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研究成果の概要（和文）：本研究では、超高速トランジスタを集積回路に混載する基盤技術の創成を目指し、絶縁膜上
の指定された位置に単結晶Geを高品位形成して高キャリヤ移動度を発現することを目的として研究を行った。具体的に
は、SiGeミキシング誘起溶融成長法による高品質GOIの形成、応力印加膜を用いた歪み制御、不純物ドーピング制御等
を検討し、超高速GOIトランジスタの基盤技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：To achieve ultrahigh-speed transistors, which can be merged with large-scale integ
rated circuits (LSIs), techniques for formation of high-quality strained Ge on insulator has been develope
d. Here, SiGe-mixing-triggered rapid-melting growth, insulating-film-induced local-strain introduction, an
d impurity-doping processes are investigated. These techniques facilitate formation of ultrahigh-sped Ge-o
n-insulator transistors for advanced LSIs.
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１．研究開始当初の背景 
Si 集積回路(LSI)は、トランジスタの微細

化(スケーリング)により高性能化（高速・低
消費電力化）を達成してきたが、Si 材料の物
性制約から物理的限界を迎えている。このた
め、次世代の高性能 LSI を実現するには、Si
の物性値を遙かに凌駕する新材料を用いて、
トランジスタのチャネルを超高移動度化す
ることが不可欠となる。 
超高移動度チャネルの候補として、我々は

絶 縁 膜 上 に 形 成 し た 単 結 晶 Ge(GOI: 
Ge-On-Insulator)に着目している。Ge の最
大の魅力は、キャリヤ移動度が高いこと(Si
の約 3 倍)に加え、伸張歪みを加えれば移動度
がさらに増加すると理論予測されている点
にある。しかし、LSI を構成する素子の全て
が単結晶 Ge 上に構成されるとは考え難い。
我々は、メモリなどの大半のデバイスを Si
トランジスタで構成し、超高速動作を必要と
する一部のデバイスのみを Ge トランジスタ
で構成すべきと考えている。このハイブリッ
ド構造 LSI を実現するには、Si 上の指定され
た領域に GOI 構造を形成する技術の創出が
必須となる。 
この考えの元、我々は、Si 表面の一部分を

絶縁膜で覆い、その上に堆積した非晶質 Ge
を急速溶融し、その固化過程を利用して Si
基板から横方向に単結晶成長する「種付け溶
融成長法」を開発した。その結果、絶縁膜上
に LSI チップサイズに匹敵する長距離(～
1cm)に渡り Ge 単結晶を形成することが可能
となった。 
しかし、この溶融 GOI にも課題が残され

ている。最大のポイントは、結晶面が(100)
の場合は、どのような成長方向でも高い結晶
性を有する GOI が形成されるが、(100)以外
の面方位[(111),(110)]では、成長方向が<110>
よりずれると、成長に伴って面方位が回転す
ることである。また、キャリヤ移動度のさら
なる向上には、GOI に伸張歪みを導入するプ
ロセスの開発が必須となる。さらに、GOI に
は、空孔などの点欠陥に起因するアクセプタ
準位により p 型伝導（正孔密度：約
1x1016cm-3）を示すが、デバイス作製には、
キャリヤ密度の制御が必須となる。 

 
 

２．研究の目的 
上記背景の元、本研究では、我々の独自シ

ーズ(種付け溶融GOI成長技術)をベースとし、
高性能 GOI トランジスタを Si-LSI に混載す
るのに必要となる以下の基本技術を開発し
た。 
(1)「溶融 GOI 成長法」を高度化し、すべて
の面方位で、結晶面方位の制御された高品質
GOI を実現すること。 
(2) キャリヤ移動度を向上するため、GOI 層
へ伸張歪み導入する手法を開発すること。 
(3)GOI 層に不純物元素を添加し、キャリヤ密
度を制御する手法を開発すること。 

 
 
３．研究の方法 
本提案では、我々の独自技術(種付け溶融

GOI 形成技術)を基盤とし、(1)結晶面方位の
制御、(2)GOI への伸張歪みの導入プロセスの
開発、及び(3)キャリヤ密度の制御の研究開
発を行う。これにより、高速 GOI トランジス
タの基盤技術を確立する。 
 
(1)GOI 結晶面方位の制御 
(100)面の Si シードから溶融成長した GOI

は(100)面を維持し続ける。一方、(111)及び
(110)面方位のSiシードから溶融成長すると、
成長に伴って他の面方位に変化しやすい。 
(111)及び(110)シードからの成長では、成長
フロントを構成する格子面間の結合強度が
弱いので、結晶面方位の変化は、格子面間結
合強度と面方位変化の起動力との競合で決
まると考えられる。面方位変化の起動力は、
試料構造やプロセス条件に依存すると考え
られる。そこで、これらの因子が成長様態に
与える影響を検討し、結晶方位安定化の指針
を探索する。 
 
(2) GOI への伸張歪みの導入プロセスの開発 

GOI 層への伸張歪みの導入を目的とし、
SiN(H)からなるストレス印加層を用いて伸
張歪みを導入するプロセスを検討する。
SiN(H)膜により発生する歪みは、SiN(H)膜の
原子ネットワーク構造(結合状態)で決定さ
れる。すなわち、膜中に存在する H濃度とそ
の結合状態に大きく依存する。本実験におい
ては、化学気相堆積法を用いて、SiN(H)膜を
堆積した後、Si-H や N-H 結合のエネルギーと
共鳴する紫外線を照射する。紫外線の波長と
強度、および基板温度をパラメータとするこ
とで、H 原子を選択的に除去し、SiN(H)の原
子ネットワーク構造を変調する条件を確立
する。これにより、伸張歪みを導入するプロ
セスを構築する。 
 
(3)キャリヤ密度の制御 
トランジスタの作製には、GOI 中のキャリ

ヤ密度の制御が必須である。溶融成長法で形
成した GOI 層は、点欠陥が形成するアクセプ
タ準位に起因して、p型伝導を示す。そこで、
Ⅴ族不純物を導入した非晶質 Ge 薄膜を用い
て溶融成長を試行し、GOI 中のアクセプタ型
点欠陥を補償することで、GOI 中のキャリヤ
密度を制御する手法を検討する。 
 
 
４．研究成果 
本研究の成果は以下の通りである。 

(1)GOI 結晶面方位の制御 
細線状の非晶質 Ge 薄膜を用い、成長様態

に与える細線形状(幅,膜厚)の影響を系統的
に調べたところ、細線の狭小化により、結晶
方位が安定化することを見いだした。これに



より、(111)及び(110)において、どの成長方
向でも、結晶方位の制御された高品質 GOI の
形成が可能となった。デバイス設計の自由度
を格段に向上する結果である。 
 
(2) GOI への伸張歪みの導入プロセスの開発 
ストレス印加膜[SiN(H)]への紫外線照射

の条件を適正化し、高い伸張歪みを導入する
プロセス指針を明らかにした。さらに、伸張
歪みの増強量は、SiN(H)中の水素原子の脱離
量と高い相関を示し、ストレス印加膜中の原
子結合ネットワークの膨張により、伸張歪み
が増強することが明らかとなった。 
 
(3)キャリヤ密度の制御 
Ⅴ族不純物を導入した非晶質 Ge 膜の溶融

成長を試行し、不純物導入が成長層の電気特
性に与える効果を検討し、GOI 中のキャリヤ
密度を制御する指針を明らかにした。成長層
の結晶性を電子顕微鏡法で評価し、不純物を
導入したGOI層は高い結晶性を有することを
明らかにした。高速 GOI トランジスタの実現
に向けた基盤技術の確立である。 
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