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研究成果の概要（和文）：今日、半導体集積回路は素子の微細化限界を迎え、新規デバイス、特に超低消費電力デバイ
スの開発が必須となっている。本研究では、新規材料としてゲルマニウム（Ge）に注目し、その可能性を究明すること
を最大の目標に、スピン制御に向けた超低消費電力を可能とする、歪みGe単正孔デバイス実現へ向けた基盤技術を開発
した。特に高品質結晶成長技術、ゲート絶縁膜形成技術を駆使して、Si基板上にGeチャネル2次元正孔ガスを形成し、
トップゲーティングにより、2DHGのキャリア分布とそれによる伝導特性、スピン特性の制御、また面内局所的に空乏化
させる技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：Since semiconductor integrated circuit technology has been approaching the 
scaling limit of devices, novel device structures with ultralow power consumption are required. In this 
research, we focus on Germanium (Ge) as a novel material, and with the aim of opening possibilities of Ge 
we developed technologies toward strained Ge single hole devices enabling spin control with very low 
power consumptions. Particularly, with utilizing technologies of high quality crystal growth and 
formation of gate insulators, a Ge channel two-dimensional-hole-gases were created on Si substrates, and 
we found that the top-gating was able to control the transport and spin properties, allowing in-plane 
local depletion of holes, which are highly important for realization of Ge dot devices.

研究分野： 半導体工学

キーワード： ゲルマニウム　量子ドット
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１．研究開始当初の背景 
 
固体中のスピン制御は近年ますます注目

を集めており、スピントロニクス分野、量子
コンピュータへの応用に向けた研究が盛ん
に行われている。また、CMOS の微細化限界を
打破すべく、新デバイス構造の開発も求めら
れている。単電子デバイスはこれらの流れで
大変魅力的なデバイスである。電荷の移動が
極小であるため、超低消費電力デバイスとし
て期待できるとともに、スピン情報を制御可
能で、量子コンピュータ実現へ向けても大変
期待されている。一方単「正孔」デバイスの
研究は少なく、特にゲルマニウム（Ge）を用
いたものは皆無である。Geは電子デバイスの
主役であるシリコン（Si）と比べ、電子正孔
ともに移動度が 2倍以上高い、という特長か
ら、次世代のチャネルとして注目されている。
特に、Ge 量子ドットを形成し、ゲートバイア
スにより、ドット内部の正孔数を制御可能と
した単正孔デバイスが実現されれば、核スピ
ンとの相互作用が抑制された、量子コンピュ
ータ応用に重要な、コヒーレンス寿命の長い
スピンデバイスへの応用が期待できる。 
 

２．研究の目的 
 
本研究では、Ge の可能性を究明することを

最大の目標に、歪み Ge 単正孔デバイス実現
へ向けた基盤技術の創製を目指す。高品質結
晶成長技術を駆使して、Si基板上に超高移動
度を有する歪み Ge チャネル 2 次元正孔ガス
（2DHG）を形成する。良質なゲート積層構造
を形成し、トップゲーティングにより、2DHG
のキャリア分布とそれによる伝導特性、スピ
ン特性の制御、また面内局所的に空乏化させ
る技術の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
Ge 量子ドット単正孔デバイスの実現に向

けて、以下の項目について研究を進めた。 
（１）歪み Ge チャネル層形成のための高品
質 SiGe バッファー開発 
（２）Ge チャネル構造への良質なゲート形成 
（３）ゲート印加による 2次元正孔ガス伝導
特性制御 
（４）Ge への低抵抗コンタクト形成 
（５）ゲートによる空乏化、スピン特性評価 
 
４．研究成果 
 
（１）まずは、Si 基板上の歪み Ge チャネル
2 次元正孔ガス（2DHG）の結晶成長技術の開
発を中心的に進めた。特に、単正孔デバイス
の実現のために、2DHG の正孔濃度を低くする
ことが重要課題である。一般に、良質な Ge
チャネルを形成するためには、緩和 SiGe バ
ッファー層を Si 基板上に形成することが必
須であるが、ノンドーピングであっても p型

となり、低正孔濃度化のために、まず SiGe
バッファー層の高品質化と薄膜化を進めた。
一般的な傾斜組成法では、膜厚の薄膜化は不
可能であるので、今回 2 段階成長法という、
低温成長と高温成長を組み合せる手法を、
様々な Ge 組成、層構造で試みた。特に特徴
的な方法として、Si 基板上に直接 Ge バッフ
ァーを成長させ、そこから Ge 組成を下げて
SiGe0.8 バッファーを形成する方法において、
Ge 膜の大幅な低転位化が達成され、正孔濃度
としてこれまで報告されているものを大き
く下回る値を得ることができた。これは、バ
ッファー層の結晶性の高さを示している。 
この薄膜 SiGe バッファー層の上に、歪み

Ge チャネル層を成長させ、2次元正孔ガスを
形成し、ホール測定によって電気伝導特性評
価を行った。ゲート制御に向け、ドーピング
は行わず、Geチャネル上の Si/SiGe 表面キャ
ップ層を 20 nm 程度に薄くした。その結果、
低温で 5000 cm2/Vs、室温で 2000 cm2/Vs に近
い高移動度を得ることができた。 
（２）また、量子ドット形成において最重要
となるのが、トップゲートによるキャリア制
御技術であり、良質なゲート構造の開発を進
めた。絶縁膜材料としては、スパッタリング、
および原子層堆積技術(ALD)を利用した、
Al2O3膜の形成を試みた。まずは歪み Ge 上へ
直接堆積し、良質な膜が形成され、良好な CV
特性を得ることができた。さらに膜厚依存性
等を系統的に調べ、リーク電流も抑制可能で
あることが分かった。 
次に、ゲートバイアスを印加しながらホー

ル測定を行った。広い温度範囲で、ゲートに
よる正孔密度の大幅な変調が可能となった。
正孔濃度は低温で一桁程変調でき、キャリア
を空乏化することに成功した。また、正孔移
動度の正孔濃度依存性（図１）から、理想的
な不純物散乱とフォノン散乱、ラフネス散乱
が観測された。また、ゲートバイアス掃引時
に、移動度と正孔濃度の関係にヒステリシス
は全く見られなかった。これらの結果は、キ
ャップ 20 nm の構造において、Al2O3ゲート絶
縁膜界面における界面準位、固定電荷等によ

 
図１ 歪み Ge チャネルにおける正孔 

移動度の正孔密度依存性 



る散乱は無視できることを示している。 
さらに、電界制御による歪み Ge2 次元正孔

ガスの疑似ドット形成に向けて、ゲート構造
の最適化を進めた。上記の通り、歪み Ge 量
子井戸層の上に、SiGe キャップ層 20 nm を形
成した構造において、ゲート制御に成功して
いるが、よりゲート制御のしやすい、キャッ
プ層なしの構造の検討を行った。 
まず、歪み Ge 表面に、ゲート絶縁膜とし

て、Al2O3膜をスパッタリング法によって作製
した場合、Geチャネル層上にキャップ層のあ
る構造と比較し、移動度が半分以下に減少し
てしまった。しかしながら、２次元正孔ガス
の形成には問題がないことが分かり、ゲート
電圧によるキャリア変調も確認できた。しか
しながら、キャリア濃度増加に対する移動度
低下の傾きが、通常のラフネス散乱に起因す
るものよりも顕著に大きく、Ge チャネルと
Al2O3の界面には、多量の界面準位、固定電荷
等によるキャリア散乱要因が存在し、特性の
改善が必要であることを示す結果を得た。そ
こで、ゲート絶縁膜として、原子層堆積（ALD）
を用いた Al2O3 膜を利用した結果、正孔移動
度の顕著な向上が見られた。 
（４）さらに、Ge デバイス構造において問題
となるのが、オーミックコンタクト形成であ
り、極浅低抵抗コンタクトを形成するために、
MBE を用いたデルタドーピング技術を利用し
た。デルタドーピングにおいて、不純物原子
の表面偏析を抑制することが重要であり、Si
または C極薄層挿入が偏析抑制に大きな効果
を持つことを明らかにした。 
（５）これらの最適構造を用いて、電界制御
ドット形成のために、ホールバー・チャネル
内に、キャリア制御用ゲートを形成し、ゲー
トバイアス印加による空乏化効果を詳細に
調べた。最適なデバイス構造によって、ホー
ルバー内の伝導度をゼロにすることができ、
チャネルの空乏化に成功した。これは、擬似
的 Ge ドットが形成されていることを示唆す
る。 
また、歪みGeのスピン特性を調べるため、

歪 Ge 二次元正孔ガスの、低温での磁気抵抗
測定を行った。2DHG は低温、低磁場領域にお
いて弱反局在による正の磁気抵抗効果を示
した（図 2）。フィッテイングの結果、歪 Ge

中 2DHG の弱反局在はラシュバスピン軌道相
互作用で説明できることが分かった。さらに
ゲート電圧を印加することによりラシュバ
スピン軌道相互作用の大きさを変調するこ
とにも成功した。これは、スピン状態をゲー
トバイアスによって制御可能であることを
しめし、Ge スピンデバイスの有用性を示して
いる。 
以上、歪みGe単正孔デバイス実現へ向け、

高移動度チャネルの結晶成長、その伝導特性、
スピン特性のゲート制御、空乏化等の基盤技
術が確立され、これらは今後のデバイス化に
つながるものと考えられる。 
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