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研究成果の概要： 
従来のＣＭＯＳ技術の延長では実現不可能であるナノメートル領域で動作する新しいトンネル
注入制御ゲルマニウムナノデバイスを提案し、キーテクノロジである高純度ゲルマニウム層の
作製技術を確立した。また、高透磁率金属ナノドットを有する高周波動作用インダクタの作製
に成功した。キャリア伝導メカニズムの実験的解析法として、超高周波領域で測定した散乱パ
ラメータ(Ｓパラメータ)を用いたキャリアの反射/透過現象のモデル化手法を確立した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 6,900,000 2,070,000 8,970,000 

2008 年度 6,900,000 2,070,000 8,970,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 13,800,000 4,140,000 17,940,000 

 
 
研究分野：半導体工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・電子デバイス電子機器 
キーワード：半導体物性、電子デバイス、デバイス設計、半導体超微細化、超薄膜 
 
１．研究開始当初の背景 
半導体集積回路の高集積化と高性能化が比
例縮小則に則ったシリコンＣＭＯＳデバイ
スの微細化によって達成されてきたことは
間違いない。しかしゲート長が１０ｎｍ以下
のＣＭＯＳ試作結果に関するいくつかの報
告をみると、微細化に伴う様々な問題が顕在
化してきている。中でも深刻な問題は、ドレ
イン電圧によるソース端電界変調が引き起
こすリーク電流の増加とチャネル不純物の
高濃度化によるキャリア移動度の劣化であ
る。これらの問題を従来技術の延長で解決す
ることは非常に困難であり、シリコンＣＭＯ

Ｓデバイスの微細化は限界に突き当たって
いると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、従来概念や従来ＣＭＯＳ技術の
延長では実現不可能と考えられるナノメー
トル領域で動作する新しい半導体デバイス
の創出を主題として、デバイス動作の基本原
理とそれを支える物理にまで立ち返って、新
しいナノデバイスの提案と動作実証を行う
こと、及びナノメートル領域でのキャリア伝
導機構を解明することを目的とする。この目
的を達成するために、｢ソース近傍でのドレ



イン電界の影響を抑制しつつ、ソースからチ
ャネルへ超高速・高効率でキャリアを供給で
きる｣トンネル注入制御ゲルマニウムナノデ
バイスを提案する。このデバイスは、チャネ
ル領域にキャリア移動度(電子/ホールとも)が
シリコンよりもずっと大きいゲルマニウム
を使用する。また、ソース/ドレイン領域とチ
ャネル領域の境界部分にゲルマニウムより
もエネルギバンドギャップの大きな材料を
薄く挿入する。このような構造にすることで、
ソース領域のキャリアは非常に薄い障壁を
トンネル注入で抜けてゲルマニウムチャネ
ル領域に進入する。ソース・チャネル領域間
の大きなエネルギ障壁はドレイン電圧の影
響がソース側に伝播することを遮蔽するの
で、ナノメートル領域でもソース端電界変調
は起こらずリーク電流は増加しない。またト
ンネル注入はゲート電圧で効率よく制御で
きるので、基本的にチャネル領域の不純物は
必要なく、移動度の劣化も生じない。 
 
３．研究の方法 
トンネル注入制御ゲルマニウムナノデバイ
ス実現のためには、良好な結晶性の高純度ゲ
ルマニウム層を作製することが最重要であ
る。本研究では濃度傾斜型ゲルマニウム酸化
濃縮法を用いて高純度ゲルマニウム層の作
製を行うこととした。まず、ゲルマニウムの
含有量を徐々に増加させながら、ＳＯＩ基板
上にＳｉ１－ｘＧｅｘ層を成長させる。その後、
熱酸化を用いて、Ｇｅの濃縮を行う。このよ
うにして得られた高純度ＧＯＩ基板のゲル
マニウム層をＩＣＰ－ＲＩＥ方法を用いて
エッチングし、トンネル注入制御ゲルマニウ
ムナノデバイス用のチャネル層の作製と評
価を行った。また、トンネル注入制御ゲルマ
ニウムナノデバイスを高周波動作させて、そ
の出力を外部に取り出すためには高いＬ値
のインダクタをオンチップで作製すること
が必要となる。そのため高透磁率金属ナノド
ットを用いてインダクタンスを増加させる
手法を試みた。さらに、キャリア伝導メカニ
ズムに関する実験的解析法として、超高周波
領域で測定した散乱パラメータを用いたキ
ャリアの反射/透過現象のモデル化を行った。 
 
４．研究成果 
(１)超高真空下Ｓｉ１－ｘＧｅｘ層成長 
Ｇｅチャネルは様々なメリットを有してい
るが、Ｓｉ単結晶とＧｅ単結晶の格子定数に
は４％の差があるため、Ｓｉウェハ上に高純
度Ｇｅ層を直接成長させることは非常に難
しい。従来はＳＯＩ基板上にＳｉ1-XＧｅxを成
長させ、それを酸化濃縮することでＧｅ層を
得ていた。しかし、Ｓｉ1-XＧｅx中のＧｅ濃度
を高くすると膜中にひずみが発生し、最終的
に高純度なＧｅ単結晶は得られない。本研究

では高純度Ｇｅ層を作製するために、濃度傾
斜型ゲルマニウム酸化濃縮法を用いた。設計
した濃度傾斜型Ｓｉ1-xＧｅx薄膜の構造を図1
に示す。 

図１ Ｓｉ1-xＧｅx薄膜構造 
 
ＳｉとＧｅの格子定数差によるひずみ発生
を防ぐために、Ｓｉ０．９Ｇｅ０．１層から成長
を始めて、最上層でＳｉ０．１Ｇｅ０．９層にな
るような濃度傾斜型組成構造を作製した。Ｓ
ｉ1-XＧｅx 成長はＵＨＶ－ＣＶＤ装置を用い
て、基板温度６００℃でＳｉ２Ｈ６とＧｅＨ４

ガスを使用し成長を行った。この試料の断面
ＳＥＭ写真を図２に示す。図２(a)に示すよ
うにＳｉ基板上にＳｉＧｅ緩和層なしで高
濃度のＧｅを直接に成長させると、表面に島
状Ｇｅが生じることが分かる。一方、濃度傾
斜エピタキシャル成長させた層では、図２
(b)のように表面欠陥の少ない高純度結晶が
得られた。Ｇｅ層をＳｉ基板上に直接成長さ
せると、Ｓｉ基板上に成長するＧｅ原子は格
子定数差でヘテロ構造を形成する。その際、
格子定数が大きいＧｅ層に歪み緩和が生じ
て、島状になると考えられる。 
図２ 成長層を含む断面ＳＥＭ写真 

(a)Ｓｉ上に直接Ｇｅ層成長 
(b)Ｓｉ上に濃度傾斜Ｓｉ1-xＧｅx層成長 
図３ Ｓｉ２Ｈ６とＧｅＨ４のガス流量とＳｉ

1-xＧｅx成長速度の関係 
 
今回成長させたＳｉ1-xＧｅx 薄膜の成長速度



を図３に示す。ガスの全体流量を固定し、Ｓ
ｉ２Ｈ６とＧｅＨ４の比率を変えながら成長を
行った。高品質な膜を成長させるため、ＳＯ
Ｉ基板をチャンバ内に搬入して初期真空度
８ｘ１０－１０Ｔｏｒｒでプロセスを行った。
更に、基板上の不純物を除去するために、成
長温度以上まで昇温し表面をフラッシング

した。その後、反応ガスを導入し反応圧力を
５ｘ１０－５Ｔｏｒｒまで調整してＳｉ1-xＧ
ｅx成長を行った。成長後に、ＳＥＭとＴＥＭ
を用いてＳｉ1-xＧｅx 薄膜の厚さを測定した。
図３のデータを用いて、ＳｉＧｅ層の厚さや
濃度が制御でき、トンネル注入制御ゲルマニ
ウムナノデバイスの設計が可能になった。 
  
 (２) 濃度傾斜型ゲルマニウム酸化濃縮法
による高濃度基板試作 
ＳＯＩ基板上に成長させた濃度傾斜型Ｓｉ1-x

Ｇｅx 薄膜を熱酸化してＧｅを濃縮すること
により、Ｓｉ基板上に高純度Ｇｅ層を形成す
ることに成功した(図４参照)。清浄雰囲気中
で熱酸化を行うために、専用のドライ酸化炉
を利用して９００℃以上の高温でＧｅの濃
縮を行った。初めに、厚さ１００ｎｍのＳｉ

1-xＧｅx を厚さが２０～３０ｎｍになるまで
熱酸化により濃縮を行った。その際、反応ガ
スとして酸素と窒素を酸化炉中に導入して
酸化速度を制御した。一方、熱酸化温度によ
るＧｅ結晶中の欠陥密度を低下させ、高品質
なＧｅ層を得るために、９００℃から１１０
０℃まで温度を変えながら濃縮を行った。最
後に、酸化濃縮により生成されたＳｉＯ２を
緩衝フッ酸水溶液によるウェットエッチン
グを用いて除去した。 
 
図４ 濃度傾斜型Ｇｅ酸化濃縮法 
 
濃度傾斜型ゲルマニウム酸化濃縮法を用い
て試作したゲルマニウム層の分析を行った。
図５はＳｉ1-xＧｅx 試料を９００℃の温度で
５／１０／２０時間ほど熱酸化濃縮した結
晶の断面ＴＥＭ写真である。成長直後と比較
して、熱酸化により濃縮されているＧｅ層が
観察できた。また、電子線回折を用いて解析
したところ２０時間酸化した試料ではＳｉ1-x

Ｇｅx が大部分Ｇｅに変わっていることを明
らかにできた。電子線回折像を図６に示す。
この図から、結晶内に格子定数が４％大きい
Ｇｅが分布していることが分かった。 
 
 
図５ 濃度傾斜型ゲルマニウム酸化濃縮法
により得られた基板の断面ＴＥＭ写真 
 

図６ ゲルマニウム酸化濃縮前後の基板の
電子線回折像 
 
また、エネルギー分散型Ｘ線分光法を利用し
濃縮後の試料の組成分析を行った。倍率 5 万
倍でＴＥＭ－ＥＤＸ分析を実施した結果を
図７に示す。Ｇｅ、Ｓｉ、Ｍｏが観察された。



ＧｅおよびＳｉは電子ビームが絞られた部
分と周辺の酸化膜に、Ｍｏは分析の際に試料
を載せたホルダーメッシュに起因する。観察
点からＧｅの存在比が非常に高く検出され
ていることから、ほとんどのＳｉが酸化され
て、Ｇｅが濃縮されたことを明らかにできた。 

図７ 酸化濃縮後のＴＥＭ－ＥＤＸ分析結
果 

 
図８ 酸化濃縮後の基板表面のＡＦＭ像 
 
次に、Ｓｉ1-xＧｅx薄膜の表面を原子間力顕微
鏡で観察した。熱酸化の温度による影響を明
らかにするため、９００／１０００／１１０
０℃の各温度で濃縮して資料を比較観察し
た。表面の凸凹や欠陥の形状を調べるため、
分解能が 0.1 nm 以下の測定装置(ヴィーコ社
製)を利用して表面原子構造観察を行った。
原子間力顕微鏡の測定結果を図８に示す。熱
酸化条件１１００℃で作製したＳｉ1-xＧｅx

薄膜の粗さは平均値(ＲＭＳ)０．１７ｎｍ,
１０００℃では同０．２５ｎｍ、９００℃で

は同０．３ｎｍの粗さであることが分かった。
図より、９００℃で酸化濃縮させた試料の表
面には部分的にクロスハッチのような欠陥
が存在していることが示されている。このこ
とは、Ｓｉ1-xＧｅx薄膜を成長する際にはＳｉ
とＧｅの格子定数差によって、薄膜が厚くな
るほど転位(Dislocation)欠陥が発生すると
されていることからも裏付けられる。今回試
作したＳｉ1-xＧｅx 薄膜では１０００℃以上
の高温酸化を行えば、薄膜中に凝集するＧｅ
が十分に再配列し、転位欠陥の密度が減少す

と考えられる。 

ＲＩＥ法を用いたＧＯＩチャ

のＳＥＭ写真を図９

いたチャネル領域の
製プロセスフロー 

る
 
 (３)ＩＣＰ－
ネル層の形成 
トンネル注入制御ゲルマニウムナノデバイ
ス用のチャネルとしてＧＯＩ構造を用いて、
基板からの寄生容量によるノイズを除去す
る。また、チャネル厚さを３０ｎｍ以下にす
ることで完全空乏層化Ｇｅチャネルを目指
す。濃度傾斜型ゲルマニウム酸化濃縮法とＩ
ＣＰ－ＲＩＥを用いたゲルマニウムチャネ
ル領域の作製プロセスフローと、実際に作製
したＧｅチャネル領域
と図１０に示す。 

図９ 濃度傾斜型ゲルマニウム酸化濃縮法
とＩＣＰ－ＲＩＥを用
作



 
図１０ 濃度傾斜型ゲルマニウム酸化濃縮
法とＩＣＰ－ＲＩＥで作製したチャネル領
のＳＥＭ写真 

ルマニウ
チャネル層の形成に成功した。 

作用高透磁率ナノドットイ

造をチ

ドットインダクタの
製プロセスフロー 

を約１０％増加させることに成

ナノドットインダクタの

の有無による
ンダクタンスの変化 

ラメータから導出することに成功し
。 

リア伝導モデルの精度

域
 
ＩＣＰ－ＲＩＥ法を用いると低圧でプラズ
マが形成できるために、エッチングガス分子
の平均自由行程が長くなり、微細パターンの
形成が可能となる。ＩＣＰ－ＲＩＥ法を用い
て加工することで、チャネル領域の傾斜角度
を精密に制御することに成功した。反応ガス
にはＨＢｒとＣｌ２を用いて、圧力０．５Ｔ
ｏｒｒでＧｅをエッチングし、異なるエッチ
ング速度を持つ埋め込み酸化膜層(ＢＯＸ
層)でエッチングをストップさせた。図に示
すように、チャネル厚さを３０ｎｍ以下で完
全空乏型のトンネル注入制御ゲルマニウム
ナノデバイスに十分使用可能なゲ
ム
 
(４)超高周波動
ンダクタ開発 
トンネル注入制御ゲルマニウムナノデバイ
スを高周波動作させて、その出力を外部に取
り出すためには高いＬ値・Ｑ値のインダクタ
をオンチップで作製することが必要である。
本研究では、銅メッキ法で作製した銅平面イ
ンダクタの内部に、高透磁率材料であるナノ
ドット状のＦｅＰｔを埋め込んだ構
ップ上に作製する技術を確立した。 

図１１ 高透磁率ナノ
作
 

図１１と１２に作製プロセスフローとＦｅ
Ｐｔナノドットを埋め込んだ領域の断面Ｔ
ＥＭ写真を示す。作製したＦｅＰｔナノドッ
トの透磁率は７．７であり、通常のＳｉＯ２

の透磁率の７倍以上の値を得た。この結果、
作製したインダクタンスの値を約２０％(図
１３)、Ｑ値
功した。 

図１２ 高透磁率
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図１３ 高透磁率ナノドット
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(５)超高周波キャリア伝導のモデル化 
キャリア伝導メカニズムに関する実験的解
析法として、超高周波領域で測定した散乱パ
ラメータ(Ｓパラメータ)を用いたキャリア
の反射/透過現象のモデル化手法を提案した。
これはナノスケールデバイスの散乱パラメ
ータ測定を数十ＧＨｚ以上の周波数まで行
い、キャリアの反射/透過係数の位相回転の
周波数依存性をモデル化する方法である。ソ
ース接地ドレイン電流増幅率αを導入した
等価回路をアドミッタンスパラメータを用
いて解析的に解いてから、アドミッタンスパ
ラメータを散乱パラメータに変換すること
で、αの位相周波数特性と利得周波数特性を
散乱パ
た
 
本研究で得られた成果を利用し、高純度ＧＯ
Ｉ基板をチャネル領域に持ち、更に、高誘電
率膜をゲート絶縁膜として搭載したトンネ
ル注入制御ゲルマニウムナノデバイスの動
作実証を行っていく。また、ソース接地ドレ
イン電流増幅率αのデバイス構造依存性を
測定し、超高周波キャ
を向上させていく。 
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