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研究成果の概要（和文）：変形ポテンシャル理論によるとp型の半導体はどの方向でもピエゾ抵抗係数が正であ
るが，従来報告されているp型Geの<100>方向だけがピエゾ抵抗係数が負となっており，長年の未解決の問題であ
る．
本研究ではp型Geのピエゾ抵抗係数を詳しく調べた．その結果，この異常なピエゾ抵抗係数には，これまで知ら
れていなかった要因が関係しているとの仮説を立てた．このことを明らかにするために，ノンドープGeに水素ア
ニール処理を行い，ピエゾ抵抗係数が負から正へとドラスティックに変化することを見出した．この結果を最近
の空孔に関する第一原理計算と比較し，空孔の荷電状態や欠陥準位が温度とともに変わる現象であることを示唆
した．

研究成果の概要（英文）：Based on the state-of-art-model for piezoresistance (PR) coefficients of Si,
 we have found that the published PR coefficients of Ge are quite different. The deformation 
potential theory predicts that sign of the PR coefficients for p-type semiconductors are  positive 
in any crystallographic directions. However, negative sign of the published PR coefficients for p-Ge
 in [100] direction is a long-standing puzzle. 
We have investigated the relevant PR coefficient of p-Ge. By considering this results 
quantitatively, we make a hypothesis that another factor  hitherto unknown plays role in the 
abnormal PR effect of Ge. To make the factor more clear, we investigate the effects of hydrogen 
radicals treatment on PR coefficient of Ge. The results suggest that the PR coefficients of Ge are 
seriously affected by vacancy related levels around midgap, which behave as donors or acceptors and 
are passivated by the hydrogen radicals. We discuss our current status of the abnormal PR 
coefficients of Ge.

研究分野： 半導体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最近，Geが次世代のトランジスタ材料として注目され始めてきている．GeはSiに比べてキャリアの移動度が３～
４倍も大きく，このGeの特性を利用した次世代のトランジスタの研究がすすんでいる． 
このような研究背景のなか，本研究は今までに正確に知られていなかったｐ型Geのピエゾ抵抗効果を実験的に調
べ，特定の結晶方向において異常な値を示すピエゾ抵抗係数を明らかにし，欠陥準位が影響していることを示唆
したオリジナル研究である．本研究によって，次世代のトランジスタ材料として研究されているGeの歪効果が明
確になり，高性能トランジスタやセンサーなどへの応用範囲も広がるため，社会に与えるインパクトは大きい．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
半導体の歪に因る電気伝導の変化，所謂ピエゾ抵抗効果が大きいことは 1954 年にベル研究所

の C.S.Smith が発見し, この時代に歪サイクロトロン共鳴実験(J.C.Hensel,1963)やバンド間電
子移動理論(C.Herring,1956)を使った歪の研究が盛んに行われた．近年ではこの効果を利用して
歪センサーや歪 Si トランジスタなどの開発や製品化がすすんでいる． 
Ge は融点が低く技術の開発と実験の材料としては Si よりはるかに扱いやすいかったため，

1940 年から 1955 年ごろまで半導体の主な研究と開発に使われていたが，その後は Si の優位性
が明確になり，Ge は使われなくなった．現代になっても Ge のピエゾ抵抗係数は 60 年ほど前に
調べられた Smith の実験値の他には存在しない． 
他方，Si ではピエゾ抵抗効果の研究がすすみ，バンド構造の歪による変化から理論的に解明

できている．すなわちｎ型 Si では６重に縮退している伝導バンド端が歪によって解けてバンド
端間の電子の移動によって抵抗変化が起こり，ｐ型 Si では価電子バンドの等エネルギー面が変
形するため複雑であるが，基本的には２重に縮退している重いホールと軽いホールのバンドが
解けることにより，重いホールの密度が増えることによって抵抗が増加するというメカニズム
で説明できる． 
最近，GeがSiに比べてキャリアの移動度が３～４倍も大きいといった特徴を利用して，歪

SiMOSランジスタより２倍以上の性能をもつGeMOSトランジスタが報告された．トランジスタロ
ードマップでもGeが次世代の有力な材料として挙げられ，研究が活発化している． 
申請者はGeの歪効果が次世代のトランジスタの性能や信頼性の向上のために必要であると考

え，これまで構築してきたSiのピエゾ抵抗の理論モデルをGeに適用したところ，Smithによるｐ
型Geのピエゾ抵抗係数（表１に波下線で示すπ11，π12係数）の実験値が大きさばかりか符号さ
え違っている（IOP Conf. Series：J. of Phys. 2016）． ここで，Si,Geなどの立方晶系のピ
エゾ抵抗係数は３つの独立なテンソル係数（π11，π12，π44）で表せ，π11とπ12はそれぞれ
<100>応力に対する縦方向（応力‖電流）の係数(π‖＝π11)と横方向（応力⊥電流）の係数(π
⊥=π12)を示す． 

表１ Ge のピエゾ抵抗係数 
 ｐ型 Ge ｎ型 Ge 

π11 π12 π44 π‖
[110] π11 π12 π44 π‖

[110] 

実験値＊ －10.6 5.5  46.5 －5.2 －5.5  －75 
理論値 50 －25 72 49 0 0 －163 －83 
＊は多くの専門書や文献に出ている従来の実験値を示す．  

 
２．研究の目的 
本研究ではｐ型 Ge に１軸性応力を負荷してピエゾ抵抗係数を実験的に明らかにしｐ型 Ge の

<100>方向のみが負であるとされている未解決の問題を，Siで成功している理論モデルを適用す
ることにより解明する． 
ｐ型 Si のピエゾ抵抗の理論モデルを Ge に適用した結果は，これまで多くの専門書や文献に

出ているｐ型 Ge のピエゾ抵抗係数が符号さえ一致していない．また，p 型半導体のピエゾ抵抗
係数はすべての結晶方向で符号が正になっているにもかかわらず，ｐ型 Ge の<100>方向のみが
負であると報告されている 
これほどの大きな違いは理論モデルのせいではなく，従来の実験値に大きな誤差を含まれて

いるか測定に問題があった可能性が高いと考えられる．すなわち，従来のｐ型 Ge のピエゾ抵抗
係数π11の実験値が示すことは，１軸性応力に対して重いホールバンドが軽いホールバンドより
低いエネルギー側に分離するというこれまでの理論による考え方と逆になっている．しかし，同
じ立方晶系の半導体でバンド分離の方向が逆になっていることは理論上考えられない．  
バンド分離の方向（すなわち，これはピエゾ抵抗係数の符号に対応する）は変形ポテンシャル

の符号によって決まるので，変形ポテンシャルの値に問題がある可能性もある．しかし，専門書
や文献で歪サイクロトロンの実験や理論計算値を詳細に調べた結果，報告されている Ge の変形
ポテンシャルの値は，多少ばらつきがあるものの Si の変形ポテンシャルと少なくとも符号が違
っていることはなく，似た値である．本研究の前に，このｐ型 Ge のピエゾ抵抗係数の問題につ
いて論文や国際学会で発表し(K.Matsuda 2017)，関連研究者とも議論した結果，この問題は未解
決であることを確認している． 
 
３．研究の方法 
本研究では 4点曲げ法により試料の結晶方位<100>および<110>に１軸性応力を歪±500μまで

加えて抵抗変化率を調べることによりピエゾ抵抗係数を求めた．試料は CZ(チョクラルスキ)法
で作製した市販の Ge を使用した．4 点曲げ装置に試料を取り付けるために，チップ状(8x16mm)
にダイシングし，長手方向が<100>方向または<110>方向となるように試験片(2.5×10×0.05cm)



の中央に接着した．チップ試料には電極を Al で
蒸着，シンター処理し，オーミックコンタクトを
確認したうえで，4端子法測定の配線を試料電極
にワイヤーボンディングした． 
１軸性応力の負荷は図１に示す自作の 4 点曲

げ装置で行った．この装置は上下の支柱で試験片
を挟み込み可動部の支柱により押上げ（または押
下げ）て試験片を曲げることによって 1軸性応力
を負荷できる．また，内側支柱と外側支柱を入れ
替えることにより所定の圧縮または引張応力を
負荷できる．試験片の裏側には市販の歪センサー
を接着して曲げによる歪の量をその場計測して
いる．現有の４点曲げ装置でも測定可能である
が，さらに測定精度を向上させるために改良を行
った． 
<100>方向の試料では縦方向（応力‖電流）の

係数(π‖＝π11)と横方向（応力⊥電流）の係数
(π⊥=π12)が求められる．残りのピエゾ抵抗係数
(π44)を求めるために<110>応力に対する縦方向と横方向のピエゾ抵抗係数を測定する．それぞ
れの係数は以下のように表せ，２つの係数の差をとってπ44を求められる． 

縦方向の係数：π‖
[110]＝(π11＋π12＋π44)/2 , 

横方向の係数：π⊥
[110]＝(π11＋π12－π44)/2． 

ピエゾ抵抗係数の温度依存性は Si の結果から予想できる．このことをｐ型 Ge で検証するた
めに，温度を変えてピエゾ抵抗係数を測定した．このため，現有の環境試験装置と 4点曲げ装置
を組み合わせて温度コントロールができるように計測システムの改良を図った． 
本研究の実験により得られた３つの独立なピエゾ抵抗テンソル係数（π11，π12，π44）を理論

モデルによる計算と比較する．これまでのｐ型 Siの研究から予測されることは，ｐ型 Geのピエ
ゾ抵抗係数π11は正符号で，どのような結晶方向であっても縦方向ピエゾ抵抗係数は正符号にな
るはずである． 
 
４．研究成果 
（１）計測システムの改良 
計測システムを図 2に示す．4 点曲げ装置の可動

部はステッピングモータで上下駆動し，PC により
制御できるように改良した．また，外部からの電気
的ノイズ，温度，光等の影響を排除するために，4
点曲げ装置を環境試験装置に入れている． 
センサインターフェース，ソースメータ，マルチ

メータの制御と計測データの取り込みはバス
（GPIB,USB）によって PCから行える． 
まずはよく分かっている Si を用いて，この装置

の測定精度を検証した．図３のようにステッピン
グモータと抵抗の変化は正確に連動し，定常時の
抵抗変動が少なく抑えられていることが分かる.
このため，抵抗変化率の測定精度は 0.1%程度まで
向上した．ピエゾ抵抗の値は文献値と比較して同程
度の値が得られた． 
ところが，Ge を用いた場合には想定外の抵抗変

動が発生した．そこで環境試験機内の静電気除去，
チップ試料の電気シールド，マルチメータの電圧と
電流のバランス調整によって抵抗変動を抑えたが，
原因は不明のままであり，Ge の性質に由来するも
のと考えられる．Ge の歪に依る抵抗変化の一例を
図４に示す． 

（２）p-Ge のピエゾ抵抗係数 
Ge の劈開方向は Si と同じく<110>でダイシング

が容易であるため，最初に<110>方向の測定を行った．その結果，ピエゾ抵抗係数はほぼ文献値
と同じ正の値であることを確認した．また，温度依存性は Siと同じく 1/T で変化した．<100>方
向の測定では，ピエゾ抵抗係数は小さいながらも負の異常な値を示し，文献値(C.S.Smith 1954, 
F.J.Morin 1957)と同じであった．F.J.Morin によると Ge の作製法によってばらつきがあって測
定困難と報告されていることや関係者からの情報により，別の製造会社の Ge 試料を試したが結
果は変らなかった．  

 

 

図１ ４点曲げ装置 

 

 

図 2 改良計測システムの構成 

 
図３ Si の歪に依る抵抗変化 



以上の実験結果から，古くに報告されたピエゾ抵抗の異常な係数は実験誤差の範囲でも正し
いと判断した．しかし，理論モデル（K.Suzuki1984,K.Matsuda 2019）による計算では大きな正
の値であり(表 1)，原理的な変更をしなければ負の係数を説明することは不可能である．そのた
め，当初の研究計画では新しい知見が得られない可能性が濃厚になった．従来水素アニール処理
は Si 界面のダングリングボンドの不活性化のために行われてきた．鳥海等による Ge を用いた
MOS トランジスタの最近の結果では，水素アニールにより電子移動度がドラスチックに変わるこ
とが示されており，酸素不純物との関係が議論されている．そこで，これ以降の実験計画を変更
し，Geに水素アニール処理を行ってピエゾ抵抗を調べることにした． 

（３）ノンドープ Geのピエゾ抵抗と水素アニール効果 
Si のピエゾ抵抗係数は不純物濃度が小さい

ほど大きくなり，1/T の温度依存性があること
が知られている．そこで，ノンドープ Ge につ
いて室温でピエゾ抵抗を測定してみたところ，
係数の符号は負でありｎ型の特性を示した．ホ
ール効果測定でも n型を確認した．図 5に示す
ように低温－30℃では係数が正に反転し，零度
あたりを境にして低温側ではピエゾ抵抗係数
の符号が正の値に反転することが見出された．
理論的には p 型 Ge はすべての結晶方向に対し
てゲージ因子は正となることから，この結果
は，多数キャリアが温度の低下とともに，電子
からホールへと変わったことを示している． 
また図 5 に示すノンドープ Ge の抵抗の温度

依存性（30～－60℃）では，零度付近で抵抗が
最大になり，高温側では急速に低温側では緩や
かに減少する．低温側のプロフィールは温度低
下によるフォノン散乱の減少，高温側のプロフ
ィールは励起に起因する電子の増加に依るも
のであると考えられる． 
この結果と鳥海等の最近の研究を合わせて

鑑みて，Geのピエゾ抵抗には欠陥の影響が関わ
っている可能性があると予想し，ノンドープ Ge
に対して現有の装置を使って水素ラジカルに
よるアニールを試みた．この水素ラジカルによ
るアニールは金属触媒を使い水素を活性化さ
せて行うため反応性がよく，低圧で行えるため
安全であり，従来はアモルファスシリコンのダ
ングリングボンドを不活性化するために使用
されてきた手法である． 
その結果，水素アニール処理後のノンドープ

Ge はゲージ因子がどの温度でも負から正へと
ドラスチックに変化した．ホール効果測定でも室温の多数キャリアがホールであることを確認
でき，キャリア数は水素アニール前とほぼ同じであった．また，水素アニール後の抵抗の温度プ
ロフィールではｐ型のものと同じ飽和温度領域が見られた． 

   

図４ Ge の歪に依る抵抗変化 
（左：引張，右：圧縮） 

 
図６ 水素アニール前後のノンドープGeの抵
抗の温度依存性 

 
図５ ノンドープ Ge のピエゾ抵抗係数 

（GF：ゲージ因子）と抵抗の温度依存性 



これらの実験結果は，最近の J.R.Weber (2017)等による Ge の空孔の形成エネルギーに関す
る第一原理計算で，空孔の荷電状態や欠陥準位が少しのフェルミ準位の移動だけで変わる現象
と考えられる．すなわち，今回見出されたノンドープ Ge の抵抗における温度プロフィールは，
フェルミ準位がギャップの中央付近にあることや，Geが Si に比べて空孔が出来やすいことおよ
び欠陥準位がフェルミ準位の移動（つまり温度変化）で変わる現象により説明できる．この別の
根拠は，水素アニール前後で電子からホールに多数キャリアが変わったにもかわわらず，キャリ
アの数がほぼ同じ，つまり空孔の数になっていることである．このことからも水素アニールによ
り空孔の荷電状態が変化したことが分かる． 
以上の結果は，ピエゾ抵抗効果が空孔等の欠陥により大きく影響を受けることを示唆してい

る．ｐ型Ｇｅの<110>方向の異常なピエゾ抵抗係数についても，このような欠陥準位の振る舞い
が要因である可能性が考えられるが，詳細は不明であり，今後の解明が期待される． 
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