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研究成果の概要（和文）：　本研究では、シリコン集積回路（Si-LSI）の高性能化（高速・低消費電力化）を目
指し、絶縁体上にゲルマニウム・ナノワイヤ（Ge-NW）を、Si-LSIの損傷温度（約500℃）以下で直接合成する技
術を提案する。具体的には、絶縁体上に（111）面配向したGe膜を形成する「Al誘起成長法」と、単結晶基板上
にGe-NWを合成する「Vapor-Liquid-Solid法」を重畳することを検討した。その結果、SiO2基板上、さらにはプ
ラスチック基板上においても配向Ge-NWを合成することに成功した。絶縁体上において、均一な半導体ナノワイ
ヤを直接合成した初めての成果である。

研究成果の概要（英文）：This study proposes a way to fabricate Ge nanowires (NWs) on insulators at 
low temperature for improving Si-LSIs. We merged “Al-induced crystallization” growing a (111)
-oriented Ge thin film and “Vapor-Liquid-Solid growth” fabricating Ge-NWs on single-crystal 
substrates. As a result, we successfully synthesized vertically aligned Ge-NWs on a SiO2 substrate 
and even on a plastic film. This is the first accomplishment allowing semiconductor NWs to be 
aligned on insulating substrates. 

研究分野： 半導体工学

キーワード： ナノワイヤ　ゲルマニウム　結晶成長
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１．研究開始当初の背景 
 集積回路(LSI)の高性能化(高速・低消費電
力化)のため、高移動度を有する新材料(Ge)
の研究が盛んに行われている。研究代表者は、
次世代 LSIでは、チップ面積の大半を占める
高集積記憶回路が Si 基板上に形成され、超
高速演算回路のみが絶縁膜上の Ge(GOI: 
Ge-on-Insulator)上に形成されたハイブリ
ッド構造が有望と考えている。 
 また、トランジスタのチャネルに量子細線
(ナノワイヤ)を用いた場合、キャリア有効質
量(m*)の低減や散乱抑制による移動度向上、
リーク電流低減による低消費電力化、更には
集積度の向上など、得られるメリットは大き
い。 
 そのような中、半導体ナノワイヤの形成と
デバイス応用の研究が国内外で活発化して
いる。Ge ナノワイヤの合成法として、Au ド
ットを成長起点として用いた上で化学気相
成長（CVD：Chemical-Vapor-Deposition）を
行う VLS（Vapor-Liquid-Solid）法が知られ
ている。Ge と Auの界面は（111）面で最も安
定となるため、ナノワイヤは<111>方向に CVD
する。したがって従来は、Si(111)や Ge(111)
基板を用いて、Geナノワイヤの配向成長が行
われてきた。 
 しかし、LSI に用いられる Si 基板は(100)
面方位であるため、LSI と整合性良く Geナノ
ワイヤを成長することは困難である。すなわ
ち、高品質のナノワイヤを、トップダウン技
術(即ち Si-LSIプロセスにそのまま組み込め
る技術)で形成する手法は未だない。また、
ナノワイヤの合成温度は、Si-LSI の損傷温度
(約 500 ℃)以下であることが必須となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、Si-LSIの大幅な性能向上を目
指し、極めて高いキャリア移動度の見込める
Ge ナノワイヤを、LSIを破壊しないプロセス
温度で、絶縁体上にトップダウンに合成する
技術を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者は、Al誘起層交換成長法（AIC：
Al-induced Crystallization）により、結晶
方位が(111)面に制御された Ge 薄膜（50 nm
厚）を絶縁体上に形成する技術を保有してい
る。もし、本 Ge(111)薄膜を Ge ナノワイヤ合
成のシード（種結晶）とすれば、Si-LSI上に
配向した（方向の制御された）Geナノワイヤ
の合成が期待される。 

 そこで本研究では、AIC 法と VLS 法を重畳

し、方向の制御された Ge ナノワイヤを、絶

縁体上の所望の位置に形成することを検討

した。具体的には、層交換法で形成した配向

Ge 層をシードとして用いるとともに、Au ナ

ノパーティクルを触媒とし、Ge ナノワイヤ・

アレイを合成した。この際、ナノワイヤ・ア

レイの成長様態と合成温度の相関について

評価を行った。さらに、配向 Ge シード層の

表面に 100 nm の開口部を有する SiO2マスク

パターンを形成することにより、ナノワイヤ

の位置制御も試みた。 

 
４．研究成果 

(1)絶縁体上における Geナノワイヤ合成 

 Ge と Al の層交換を誘起することで

（350 ℃）、SiO2基板上に Ge(111)薄膜を形成

した。得られた試料に Au コロイド溶液を塗

布することで、表面に Auドット（40 nm径）

を形成した後、CVD法により Ge ナノワイヤを

VLS 成長（320－440 ℃，10 分）した。比較

のため、ガラス基板上で直接 VLS成長を行っ

た試料も作製した。 

 結果を図 1 に示す。合成温度を 320℃とし

たときは、層交換 Geシードの有無に依らず、

ナノワイヤがほとんど成長していないこと

が判明した。合成温度の上昇に伴い、ナノワ

イヤの密度は向上し、またナノワイヤの径は

拡大した。しかし、合成温度が 440℃の場合、

ナノワイヤに分岐が生じ、不均一化すること

が判明した。以上の結果から、合成温度は

400℃が概ね適切であることが判明した。 
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図 1. 配向Geシード上Geナノワイヤの成長
様態と成長温度の関係



 

 得られた Ge ナノワイヤについて、ラマン

分光法によりナノワイヤの結晶性を評価し

た。全ての試料で、Ge-Ge 結合に起因したピ

ークが 300 cm-1付近に見られた。また、ピー

ク強度は単結晶 Ge 基板を凌駕しており、ナ

ノワイヤ構造による光の反射防止効果が確

認された。ピーク半値幅は、SiO2上に直接合

成したナノワイヤよりも小さく、単結晶 Ge

基板に匹敵した。Ge シードを用いたことによ

り、ナノワイヤの配向性のみならず、結晶性

が向上したことを示唆している。 

 400℃で得られた Geナノワイヤを透過型電

子顕微鏡で評価した結果を図 2に示す。ナノ

ワイヤ中には拡張欠陥が存在しておらず、極

めて高品質であることが判明した。また、Ge

中の Au の含有量は、エネルギー分散型 X 線

分析の検出下限以下であった。これは、Ge中

における Au の固溶限が極めて小さいためで

あると考えられる。 

 本研究における Ge ナノワイヤの合成温度

は、LSIの損傷温度以下であるばかりでなく、

プラスチック（ポリイミド）の耐熱温度以下

である。そこで、プラスチックを基板とした

高品質 Ge ナノワイヤの合成を検討した。結

果を図 3 に示す。プラスチック基板を SiO2

または SiNで被覆することによって、良好な

配向 Ge シードを形成可能となることが判明

した。これにより、プラスチック上において

も SiO2 基板上と同等の結晶性および均一性

を有する Ge ナノワイヤ群を得ることに成功

した。プラスチック基板上で均一な半導体ナ

ノワイヤを直接合成した初めての例であり、

新しいフレキシブル・エレクトロニクスの創

生が期待される。 

 

(2)Ge ナノワイヤの位置制御 

 Ge ナノワイヤを Si-LSI に組み込み、トラ

ンジスタを構成するには、ナノワイヤの位置

制御が必須となる。そこで、配向 Ge シード

上に約 200 nm 径の開口部を有する SiO2マス

クパターンを形成し（図 4(a)）、Geナノワイ

ヤの CVD 成長を検討した。 

 CVD 成長を VLS 成長時と同じ 400℃で行っ

た場合、試料の表面様態に変化はなく、開口

部からの Ge結晶の成長は確認されなかった。

Au 触媒がない場合、Ge 結晶の生成エネルギ

ーが高いことが原因と考えられる。そこで、

CVD 成長温度を 500℃としたところ、開口部

からの Ge 結晶の選択成長が見られた（図

4(b)）。これは、SiO2には Ge 原子が付着しづ

らいこと、成長温度 500℃によって Ge 結晶の

生成エネルギーを超えられたことに起因し

ている。得られた結晶は、ラマン分光法から

極めて高品質であることも確認された。 

 以上で形成した Ge 結晶は、プラスチック

上の Ge 結晶としては最高品質である。しか

しながら、当初の目標であったナノワイヤ状

の Ge 結晶は得られなかった。これは、開口

部からの結晶成長は基板鉛直方向のみなら

ず、横方向にも等方的に成長が起こることに

起因している。SiO2のパターニングと Au触媒

の塗布を重畳することにより、Ge ナノワイヤ

の位置制御が期待される。 

 以上、本研究では絶縁体上に配向した高品

質 Ge ナノワイヤを低温合成する革新技術を

確立した。高性能 LSIのみならず、フレキシ

ブル・エレクトロニクスの創製に資する成果

である。 
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