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研究成果の概要（和文）：コンピュータ・通信端末から電気自動車に至るまで、現代社会の基盤技術は半導体集
積回路により支えられている。近年の需要の急拡大からも、様々な分野においてシリコン(Si)系半導体への依存
度の高さが分かる。半導体素材の大幅な特性向上は多くの分野にインパクトを与え得る。我々は歪みSi/SiGe/Si
(110)構造を用いてキャリア移動度の向上を目指している。この構造で実際に正孔移動度の大幅な向上が確認さ
れている。本研究では更なる高移動度化を実現するため、イオン注入法や成膜方法が結晶欠陥の形成過程や表面
平坦性に及ぼす影響等を調べ、更なる高移動度化につながる知見を得ることが出来た。

研究成果の概要（英文）：From computers and communication terminals to electric vehicles, the 
fundamental technologies of modern society are supported by semiconductor integrated circuits. The 
technologies in wide rage of applications are highly dependent on Si-based semiconductor materials, 
which can be seen from the rapid rise of their demand in recent years. Therefore, performance 
improvement of the semiconductor materials has a significant impact on many application areas. We 
are investigating physical properties of strained Si/SiGe/Si(110) structure with an aim to improve 
the carrier mobility. In fact, significant improvement of the hole mobility has been confirmed in 
this structure. In this study, impact of the ion implantation method and growth conditions on 
generation process of crystalline defects and surface morphology, which are fundamental for 
improvement of the carrier mobility, were investigated.

研究分野：半導体物理学

キーワード： 半導体結晶　電子デバイス　結晶欠陥

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
半導体集積回路の性能向上を支える材料技術としてキャリア移動度の向上を目指した研究が精力的に行われてい
る。我々は高移動度半導体構造の一つとして歪みSi/SiGe/Si(110)構造に注目している。これはGeに迫る高正孔
移動度を低い材料費・製造コストで実現できる優れた薄膜構造である。本研究では薄膜の形成プロセスが結晶欠
陥形成や表面形状の発達過程に及ぼす影響及び結晶欠陥の形態が電気伝導特性に及ぼす影響について基礎的な知
見を得ることができた。これらの研究結果は結晶欠陥の制御と表面平坦性の向上を可能とするものであり、更な
る高移動度化の実現につながる成果である。

※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 
半導体集積回路の更なる高性能化・低消費電力化を実現するためにはキャリア移動度を向上さ
せることが重要課題である。特に正孔移動度は電子移動度より大幅に低いため、正孔移動度の向
上が研究開発の課題であり、高移動度半導体材料に関する研究が精力的に行われている。例えば
ゲルマニウムを用いたMOSFETでは 500～600 cm2/Vsの正孔移動度が報告されている。一方
申請者はこれまでに、Si(110)基板上に形成された歪み Si/SiGe ヘテロ構造でゲルマニウムに迫
る高い正孔移動度を得られることを理論・実験により示している。しかしながら、Si(110)基板上
に形成されたヘテロ構造中には多くの結晶欠陥が含まれ、表面平坦性も低いという問題点を抱
えている。この問題が解決されれば更なる高移動度・低消費電力半導体薄膜の実現につながる。
しかしながら高品質な歪み Si/SiGe ヘテロ構造の作製法に関する基礎的知見は不足しており、
系統的な実験が必要であった。結晶欠陥形成を制御する方法としてイオン注入歪み緩和法があ
る。この方法は(001)基板上への歪みヘテロ構造の作製では膜質や表面平坦性の向上もたらすこ
とが多くの研究から示されている。また、イオン注入歪み緩和法が(110)基板上への歪みヘテロ
構造に関しても表面平坦性をもたらすことが本研究に先立つ共同研究で示されている。本研究
では、この結果を発展させ、更に高品質な歪み Si/SiGeヘテロ構造の実現を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究は高移動度半導体ヘテロ構造として応用が期待される「歪み Si/SiGe/Si(110)ヘテロ構造」
の高品質化を目指している。この構造では、SiGe層中に格子欠陥を導入することで格子定数の
変化が起き、表面側の Si層に応力が印加され、その結果正孔有効質量が低減し移動度が上昇す
る。このため、SiGe層への格子欠陥の導入は必要であるが、一方で結晶欠陥はキャリアの散乱
源となるためトランジスタの特性を劣化させる要因でもある。従って、格子定数を変化させるた
め充分な量の結晶欠陥を導入することと結晶欠陥の様態を制御することが必要である。また、結
晶欠陥を SiGe/Si(110)基板界面に局在化させることが出来れば、トランジスタのチャネル層と
なる上部の Si層への悪影響を避けることが出来る。Si(110)基板上に SiGeを結晶成長させる場
合、面欠陥の形成が優勢となり、上部 Si層への結晶欠陥の影響を避けることができない。この
観点からイオン注入歪み緩和法の有効性が考えられる。イオン注入歪み緩和法では結晶成長前
の基板にイオン注入を施すことで結晶欠陥の形成過程を制御する方法で、Si(001)基板上への
SiGeの結晶成長においては結晶欠陥を成長層/基板界面付近に導入し、高品質な薄膜を形成でき
ることが知られているが Si(110)基板上への結晶成長については報告例が少なく、結晶欠陥の様
態に関する知見が得られていない。また、SiGe 層中の Ge 組成分布や膜厚等が結晶欠陥の形成
過程に及ぼす影響についても系統的な実験は行われていない。これらを明らかにすることで歪
み Si/SiGe/Si(110)構造の更なる高品質化を目指すことが本研究の目的である。また、結晶欠陥
の形態とキャリア移動度の関係の解明にも取り組んだ。 
 
３．研究の方法 
１）イオン注入歪み緩和法の検討 
 Si(110)基板上に Ar+イオンの注入を行い、その上に Si/SiGe 層を分子線エピタキシー法によ
り形成した。結晶成長前の熱処理、結晶成長時の温度等が膜中に形成される結晶欠陥の様態にど
のような影響を及ぼすかを調べた。膜質は X線回折測定と電子顕微鏡により調べた。 
２）膜構造が結晶欠陥形成過程に及ぼす影響の検討 
 様々な組成・膜厚の SiGe 層単層を Si(110)基板上に分子線エピタキシー法で形成し、成長の
進行に伴って結晶欠陥や表面形状がどのように変化するのかを X 線回折測定と原子間力顕微鏡
を用いて調べた。 
３）歪み Si/SiGe/Si(110)構造の電気伝導特性に関する研究 
 Si(110)基板上に形成した歪み Si/SiGe 中に発生する典型的な結晶欠陥は高い異方性をもつ応
力誘起双晶である。双晶界面が正孔移動度に及ぼす影響等を解明するため、双晶界面と並行な[-
110]方向をチャネル方向とするトランジスタと[001]方向をチャネル方向とするトランジスタを
作製し、IV・CV測定及びゲート印加ホール測定により移動度の評価を行い、結晶欠陥や格子歪
みが電気伝導特性に及ぼす影響を調べた。 
 
４．研究成果 
 
１）イオン注入歪み緩和法の検討 
 Si(110)基板に Ar+イオンを加速電圧 25 kVで 1×1015 cm-2注入した基板上に分子線エピタキ
シー法を用いて SiGe層を形成した。結晶成長前の熱処理温度や結晶成長時の基板温度を様々に
変化させて試料の作製を行い、膜質の改善を試みたが、良好な膜質を得ることはできなかった。
図１に成長前の熱処理と結晶成長を共に 600℃で行った試料の電子顕微鏡像を示す。基板表面の
イオン注入領域は、はじめは非晶質となっており熱処理により結晶化するが、その際に基板とは
異なる結晶方位をもつ微結晶が形成されることが分かる。この微結晶の結晶方位は SiGe層中の



双晶部分のそれと一致している。本研究を通じて実施した実験の範囲では、いずれの試料でも
SiGe層中に双晶が多く含まれていることが X線極点図測定からも確認された。本研究の結果か
ら、Si(110)基板の場合には結晶成長前の熱処理による非晶質からの固相結晶化の際に基板と双
晶の関係にある微結晶が形成され易いことが明らかとなった。このような結晶欠陥はキャリア
の散乱源となるため電気伝導特性の面では望ましくない。比較的高温の熱処理では不均一核形
成が促進され図１に見られるような双晶型の微結晶が形成される。一方より低温の熱処理では
基板表面にアモルファス領域が残り SiGe の結晶性はより悪化した。双晶型微結晶の形成は
Si(110)基板特有の問題であり、同様のイオン注入条件・熱処理条件において Si(100)基板の場合
にはこのような現象は報告されていない。 
 

 
図１ イオン注入基板上に形成した SiGeの透過型電子顕微鏡像の例 
左：明視野像、右：暗視野像 

 
２）膜構造が結晶欠陥形成過程に及ぼす影響の検討 
 イオン注入歪み緩和法を用いない通常の SiGe層の結晶成長において、結晶欠陥や表面形状の
発達過程、およびその Ge 組成依存性を調べた（S. Saito et al., Materials Science in 
Semiconductor Processing 113, 105042 (2020)）。図２に Ge組成が約 10%の試料の AFM像を
示す。成長が進み膜厚（tSiGe）が増すに従って表面形状が様々に変化する様子が明らかとなった。
膜厚が 50 nm以上の試料では[-110]方向の筋状の出っ張りが見られる。筋の位置は応力誘起双
晶のエッジに相当しており、SiGe層の歪み緩和が始まったことを示している。また、これとは
異なる細かい文様も見られる。この文様は膜厚が 50 nm未満で歪み緩和する前の時点で既に形
成され始めている。膜厚が大きい試料も含め、様々な試料の断面 TEM 像や X 線回折測定では
これに該当する構造が認められないことから、表面の細かい構造物の結晶方位は基板のそれと
一致しており、結晶内部には痕跡が残らず表面だけに文様が形成されていると考えられる。膜厚
が 200 nmの試料では、 [-110]方向の筋状構造の一部に肥大化が見られる。断面 TEM観察に
より、この肥大化した部位は(110)結晶と双晶の関係になっており、その形状から応力誘起双晶
ではなく成長双晶であることが分かった。成長双晶の存在はX線極点図測定からも確認できる。 
 

 
 

 
 

図２ Ge組成=約 10%の試料の表面形状形成過程 
 
図３は様々な Ge 組成や膜厚をもつ試料の X 線極点図において、双晶からの信号を基板と同方
位をもつ領域からの信号で割った値をグラフにしたものである。200 nm付近から双晶からの回



折 X線強度が増加しており、これは成長双晶の形成が始まる膜厚と一致している。SiGe層の歪
みを緩和させるために充分な厚みが必要である一方、成長双晶は電気伝導特性の劣化要因と考
えられるため、SiGe層の厚みの最適化が重要であることが分かった。また、Ge組成を徐々に増
加させる組成傾斜法を用いた場合には成長双晶の発生が大幅に抑制されることが分かった。組
成傾斜法においては Ge 組成の変化率や最終 Ge 組成、膜厚が Si 層の格子歪みや表面平坦性に
影響することを示すデータが得られており（堀内他、第 68回応用物理学会春季学術講演会）、
研究を継続しているところである。 

 
図３ X線極点図測定における成長双晶からの回折の相対強度 

 
３）歪み Si/SiGe/Si(110)構造の電気伝導特性に関する研究 
 SiGe 層上に膜厚が異なる歪みシリコン層を形成し、それぞれの試料を pMOSFET に加工し
て移動度等の評価を行った。チャネル方向は[-110]方向と[001]方向とした。この構造では移動
度に顕著な異方性が見られる。この異方性に注目することで、理論計算の妥当性・有効性や結晶
欠陥構造と電気伝導特性の関係について考察できると考えた。まず、図４に各試料のドレイン電
流（ID）－ゲート電圧（VG）特性を示す。この図から、歪み Si層を成膜している試料と成膜し
ていない試料（SiGe(110)と表す）の VG > 0 Vでの電流値が大きく異なり、歪み Si層が存在す
るとON/OFF比が大きくなっていることが分かる。どの試料にも SiGe層は存在しているから、
これは歪み Si層が存在している試料では SiGe層ではなく歪み Si層がトランジスタのチャネル
層として機能していることを示唆している。 

 
 

図４ ID-VG特性 
 
図５には、正孔移動度のチャネル方位依存性を示す。ここで、歪み Si膜厚（tSi）が大きくなる
につれ歪み Si層の格子歪みが緩和することをラマン分光法で確認している。歪み Si層が 20 nm
の[-110]チャネルの試料で正孔移動度は最も高くなっており、500 cm2/Vs を超える極めて高い
正孔移動度を得ることができた。また、得られた実験結果は、歪み Si層の格子歪みと tSiとの関



係を考慮すれば正孔有効質量の理論計算結果と定性的に一致する。更に、この構造中の主要な結
晶欠陥が[-110]方向に平行な面欠陥であることも、図５のチャネル方向依存性の原因と考えら
れる。つまり、有効質量の異方性・結晶欠陥の構造の異方性の両方が[-110]方向の正孔移動度に
有利となっていることが分かった。ゲート印加ホール測定でも上記と同様の傾向が確認された
（K. Arimoto et al., The 8th Asian Conference on Crystal Growth and Crystal Technology 
(2021)）。 
 

   
 

図５ 正孔移動度のチャネル方位依存性 
左：[-110]チャネル、右：[001]チャネル 
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