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研究成果の概要（和文）：本研究では、高性能GeSnデバイスの融合によるSi集積回路性能の飛躍的向上を目指し、Ge中
におけるSnの熱平衡固溶度の壁を打破する非熱平衡GeSnプロセスの検討を行った。さらに、その知見を絶縁膜上におけ
るGeSn横方向成長に展開し、Si基板と絶縁分離した高Sn濃度(≧8%)GeSn-on-Insulator構造の形成技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：To improve performance of Si large-scale integrated circuits by employing 
high-performance GeSn devices, non-thermal equilibrium growth process of GeSn with Sn concentration 
exceeding the solid-solubility of Sn in Ge has been investigated. On the basis of the results, a 
technique for lateral growth of GeSn on insulator is developed. As a result, Ge-on-insulator structures 
with high Sn concentration (≧8%) are achieved on Si platform.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 

シリコン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)を指導原理として高性能化が
進められてきた。しかし、スケーリングにも
物理的限界が見え始め、キャリヤ移動度の高
いヘテロ半導体(SiGe や Ge)を用いて、トラ
ンジスタの動作速度を高速化する新しいア
プローチの研究が求められている。 

我々は、ヘテロ構造トランジスタを LSI

に融合するには、絶縁膜で Si 基板と電気的に
分離することが必要と考え、絶縁膜上におけ
る横方向溶融成長法を研究し、高品質な
SGOI (SiGe on Insulator)構造を実現した。
更に、Si 触媒誘起成長法を局在化して、絶縁
膜上における微小 Si(~10μm 直径)の面方位
制御を行い、それらを溶融成長の種結晶(マイ
クロシード)とすることで、面方位の異なる
Ge結晶[(100)(110)(111)]の絶縁膜上への混載
を実現した。 

一方、更なる高性能化を目指して、Ⅳ族
系ヘテロ半導体の研究は、SiGe 混晶から
GeSn 混晶へと拡がり始めている。Sn 濃度が
8%を越えると、GeSn 伝導帯の底がΓ点に移
動すると理論予測されており、SiGe を凌駕
する超高移動度や発光機能が期待されてい
る。しかし、Ge 中の Sn の熱平衡固溶度は極
めて低い(約 2%)との課題がある。したがって、
高性能 GeSn デバイスの実現には、Si プラッ
トフォーム上における GeSn 混晶の Sn 高濃
度化(≧8%)が必須となる。 

溶融成長法を試みたところ、溶融・固化
に伴い Sn 原子の偏析が発生し、Sn 濃度が横
方向に傾斜分布した GeSn 混晶が形成される
ことが判明した。したがって、デバイス作製
に必要な均一分布型 GeSn 混晶の実現には、 

溶融を伴わない固相成長法を用いることが
有効と考えられる。 

すなわち、Si プラットフォーム上におけ
る高性能 GeSn デバイスの実現には、熱平衡
固溶度を越える高 Sn 濃度 GeSn の結晶成長
を実現する非熱平衡固相成長プロセスを開
発するとともに、Si 基板と絶縁分離した
GeSn-on-Insulator 構造を創出することが必
須となる。 

 

 

２．研究の目的 

  上記背景のもと、本研究では、Si プラッ
トフォーム上におけるGeSn-on-Insulator構
造の創出を目指し、以下の研究を行った。 

(1) 結晶基板上における低温固相成長を検討
し、熱平衡固溶度を越える高 Sn 濃度を有す
る GeSn 結晶の非熱平衡成長プロセスを開発
する。 

(2) GeSn 中の置換型 Sn 原子に与えるポスト
アニール効果を検討し、熱的安定性を解析す
る。 

(3) GeSn の非熱平衡プロセスを絶縁膜上に
展開し、縁膜直上型 GeSn-on-Insulator 構造

を形成する。 

 

 

３．研究の方法 

  本研究では、(1)熱平衡固溶度を超える高
Sn 濃度(≧8%)を有する GeSn 実現のための
非熱平衡固相成長プロセスの開発、(2)高濃度
Sn 原子の熱的安定性の解析、および(3)非熱
平衡固相成長プロセスの絶縁膜直上型
GeSn-on-Insulator 構造への展開を行う。こ
れにより、Si プラットフォームにおける絶縁
分離型 GeSn 結晶の非熱平衡固相成長プロセ
スを構築する。 

 

(1) GeSn 非熱平衡固相成長プロセスの開発 

  結晶 Ge 中の Sn の熱平衡固溶度は低い
(約 2%)が、非晶質 Ge には高濃度の Sn が固
溶できる。そこで、半導体基板(c-Si,c-Ge)上
に、超高真空分子線法を用いて非晶質膜
(a-Ge/Sn、a-GeSn)を堆積し、低温熱処理を
行って結晶成長を誘起する。成長層の Sn 濃
度に与える非晶質層の膜厚や Sn 濃度、熱処
理温度などの効果を評価し、高 Sn 濃度(≧
8%)を有する GeSn 結晶成長のプロセス指針
を解明する。 

 

(2) GeSn 中の Sn 原子の熱的安定性の解析 

  高 Sn 濃度を有する GeSn 結晶に熱処理
を行うと、熱平衡固溶度を越える Sn 原子は、
熱処理温度に依存する速度で、熱平衡固溶度
に収斂すると予想される。この収斂過程の解
明は、デバイス応用上、重要である。そこで、
非熱平衡プロセスで形成した GeSn 結晶にポ
ストアニールを行い、Sn 濃度をオージェ電
子分光法や顕微ラマン散乱分光法などを用
いて評価することで、GeSn 中の Sn 原子の
熱的安定性を解析する。 

 

(3) 絶縁膜直上型 GeSn-on-Insulator 構造へ
の展開 

  高性能 GeSn デバイスの実現には、Si プ
ラットフォームの絶縁膜直上に、GeSn- 
on-Insulator 構造を形成する必要がある。そ
こで、非熱平衡固相成長プロセスにシーディ
ング成長技術を重畳することで、絶縁膜直上
型GeSn-on-Insulator構造の形成プロセスを
開発する。種結晶の形成には、アイランド形
状の a-Ge/Sn 積層構造や a-GeSn 薄膜を短時
間熱処理して結晶化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) GeSn 非熱平衡固相成長プロセスの開発 

  半導体基板上における GeSn の非熱平衡
プロセスを検討した。a-GeSn/c-Si 構造、
a-GeSn/c-Ge 構造などの低温熱処理における
結晶成長を検討し、単結晶 GeSn のエピタキ
シャル成長を実現した。成長層の Sn 濃度を、
ラマン分光法、オージェ電子分光法、電子顕



 

 

微鏡法などを用いて総合的に解析し、Sn 濃
度は、成長温度の低温化につれて上昇(≧8%)

することを明らかにした。 

 

(2) GeSn 中の Sn 原子の熱的安定性の解析 

  非熱平衡プロセスで成長した GeSn 中の
高濃度 Sn の熱的安定性を検討した。その結
果、非熱平衡プロセスで導入した、熱平衡固
溶度を超える高濃度 Sn(≧8%)は、格子位置
で準安定状態をとり、高い熱的安定性を有す
ることを明らかにした。 

 

(3) 絶縁膜直上型 GeSn-on-Insulator 構造へ
の展開 

  上述の非熱平衡固相成長プロセスをベ
ースに、アイランド形状の a-Ge/Sn 積層構造
や a-GeSn 薄膜を短時間熱処理して形成した
種結晶を用いたシーディング成長技術を融
合することで、絶縁膜上に堆積した非晶質
GeSn 膜の横方向固相成長を検討した。固相
成長速度の Sn 濃度依存性および熱処理温度
依存性を解析し、成長機構を解明し、長距離
(～100μm)の横方向成長を実現した。電子顕
微鏡法およびホール効果測定法を用い評価
した結果、成長層は高い結晶性と良好な電気
特性を有することが明らかになった。 
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