長におい
て、従来の SiH4 の代わりに反応性の高い
Si2H6 を原料ガスとして用いることにより、
Si 堆積を低温化・高速化させることにより、
界面ラフネス発生を効果的に抑制でき、室温
での負性コンダクタンス特性を向上につな
がることを明らかにした。 

以上のように、Ⅳ族系量子デバイス製作の
ための原子層制御プラズマプロセス構築の
ために重要な成果を得た。 
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