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研究成果の概要（和文）：GeSnはⅣ族半導体の中で最も移動度が高い電子材料であるが、GeへのSnの固溶限が小さいた
めSnが析出しやすく、結晶成長技術の開発が必要であった。本研究では、大面積成膜可能な物理体積法であるスパッタ
エピタキシー法を用いた歪GeSn系チャネル素子の開発を試みた。GeSnの結晶成長では、成膜中におけるGeおよびSn原子
の表面拡散の抑制がSn析出の抑制に効果的であることがわかった。また、Si基板上にGeSn薄膜を形成する際には、Siと
GeSnの大きな格子不整合が課題となるため、Si基板上へのGe膜形成に取り組み、高いスパッタ電力が平坦性の向上や欠
陥形成の改善に大きく貢献することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Germanium tin (GeSn) alloy is a group IV semiconductor with high mobility. 
However, the growth of high quality GeSn layers with high Sn content remains a challenge owing to the 
segregation of Sn. GeSn layers were formed on Si substrates by sputter epitaxy method, and we found that 
limiting the migration of deposited Ge and Sn adatoms can reduce the Sn surface segregation and improve 
the crystallinity of GeSn layers. The large lattice mismatch between Si and GeSn degrades the device 
performance and the crystallinity of the GeSn layers can be improved by utilizing Ge virtual substrates. 
Ge layers were formed on Si substrates by sputter epitaxy method. The surface morphology of Ge layers 
grown on Si substrates depended on the sputtering power and the deposited film thickness of Ge, and flat 
Ge layers can be obtained on Si substrates by sputter epitaxy method. We found that sputter epitaxy 
method is useful for forming GeSn and Ge layers.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
近年、微細化による CMOS 回路の高性能

化の限界が近づき、トランジスタのチャネル
材料の見直しが必要とされている。チャネル
材料として、カーボンナノチューブやグラフ
ェンというナノマテリアルの応用も期待さ
れているが実用化にはまだ課題が多く、従来
のシリコン（Si）テクノロジーをいかに伸ば
していくかが急務の課題である。Si ベースの
CMOS 回路において、Si のホール移動度が
低く、p 型トランジスタの高速化が求められ
ている。ゲルマニウム（Ge）は Si よりもホ
ール移動度が高く、次世代のチャネル材料と
して期待されている。さらに、チャネルの格
子中に歪を導入すると移動度が高くなるこ
とが知られており、格子定数が Ge よりも大
きいスズ（Sn）を添加することにより歪 Ge 
を作製する試みがある。しかし、Ge への Sn
の固溶限が小さいため、200℃以下の低温結
晶成長が必要であり高品質な膜質が得られ
ておらず、欠陥によりホールの伝導が散乱さ
れてしまう。欠陥の少ない高品質な GeSn 薄
膜を得ることが、高移動度な p 型トランジス
タの実現のためには必須である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、歪 Ge1-xSnx（x ≤ 1）を p

型チャネルとしたドープチャネル電界効果
トランジスタの開発を目指して、スパッタエ
ピタキシー法を用いた Si 基板上への高品質
な GeSn 薄膜形成を実現することである。本
研究では、ホール移動度が Si より高い GeSn
に着目し、スパッタエピタキシー法という環
境軽負荷であり、成膜速度と成膜温度を独立
に制御可能な物理堆積法に着目し、GeSn 薄
膜形成技術の開発に取り組んだ。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、スパッタエピタキシー法を用
いた Si基板上への高品質な GeSn 薄膜の形成
に取り組んだ。まず、スパッタエピタキシー
法による Sn 組成比の制御を行うために、Ge
ターゲットと Sn ターゲットのスパッタ電力
の比率と Sn 組成比の関係を調べた。Sn 組成
比は、X線回析（XRD）逆格子マップ測定を用
いた。次に、様々な Sn 組成比を有する GeSn
薄膜形成において、成膜温度が表面平坦性や
結晶性に及ぼす効果を調べ、GeSn 薄膜成長に
おける成膜温度の最適化を行った。表面平坦
性については原子間力顕微鏡（AFM）、結晶性
はXRDおよびラマン分光法を用いて評価を行
った。また、結晶構造解析として、透過型電
子顕微鏡（TEM）による観察も行った。 
Si と GeSn の格子不整合が大きいため、Si

基板上に形成した GeSn 薄膜には多くの欠陥
が生じデバイス特性を劣化してしまう。そこ
で、スパッタエピタキシー法を用いて Si 基
板上への平坦 Ge 擬似基板の形成を試みた。
ここでは、スパッタ電力が結晶成長に及ぼす
効果を明らかにし、平坦 Ge 膜の形成を試み

た。 
優れた結晶性と高い Sn 組成比を併せ持つ

GeSn 薄膜の結晶成長の実現に向けて、Sn 析
出の挙動の解明に取り組んだ。Sn 析出の挙動
を理解することにより、Sn析出の抑制を試み、
高い Sn 組成比と優れた結晶性を同時に実現
するGeSn薄膜結晶成長技術の開発を試みた。
ここでは、Sn析出の評価において、エネルギ
ー分散型 X 線分析（EDS）やオージェ電子分
光（AES）を用いた。表面形状観察は走査型
電子顕微鏡（SEM）を用いた。 
 
４． 研究成果 
(1) Si 基板上への GeSn 薄膜の形成 
 GeSn 膜のスパッタ成膜条件出しとして、Ge
と Snのスパッタ電力と作製した GeSn 薄膜の
Sn 組成比の関係を調べた。結果として、およ
そ8.4および11.5%のSn組成比を有するGeSn
薄膜の形成を実現した。成膜温度上昇に伴い
表面での微粒子析出によるラフネスの増大
が確認され、この微粒子は EDS により分析し
た結果、Sn リッチな微粒子であり、Sn の表
面析出に起因して形成することがわかった。
Sn 組成比が高くなると、より低い成膜温度に
おいても Sn が析出することがわかった。 
GeSn 薄膜においては、低温結晶成長が必要

であり、成膜温度が低くなると結晶化せずに
アモルファス化する。本研究の場合、200℃
の成膜温度では8.4および11.5%のSn組成比
においてアモルファスになることがわかっ
ており、成膜温度が上昇すると結晶性が改善
され、8.4%の Sn 組成比では 225℃、11.5%の
Sn組成比では250℃以上において結晶化する
ことを確認している。 
 
(2) Si 基板上への Ge 疑似基板の形成技術の

開発 
スパッタ電力と Si基板上における Ge膜形

成初期過程の相関関係を明らかにし、平坦 Ge
薄膜形成を試みた。図１にスパッタエピタキ
シー法により Si基板上に作製した Ge膜の断
面 TEM 像および表面 AFM 像を示す。TEM 像か
ら比較的低欠陥であることがわかり、AFM 像
から表面ラフネスがおよそ 0.23 nm の平坦な
Ge 膜が形成していることがわかる。スパッタ
電力を増加することにより、Ge 膜の歪緩和が
抑制され、Ge 島の成長が抑制され、小さな
Ge 島が形成される。Ge 膜の膜厚を増加して
いくと、スパッタされた Ge 原子の表面拡散
により、反応性の高い凹部分に選択的に吸着
する。高いスパッタ電力と Ge 原子の表面拡
散の効果により、Si 基板上への平坦 Ge 膜の
形成が可能となった。さらに、図１の結果か
ら垂直方向への転位形成が確認される。スパ
ッタ電力を増加することにより、従来の 60°
転位から 90°転位へと貫通転位構造が変化
したことが示唆される。90°転位のほうが欠
陥密度が小さくなるため、比較的低欠陥な Ge
膜が Si 基板上に形成されたと考えられる。 
 



 
図１．スパッタエピタキシー法により作製
した Si 基板上 Ge 膜の断面 TEM 像と表面
AFM 像． 

(3) Sn 析出の挙動の解明および Sn 組成比の
高い結晶性の優れた GeSn 薄膜の形成 

 Sn析出の挙動をEDSおよびAES測定により
調べた。結果を図３に示す。Sn 析出において、
Sn リッチな微粒子（ドメイン B）および微粒
子の形成に伴い形成されるラフネスの大き
な表面（ドメイン C）が観察された。ドメイ
ン Cでは、EDS の結果から Sn 組成比が小さく
なっており、Sn 析出に伴い Ge リッチな領域
が形成していることがわかる。このように Sn
析出が起こると、GeSn 膜中に Ge リッチな領
域が形成することがわかった。また、250℃
以上の成膜では Sn が析出してしまうが、薄
膜形成後の熱耐性が 400℃と比較的高いこと
がわかっている。これは、成膜中の原子の拡
散が Sn 析出に大きく影響を及ぼしているこ
とを示唆しており、成膜中における Ge およ
び Sn原子の表面拡散の抑制が Sn析出抑制に
効果的であることを示唆している。 

 
 以上の結果を受けて、結晶性が優れた Sn
組成比の高い GeSn 薄膜の結晶成長に取り組
んだ。ここでは、成膜中における原子の表面
拡散の抑制として、成膜速度の増加による表
面拡散の抑制に取り組んだ。結果として、成
膜速度を従来の成膜速度より 2-10 倍に高く
することにより、Sn 析出せずに比較的高温で
GeSn を成膜することに成功し、優れた結晶性
を有する GeSn の結晶成長を実現した。図３
に Sn組成比が 11.5%で成膜温度が 250℃のサ
ンプルの表面 AFM 像を示す。表面ラフネスが
およそ 0.65 nm であり平坦な GeSn 薄膜形成
を確認している。XRD 測定では、GeSn 薄膜の
XRD スペクトルの Ge(004)ピークの半値幅が
およそ 0.0984°であり、ロッキングカーブの
半値幅はおよそ 0.124°であり、これらの値
は作製した GeSn 薄膜がこれまでに報告され
ている GeSn 薄膜の中で優れた結晶性を有し
ていることを示している。 
以上の実験結果から、成膜速度や成膜温度

を独立に制御可能な物理堆積法であるスパ

ッタエピタキシー法が GeSn および Ge薄膜形
成に有用であることを明らかにした。 
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図３．スパッタエピタキシー法により作製
した Sn 組成比が 11.5%の GeSn 薄膜の表
面 AFM 像． 
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