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研究成果の概要（和文）：本研究では、電子・光・スピン機能を混載した多機能ハイブリッド集積回路の基盤となるテ
ンプレート技術の構築を目指し、絶縁膜上におけるSi1-XGeX(0≦X≦1)単結晶の形成プロセスを創出した。
まず、SiGeの融点が組成に依存することを利用した逐次溶融成長法を開発し、絶縁膜上に組成の異なるSiGeテンプレー
トの多段構造を実現した。次に、SiGe偏析現象を制御し、平面内でSiGe 組成が傾斜的に変化するテンプレートを実現
した。Siプラットフォーム上に於ける新機能材料混載の基盤技術として期待される成果である。

研究成果の概要（英文）：To achieve hybrid-integration of multi-functional devices on Si platform, formatio
n techniques of Si1-XGeX(X:0-1) on insulator have been investigated. First, the successive rapid-melting-g
rowth technique has been developed, by utilizing the Ge fraction-dependent melting point of SiGe. This ena
bles formation of multi-layered SiGe templates with different Ge fractions. Second, SiGe template with lat
erally-graded Ge fraction is achieved by controlling Si segregation during rapid-melting growth. These tec
hniques facilitate heterogeneous integration of new functional devices on Si platform.
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１．研究開始当初の背景 
Si 基板をプラットフォームとした集積回

路(LSI)は、トランジスタの微細化(スケーリ
ング)を指導原理とし高性能化を進め、IT 産
業を牽引してきた。しかし、スケーリング原
理にも限界が見え始め、移動度の高い電子材
料(SiGe,歪 Ge 等)を LSI に導入し、トランジ
スタの動作速度を高速化する新しいアプロ
ーチ（材料革命）の研究開発が試みられてい
る。 

 
 

２．研究の目的 
我々は、「この材料革命を極限化し、Si プ

ラットフォームに光機能を有する半導体
(GaAs 等)や、スピン機能を有する強磁性薄膜
(Fe3Si)を混載し、LSI を多機能化する事がス
ケーリング限界をブレークスルーする鍵」と
考えている。この実現には、新機能を有する
結晶群を Si 基板上に混載する結晶成長技術
の創出が必須となる。しかし、  Si 基板
(0.543nm)と格子定数の異なる新機能薄膜
(GaAs:0.565nm 他)の結晶成長には、 格子定
数差の壁を克服する必要がある。 
本研究では Si1-XGeX(0≦X≦1)混晶が、混晶

比(X)の制御で格子定数を変調(0.543nm～
0.565nm)出来る事、及び多くの新機能材料の
格子定数がこの範囲に含まれる事に着目し、
Si 上に絶縁膜を介して SiGe 混晶を成長し、
それを新機能材料の結晶成長テンプレート
として活用する手法を創成することを目的
とする。新機能材料にユニバーサルなテンプ
レートを創出する事により、新材料の結晶成
長が格段に容易化され、異種機能混載型 LSI
の早期実現が可能となる。 
本研究の具体的目標は、以下である。 

(1)Si 上に絶縁膜を介して、単結晶 Si1-XGeX(0
≦X≦1)を多段に形成し、絶縁分離型多段構
造のユニバーサル・テンプレートを実現する
こと。 
(2) Si 上に絶縁膜を介して、混晶比が傾斜型
に変化する単結晶 Si1-XGeX(0≦X≦1)を形成
し、二次元組成傾斜構造のユニバーサル・テ
ンプレートを実現すること。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、我々の独自技術(SiGe ミキシ

ング誘起溶融法によるGe成長)をシーズとし、
絶縁分離型多段テンプレートを実現する。そ
の後、シーズ技術をSiGe偏析成長に発展し、
二次元組成傾斜テンプレートを実現する。 
 
(1)絶縁分離型多段テンプレートの形成 
絶縁膜を介した多段テンプレートを実現

するには、初段のテンプレートとなる SiGe
層を絶縁膜上に形成する必要がある。そこで、
溶融成長法を用いて単結晶 SiGe 層を絶縁膜
上に溶融成長した後、上段に、絶縁膜を介し
て、下段より Ge 濃度の高い単結晶 SiGe を溶

融成長する。SiGe の融点は、Ge 濃度の上昇
に伴い低温化するので、下段の SiGe 層に損
傷を与えること無く、上段の SiGe を形成す
ることが可能である。 
 

(2)二次元組成傾斜テンプレートの形成 
平面内で SiGe 組成が傾斜的に変化するテ

ンプレートを実現する鍵が「SiGe 偏析現象の
制御」である。SiGe の溶融成長において、固
化速度が十分に遅ければ、固液界面で Ge が
溶融領域へと偏析し、Ge 組成が傾斜分布する
はずである。すなわち、均一組成の非晶質
SiGe 薄膜を溶融成長することで、Ge 濃度分
布が傾斜型に変化し、格子定数が横方向に変
化したテンプレートが形成される。冷却速度
を速めると、Ge 濃度分布は熱平衡での偏析分
布とは乖離し、種々の傾斜分布が得られるは
ずである。本研究では、冷却速度を広範囲で
変調して溶融成長を試行する。溶融成長後の
Ge 分布を顕微ラマン分光法で実測し、偏析と
冷却速度の相関を調べ、新機能材料を混載す
るのに最も適した傾斜組成を有するテンプ
レートを実現する。 
 
 
４．研究成果 
本研究の成果は以下の通りである。 

(1) 絶縁分離型多段テンプレートの形成 
絶縁膜を介した多段テンプレートを実現

するには、まず、初段のテンプレートとなる
SiGe 層を絶縁膜上に形成する必要がある。
そこで、溶融法を用いて、絶縁膜上に
Si0.15Ge0.85混晶を 1200℃で成長した。次に、
この SiGe 層の上に、絶縁膜を介して、Ge 層
を 980℃で成長した。電子顕微鏡法による詳
細解析を行い、形成層は高い結晶性を有する
ことを明らかにした。絶縁分離型多段テンプ
レートの実現である。 
 
(2)二次元組成傾斜テンプレートの形成 
平面内で SiGe 組成が傾斜的に変化するテ

ンプレートを実現する鍵が「SiGe 偏析現象の
制御」である。偏析の様態は、成長速度に依
存して変化する。そこで、急速加熱ランプア
ニール等を用いて冷却速度を広範囲(10～
19℃/sec)に変調して偏析のダイナミクスを
制御する手法を検討した。溶融成長後の Ge 
分布をラマン分光法で実測し、冷却速度が偏
析現象に与える影響を定量的に解明した。そ
の結果、冷却速度の変調による SiGe 組成分
布の制御が実現した。すなわち、二次元組成
傾斜テンプレートの創出である。 
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