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研究成果の概要（和文）：次世代の低消費電力、かつ高速の半導体電子デバイスに向けて、シリコンに替わる高
性能材料として、ゲルマニウム（Ge）に注目し、特に高速化を可能とすべく、Geに結晶歪みを導入する技術を開
発した。特に、歪みを面内で非対称にすることで最も高速化が可能であるため、選択的イオン注入法を開発し、
結晶欠陥の局所的導入によって歪み状態を任意に制御すること、それによりGeに一軸性の歪みを導入することに
成功した。さらに、絶縁膜上へ歪みGe膜を貼り合わせる技術を開発し、次世代高速Geデバイスへ向けて非常に有
望な技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：Toward next-generation low-power-consumption and high performance 
semiconductor electronic devices, we focused on germanium (Ge) as a superior material alternative to
 silicon and developed a technique to induce crystal strain into Ge. Particularly anisotropic strain
 states are expected to bring the highest mobility in Ge, we developed selective ion-implantation 
method and succeeded in arbitral controlling of strain states by local introduction of crystal 
defects. As a result, we created uniaxially strained Ge by this method. Moreover, we fabricated 
strained Ge on insulator (GOI) substrates, which is very promising for next-generation high-mobility
 Ge devices. 

研究分野：半導体工学
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１．研究開始当初の背景 
今日の高度情報化社会を支える基幹技術
である、半導体集積回路(LSI)技術、すなわち
シリコン(Si)テクノロジーは、今後の社会の
発展においても、その継続的発展が不可欠で
あることに議論の余地はない。これまで、素
子サイズの縮小化によってLSIは飛躍的発展
を遂げてきたものの、近年、LSIの基本素子
である Si-MOSFET（電界効果型トランジス
タ）の微細化において解決困難な問題が顕在
化し、微細化によらない性能向上が必須とな
っている。 

 
２．研究の目的 
上記の問題を打破すべく、Si テクノロジー
の次世代の技術革新に向け、Si と同じⅣ族半
導体であるゲルマニウム(Ge)を導入し、Si プ
ラットフォーム上への革新的電子デバイス
実現を目指す。微細化によらずに現行の LSI
を飛躍的に高性能化する技術として、LSI 中
の各トランジスタの電流経路である、チャネ
ルの超高速(高移動度)化を目指す。そのため
に、高品質結晶成長技術と、独自に開発した
イオン注入法を駆使することにより、非対称
性結晶歪みを導入した、「一軸歪みゲルマニ
ウム(Ge)チャネル」を Si 基板上へ形成し、
現行の Si チャネルを凌駕する高移動度を目
指す。さらに、微細 Ge 集積回路実現のため
に、究極的には、絶縁膜上 Ge 基板が求めら
れており、本研究では、作製した一軸歪み Ge
層を、絶縁膜上に貼り合わせる技術を確立す
ることで、「一軸歪み Ge-on-Insulator(GOI)
デバイス」を創出することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
最終的な目標に向けて、下記４点について
研究を推進した。 
（１）一軸歪み Ge 膜の形成に向けて、まず
は Si 基板上へ、高 Ge 組成の歪み緩和 SiGe
バッファー層の形成を、各種結晶成長手法を
用いて行う。 
（２）選択的イオン注入法によって、一軸性
の非対称な歪みを有する Ge 膜を実現し、詳
細な評価によって歪み導入メカニズムを解
明する。 
（３）Ge-on-Insulator(GOI)形成手法、プロ
セスの開発を行う。 
（４）一軸歪み GOI-MOSFET デバイスに向け
て重要となるゲート絶縁膜として、Ge エピ成
長膜上の原子層堆積法（ALD）による高品質
Al2O3膜形成プロセスを開発する。 
  
４．研究成果 
（１）一軸歪み Ge 膜の形成に向けて、まず
は Si 基板上へ、高 Ge 組成の歪み緩和 SiGe
バッファー層の形成を試みた。これまでに、
Si 上の Ge 膜の形成に有効であることが分か
っている、2段階成長法を SiGe 成長に適用し
た。具体的には、300℃〜400℃の低温で 40-60 
nmのSiGe層（Ge組成70-80%）を成長した後、

その上に 500℃〜800℃の高温で 500-1000 nm
の SiGe 層（同 Ge 組成）を成長した。成長後
の構造を透過型電子顕微鏡（TEM）で断面観
察したところ、予想外に欠陥が膜全体に広が
っていることが分かった。これは、Ge 組成
100%の場合と比較し欠陥発生機構が大きく
変わることを示す興味深い結果と言える。 
以上のように、低温成長と高温成長を組み
合わせた 2段階成長法を試みたが、Ge バッフ
ァー層形成に比べて欠陥低減が難しいこと
が分かったため、まずは、一般的な傾斜組成
法により高 Ge組成 SiGe バッファー層を作製
した。この SiGe バッファー層を利用し、選
択イオン注入、Ge の成長と進め、イオン注入
の有り無しによって緩和の違いが生じるこ
と、つまりイオン注入による局所的欠陥注入
が効果を持つことが示された。 
 
（２）作製したSiGe緩和バッファー層上に、
選択的イオン注入を行った。パターンとして
は、イオン注入領域と非注入領域を周期的に
ストライプ状に並べた。その後、Ge 膜を成長
した。成長後の構造の歪み状態を、X 線回折
逆格子空間マッピング法によって評価した。
X 線の入射方向をストライプパターンに平行、
および垂直に変えることで、方向に依存した
歪み状態を詳細に評価した結果、両方向とも
Ge の歪み緩和が見られ、一軸性の歪み状態と
ならなかった。これは、SiGe 層に欠陥が多く
含まれるため、それらが転位発生源となり、
イオン注入による効果を上回ってしまった
ことによると考えている。 
 なお、これと並行して、Ge 基板へ同様に選
択イオン注入し、その上に高 Ge 組成の SiGe
バッファーを形成したところ（図１）、SiGe
膜には一軸性の歪みが導入されていること
が、X線評価により示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
続いて、この一軸性歪みを有する SiGe 上
へ、さらに歪み Ge 層を成長し、評価を進め
た。まずラマン分光マッピング測定によって、
面内歪み分布を評価した結果、トップ Ge 層
の結晶の歪み分布に対応して、明瞭なコント
ラストが確認でき、Ge 膜の結晶歪みが面内で
顕著に変化していることが示された（図２）。

 

図１ 一軸歪み Ge 作製方法 

 

図２ 一軸歪み Ge 層のラマンマッピング 



すなわち、選択的イオン注入によって表面歪
み Ge 膜面内での歪み状態の任意制御が可能
となったと言える。 
さらに、Ge 基板と SiGe バッファー層界面
の転位構造を平面 TEM により観察した結果、
イオン注入のない領域において、転位が一方
向（[-110]方向）のみに伸びていることが確
認できた（図 3）。結晶の歪みは転位と垂直方
向に緩和するので、SiGe 結晶が[110]方向に
のみ緩和していることを示しており、一軸性
歪みを有していることを意味する。実際に X
線回折の詳細な評価によって、歪み緩和率が
2方向で 40%異なることが分かった。 
 

さらに表面形状をAFMによって測定した結
果、転位構造と同様に、表面ステップが一方
向にのみ発生していることが分かり、一軸性
歪みの形成メカニズムを明確化する結果で
あると言える。 
さらに、選択的イオン注入を様々なパター
ン線幅で行い、その上に一軸歪み Ge 膜を形
成することで、歪み状態のパターン幅依存性
を調べた。線幅を数μm 程度に小さくしてい
くことで、イオン注入領域と非注入領域のラ
マンシフトの差が小さくなっていくことが
確認され、両領域の歪み状態が互いに影響し、
歪みの一軸性が強くなることが明らかとな
った。液浸ラマン分光法や放射光 XPS 解析に
よってもこれは確認された。 
 
（３）一軸歪み GOI 作製プロセスとして重要
となるいくつかの要素技術を確立した。まず
GOI の薄膜化のために、SiGe エッチングスト
ップ層を導入する手法を開発し、条件の最適
化によって 50nm と薄膜かつ面内均一な GOI
形成に成功した（図 4）。また、一軸歪み導入

後に貼り合わせを行う新手法を検討した。そ
のために、SiGe 層成長後に、SiGe の上から
Si/SiGe ヘテロ界面に欠陥を導入する方法を
新たに試みた。ラマン分光法によって詳細に
評価した結果、本手法においても歪み分布制
御が可能であることが分かった。さらに、貼
り合わせを行う前に、SiGe および Ge をパタ
ーニングすることで、Si のエッチング溶液を
直接Si/SiGe界面に注入することを可能とし、
Si 基板を切り離す手法に成功した。これによ
り、Si 基板を全て研磨エッチングする工程を
省略でき、さらに一軸性歪み SiGe のプロセ
スと融合することが可能となった。 
 
（４）一軸歪み GOI-MOSFET デバイスに向け
て、最重要となるゲート絶縁膜形成について、
原子層堆積法（ALD）による高品質 Al2O3膜形
成を検討した。特に、MBE チャンバーを改造
することで、エピタキシャル成長後、ALD 装
置に基板を直接真空中搬送し、そのまま ALD
を行った。その結果、界面が完全に清浄な状
態で Al2O3膜を堆積することが可能となり、
成長膜厚の正確な制御、電気特性の向上が確
認された。これにより、高移動度化へ向けた
最適プロセスが示されたと言える。 
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